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Kurzfassung

Optische Strahlung ist allgegenwärtig und die Basis für die Aufnahme von Informationen für
Menschen. Technische Systeme, die optische Strahlung emittieren oder detektieren, ermögli-
chen daher vielfältige Funktionen. Optische Systeme in Kombination mit mechanischen und
elektronischen Funktionen sowie einer Informationsverarbeitung werden optomchatronische
Systeme genannt. Die Entwicklung dieser Art von Systemen ist eine herausfordernde Inge-
nieurstätigkeit. Abhängigkeiten zwischen den Systemelementen müssen domänenübergreifend
betrachtet werden. Die Wirkung emittierter Strahlung auf den Menschen kann Teil der Haupt-
funktion des zu entwickelnden Systems sein, aber auch eine Gefährdung darstellen und muss
daher explizit berücksichtigt werden. Getrieben durch die Halbleiterindustrie sind Entwick-
lungszyklen für Systeme, die Lichtquellen oder Detektoren aus Halbleitermaterialien enthalten,
kurz. Um optomechatronische Systeme erfolgreich zu entwickeln und die vielfältigen Anforde-
rungen und Rahmenbedingungen strukturiert zu berücksichtigen, ist daher ein methodisches
Vorgehen erforderlich.

In dieser Arbeit wird ein Prozess zur Entwicklung optomechatronischer Systeme vorgestellt.
Diese Art von Systemen ähnelt mechatronischen Systemen, weshalb die Basis für den Pro-
zess das V-Modell ist, das für mechatronische Entwicklungen in Industrieunternehmen und
Forschungseinrichtungen etabliert ist. Der vorgestellte Prozess basiert auf dem V-Modell der
VDI-Richtlinie 2206 und wird durch operative Arbeitsschritte konkretisiert. Die Anpassung des
V-Modells ist notwendig, da, wie in der Arbeit dargestellt wird, die Domäne Optik sich maß-
geblich von den klassischen Domänen der Mechatronik unterscheidet. Das allgemeine V-Modell
wird daher durch Elemente aus Vorgehensmodellen zur Gestaltung optischer Systeme ergänzt.
Weiterhin werden spezifische Methoden vorgestellt, welche die Entwicklung optomechatro-
nischer Systeme unterstützen. Um den entwickelten Prozess zu veranschaulichen, werden die
Arbeitsschritte anhand eines Beispiels aus der Fahrzeuglichttechnik demonstriert. Abschließend
wird aufgezeigt, für welche optomechatronischen Systeme der Prozess anwendbar ist und wie
dieser erweitert werden kann.

Schlagwörter: Optomechatronik, Entwicklungsprozess, V-Modell, Domänenübergreifende
Entwicklung
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Abstract

Title: Development process for optomechatronic systems

Optical radiation is omnipresent and the basis to perceive information for humans. Technical
systems that emit or detect optical radiation therefore enable a wide range of functions. Op-
tical systems in combination with mechanical and electronic functions as well as information
processing are called optomchatronic systems. Developing these types of systems is a chal-
lenging engineering activity. Dependencies between the system elements must be considered
across the domains. Effects of emitted radiation on humans can be part of the main func-
tion of the system to be developed, but can also represent a hazard and must therefore be
explicitly taken into account. Driven by the semiconductor industry, development cycles for
systems that contain light sources or detectors made of semiconductor materials are short. In
order to develop optomechatronic systems successfully and to take into account the various
requirements and conditions in a structured manner, a methodical approach is required.

In this thesis a process for the development of optomechatronic systems is presented. This type
of system is similar to mechatronic systems, which is why the basis for the process is the V-
model. The V-model is established for mechatronic developments in industrial companies and
research institutions. The presented process is based on the V-model of the VDI guideline 2206
and is detailed by operational work steps. The adaptation of the V-model is necessary because,
as analyzed in the thesis, the domain of optics differs significantly from the classic domains of
mechatronics. The general V-model is therefore supplemented by elements from development
processes for the design of optical systems. Furthermore, specific methods are presented which
support the development of optomechatronic systems. To illustrate the developed process,
the work steps are demonstrated using an example from vehicle lighting technology. Finally,
it is shown for which optomechatronic systems the process can be used and how it can be
expanded.

