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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zur Bestimmung
der Lage einer Symmetrieachse (20) einer asphéarischen
Linsenflache (16) relativ zu einer Bezugsachse (30) weist
einen um eine Drehachse (30) drehbaren Drehtisch (28)
auf, auf dem eine die asphérische Linsenflache (16) tragen-
de Linse (10) anordenbar ist. Ein erster Autokollimator
(36a) hat eine optische Achse (62a), die koaxial zur Dreh-
achse (30) ausgerichtet ist. Der bildseitige Brennpunkt des
ersten Autokollimators (36a) ist in unterschiedlichen Langs-
positionen entlang der optischen Achse (62a) positionier-
bar. Ferner ist ein zweiter Autokollimator (36b) vorgesehen,
dessen optische Achse (62b) einen von Null verschiedenen
Winkel zu der Drehachse (30) einschlief3t und dessen bild-
seitiger Brennpunkt ebenfalls in unterschiedlichen Langs-
positionen entlang seiner optischen Achse (62b) positio-
nierbar ist. Eine Auswerteeinrichtung (45) ermittelt die aus
den von den Autokollimatoren (36a, 36b) bei (20) der as-
pharischen Linsenflache (16) relativ zu der Drehachse (30).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie
eine Vorrichtung zur Bestimmung der Lage einer
Symmetrieachse einer asphéarischen Linsenflache
relativ zu einer Bezugsachse.

[0002] Bei der Herstellung und Einfassung von Lin-
sen kann es vorkommen, dall die Symmetrieachse
einer aspharischen Linsenflache nicht mit einer Be-
zugsachse fluchtet, bei der es sich z.B. um eine Sym-
metrieachse eines zylindrischen Linsenrandes han-
deln kann. Die Symmetrieachse der asphéarischen
Linsenflache kann dabei gegenulber der Bezugsach-
se parallel versetzt (d.h. dezentriert) und/oder ver-
kippt sein. Solche Lagefehler der Symmetrieachse
der aspharischen Flache rufen im allgemeinen Abbil-
dungsfehler hervor, die nicht oder nur mit groRem
Aufwand korrigiert werden kénnen.

[0003] Deswegen besteht haufig die Aufgabe, bei
der Qualitatssicherung im Rahmen der Herstellung
aspharischer Linsen, aber auch bei deren Einbau in
optische Systeme die Lage der Symmetrieachse der
aspharischen Flache relativ zu einer Bezugsachse
hochgenau bestimmen zu kénnen.

[0004] Bei einem im Stand der Technik bekannten
Verfahren wird mit Hilfe eines MeRtasters die gesam-
te aspharische Linsenflache abgetastet, um auf diese
Weise ein dreidimensionales Bild der asphéarischen
Linsenflache zu erhalten. Aus diesem Bild kann dann
die Symmetrieachse der Linsenflache ermittelt wer-
den. Im Prinzip &3t sich die Symmetrieachse der Lin-
senflache sogar durch Vermessung zweier orthogo-
naler Profile der Linsenflache bestimmen. Von die-
sem Verfahren macht beispielsweise ein von der Fir-
ma Taylor & Hobsen unter dem Namen "Form Taly-
surf PGl 1240" vertriebenes Aspharenmeflisystem
Gebrauch. Dieses bekannte MeRverfahren ist aller-
dings relativ zeitaufwendig und auch nicht berih-
rungsfrei durchfihrbar.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung der eingangs genannten
Art anzugeben, mit der sich die Lage der Symmetrie-
achse einer asphérischen Linsenflache relativ zu ei-
ner Bezugsachse schneller und berihrungsfrei ermit-
teln 1aRt.

[0006] Bezuglich des Verfahrens wird diese Aufga-
be durch ein Verfahren mit folgenden Schritten ge-
|6st:
a) Bestimmen der Lage des Krimmungsmittel-
punktes des spharischen Anteils der Linsenfla-
che;
b) Bestimmen der Neigung eines radialen Profils
der Linsenflache in einem Bereich der Linsenfla-
che, der innerhalb eines MeRfensters liegt;
¢) Verdrehen der Linsenflache um eine Drehach-
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se, so dal} ein anderer Bereich der Linsenflache in
das Melfenster gelangt;

d) Bestimmen der Neigung eines radialen Profils
der Linsenflache in dem anderen Bereich der Lin-
senflache;

e) Mindestens zweifaches Wiederholen der
Schritte ¢) und d);

f) Ermitteln der Lage der Symmetrieachse der as-
pharischen Linsenflache relativ zu der Drehachse
aus in den Schritten a) und d) bestimmten MeR-
werten.

[0007] Die Erfinder haben erkannt, da® man die
Lage der Symmetrieachse der aspharischen Linsen-
flache relativ zu einer Bezugsachse ermitteln kann,
wenn man einerseits die Lage des Krimmungsmittel-
punktes des spharischen Anteils der Linsenflache
und andererseits die Neigung eines radialen Profils
der Linsenflache bei verschiedenen Drehwinkeln der
Linse mifdt. Bei einer dezentrierten und/oder verkipp-
ten Symmetrieachse der aspharischen Linsenflache
kommt es namlich zu einer Art Taumelbewegung der
Linsenflache, wahrend sich die Linse um die Dreh-
achse dreht. Diese Taumelbewegung schlagt sich in
einer Veranderung der Neigung eines innerhalb des
MeRfensters liegenden radialen Profils der Linsenfla-
che nieder. Aus der Uber die Neigungsanderung er-
falten Taumelbewegung IaRt sich dann in Kenntnis
des Krimmungsmittelpunkts des spharischen Anteils
auf die Lage der Symmetrieachse der aspharischen
Linsenflache schlief3en.

