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Im Sinne der Anwendbarkeit agiler Entwicklungsmethodiken wurde ein 
Expertensystem zur Auslegung optischer Systeme für die Lasertechnik 
entwickelt, um Iterationszeiten zu verkürzen. Dieses Expertensystem verwendet 
ausschließlich Katalogkomponenten. 

1 Einführung 

Der Entwicklungsprozess vieler physischer Sys-
teme folgt einer sogenannten Stage-Gate oder 
Wasserfall Methodik, bei der gewisse Qualitätsan-
forderungen erfüllt sein müssen bevor die nächste 
Entwicklungsstufe eingeleitet werden kann [1]. 
Diese Anforderungen werden am Anfang des Pro-
zesses definiert. Auch die Entwicklung optischer 
Systeme läuft sehr häufig nach dieser Methodik ab. 
Während der Dauer der einzelnen Stufen, die oft 
Monate beträgt, wird dementsprechend kein Feed-
back von Seiten des Auftraggebers eingeholt [2]. 
Geänderte Vorgaben führen im schlechtesten Fall 
zu einem kompletten Neustart der Entwicklung.  

2 Agile Produktentwicklung 

2.1 Konzept 

Den genannten Entwicklungsmethodiken stehen 
agile Entwicklungsmethoden wie SCRUM gegen-
über. Ihnen liegt der Gedanke zu Grunde, dass sich 
bei komplexen Projekten der Lösungsweg nicht am 
Projektanfang detailliert planen lässt und teilweise 
sogar Zwischenergebnisse benötigt werden, um 
Anforderungen überhaupt klar definieren zu kön-
nen. Daher werden, verglichen mit der Stage-Gate 
Methodik, kürzere Iterationszyklen mit kleineren 
Entwicklungsaufgaben definiert und die Ergebnisse 
mit dem Auftraggeber kommuniziert, der so früh Än-
derungswünsche einfließen lassen kann. Diese agi-
len Entwicklungsmethodiken haben ihren Ursprung 
in der Softwareentwicklung. Daher muss ihre Über-
tragbarkeit auf die Entwicklung physischer Systeme 
stets kritisch geprüft werden.  

2.2 Agile Produktentwicklung für opt. Systeme 

Einer Anwendung agiler Entwicklungsmethodiken 
mit ihren kurzen Iterationszeiten stehen bei der Ent-
wicklung optischer Systeme praktische Hürden ent-
gegen. So liegt die Dauer für die Auslegung eines 
optischen Systems zusammen mit der Beschaffung 
der Komponenten schnell bei einigen Wochen. Da-
her wird ein Bedarf zur Verkürzung dieser Dauer 
identifiziert. 

3 Entwicklung eines Expertensystems für die 
Auslegung optischer Systeme für die Lasertech-
nik 

3.1 Ziel 

Um die Vorteile agiler Produktentwicklung nutzen 
zu können und die Entwicklungszeiten generell zu 
verkürzen, wird angestrebt, die Auslegungs- und 
Beschaffungsdauer für optische Systeme und deren 
Komponenten zu verkürzen. Ersteres wird durch ein 
Expertensystem zur Optikauslegung adressiert, 
welches auch Personen ohne Vorkenntnisse er-
möglicht optische Systeme auszulegen. Die Be-
schaffungsdauer wird verkürzt, indem die Auswahl 
der optischen Elemente bei der Auslegung auf 
schnell lieferbare Katalogkomponenten reduziert 
wird. 

In einem ersten Schritt wurde ein Expertensystem 
entwickelt, welches in der in der Lage ist, statische 
sowie variable Strahlaufweiter ohne Zutun des Nut-
zers zu berechnen. 