Key words: Optomechatronics, product development process, V-model, cross-domain devel-
opment
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1 Einführung

1.1 Motivation

Den Großteil der Informationen über die Umgebung nehmen Menschen durch das Sehen auf,
ein physiologischer Prozess, der auf der Umwandlung von optischer Strahlung in elektrische
Potentiale beruht [Schm11]. Licht ist die Grundlage vielfältiger technischer Systeme und wird
als Medium zur Informations- und Energieübertragung sowie in speziellen Fällen auch zur Stof-
fübertragung genutzt. In vielen dieser Systeme ist es notwendig, optische Strahlung in elek-
trische Leistung umzuwandeln. Die dafür eingesetzten Lichtquellen und Detektoren basieren
häufig auf Halbleitermaterialien. Durch die rasante Entwicklung der Halbleitertechnologie, die
hauptsächlich durch die Computerindustrie getrieben wird, werden auch im Bereich der halb-
leiterbasierten Lichtquellen und Detektoren kurze Entwicklungszyklen ermöglicht. Besonders
eindrucksvoll ist die Entwicklung von weißen Leuchtdioden, welche die Basis für viele optische
Systeme sind [Rahm19]. Die Leuchtdichte und Effizienz weißer Leuchtdioden steigt stetig bei
zurückgehenden Produktionskosten [Kölp11]. Diese Entwicklung ermöglicht den Einsatz von
effizienten und leistungsstarken Halbleiterlichtquellen in vielfältigen Anwendungsbereichen, die
sich von hochspezialisierten optischen Systemen bis hin zur Allgemeinbeleuchtung erstrecken.

Die Forschungsaktiviäten im Bereich optischer Systeme umfassen neben den technisch-
physikalischen Grundlagen auch zunehmend Entwicklungsmethoden, was auch an den For-
schungsvorhaben am Institut für Produktentwicklung und Gerätebau (IPeG) deutlich wird.
Das Institut ist beteiligt am Exzellenzcluster PhoenixD, in dem mit insgesamt mehr als 100
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern die Fertigung und Montage optischer Systeme neu
gedacht wird und dafür Potenziale der additiven Fertigung genutzt werden. In dem durch das
IPeG geleitete Promotionsprogramm Tailored Light entwickelten 15 Stipendiaten neuartige
Systeme und Simulationsansätze für optische Systeme in den Bereichen Halbleiterlichtquellen,
Verkehrsicherheit, Messtechnik, Medizintechnik und Fertigungstechnik [Lach20]. Optische
Technologien bieten vielfältige Möglichkeiten zur Entwicklung von Produkten mit neuen oder



2 Kapitel 1. Einführung

verbesserten Funktionen. Die Entwicklung dieser Systeme bringt jedoch auch einige Heraus-
forderungen für Produktentwickler mit sich. Die schnellen Entwicklungszyklen von halbleiter-
basierten Lichtquellen und Detektoren ermöglichen ebenfalls kurze Entwicklungszeiten von
optischen Systemen. Der Wettbewerbsdruck zu kurzen Entwicklungszeiten ist entsprechend
hoch. Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Prozess wird ein Vorgehen vorgestellt, mit dem
unter diesen Randbedingungen erfolgreiche Produkte entwickelt werden können.

1.2 Optomechatronik

Moderne technische Produkte sind geprägt durch eine technologische und funktionelle Inte-
gration von mechanischen, elektronischen und informationsverarbeitenden Komponenten inner-
halb von Systemen. Mit einer interdisziplinären Herangehensweise bei der Produktentwicklung
können bestehende Funktionen optimiert und neue Funktionen ermöglicht werden. Systeme
mit integrierten mechanischen und elektronischen Funktionen werden als mechatronische Sys-
teme bezeichnet. Isermann stellt die Grundlagen mechatronischer Systeme und die historische
Entwicklung von mechanischen, elektronischen und mechatronischen Systemen dar [Iser08].
Czichos beschreibt Mechatronik als ganzheitliches Wissenschaftsgebiet, dessen Kernaspekt die
räumliche und technologische Integration unterschiedlicher Fachdisziplinen ist [Czic19]. Ne-
ben dem Maschinenbau und der Elektrotechnik wird auch die Optik als eines dieser Teilgebiete
verstanden (Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Teilgebiete der Physik und Technik als Grundlage der integralen Wissensdiszi-
plin Mechatronik nach [Czic19]
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Angelehnt an die Mechatronik wird durch den Begriff Optomechatronik die Ingenieursdisziplin
beschrieben, welche die technologische und funktionelle Integration von optischen Komponen-
ten in mechanische, elektronische und mechatronische Systeme ermöglicht [Liu97, Cho05a].
In dieser Arbeit wird zur Kenntnis genommen, dass die Optik ein Teilgebiet der Wissensdis-
ziplin Mechatronik ist. Um die besondere Rolle der optischen Strahlung in den betrachteten
Systemen hervorzuheben, wird der Begriff Optomechatronik verwendet. Die historische Ent-
wicklung optomechatronischer Systeme wird von Cho in [Cho02] beschrieben. Auch zukünftig
ist eine zunehmende Integration von optischen Technologien zur Entwicklung von Systemen
mit neuartigen Funktionen zu erwarten. Die deutsche Bundesregierung erklärte daher das 21.
Jahrhundert zum Jahrhundert des Photons [Bund10].