[0008] Das erfindungsgemale Verfahren liefert zu-
nachst die Lage der Symmetrieachse relativ zu der
Drehachse, um welche die Linse wahrend der Mes-
sung gedreht wird. Soll die Lage der Symmetrieachse
zu einer anderen Bezugsachse bestimmt werden,
deren Lage relativ zu der Drehachse bekannt ist, so
1&Rt sich dies einfach unter Berlicksichtigung der ge-
maf dem Verfahren erhaltenen Lage der Symmetrie-
achse bezlglich der Drehachse ableiten.

[0009] Im Prinzip genligen bereits einige wenige
Wiederholungen der Schritte ¢) und d), um die Lage
der Symmetrieachse der aspharischen Linsenflache
bestimmen zu kénnen. Der gesamte wahrend der
Messungen Uberstrichene Winkelbereich kann dabei
auch relativ klein sein und z.B. weniger als 90° betra-
gen. Eine héhere MeRgenauigkeit wird jedoch erzielt,
wenn wahrend der wiederholten Durchfiihrung der
Schritte ¢) und d) die Linseflache um insgesamt 360°
gedreht wird. Dabei wird die Linsenflache vorzugs-
weise nach jeder Messung um den gleichen Drehwin-
kel 360°/M verdreht, wobei M die Gesamtzahl der
Messungen ist.

[0010] Zur Bestimmung der Lage des Krimmungs-
mittelpunktes des spharischen Anteils der Linsenfla-
che kann ein erster Autokollimator verwendet wer-
den, dessen bildseitiger Brennpunkt in den Krim-
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mungsmittelpunkt des sphéarischen Anteils der Lin-
senflache gebracht wird. Dadurch wird eine relativ
einfache und berlhrungslose Bestimmung des
Krimmungsmittelpunkts mdglich.

[0011] Um die Anforderungen an die Justierung der
optischen Achse des ersten Autokollimators bezlg-
lich der Drehachse zu verringern, kann der Schritt a)
zumindest bei einigen Wiederholungen der Schritte
¢) und d) ebenfalls wiederholt werden. Auf diese Wei-
se kdnnen MeRungenauigkeiten aufgrund eines Ver-
satzes zwischen der optischen Achse des Autokolli-
mators und der Drehachse bestimmt und bei der Aus-
wertung berucksichtigt werden.

[0012] Zur Bestimmung der Neigung gemal den
Schritten b) und d) kann ein zweiter Autokollimator
verwendet werden, dessen bildseitiger Brennpunkt in
den Krimmungsmittelpunkt des im MeRfenster lie-
genden Bereichs gebracht wird. Mit Autokollimatoren
lassen sich derartige Neigungen hochgenau mit rela-
tiv geringem Aufwand messen.

[0013] Eine zur Durchfihrung des Verfahrens ge-
eignete Vorrichtung, welche die eingangs beziglich
der Vorrichtung genannte Aufgabe 16st, weist auf:
a) einen um eine Drehachse drehbaren Drehtisch,
auf dem eine die aspharische Linsenflache tra-
gende Linse anordenbar ist,
b) einen ersten Autokollimator, dessen optische
Achse koaxial zur Drehachse ausgerichtet ist und
dessen bildseitiger Brennpunkt in unterschiedli-
chen Langspositionen entlang seiner optischen
Achse positionierbar ist,
c) einen zweiten Autokollimator, dessen optische
Achse einen von Null verschiedenen Winkel zu
der Drehachse einschliel3t und dessen bildseitiger
Brennpunkt in unterschiedlichen Langspositionen
entlang seiner optischen Achse positionierbar ist,
und
d) eine Auswerteeinrichtung, die aus den von den
Autokollimatoren bei verschiedenen Drehwinkeln
des Drehtischs gelieferten Mef3signalen die Lage
der Symmetrieachse der aspharischen Linsenfla-
che relativ zu der Drehachse ermittelt.

[0014] Wenn der Winkel zwischen der optischen
Achse des zweiten Autokollimators und der Drehach-
se veranderbar ist, so kann auf diese Weise der zwei-
te Autokollimator in eine optimale MeRposition Gber-
fuhrt werden, in welcher der Autokollimator Verande-
rung der Neigung der aspharischen Linsenflache mit
maximaler Empfindlichkeit erfal3t.

[0015] Sollen bei Linsen mit zwei aspharischen Fla-
chen die Lage der jeweiligen Symmetrieachse gleich-
zeitig bestimmt werden, so kann die Vorrichtung zu-
satzlich einen dritten und einen vierten Autokollima-
tor aufweisen, die wie der erste und der zweite Auto-
kollimator aufgebaut sind, aber auf einer dem ersten
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Autokollimator abgewandten Seite des Drehtischs
angeordnet sind. In diesem Fall kann der Drehtisch
beispielsweise eine Offnung enthalten, die zur Auf-
nahme der Linse dient, so dal} diese von beiden Sei-
ten her zuganglich ist.

[0016] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
eines Ausfiihrungsbeispiels anhand der Zeichnun-
gen. Darin zeigen:

[0017] Fig. 1 einen meridionalen Schnitt durch eine
Linse, die in einer Ringfassung aufgenommen ist;

[0018] Fig.2 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemalen Vorrichtung in einer schematischen
Seitenansicht;

[0019] Fig. 3 einen meridionalen Schnitt durch ein
kugelférmiges MeRobjekt und einen Autokollimator,
der Bestandteil der in der Fig. 2 gezeigten Vorrich-
tung ist;

[0020] Fig. 4 eine der Fig. 3 entsprechende Dar-
stellung, jedoch mit einem senkrecht zur optischen
Achse des Autokollimators versetzten Melbobjekt;

[0021] Eig. 5 die beiden in der Eig. 2 gezeigten Au-
tokollimatoren und eine zu vermessende Linse in ei-
nem meridionalen Schnitt, wobei die Aspharenachse
der Linse parallel zur optischen Achse eines der Au-
tokollimatoren versetzt ist;

[0022] Fig. 6a bis Fig. 6d von den Bildsensoren der
Autokollimatoren aufgenommene Bilder bei der in der
Fig. 5 gezeigten Konstellation;

[0023] Fig.7 eine der Fig. 5 entsprechende Dar-
stellung, jedoch mit einer zusatzlichen Verkippung
der Aspharenachse gegenuber der optischen Achse
eines der Autokollimatoren.

