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FaM 1 OPTIK-DESIGN
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Die Leistungsfahigkeit der Simulation
optischer Systeme steigt zum einen mit
immer leistungsfahigeren Simulations-
programmen, zum anderen durch die
stetige Steigerung der Prozessortaktfre-
quenzen. Dies flihrt selbst bei sehr kom-
plexen optischen Systemen zu akzepta-
blen Rechenzeiten, bei dennoch prazi-
sen und aussagekriftigen Vorhersagen
iiber das Verhalten der Systeme.

| Nichtsequenzielles Raytracing

Standen zu Beginn der Optiksimulation
nur sequenzielle Raytracer zur Verfii-
gung, welche dem Optikentwickler
durch >Tracen« (Verfolgen) von nur eini-
gen Strahlen, meist in abbildenden Sys-
temen >von links nach rechts<, abstrakte
KenngroBen des optischen Systems ga-
ben, gibt es seit einigen Jahren sehr leis-
tungsstarke nichtsequenzielle Raytracer.
Bei der sequenziellen Simulation muss
das prinzipielle Verhalten des Systems
bekannt sein und der Software vorgege-
ben werden. Die Simulation und somit
die genaue Analyse von ungewiinschten
Effekten wie Falsch- oder Streulicht ist
nur schwer moglich.

Der nichtsequenzielle Raytracer ver-
folgt die Lichtstrahlen gemdB dem

- Optikoptimierung
an virtuellen
Prototypen

Die Simulation optischer Systeme hat in den letzten Jahren bedeu-
tende Fortschritte erzielt: Auch Falschlichteffekte und spektrale
Eigenschaften lassen sich heute am Rechner erkennen, wenn die
exakten Daten der Lichtquellen und Materialien bekannt sind. Das
ermoglicht die Erprobung origineller Ideen ohne Prototypen.

Strahlverlauf in der Realitat. Splittstrah-
len auf Grund von Grenzflichenrefle-
xionen oder Streulichtanteilen werden
automatisch berticksichtigt und tragen
zum Gesamtsimulationsergebnis bei. Es
ist dann moglich, das optische Verhalten
des Systems sehr detailliert zu analysie-
ren und nicht gewiinschte Falschlicht-
effekte entweder zu eliminieren oder
durch geeignete Anderungen der Sys-
temgeometrie wieder dem Nutzlicht zu-
zufiithren. Dies fiihrt zu effizienteren op-
tischen Systemen, die weniger Licht-
quellen oder nur Lichtquellen mit gerin-
gerer Leistung benotigen.

Bild 1. Simulationsmodell einer Gasentla-
dungslichtquelle, tiberlagert mit der Abstrahl-
charakteristik

Als Ergebnis erhélt man quantifizier-
bare, fotorealistische Darstellungen von
Beleuchtungsstarke- oder Leuchtdicht-
verteilungen. Das Farbverhalten eines
Systems ist durch Simulation mit poly-
chromatischen Lichtquellen einfacher
moglich.

Varianten am
Rechner durchspielen

Besonders interessant hierbei ist die
Moglichkeit, durch Variantensimulatio-
nen mit einer Schar von Systemparame-
tern die optimalen Parameter und die
optimale Geometrie von der Simulati-
onssoftware bestimmen zu lassen. Ein
Verfahren, das dem klassischen Vorge-
hen mit Versuch und Irrtum oder dem
Anfertigen einer ganzen Anzahl von
Prototypen weit {liberlegen ist. Variier-
bare Parameter konnen hierbei nicht
nur GeometriegroBen, sondern auch
Transmissionsgrade, Streulichtparame-
ter, Brechwerte oder spektrale Verteilun-
gen sein. Auch unkonventionelle, inno-
vative Losungsansitze lassen sich dank
der effizienten = Computersimulation
schnell auf ihre Tauglichkeit priifen.
Reale Prototypen mit asphéarischen
optischen Funktionsflachen oder Frei-
formflachen erfordern dagegen einen ho-
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hen zeitlichen und finanziellen Auf-
wand. Dies zeigt einmal mehr die Vortei-
le und Einsparpotenziale der optischen
Simulation.

| Am Anfang steht die Messung

Das erfolgreiche Arbeiten mit virtuellen
Prototypen setzt die genaue Kenntnis
des realen optischen Verhaltens von
Lichtquellen und Werkstoffen voraus.
Die Simulation von idealen Hochglanz-
reflektoren, gepaart mit isotropen
Punktquellen, fiihrt zu Simulationser-
gebnissen, welche mit der Realitit nur
sehr wenig zu tun haben.