Optische Strahlung kann in vielfältiger Weise zur Funktionalität von Systemen beitragen (Ab-
bildung 1.2). Die Bandbreite optomechatronischer Systeme reicht von Systemen, die Bereiche
der Umwelt gezielt beleuchten (Fahrzeugscheinwerfer, Bühnenprojektoren) bis hin zu Syste-
men, die einen breitbandigen Datenaustausch ermöglichen. Je nach Anwendungsgebiet hat das
Licht andere relevante Eigenschaften: Für Fahrzeugscheinwerfer ist beispielsweise ein Spektrum
notwendig, das einen weißen Farbeindruck beim menschlichen Betrachter erzeugt. Der Licht-
strom liegt in der Größenordnung von 103 Lumen. Zur optischen Datenübertragung hingegen
werden Laserdioden eingesetzt, die nahezu monochromatisches Licht emittieren und eine hohe
Pulsleistung, aber einen im Vergleich zu Scheinwerfern deutlich geringen Lichtstrom emittieren.

Abbildung 1.2: Basisfunktionen von optomechatronischen Systemen nach [Cho05b]
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1.3 Wissenschaftliche Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Um die Potenziale optischer Funktionen in technischen Systemen optimal zu nutzen, ist ein
planmäßiges Vorgehen in der Produktentwicklung erforderlich, mit dem die Arbeitsschritte
koordiniert und methodisch unterstützt werden. Die Bandbreite der möglichen optomecha-
tronischen Hauptfunktionen ist wie in Abbildung 1.2 dargestellt groß. Mit einer Eingrenzung
auf bestimmte Systemfunktionen wird sichergestellt, dass der in dieser Arbeit zu entwickelnde
Prozess spezifisch ausgestaltet werden kann. Eine wesentliche Eigenschaft optischer Strahlung
ist die Wechselwirkung mit dem Menschen, die eine besondere Berücksichtigung im Entwick-
lungsprozess erfordert. Damit dies auf einer konkreten Ebene von operativen Arbeitsschritten
möglich ist, werden in dieser Arbeit Systeme adressiert, bei denen ein Strahlungstransfer über
die Systemgrenze erfolgt und optische Wechselwirkungen mit Nutzern des Systems oder Be-
obachtern auftreten. Der zu entwickelnde Prozess soll daher insbesondere für Systeme mit
den Hauptfunktionen (siehe Abbildung 1.2) Informationen anzeigen und Beleuchten anwend-
bar sein. Bei Systemen mit der Hauptfunktion Messen sind die Wirkungen auf den Menschen
typischerweise nicht Bestandteil der Hauptfunktion. Diese sollten aber berücksichtigt werden,
wenn für die Messung Strahlung über die Systemgrenze transportiert wird und diese Menschen
erreichen kann. Für diese Art von Systemen soll der Prozess ebenfalls anwendbar sein. Eine
beispielhafte Struktur der betrachteten Systeme ist in Abbildung 1.3 dargestellt.

Abbildung 1.3: Beispielhaftes optomechatronisches System mit Teilfunktionen
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Die optomechatronische Hauptfunktion Informationen anzeigen wird umgesetzt durch die dar-
gestellten Teilfunktionen. Optische Strahlung kann dabei je nach Funktion Eigenschaften ei-
nes Energie- oder eines Signalflusses aufweisen. Dies wird verdeutlicht, indem bei optischen
Energie- und Signalflüssen die dargestellte Welle mit Angaben zum Spektrum genutzt wird.
Die Information wird dabei durch einen optischen Signalfluss repräsentiert.

Mit der in Abschnitt 4.1 durchgeführten Analyse der Eigenschaften der Domäne Optik wird
gezeigt, dass es wesentliche Unterschiede zu den klassischen Domänen der Mechatronik, Me-
chanik und Elektronik, gibt. Eine Gegenüberstellung von verfügbaren Vorgehensmodellen für
domänenübergreifende Entwicklungen in Abschnitt 4.3 ergibt, dass bisher kein Prozess bekannt
ist, der für die Entwicklung der in dieser Arbeit betrachteten optomechatronischen Systeme
geeignet ist. Die wissenschaftlichen Fragestellungen der Arbeit sind daher:

Wie wird die Entwicklung mechatronischer Systeme durch die Domäne Optik beeinflusst?