[0024] Die Fig.1 =zeigt in einem meridionalen
Schnitt eine Linse 10, die von einer zylindrischen
Ringfassung 12 gehalten ist. Die Linse 10 hat eine
Planflache 14, eine aspharisch-konvexe Linsenfla-
che 16 sowie einen umlaufenden zylindrischen Lin-
senrand 18, der an einer zylindrischen Innenflache
der Ringfassung 12 anliegt.

[0025] Mit einer strich-doppelpunktierten Linie ist
eine Symmetrieachse 20 angedeutet, beziglich der
die aspharische Linsenflache 16 rotationssymmet-
risch ist. Der Einfachheit halber wird die Symmetrie-
achse im folgenden kurz als Asphéarenachse be-
zeichnet. Auf der Aspharenachse 20 liegt der mit 21
bezeichnete Kruimmungsmittelpunkt des sphéarischen
Anteils der Linsenflache 16. Die Lage der Linse 10 in
der Ringfassung 12 wird durch den zylindrischen Lin-
senrand 18 bestimmt, dessen Symmetrieachse in der

3/16



DE 10 2006 052 047 A1

Fig. 1 durch eine strichpunktierte Linie 22 angedeu-
tet ist. Nach dem Einfassen der Linse 10 fallt die
Symmetrieachse 22 des Linsenrandes 18 mit der
Symmetrieachse der Ringfassung 12 zusammen. In
optischen Systemen werden Ringfassungen derart
hintereinander, z.B. in einem zylindrischen Rohr, an-
geordnet, dall ihre Symmetrieachsen koaxial verlau-
fen und die optische Achse des optischen Systems
definieren.

[0026] Die Planflache 14, die aspharische Linsen-
flache 16 und der Linsenrand 18 werden Ublicherwei-
se in unterschiedlichen Prozessen gefertigt. Dadurch
kann es vorkommen, dal die Aspharenachse 20 der
aspharischen Linsenflache 16 nicht exakt koaxial zu
der Symmetrieachse 22 des Linsenrandes 18 — und
damit auch nicht exakt koaxial zur optischen Achse
eines uUbergeordneten optischen Systems — verlauft.

[0027] Istdie Aspharenachse 20 zur Symmetrieach-
se 22 des Linsenrandes 18 parallel versetzt, so
spricht man Ublicherweise von einer Dezentrierung
der Aspharenachse 20. In der Fig. 1 ist der Fall der
Verkippung dargestellt, bei der die Aspharenachse
20 einen Kippwinkel B mit der Symmetrieachse 22
des Linsenrandes 18 einschlief3t. In der Eig. 1 ist der
Winkel B aus Grinden der Ubersichtlichkeit stark
Ubertrieben dargestellt; bei hochprazise gefertigten
aspharischen Linsen liegen die Kippwinkel 3 in der
GroéRenordnung von wenigen Bogensekunden. Die
Verkippung kann durch eine zusétzliche Dezentrie-
rung Uberlagert sein, so dal die Aspharenachse 20
nicht mehr die Symmetrieachse 22 des Linsenrandes
18 schneidet.

[0028] Ist die Aspharenachse 20 nicht koaxial zur
optischen Achse eines Ubergeordneten optischen
Systems angeordnet, so entstehen Abbildungsfehler,
die haufig kaum durch andere MaRnahmen korrigier-
bar sind. Deswegen ist es haufig erforderlich, daf’ vor
dem Zusammenbau des optischen Systems uber-
pruft wird, ob die Aspharenachse 20 koaxial zu der
Symmetrieachse 22 des Linsenrandes 18 verlauft.
Anstelle der Symmetrieachse 22 des Linsenrandes
18 kann auch eine andere Bezugsachse gewahlt
werden, relativ zu der die korrekte Lage der Aspha-
renachse 20 ermittelt wird. Im Falle der Linse 10
kommt beispielsweise als Bezugsachse auch eine
parallel zur Planflache 14 verlaufende Achse in Be-
tracht.

[0029] Die Fig. 2 zeigt eine insgesamt mit 24 be-
zeichnete Melvorrichtung, mit der sich die Lage der
Aspharenachse 20 bezuglich einer Bezugsachse be-
stimmen laR3t. Die MeRvorrichtung 24 weist eine Ba-
sis 26 auf, auf der ein Drehtisch 28 um eine Drehach-
se 30 drehbar angeordnet ist. Die Drehbarkeit ist in
der Fig. 2 durch einen Doppelpfeil 32 angedeutet. Mit
Hilfe von lediglich schematisch angedeuteten Befes-
tigungsklemmen 33 kann die hier nur punktiert darge-
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stellte Linse 10 auf dem Drehtisch 28 zentriert und
befestigt werden.