Aus diesem Grund stellen die Herstel-
ler von Optiksimulationssoftware mehr
und mehr realititsnahe Rechnermodelle
von gebrauchlichen Lichtquellen zur
Verfligung. Sind Daten von noch nicht
erhaltlichen Lichtquellen oder prézisere
Daten der Kkatalogisierten Lichtquellen
notwendig, so werden diese im Messla-
bor ermittelt. Hierbei sind zum einen
der Leuchtdichtegradient innerhalb des
Strahlers - wie etwa LED, Wendel oder
Entladungsbogen - zu messen, zum an-
deren wird goniofotometrisch das Fern-
feld des Emitters bestimmt. Die Integra-
tion lber das Fernfeld liefert den Ge-
samtlichtstrom der Lichtquelle (Bild 1).

Neben den Lichtquellen sind die opti-
schen Eigenschaften der verwendeten
Werkstoffe von entscheidender Bedeu-
tung. Insbesondere in der Beleuchtungs-
industrie weisen quasi alle Materialien
Streueigenschaften auf. Raue Kunststoff-
spritzteile zeigen im Allgemeinen eine
isotrope Streuindikatrix, Aluminiumble-

Ahderkerhaikh »

Optikscheibe: /
Prismenstruktur

Fresnellinse ———»

LED —» |

Bild 2. Bei der Warnleuchtenoptik lenken
sdgezahnartige Prismen das Licht in die
gewlinschte Richtung
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che weisen auf Grund der Walzrichtung
oft anisotrope Streueigenschaften auf.
Lichtquellen wie Materialien werden im
Messlabor von Opsira in Weingarten
vermessen und deren Daten direkt in
den Simulationsprogrammen hinterlegt.
Prazise Vorhersagen der optischen Leis-
tungsfahigkeit eines Systems sind ohne
Beriicksichtigung der Streueigenschaf-
ten nicht moglich.

Beispiel: Warnleuchte
fir Webmaschinen

Neben der gewiinschten Verbesserung
der technischen Eigenschaften sind es
oft auch Designgriinde, die zu neuen, in-
novativen Entwicklungen in der Optik
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Moglich wurde der Ersatz von Glithlam-
pen durch LEDs aber erst durch die
deutliche Steigerung des LED-Licht-
stroms in den letzten Jahren.

Zur Realisierung dieser Maschinen-
warnleuchte wurde eine Kkomplexe
Kunststoffoptik entwickelt, welche im
Spritzgussverfahren herstellbar ist. Das
Licht der LEDs wird durch eine auf der
Unterseite der Optikscheibe angebrachte
Fresnelstruktur kollimiert. Durch sage-
zahnartige Prismen an der Oberseite der
Optikscheibe wird das Licht durch Total-
reflexion unter sehr flachen Winkeln in
Richtung des Maschinenbedieners abge-
lenkt (Bild 2).

Das Spritzgusswerkzeug muss bei Op-
tiken, welche in Totalreflexion arbeiten

Bild 3. Simulierte Lichtstdrkever-

"\-\ teilung der Warnleuchte im Rich-

MR tungs-Kosinus-Koordinatensystem;

die jeweiligen Bedienerpositionen
sind durch Kreuze dargestellt
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B direction

fiihren. So wurde bei der Neuentwick-
lung einer Webmaschine die Integration
der Benutzerwarnleuchte in das Bedien-
modul gewlinscht. Wahrend bei frithe-
ren Modellen der Webmaschine die
Warnleuchte direkt in Sichthéhe vor
dem Bediener angebracht war, muss
nun die maximale Lichtintensitit die
Lichtaustrittsfliche unter einem sehr
steilen Winkel zur Warnleuchte verlas-
sen. Dies ist erforderlich, da das Bedien-
modul seitlich an der etwa vier Meter
breiten Maschine angebaut ist, der Ma-
schinenbediener jedoch direkt vor der
Maschine steht und auch dort gewarnt
werden soll.

Dartiber hinaus sollte die Glithlampe
durch eine LED ersetzt werden. Dies ist
eine in letzter Zeit oft gestellte Forde-
rung, da durch die Verwendung von
LEDs weniger Einbauplatz benoétigt
wird, LEDs thermisch weniger Probleme
bereiten und die Lebensdauer der LEDs
weit hoher als die der Gliihlampen ist.

sollen, sehr gute Oberflacheneigenschaf-
ten aufweisen. Im vorliegenden Beispiel
lassen sich die Totalreflexionsflichen im
Werkzeug durch Schleifen herstellen,
wodurch das sehr teure Polieren dieser
Fldchen entfallen kann (Bild 3).

Die Daten zur Konstruktion und Pro-
duktion der Spritzgusswerkzeuge sind
aus der Optiksimulationssoftware >Asap<
direkt im CAD-Format exportierbar, was
eine reibungslose Zusammenarbeit zwi-
schen Konstrukteuren und Optikent-
wicklern ermoglicht. Im Endprodukt lie-
fert die Warnleuchte die gewiinschten
Intensitidten unter den geforderten fla-
chen Winkeln und lenkt somit das Licht
mit einem glasklaren Kunststoffspritz-
teil quasi um die Ecke.