Wie sehen die Phasen und operative Arbeitsschritte bei der Entwicklung optomechatonischer
Systeme aus?

Welche Methoden und Werkzeuge sind bevorzugt bei der Entwicklung optomechatronischer
Systeme einzusetzen?

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Entwicklungsprozess für optomechatronische Systeme
mit konkreten Arbeitsschritten zu entwickeln. Dabei soll insbesondere berücksichtigt wer-
den, dass die Systeme in Wechselwirkung mit Menschen stehen. Erarbeitet wird der Pro-
zess anhand eines Anwendungsbeispiels aus dem Bereich der Fahrzeuglichttechnik. In die-
sem Bereich findet in den letzten Jahren ein Technologiewandel statt, der durch die Inte-
gration von adaptiven optischen Bauelementen neuartige Funktionen ermöglicht, sodass die
Entwicklung von Fahrzeugscheinwerfern vielfältige Herausforderungen beinhaltet. Themen der
Fahrzeuglichttechnik sind Gegenstand mehrjähriger Forschung am Institut für Produktent-
wicklung und Gerätebau, sodass auf den Erfahrungen konkreter Projekte aufgebaut werden
kann [Jürg15, Wolf17a, Klop17, Held20].

Im ersten Teil der Arbeit werden Grundlagen zu der Domäne Optik vorgestellt, um daraus die
Besonderheiten bei der Entwicklung optischer Systeme im Vergleich zu mechanischen oder
mechatronischen Systemen hervorzuheben (Kapitel 2). Es folgt ein Überblick zu bestehenden
Entwicklungsprozessen für Systeme (Kapitel 3). Der Fokus liegt dabei auf dem V-Modell, da
dieses für domänenübergreifende Entwicklungen besonders geeignet ist und in Forschung und
Industrie ein etabliertes Vorgehensmodell darstellt. Darauf basierend werden Anforderungen
an den zu entwickelnden Prozess abgeleitet und die Vorgehensmodelle aus dem Stand der
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Technik anhand derer bewertet. Die Bewertung bildet die Basis für das Konzept des Prozesses
zur Entwicklung optomechatronischer Systeme (Kapitel 4). Anschließend werden die erarbei-
teten Elemente des Entwicklungsprozesses detailliert beschrieben und Methoden genannt und
erweitert, die dabei bevorzugt anzuwenden sind (Kapitel 5). Der Prozess wird anhand eines
umfangreichen Beispiels demonstriert, das einem Forschungsprojekt zu adaptiven Fahrzeug-
scheinwerfern entnommen ist (Kapitel 6). Abschließend erfolgt eine Zusammenfassung der
Arbeit und eine Diskussion des erarbeiteten Prozesses (Kapitel 7).
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2 Grundlagen zur Domäne Optik

In diesem Kapitel werden die für diese Arbeit relevanten Aspekte der Domäne Optik mit
dem Ziel erläutert, diese für Systementwickler anschaulich zu machen. Hierfür werden Begriff-
lichkeiten aus der allgemeinen Konstruktionsmethodik genutzt. Um ein Verständnis für das
Anwendungsbeispiel zu schaffen, anhand dessen der entwickelte Prozess veranschaulicht wird,
werden zu Beginn des Kapitels Eigenschaften optischer Systeme beschrieben und an ausge-
wählten Stellen ein Bezug zur Fahrzeuglichttechnik hergestellt. Anschließend werden optische
Bauelemente vorgestellt, die nach einem Schema der allgemeinen Konstruktionsmethodik ge-
ordnet sind. Neben den Grundlagen zu lichttechnischen Größen und Bauelementen werden
Vorgehensmodelle zur Entwicklung von optischen Systemen beschrieben, deren Elemente für
den in dieser Arbeit entwickelten Prozesses genutzt werden.

2.1 Eigenschaften optischer Systeme

Die funktionalen Anforderungen an optomechatronische Systeme beziehen sich typischerwei-
se auf die optischen Eigenschaften des Systems. Nachfolgend werden für ein beispielhaftes
optomechatronisches System mit den Hauptfunktionen Beleuchten und Information darstel-
len (siehe Abbildung 1.2 in Abschnitt 1.2) die Eigenschaften Beleuchtungsstärke, Auflösung,
Kontrast und Wirkungsgrad definiert und in Bezug zum Anwendungsbeispiel aus der Fahr-
zeuglichttechnik gesetzt. Für Systeme mit der Hauptfunktion Messen sind die Definitionen
ähnlich. Für allgemeine Definitionen photometrischer Grundgrößen wie Lichtstärke, Beleuch-
tungsstärke, Leuchtdichte und Lichtstrom wird auf das Standardwerk von Naumann verwie-
sen [Löff20]. Da die betrachteten Systeme Strahlung in die Umgebung emittieren können,
werden neben den technischen Systemeigenschaften auch Wirkungen optischer Strahlung auf
Menschen beschrieben.
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2.1.1 Lichtverteilung