[0030] An der Basis 26 ist ein erster Stander 34a be-
festigt, an dem ein erster Autokollimator 36a gehalten
ist. Bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist der
erste Autokollimator 36a entlang seiner optischen
Achse an dem ersten Stander 34a verfahrbar, wie
dies in der Fig. 2 durch einen Doppelpfeil 38a ange-
deutet ist. Ein zweiter Stander 34b ist derart an der
Basis 26 befestigt, dal} er um eine horizontale Achse
37 verschwenkt werden kann, wie dies durch einen
Doppelpfeil 35 angedeutet ist. An dem zweiten Stan-
der 34b ist ein zweiter Autokollimator 36b befestigt,
der ebenfalls entlang seiner optischen Achse verfahr-
bar ist, was in der Fig. 2 durch einen Doppelpfeil 38b
angedeutet ist.

[0031] Der erste Autokollimator 36a und der zweite
Autokollimator 36b sind Giber nicht naher bezeichnete
Datenleitungen mit einer Auswerteeinrichtung 46 ver-
bunden. Von einer Zentralsteuerung 48, die den
Drehtisch 28 ansteuert, sind der Auswerteeinrichtung
46 Informationen Uber den momentanen Drehwinkel
des Drehtischs 28 zufiihrbar.

[0032] Im folgenden wird die Funktion der Autokolli-
matoren 36a, 36b mit Bezug auf die Fig. 3 und Fig. 4
naher erlautert, Die Fig. 3 zeigt den ersten Autokolli-
mator 36a in einer Mef3position Gber einem hier als
kugelférmig angenommenen MeRobjekt 50. Der ers-
te Autokollimator 36a enthalt eine Lichtquelle 52, die
eine Lochblende 54 ausleuchtet. Das aus der Loch-
blende 54 austretende Licht wird Gber einen Strahltei-
ler 56 auf eine Kollimatorlinse 58 gerichtet und ver-
|&Rt dieses als paralleles Strahlenbiindel. Eine ent-
lang der optischen Achse 62a verfahrbare Zoomlinse
60 bundelt das parallele Licht in einem Brennpunkt
64. Im Brennpunkt 64 liegt somit das Bild der Loch-
blende 54. Wird anstelle der Lochblende 54 eine
Blende mit einer anders geformten Offnung, z.B. ei-
ner Kreuzschlitzéffnung, gewahlt, so entsteht in der
Brennebene der Zoomlinse 60 ein Bild des Kreuz-
schlitzes.

[0033] Wird das aus dem ersten Autokollimator 36a
austretende Licht an einer optischen Grenzflache re-
flektiert, so durchtritt es die Zoomlinse 60 und die Kol-
limatorlinse 58 in umgekehrter Richtung. Ein Teil des
reflektierten Lichts durchtritt den Strahlteiler 56 und
trifft auf einen Bildsensor 66a, worunter hier ein licht-
empfindlicher ortsauflosender Sensor verstanden
wird. Geeignet als Bildsensoren sind beispielsweise
an sich bekannte CCD-Sensoren oder CMOS-Sen-
soren.

[0034] Wird der erste Autokollimator 36a so gegen-
Uber dem kugelférmigen Mefobjekt 50 ausgerichtet,
dafl} der Brennpunkt 64 mit dem Krimmungsmittel-
punkt des MeRobjekts zusammenfallt, so treffen die
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Lichtstrahlen senkrecht auf die Oberflache 68 des
MeRobjekts 50 auf. Der reflektierte Anteil des Lichts
wird somit in sich zurtickgeworfen, wodurch in der
Ebene des Bildsensors 66a auf der optischen Achse
62a ein Bild des Brennpunkts 64 entsteht.

[0035] Wird das Mef3objekt 50 aus der in der Fig. 3
gezeigten MefRposition geringfugig in einer Richtung
senkrecht zur optischen Achse 62a verlagert, wie
dies in der Fig. 4 gezeigt ist, so treffen die Lichtstrah-
len nicht mehr senkrecht auf die Oberflache 68 des
MeRobjekts 50 auf. Dadurch werden die Lichtstrah-
len nicht mehr in sich zurlickreflektiert, so dall das
Bild des Brennpunkts 64 auf dem Bildsensor 66a
auch nicht mehr auf der optischen Achse 62a, son-
dern versetzt hierzu liegt. Je weiter das MeRobjekt 50
senkrecht zur optischen Achse 62a verlagert wird,
desto weiter wandert das Bild des Brennpunkts 64
auf dem Bildsensor 66a nach aulRen. Der erste Auto-
kollimator 36a ermdglicht es somit, den Krimmungs-
mittelpunkt des MeRobjekts 50 zu messen. Aus den
vorstehenden Erlauterungen ergibt sich, dal® der Au-
tokollimator 36a auch als Instrument zur Messung
der Neigung einer (teilweise) reflektierenden Oberfla-
che, hier der Oberflache 68 des Melobjektivs 50,
verwendet werden kann.

[0036] Der Autokollimator 36a kann selbstverstand-
lich in vielfaltiger Weise abgewandelt werden. Anstel-
le eines Strahlteilers 56 kann beispielsweise eine ge-
ometrische Aufteilung des Strahlenganges zwischen
dem aus dem Autokollimator 36a austretenden und
dem eintretenden Licht erreicht werden, wie dies an
sich im Stand der Technik bekannt ist. Falls wie hier
der gesamte Autokollimator 36a entlang seiner opti-
schen Achse 62a verfahrbar angeordnet ist, so kann
die Zoomlinse 60 auch durch eine feststehende Sam-
mellinse ersetzt werden. In diesem Fall kann die Kol-
limatorlinse 58 und diese Sammellinse auch in einer
einzigen Linse mit positiver Brechkraft vereinigt wer-
den.

[0037] Der zweite Autokollimator 36b entspricht in
Aufbau und Funktion dem vorstehend beschriebenen
ersten Autokollimator 36a.

[0038] Im folgenden wird die Funktionsweise der
MefRvorrichtung 24 mit Bezug auf die Fig. 5 bis Fig. 7
erlautert.