Beispiel: nevartiges
Braunungsgerat

Auch das folgende Beispiel wird, neben
der Forderung nach einer komplett neu-
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Bild 4. Die indirekte
Beleuchtung beim
neuen Solarium darf
nur geringe Verluste
verursachen

en optischen Losung, sehr stark vom
Design des Gesamtgerates gepréagt. Es
sollte ein Braunungsgerdt (Solarium)
unter der Bezeichnung >Open Sun« ent-
wickelt werden, welches sich dadurch
grundlegend von den bestehenden Ge-
raten unterscheidet, dass sich der Be-
nutzer nicht mehr in einer geschlosse-
nen Rohre, sondern relativ frei - ohne
erdriickendes< Oberteil - braunen kann
(Bild 4).

Bei indirekter Bestrahlung ist beson-
ders darauf zu achten, die Verluste mog-
lichst gering zu halten. Realisiert wurde
das neue Geréat durch jeweils funf rechts
und links neben der Liege angebrachte
Ellipsoidreflektoren, die auf frei hingen-
de Glasgegenreflektoren fokussieren
(Bild 5).

Die Ellipsoidreflektoren und die Ge-
genreflektoren werden als Glaspressteile
hergestellt. Mit der Simulationssoftware
lasst sich nun die Freiformwabengeome-
trie auf den Gegenreflektoren so opti-
mieren, dass sich eine gleichméBige Be-
strahlungsverteilung auf der zu briu-
nenden Person ergibt.

Eine fiir den Braunungseinsatz opti-
mierte Diinnschichtbeschichtung auf

Bild 5. Detailbild ei-
nes filmbeschichteten
Gegenreflektors
(Quelle: Ergoline)

den Glasreflektoren ermdglicht die Re-
flexion der fiir die Braunung notwendi-
gen Spektralanteile. Der GroBteil des
sichtbaren wie des infraroten Lichtes
transmittiert durch die Diinnschichten
auf den Glasreflektoren und tragt somit
nicht weiter zur Erwdrmung des Gerate-
benutzers bei.

An diesem Produktbeispiel werden so-
wohl die geometrisch-optischen als auch
die spektral-optischen Maoglichkeiten
der Rechnersimulation deutlich.

Die Simulation optischer Systeme er-
moglicht in einem sehr frithen Stadium
der Entwicklung wertvolle Aussagen
iiber die zu verwendenden Geometrien,
Materialien, Beschichtungen oder Ober-
flachenqualitaten. Dies jedoch weitestge-
hend ohne die Anfertigung von Prototy-
pen, Funktionsmustern oder Hilfswerk-
zeugen.

Die Time-to-Market-Periode wird er-
heblich verkiirzt, zudem ermoglicht es
die Simulationstechnik, wéhrend der
Entwicklungsphase auch dem Anschein
nach abwegige, jedoch sehr innovative
optische Konzepte zu priifen und even-
tuell zu einem am Markt einzigartigen
Produkt weiterzuentwickeln.

| Ausblick

Die Fortschritte bei den Lichtquellen,
insbesondere bei den LEDs, lassen eine
Vielzahl neuer optischer Konzepte erah-
nen. Losungen aus der Mikrooptik dran-
gen mehr und mehr in den Bereich der
Beleuchtungstechnik. In gleichem MaBe
stehen immer schnellere Rechner fiir
immer exaktere Optiksimulationen in
immer kiirzerer Zeit zur Verfligung.

Erste Beispiele zeigen selbst bei abbil-
denden Systemen, dass in Zukunft nicht
nur mit abstrakten Groen wie der MTF
(Modulation-Transfer-Function) ein Sys-
tem charakterisiert wird, sondern dass
durch das Raytracen von kompletten
Szenen das optische Verhalten eines
abbildenden Systems inklusive aller
Falschlicht- und Streueffekte mdglich
ist. Dies ist mit den klassischen Ausle-
gungsprogrammen der abbildenden Op-
tik nicht mehr moglich.

Opsira entwickelt innovative optische
Losungen fiir einen sehr weiten Anwen-
dungsbereich. Nicht selten konnen opti-
sche Konzepte eines total andersartigen
Produktes bei einer Neuentwicklung
wieder herangezogen werden. Dies, in
Kombination mit der Projektbetreuung
optischer Entwicklungen von der Idee
bis hin zum Prototypen oder zum Seri-
enteil, bietet die Voraussetzungen zur
effizienten Entwicklung neuartiger, am
Markt konkurrenzfahiger Produkte.
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