Die Helligkeit einer Lichtverteilung wird als orts- oder winkelabhängige Lichtstärke in Candela
(cd) oder als Beleuchtungsstärke in Lux (lx) angegeben. Typischerweise wird die Beleuchtungs-
stärke von Lichtverteilungen in der Fahrzeuglichttechnik in 25m gemessen. Die integrale Größe
der Beleuchtungsstärke über den vollständigen vertikalen und horizontalen Öffnungswinkel ist
der Lichtstrom einer Lichtverteilung, der in Lumen (lm) angegeben wird. Für die präzise Spe-
zifikation und für die Berechnung von Lichtverteilungen ist es vorteilhaft, diese diskret in Form
einer Lichtstärkematrix AI zu beschreiben:

AI =


I11 · · · I1n
... . . . ...

Im1 · · · Imn

 (2.1)

Die Indices m und n stehen für den Vektoreintrag der diskretisierten Öffnungswinkel in hori-
zontaler und vertikaler Richtung.

2.1.2 Auflösung

Mit der Auflösung eines abbildenden optischen Systems wird der Abstand zwischen zwei be-
nachbarten Punkten beschrieben, die gerade noch unterschieden werden können [Fisc07]. Im
Kontext eines Systems zur Informationsprojektion und adaptiven Beleuchtung wird der Begriff
der Auflösung häufig auf die Anzahl von Pixeln pro Winkelelement bezogen.

Ein-/ Ausblendauflösung

Die aus der Pixelanzahl resultierende Auflösung ∆h (links in Abbildung 2.1) kann mit einem
realen optischen System nicht erreicht werden, da wegen optischer Abbildungsfehler die Pi-
xel nicht unendlich scharf abgebildet werden können. In der Fahrzeuglichttechnik kann zur
Quantifizierung der realen Auflösung der Grenzwert der Lichtstärke von 625 cd genutzt wer-
den [Jahn16]. Dieser entspricht der maximalen Lichtstärke an einem speziellen Punkt auf
einer Messwand (B50L) für Lichtverteilungen, der die Kopfposition eines entgegenkommenden
Fahrers repräsentiert [ECE123]. Mit dem Grenzwert soll die Gefahr einer Blendung eines entge-
genkommenden Fahrers reduziert werden. Die mit einem realen optischen System erreichbare
Auflösung ∆h ist rechts in Abbildung 2.1 dargestellt.
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Verschiebeauflösung

Für ein ideales optisches System sind die Ein-/Ausblendauflösung ∆h und die Verschiebeauf-
lösung ∆h′ identisch. Wird ein reales optisches System betrachtet, ist die Verschiebeauflösung
typischerweise größer als die Ein-/Ausblendauflösung (siehe rechts in Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1: Vergleich der Auflösung zwischen einem idealen (links) und einem realen opti-
schen System (rechts)

2.1.3 Kontrast

Der Kontrast ist als Kennzahl eines Intensitätsunterschieds ein wichtiger Faktor zum Vergleich
optischer Systeme und eine Grundlage zur Bewertung der physiologischen Wahrnehmung von
Lichtmustern.

Physikalischer Kontrast

Der physikalische Kontrast C benachbarter Strukturen oder Objekte wird angegeben
durch [Schm11]:

C = Lh − Ld

Lh + Ld
mit 0 ≤ C <∞. (2.2)

Lh ist dabei die Leuchtdichte der helleren Struktur und Ld die Leuchtdichte der dunkleren
Struktur. Die Definition des Kontrasts nach Weber KW ist ähnlich und kann in den physikali-
schen Kontrast C umgerechnet werden:

KW = Lh

Ld
− 1 mit 0 ≤ KW ≤ 1. (2.3)

Der physikalische Kontrast C und der Kontrast nach Weber KW beziehen sich auf die Leucht-
dichte von Strukturen auf einer Oberfläche. Um Systeme direkt vergleichen zu können, wird
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der Einfluss der Oberfläche eliminiert und der Kontrast basierend auf der räumlichen Licht-
stärkeverteilung des Systems berechnet.