[0039] Die Fig. 5 zeigt aus Grinden der besseren
Ubersichtlichkeit lediglich die beiden Autokollimato-
ren 36a, 36b der MefRvorrichtung 24 in ihrer relativen
Lage zu der mit durchgezogener Linie dargestellten
Linse 10, die auf dem (in der Fig. 5 nicht dargestell-
ten) Drehtisch 28 befestigt ist. Der Einfachheit halber
sei hier zunachst angenommen, daf® die Asphéren-
achse 20 exakt parallel, aber mit einem Versatz C zur
Drehachse 30 des Drehtischs 28 ausgerichtet ist. Die
Drehachse 30 stellt hier eine Bezugsachse dar, deren
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Lage mit hoher Genauigkeit bekannt ist.

[0040] Die optische Achse 62a des ersten Autokolli-
mators 36a verlauft koaxial zur Drehachse 30 des
Drehtischs 28. Wird nun durch Verfahren des gesam-
ten Autokollimators 36a entlang der optischen Achse
62a und/oder durch Verstellen der Zoomlinse 60 des
ersten Autokollimators 36a dessen Brennpunkt 64 in
den Krimmungsmittelpunkt des spharischen Anteils
der Linse 10 gelegt, so sind die optischen Verhaltnis-
se an der asphérischen Linsenflache 16 ahnlich wie
bei der in der Fig. 4 gezeigten MeRposition. Durch
die Dezentrierung der Aspharenachse 20 relativ zu
der Drehachse 30 liegt das Bild des Brennpunkts 64
auf dem Bildsensor 66a nicht auf der optischen Ach-
se 62a, sondern versetzt hierzu. In der Fig. 6a ist die-
ses Bild auf dem Bildsensor 66a in der oberen Abbil-
dung durch einen schwarzen, mit der Bezugsziffer 70
bezeichneten Punkt angedeutet. Der Ort des Bild-
punktes 70 wird von dem Bildsensor 66a an die Aus-
werteeinrichtung 46 Ubermittelt.

[0041] Es sei nun angenommen, daf} die Linse 10
auf dem Drehtisch 28 um 90° gedreht wird, wie dies
in der Fig. 6b in der unteren Abbildung durch einen
entsprechend gedrehten Pfeil angedeutet ist. Wah-
rend der Drehung wandert der Bildpunkt 70 auf der in
der oberen Abbildung der Eig. 6a gestrichelt ange-
deuteten Linie 72 um die optische Achse 62a herum,
bis er schlielich den in der Eig. 6b in der oberen Ab-
bildung dargestellten Ort erreicht. Nach einer weite-
ren Drehung um 90° nimmt die Linse 10 die in der
Fig. 5 gepunktet dargestellte und mit 10" bezeichnete
Lage ein, wahrend der Bildpunkt 70 auf dem Sensor
66a weiter auf dem Kreis 72 an den in der Eig. 6¢ in
der oberen Abbildung gezeigten Ort wandert. Nach
einer weiteren Drehung um 90° nimmt der Bildpunkt
70 den in der Eig. 6d in der oberen Abbildung gezeig-
ten Ort ein. Eine letzte Drehung um 90° a3t den Bild-
punkt 70 wieder an den ursprunglichen, in der Eig. 6a
in der oberen Abbildung gezeigten Ausgangsort zu-
rickkehren.

[0042] Wenn die optische Achse 62a des ersten Au-
tokollimators 36a exakt entlang der Drehachse 30
des Drehtischs 28 ausgerichtet ist, so wiirde im Prin-
zip die Messung bei einem einzigen Drehwinkel ge-
nigen, um aus der Lage des Bildes 70 die Lage des
Krimmungsmittelpunktes des spharischen Anteils
relativ zu der Drehachse 30 zu bestimmen. Fluchtet
die optische Achse 62a des ersten Autokollimators
36a jedoch nicht exakt mit der Drehachse 30 des
Drehtischs 28, so wiirde bei einer einzigen Messung
ein mit dem geringen Versatz einhergehender Mel3-
fehler unentdeckt bleiben.

[0043] Fuhrt man die Messung jedoch wie beschrie-
ben in mehreren unterschiedlichen Drehwinkelpositi-
onen der Linse 10 durch, so lalt sich ein solcher ge-
ringflgiger Versatz an den MeRwerten dadurch er-
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kennen, dal} der Kreis 72 nicht bezuglich der opti-
schen Achse 62a des ersten Autokollimators 36a
zentriert ist. Zur Bestimmung der Lage des Krim-
mungsmittelpunktes des spharischen Anteils der as-
pharischen Linsenflache 16 wird deswegen die Lage
des Bildpunktes 70 relativ zum Mittelpunkt des Krei-
ses 72 (und nicht relativ zur optischen Achse 62a)
ausgewertet.

[0044] Allein mit dem ersten Autokollimator 36a ist
es jedoch nicht moglich festzustellen, ob die Aspha-
renachse 20 nicht zusatzlich zur Dezentrierung eine
Verkippung gegeniber der Drehachse 30 aufweist.
Um dies erkennen und ggf. den Kippwinkel § bestim-
men zu kénnen, wird wahrend der Drehung der Linse
10 auf dem Drehtisch 28 eine Messung mit Hilfe des
zweiten Autokollimators 36b durchgefiihrt.