3.2 Programmablauf 

Der Programmablauf des Expertensystems ist in die 
folgenden Schritte gegliedert: 

Als Erstes definiert der Nutzer die Anforderungen 
an das gesuchte optische System (1). Basierend 
auf den Eingaben werden Linsen aller vom Nutzer 
ausgewählten Händler zu einem Gesamtlinsenkata-
log kombiniert (2). Dieser Linsenkatalog wird dazu 
genutzt dreilinsige Systeme zu erstellen (3). Jedes 
dieser Systeme wird mit Hilfe verschiedener Metho-
den auf seine Eignung überprüft. Dafür werden die 
Linsenabstände mit Hilfe eines paraxialen Ray-Tra-
cings berechnet (4), die Aberrationswerte mit Hilfe 
der Seidel‘schen Aberrationstheorie (5), sowie der 
Wellenfrontfehler durch nicht-paraxiales Ray-Tra-
cing bestimmt (6). Erfüllt ein Linsensystem alle An-
forderungen, so wird dieses als Ergebnis ausgege-
ben (7). In Abb. 1  ist dieser Programmablauf gra-
phisch dargestellt. Dabei bedeuten die grünen Ha-
ken, dass der vorangegangene Schritt erfolgreich 
geprüft wurde. Die roten Kreuze hingegen stehen 
für ein negatives Ergebnis. 
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Abb. 1 Programmablauf des automatisierten Optikde-
signs. 

3.3 Analytische Lösung der Linsenabstände für drei 
Linsen 

Zur Bestimmung der Linsenabstände zwischen den 
drei Linsen wird die paraxiale Näherung angewen-
det. Dadurch kann die Berechnung der Strahlen 
durch eine lineare Matrix-Vektor Multiplikation dar-
gestellt werden. Durch die bekannten Eingangs- 
und Ausgangsstrahlen erhalten wir ein Gleichungs-
system mit zwei Gleichungen und zwei Unbekann-
ten, welches analytisch gelöst werden kann. In 
Abb. 2 ist das Gleichungssystem mit den bekannten 
sowie unbekannten Variablen dargestellt. Dieser 
Schritt erlaubt die Eliminierung untauglicher Lin-
senkombinationen und wird vor der Berechnung der 
Aberrationswerte und der Wellenfrontfehler durch-
geführt. 

 

Abb. 2 Lineares Gleichungssystem zur Berechnung der 
Abstände zwischen den Linsen. 

4 Hi, my name is Tracy 

Das Expertenprogramm trägt den Namen Tracy. 
Tracy stellt eine grafische Benutzeroberfläche für 
den Nutzer zur Verfügung, über welche die Anfor-
derungen an das optische System definiert werden 
können.  

Nach der Berechnung der Linsensysteme werden 
die Ergebnisse in einem neuen Fenster ausgege-
ben. Dieses Fenster ist in Abb. 3 exemplarisch für 
die Berechnung eines variablen Strahlaufweiters 

dargestellt. Dem Nutzer werden die Bezeichnungen 
der Kataloglinsen, sowie deren Abstände für ver-
schiedene Zoomstufen angezeigt. Erfahrene Optik-
designer können sich das berechnete Linsensystem 
in eine andere Ray-Tracingumgebung exportieren.  

 

Abb. 3 Exemplarisches Ergebnis des Programms für ei-
nen variablen Strahlaufweiter. 

5 Ausblick 

Die nächsten Schritte in der Entwicklung des Exper-
tensystems zur Unterstützung der agilen Optikaus-
legung bestehen in der Integration von Ro-
bustheitskriterien bei der Auswahl der Linsensys-
teme sowie der Erweiterung zur Auslegung fokus-
sierender Linsensysteme. 

Durch eine holistische Sichtweise auf die Optimie-
rung der Entwicklungszeiten, die auch die Montage 
und Justage mit einschließt, lassen sich weitere be-
schleunigende Maßnahmen identifizieren. So ist ge-
plant die Montage durch flexible standardisierte Lin-
senhalterungen zu beschleunigen, sowie die Jus-
tage der Systeme zu automatisieren. 
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