Ausblendkontrast

Für eine Lichtverteilung, in der ein oder mehrere Bereiche maskiert werden, ist der Ausblend-
kontrast relevant. Mit dem Ausblendkontrast kann das Verhältnis der Intensitäten innerhalb
und außerhalb der Ausblendung angegeben werden [Mois15]. Der berechnete Wert hängt
von der gewählten Position und den Intensitäten IDunkel und IHell ab (links in Abbildung 2.2).
Ein direkter Vergleich unterschiedlicher Systeme auf Basis des Ausblendkontrastes ist daher
schwierig. Es bietet sich an, konkrete Szenarien zu vergleichen, also eine Ausblendung defi-
nierter Größe und Position innerhalb der Lichtverteilung.

KAus =
IHell

IDunkel
(2.4)

Abbildung 2.2: Links: Ausblendkontrast; Rechts: Intensitätsgradient nach [Mois15]

Intensitätsgradient

In realen optischen Systemen ist der Verlauf der Intensität nicht sprunghaft, sondern stetig.
Eine Kennzahl für diesen Intensitätsgradienten ist die Modulation M [Mois15]. Rechts in
Abbildung 2.2 sind die zur Berechnung der Modulation erforderliche Intensität I und Win-
kelpositon ϑ dargestellt. Bei dem Vergleich von Lichtverteilungen ist zu beachten, dass der
Intensitätsgradient an unterschiedlichen Positionen ebenfalls unterschiedlich sein kann. Ein
direkter Vergleich kann anhand festgelegter Punkte erfolgen.

M = I1 − I2
ϑ1 − ϑ2

(2.5)
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2.1.4 Wirkungsgrad

In frühen Phasen des Entwicklungsprozesses kann eine erste Auswahl und Dimensionierung von
Komponenten optomechatronischer Systeme basierend auf einer Analyse des Wirkungsgrads
erfolgen. In Abbildung 2.3 ist der Energiefluss durch ein optisches System dargestellt, bei dem
mittels eines Modulators eine adaptive Beleuchtung erzeugt wird. Der Systemaufbau entspricht
dabei dem des adaptiven Scheinwerfers des Anwendungsbeispiels, das in Kapitel 6 vorgestellt
wird. In adaptiv beleuchtenden Systemen und in Systemen zur Informationsprojektion werden
typischerweise optische Komponenten eingesetzt, mit denen die Intensität optischer Strahlung
pixelweise moduliert werden kann. Die ungenutzte Strahlung wird absorbiert, sodass abhängig
von der Intensitätsverteilung, die mit dem System dargestellt wird, der Wirkungsgrad reduziert
ist. Dieser Einflussfaktor auf den Wirkungsgrad von adaptiven optischen Systemen wird im
Kontext der Fahrzeuglichttechnik von Gut [Gut14] als Nutzungsgrad K bezeichnet und hier
auf allgemeine optomechatronische Systeme übertragen. Nachfolgend wird der Wirkungsgrad
inklusive des Nutzungsgrads des beispielhaften Systems in Abbildung 2.3 bestimmt.

Abbildung 2.3: Herleitung des Wirkungsgrads eines optischen Systems zur adaptiven Beleuch-
tung

Mit der Lichtquelle wird elektrische Leistung PLQ,el in den Lichtstrom ΦLQ konvertiert. Durch
die Beleuchtungsoptik wird dieses Licht eingesammelt und auf den Modulator mit einer Effizi-
enz von ηBO gelenkt. Die Effizienz des Modulators ηM hängt von der ausgewählten Technologie
zur Modulation ab. Die elektrische Leistungsaufnahme des Modulators PM,el ist im Vergleich
zur Leistung der Lichtquelle klein und wird daher hier vernachlässigt. Abhängig von der Anzahl
optischer Elemente und deren Eigenschaften ergibt sich der Wirkungsgrad der Projektionsoptik
ηPO. Der Lichtstrom nach der Projektionsoptik ΦPO entspricht dem Lichtstrom der projizier-
ten Lichtverteilung in der Umgebung. Der optische Wirkungsgrad eines Systems kann aus
dem Produkt der Wirkungsgradkette aus Abbildung 2.3 und dem Nutzungsgrad K bestimmt
werden:

ηSystem = ηLQ · ηBO · ηM · ηPO · K = ΦPO

PLQ,el
(2.6)
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Die Herleitung des Nutzungsgrads erfolgt in Anlehnung an die Ausführungen von Gut [Gut14]
basierend auf der Lichtstrommatrix AΦ:

AΦ =


ΦV ,11 · · · ΦV ,1n

... . . . ...
ΦV ,m1 · · · ΦV ,mn

 . (2.7)

Für die Berechnung des Nutzungsgrades ist weiterhin die Lichtstrommatrix AΦ,max erforderlich,
die den maximal erreichbaren Lichtstrom des Systems angibt:

AΦ,max =


ΦV ,max ,11 · · · ΦV ,max ,1n

... . . . ...
ΦV ,max ,m1 · · · ΦV ,max ,mn

 . (2.8)

Daraus kann der Nutzungsgrad an jeder Stelle m, n kalkuliert und daraus der Gesamtnutzungs-
grad K bestimmt werden:

K =
∑m

i=1
∑n

j=1
ΦV ,ij

ΦV ,max ,ij

m · n . (2.9)

Bei einer idealen homogenen Beleuchtung des optischen Modulators und einem idealen opti-
schen System ist AΦ,max für alle m und n konstant:

ΦV ,max ,mn = ΦV ,max = const. (2.10)

Gleichung 2.9 lässt sich dann vereinfachen zu:

K =
∑m

i=1
∑n

j=1 ΦV ,ij

ΦV ,max ·m · n
. (2.11)

Die beschriebenen Eigenschaften beziehen sich auf abbildende optische Systeme, mit denen
die optomechatronischen Hauptfunktionen Informationen anzeigen und Beleuchten umgesetzt
werden können, wobei von einem System zur adaptiven Beleuchtung ausgegangen wird. Für
ein optomechatronisches System mit der Hauptfunktion Messen sind die Definitionen für die
Auflösung und den Kontrast vergleichbar.
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2.1.5 Wirkungen auf Menschen

Elektromagnetische Strahlung, die über die Systemgrenze hinweg in die Umgebung transpor-
tiert wird, kann gewollte und ungewollte Wirkungen auf Menschen ausüben und muss daher
bei der Anforderungsanalyse sowie bei der Systemvalidierung berücksichtigt werden. Die Wir-
kungen werden im Rahmen dieser Arbeit in drei Gruppen unterteilt:

Energiedissipation

Mit optischer Strahlung wird Energie transportiert, die abhängig von Intensität, Einwirkdauer
und Wellenlänge unterschiedliche Schädigungsarten am menschlichen Auge oder der Haut her-
vorruft. Durch festgelegte Grenzwerte wird die Gefährdung durch optische Strahlung reduziert.
Die wichtigsten Normen dazu sind:

• Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik – Teil 100: Über das Auge
vermittelte, melanopische Wirkung des Lichts auf den Menschen (DIN 5031)

• Laser und Laseranlagen – Lasergerät – Mindestanforderungen an die Dokumentation
(DIN EN ISO 11252)

• Sicherheit von Maschinen – Bewertung und Verminderung des Risikos der von Maschinen
emittierten Strahlung (DIN EN 12198)

• Sicherheit von Lasereinrichtungen (DIN EN 60825)

• Photobiologische Sicherheit von Lampen und Lampensystemen (DIN EN 62471)

Sensorische Rezeption und Perzeption

Über den visuellen Sinn nehmen Menschen den Großteil der Informationen aus der Umgebung
auf. Durch unterschiedliche Rezeptoren ist es möglich, Hell-Dunkel-Kontraste und Farbkon-
traste wahrzunehmen. Für Prozesse der Informationsaufnahme wie die Kontrastwahrnehmung
sind allgemeine Modelle verfügbar, die auf experimentell ermittelten Zusammenhängen basieren
und für verschiedene Anwendungsfälle nutzbar sind [Schm11]. Bei der Anforderungsanalyse
des Anwendungsbeispiels dieser Arbeit wird die Wahrnehmung von Hell-Dunkel-Kontrasten bei
unterschiedlichen Umgebungshelligkeiten betrachtet. Störwirkungen, wie die Blendung durch
eine zu hohe Strahlungsintensität im Glaskörper des Auges, können ebenfalls durch allgemeine
Modelle beschrieben und auf spezielle Anwendungsfälle übertragen werden [Jürg15].
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Kognition

Aufgenommene Reize werden über die Nervenbahnen an das zentrale Nervensystem weiterge-
leitet und dort verarbeitet. Durch Assoziation und Interpretation werden aus wahrgenommenen
Kontrasten Objekte erkannt. Auf bestimmte Reizmuster erfolgen Reaktionen des Menschen, die
im Sinne des Systemzwecks sein können oder diesem beispielsweise durch Ablenkung entgegen-
stehen [Schm11]. Die Kognition und Aufmerksamkeitslenkung des Menschen ist ein komplexer
Prozess, der von vielfältigen Umgebungseinflüssen abhängt. Eine allgemeine Modellbildung von
kognitiven Prozessen ist daher nicht direkt auf unterschiedliche Anwendungsfälle übertrag-
bar. Die Validierung von kognitiven Reaktionen erfolgt typischerweise als Probandenstudien
in möglichst realitätsgetreuen Anwendungsszenarien wie beispielsweise in der von Budanow
durchgeführten Studie zu projizierenden Scheinwerfern [Buda19].