[0045] Da die optische Achse 62b des zweiten Au-
tokollimators 36b um einen Winkel a geneigt zur op-
tischen Achse 62a des ersten Autokollimators 36a
angeordnet ist, Uberstreicht wahrend der Drehung
der Linse 10 ein ringflachenférmiger Ausschnitt der
aspharischen Linsenflache 16 das Meffenster des
zweiten Autokollimators 36b. Die GréRRe dieses Mel3-
fensters wird dabei durch den Querschnitt des aus
dem zweiten Autokollimator 36b austretenden Licht-
bindels bestimmt. Der Brennpunkt 74 des zweiten
Autokollimators 36b wird nun zunachst durch Verfah-
ren des gesamten Autokollimators 36b entlang der
optischen Achse 62b und/oder durch Verstellen der
Zoomlinse 60 des zweiten Autokollimators 36b so
eingestellt, dal er im Krimmungsmittelpunkt des
ringflachenférmigen Ausschnitts der asphéarischen
Linsenflache 16 liegt. Im allgemeinen liegt dieser
Krimmungsmittelpunkt nicht auf der Aspharenachse
20.

[0046] Der innerhalb des MefRfensters liegende
Ausschnitt des ringflachenférmigen Bereichs hat im
wesentlichen die Wirkung einer Zylinderlinse, da sich
das Oberflachenprofil in azimutaler Richtung nicht
verandert. Daher entsteht in der Brennebene kein
punktférmiges, sondern ein strichformiges Bild der
punktférmigen Offnung der Lochblende 54. Dement-
sprechend ist auch das Bild auf dem Bildsensor 66b
des zweiten Autokollimators 36b strichférmig. In der
mittleren Abbildung der Fig. 6a ist dieses strichformi-
ge Bild mit 76 bezeichnet.

[0047] Wird die Linse 10 um 90° gedreht, so wan-
dert das strichférmige Bild 76 auf einer die optische
Achse 62a schneidenden Linie entlang, die in der
mittleren Abbildung der Fig. 6b mit 78 bezeichnet ist.
Daf} es hier nicht zu einer kreisférmigen Bewegung
des Bildes 76 wie bei dem ersten Autokollimator 36a
kommt, liegt an der bereits erwahnten Tatsache, dafl
innerhalb des Mel¥fensters die Linsenflache 16 im
wesentlichen die Wirkung einer Zylinderlinse hat, die
wahrend einer Drehung der Linse 10 hin und her
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wandert.

[0048] Bei Fortsetzung der Drehung der Linse 10
wandert das strichférmige Bild 76 auf der Linie 78 bis
auf die gegenuberliegender Seite und kehrt nach ei-
ner Drehung der Linse 10 um insgesamt 360° wieder
an seinen Ausgangsort zuriick.

[0049] Der in den mittleren Abbildungen der Fig. 6a
bis Fig. 6d gezeigte Verlauf ergibt sich nur, wenn die
Aspharenachse 20 dezentriert, aber nicht verkippt
zur Drehachse 30 verlauft, wie dies in der Fig. 5 an-
genommen ist. Die von dem ersten Autokollimator
36a gelieferten MeRwerte liefern den Ort des Krim-
mungsmittelpunkts des spharischen Anteils der Lin-
senflache 16. Da die Aspharenachse 20 diesen
Krimmungsmittelpunkt enthalt und die Messung
durch den zweiten Autokollimator ergeben hat, daf}
keine Verkippung vorliegt, ist die Lage der Aspharen-
achse 20 bezuglich der Drehachse 30 sofort ableit-
bar.

[0050] Ist die Aspharenachse 20 jedoch relativ zur
Drehachse 30 um einen Winkel 3 verkippt, wie dies in
der Fig. 7 gezeigt ist, so bleibt das von dem Sensor
66a des ersten Autokollimators 36a erfal’te Bild weit-
gehend gleich, wahrend das von dem Sensor 66b
des zweiten Autokollimators 36b erfaldte Bild wah-
rend der Drehung des Drehtischs 30 starker ab-
weicht. Das strichformige Bild 76 bewegt sich dann
zwar nach wie vor auf einer Linie 78 Uber den Sensor
66b, jedoch gibt es Abweichungen bezlglich der Am-
plitude und der Phase dieser "Schwingung" des
strichférmigen Bildes 76 auf der Linie 78.

[0051] Im folgenden wird erlautert, wie man aus die-
ser "Schwingung" und dem mit Hilfe des ersten Auto-
kollimators 36a ermittelten Krimmungsmittelpunkt
des spharischen Anteiles die Lage einer relativ zu der
Drehachse 30 verkippten Aspharenachse 20 bestim-
men kann.

[0052] Analytische Berechnungen ergeben fir die
von dem Sensor 66b erfalte Auslenkung S, des
strichférmigen Bildes 76 folgende Gleichung:

S, = C-cos (a)-cos (A, + A) + B-cos (a)-cos (A, + ) (1)

[0053] Dabei bezeichnet
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den Drehwinkel des Drehtisches 30 bei der

i-ten Messung,

C den vom ersten Autokollimator 36a gemesse-
nen radialen Abstand zwischen dem Krim-
mungsmittelpunkt des spharischen Anteils von
der Drehachse 30,

A den vom ersten Autokollimator 36a gemesse-
nen Polarwinkel des Krimmungsmittelpunkts
des spharischen Anteils bezuglich der Dreh-
achse 30,

o) den Azimutwinkel zwischen der Aspharenach-
se 20 und der Drehachse 30,

B der auf die Neigung der Aspharenachse 20 zu-
rickgehende Anteil der Auslenkung des Brenn-
punktes 74, und

a den Winkel des zweiten Autokollimators 36b

bezlglich der Drehachse 30. Der Winkel a wird

durch Verstellen des zweiten Standers 34b vor-
gegeben und sollte so gewahlt sein, dal® die

Auslenkung des strichférmigen Bildes 76 auf

dem Sensor 66b mdglichst grof} ist, ohne dal}

jedoch das Sensorfeld verlassen wird.

[0054] Die Grofen A, und a kénnen unmittelbar an
der MeRvorrichtung abgelesen werden. Die GroRe S,
liefert der zweite Autokollimator 36b, die GroRen A
und C werden aus den von dem ersten Autokollima-
tor 36a erhaltenen MeRwerten in der oben geschil-
derten Weise abgeleitet. Stellt man die Gleichung (1)
so um, dal alle ermittelbaren Grofien auf einer Seite
stehen, so erhalt man die Gleichung (2):

B-cos(A, + 8) = (S, - C-cos(a)-cos(A, + A))/cos(a) (2)

[0055] Tragt man die rechte Seite der Gleichung (2)
fur alle Messungeni =1, 2, 3, ... auf und verbindet die
Werte durch eine Fit-Kurve, so ergibt sich eine Sinus-
funktion, aus der sich die unbekannten Werte B und
0 ableiten lassen.

[0056] Aus den Werten fiur B und & laRt sich der
Kippwinkeln 8 bestimmen. Fir die Projektionen B,, B,
des Kippwinkels 8 in der X-Z-Ebene bzw. Y-Z-Ebene
ergibt sich:

B, = arctan(B-cos (5)/D)

B, = arctan (B-sin (5)/D) (3)
[0057] In kartesischen Koordinaten ergibt sich als
Ort des Krimmungsmittelpunktes des sphéarischen

Anteils

C, = C-cos(h)

C, = C-sin(4) (4)

[0058] Damit ist die Lage der Aspharenachse 20
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vollstandig bestimmt.

[0059] Soll die Lage der Aspharenachse 20 nicht re-
lativ zu der Drehachse 30, sondern z.B. relativ zu der
Symmetrieachse 22 des Linsenrandes 18 bestimmt
werden, so muf noch die Lage der Symmetrieachse
22 des Linsenrandes 18 relativ zu der Drehachse 30
bestimmt werden. Hierfir genligt es, den Linsenrand
18 mit Hilfe eines MelRtasters relativ zu dem Dreh-
tisch 28 (bzw. dessen Drehachse 30) zu vermessen.

[0060] Das vorstehend beschriebene Verfahren und
auch die dafur verwendete Mef3vorrichtung 24 lassen
sich in vielfaltiger Weise abwandeln:

Verschwenkt man nach Durchflihrung der vorste-
hend beschriebenen Messung den zweiten Stander
34b relativ zu der Basis 26 um die horizontale Dreh-
achse, wie dies in der Fig. 2 durch den Doppelpfeil
35 angedeutet ist, so wird der Winkel a zwischen der
optischen Achse des zweiten Autokollimators 36b
und der Drehachse 30 verandert. Fihrt man bei die-
sem anderen Winkel a eine weitere Messung in der
vorstehend beschriebenen Weise durch, so laRt sich
ein zweiter MeRBwert fiir die Lage der Aspharenachse
gewinnen. Dies flihrt zu einer Verringerung mefRsta-
tistischer Fehlergrenzen, die um so kleiner werden, je
mehr Melvorgange bei verschiedenen Winkeln a
durchgefihrt werden. Insbesondere bei sehr
schwach gekrimmten asphérischen Linsen kann die
Wiederholung des Messung bei verschiedenen Win-
keln a notwendig sein, um eine ausreichend hohe
MeRgenauigkeit erzielen zu kénnen.

[0061] Erhéht man den Aufwand fir eine exakte
Ausrichtung der optischen Achse 62a des ersten Au-
tokollimators 36a zur Drehachse 30, so genigt bei
gleicher MelRgenauigkeit die Messung bei einem ein-
zigen Drehwinkel A, um gemaR der Gleichung (2) die
Lage des Krimmungsmittelpunktes des sphéarischen
Anteils zu ermitteln.

[0062] Bei einer anderen Abwandlung wird auf den
ersten Stander 34a mit dem ersten Autokollimator
36a verzichtet. Die Rolle des ersten Autokollimators
36a Ubernimmt dann der zweite Autokollimator 36b,
nachdem dieser in die vertikale Position verschwenkt
wurde. Diese kostenguinstigere Variante erfordert al-
lerdings die doppelte MeRzeit, da die beiden Messun-
gen nicht gleichzeitig, sondern hintereinander durch-
geflhrt werden missen. Ferner wird zusatzliche Zeit
fur das Verschwenken und Nachjustieren des zwei-
ten Sténders 34b bendtigt.

[0063] Bei Linsen mit zwei aspharischen Linsenfla-
chen kénnen diese gleichzeitig vermessen werden,
wenn zwei weitere Autokollimatoren unterhalb der zu
vermessenden Linse angeordnet werden. Die beiden
weiteren Autokollimatoren werden dabei in der glei-
chen Weise wie die Autokollimatoren 36a, 36b, je-
doch an der Ebene des Drehtischs gespiegelt ange-
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ordnet. Dies erfordert selbstverstandlich eine andere
Auslegung der Basis 26 sowie des Drehtischs 28.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Lage einer
Symmetrieachse (20) einer asphérischen Linsenfla-
che (16) relativ zu einer Bezugsachse (30, 22), ge-
kennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Bestimmen der Lage des Krimmungsmittelpunk-
tes (21) des sphéarischen Anteils der Linsenflache
(16);

b) Bestimmen der Neigung eines radialen Profils der
Linsenflache (16) in einem Bereich der Linsenflache
(16), der innerhalb eines Mel¥fensters liegt;

c¢) Verdrehen der Linsenflache (16) um eine Drehach-
se (30), so dal’ ein anderer Bereich der Linsenflache
(16) in das Melfenster gelangt;

d) Bestimmen der Neigung eines radialen Profils der
Linsenflache (16) in dem anderen Bereich der Lin-
senflache;

e) Mindestens zweifaches Wiederholen der Schritte
¢) und d);

f) Ermitteln der Lage der Symmetrieachse (20) der
aspharischen Linsenflache (16) relativ zu der Dreh-
achse (30) aus den in den Schritten a) und d) be-
stimmten MelRwerten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, da die Bezugsachse die Drehachse (30)
ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Lage der Bezugsachse (22) relativ
zu der Drehachse (30) bekannt ist, und daf die Lage
der Symmetrieachse (20) relativ zu der Bezugsachse
(22) aus der Lage der Symmetrieachse (22) relativ zu
der Drehachse (30) einerseits und der Lage der Be-
zugsachse (22) relativ zu der Drehachse (30) ande-
rerseits bestimmt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dald wahrend
der wiederholten Durchfiihrung der Schritte ¢) und d)
die Linsenflache (16) um insgesamt 360° gedreht
wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® zur Be-
stimmung der Lage des Krimmungsmittelpunktes
(21) in Schritt a) ein erster Autokollimator (36a) ver-
wendet wird, dessen bildseitiger Brennpunkt (64) in
den Kriimmungsmittelpunkt (21) des spharischen
Anteils der Linsenflache (16) gebracht wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dafl zumindest
bei einigen Wiederholungen der Schritte ¢) und d) der
Schritt a) ebenfalls wiederholt wird.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal® zur Be-
stimmung der Neigung gemaf den Schritten b) und
d) ein zweiter Autokollimator (36b) verwendet wird,
dessen bildseitiger Brennpunkt (64) in den Krim-
mungsmittelpunkt (21) des im MelRfenster liegenden
Bereichs gebracht wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dal3 die Bestimmung der
Lage des Krimmungsmittelpunktes (21) in Schritt a)
und die Bestimmung der Neigung gemaf den Schrit-
ten b) und d) mit einem Autokollimator (36a) durchge-
fuhrt wird, der zwischen den Schritten a) einerseits
und b) bis e) andererseits um eine horizontale Achse
(37) verschwenkt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal die Schrit-
te b) bis e) wiederholt werden flr weitere Bereiche,
die auf einer Linie parallel zu den zunachst vermes-
senen Bereichen liegen.

10. Verfahren nach Anspruch 7 und nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dal® vor der Wie-
derholung der Schritte b) bis e) fiir die weiteren Berei-
che der zweite Autokollimator (36b) um eine horizon-
tale Achse (37) verschwenkt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 8 und nach An-
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, dal® vor der Wie-
derholung der Schritte b) bis e) fiir die weiteren Berei-
che der eine Autokollimator (36a) um eine horizontale
Achse (37) verschwenkt wird.

12. Vorrichtung zur Bestimmung der Lage einer
Symmetrieachse einer aspharischen Linsenflache
(16) relativ zu einer Bezugsachse (22, 30), gekenn-
zeichnet durch:

a) einen um eine Drehachse (30) drehbaren Dreh-
tisch (28), auf dem eine die asphérische Linsenflache
(16) tragende Linse (10) anordenbar ist,

b) einen ersten Autokollimator (36a), dessen opti-
sche Achse (62a) koaxial zur Drehachse (30) ausge-
richtet ist und dessen bildseitiger Brennpunkt (64) in
unterschiedlichen Langspositionen entlang seiner
optischen Achse (62a) positionierbar ist,

c) einen zweiten Autokollimator (36b), dessen opti-
sche Achse (62b) einen von Null verschiedenen Win-
kel zu der Drehachse (30) einschlief3t und dessen
bildseitiger Brennpunkt (74) in unterschiedlichen
Langspositionen entlang seiner optischen Achse
(62b) positionierbar ist, und

d) eine Auswerteeinrichtung (46), die aus den von
den Autokollimatoren (36a, 36b) bei verschiedenen
Drehwinkeln des Drehtischs (28) gelieferten MeRsig-
nalen die Lage der Symmetrieachse (20) der aspha-
rischen Linsenflache (16) relativ zu der Drehachse
(30) ermittelt.
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13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® der erste und der zweite Autokol-
limator (36a, 36b) jeweils ein leuchtendes Urbild er-
zeugen, das Uber eine Optik (58, 60) in eine Brenne-
bene abbildbar ist, wobei in die Optik von einem Mel}-
objekt (10, 50) zurlckreflektiertes Licht zumindest
teilweise auf einen lichtempfindlichen ortsauflésen-
den Sensor (66a, 66b) gerichtet wird.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, da der Winkel zwischen der
optischen Achse (62b) des zweiten Autokollimators
(36b) und der Drehachse (30) veranderbar ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dal der zweite Autokollimator (36b)
um eine horizontale Achse (37) verschenkbar ist.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis
14, gekennzeichnet durch:
a) einen dritten Autokollimator, dessen optische Ach-
se koaxial zur Bezugsachse ausgerichtet ist und des-
sen bildseitiger Brennpunkt in unterschiedlichen
Langspositionen entlang seiner optischen Achse po-
sitionierbar ist, wobei der dritte Autokollimator auf ei-
ner dem ersten Autokollimator abgewandten Seite
des Drehtischs angeordnet ist;
b) einen vierte Autokollimator, dessen optische Ach-
se einen von Null verschiedenen Winkel zu der Be-
zugsachse einschlie3t und dessen bildseitiger
Brennpunkt in unterschiedlichen Langspositionen
entlang seiner optischen Achse positionierbar ist, wo-
bei der vierte Autokollimator auf einer dem ersten Au-
tokollimator abgewandten Seite des Drehtischs an-
geordnet ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig.6a Fig.6b Fig.6¢c Fig. 6d
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