2.2 Effekte, Wirkprinzipien und Bauelemente

Ein wesentlicher Schritt in der Produktentwicklung allgemeiner technischer Systeme ist die
Überführung einer Funktionsstruktur in eine Baustruktur des Systems, die konkrete Lösungs-
elemente und deren Anordnung zueinander enthält [Roth00]. Für die Auswahl von Lösungs-
elementen werden in der allgemeinen Konstruktionslehre Wirkprinzipien zusammengetragen,
die auf physikalischen Effekten beruhen. Durch ein Wirkprinzip wird die prinzipielle techni-
sche Umsetzung eines physikalischen Effekts mit geometrischen und stofflichen Merkmalen
beschrieben [Feld13]. Ein Bauelement ist eine Komponente, mit der ein Wirkprinzip tech-
nisch umgesezt wird. Ein Bauelement wird als Lösungselement bezeichnet, wenn es zur Lösung
einer konkreten Teilfunktion eingesetzt wird. In dieser Arbeit wird angenommen, dass es bei
der Entwicklung optomechatronischer Systeme hilfreich ist, Wirkprinzipien und Bauelemente
der Domäne Optik ebenfalls nach der Klassifikation von Roth [Roth00] zu strukturieren.
Nachfolgend werden daher grundlegende physikalische Effekte der Domäne Optik erläutert
und dazugehörige Bauelemente genannt. Die Wirkprinzipien sind eng mit der umzusetzenden
Funktion verknüpft, weshalb diese nachfolgend nur teilweise genannt werden. Für die Struktu-
rierung werden die allgemeinen Funktionen technischer Systeme Wandeln, Umformen, Leiten
und Speichern genutzt. Die Realisierung der Funktion Leiten stellt die zentrale Aufgabe bei
der Entwicklung optischer Systeme dar und wird im weiteren Verlauf der Arbeit detailliert be-
trachtet. Das Speichern von optischer Strahlung ist physikalisch möglich, es findet aber keine
Anwendung in den betrachteten optomechatronischen Systemen. Der Fokus der nachfolgend
beschriebenen Effekte und Bauelemente liegt daher auf optischen Wandlern und Umformern.
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2.2.1 Wandler

Als Wandler werden Komponenten bezeichnet, die unterschiedliche Energieformen ineinander
überführen. In diesem Kontext werden die Umwandlungen zwischen thermischer bzw. elektri-
scher und optischer Energie dargestellt. Bei der Lichterzeugung werden prinzipiell zwei Arten
unterschieden, die angelehnt an Jansen beschrieben werden [Jans93]. Thermisch angeregte
Prozesse in Materialien führen zu einer Emission von Strahlung. Bekannte Beispiele hierfür sind
die Sonne oder Glühlampen. Als Lumineszenz wird allgemein die Erzeugung von Licht durch
nicht-thermische Prozesse bezeichnet. In Halbleiterlichtquellen wird Lumineszenz durch ein äu-
ßeres elektrisches Feld hervorgerufen, wobei eine spontane Emission von Photonen stattfindet,
die sich hinsichtlich Frequenz und Phase unterscheiden und deshalb als inkohärent bezeichnet
werden. Durch eine Stimulation der Emission können die Photonen bezüglich ihrer Phasenlage
und Frequenz synchronisiert werden, sodass kohärente Strahlung emittiert wird. Dies ist die
Grundlage für den Aufbau von Lasern, die daher eine besonders schmale Emissionsbandbreite
aufweisen. Für detaillierte Informationen über Eigenschaften von Lasern wird auf das Werk
von Meschede verwiesen [Mesc08].

Tabelle 2.1: Physikalische Effekte, Wirkprinzipien und Bauelemente zur Erzeugung von weißem
Licht nach [Jans93] und [Lach14]
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Da in vielen Anwendungsgebieten weißes Licht benötigt wird, sind in Tabelle 2.1 den physikali-
schen Effekten Wirkprinzipien zur Erzeugung von weißem Licht zugeordnet und exemplarische
Bauelemente aufgelistet. Um weißes Licht mit Leuchtdioden oder Laserdioden zu erzeugen,
ist eine örtliche oder zeitliche Überlagerung von Dioden mit unterschiedlichen Emissionss-
pektren notwendig. Weiterhin ist es möglich, durch eine partielle Konversion von Strahlung
aus dem blauen oder ultravioletten Spektrum mit einem Leuchtstoff weißes Licht zu gene-
rieren [Lach14]. Weitere Wirkprinzipien zur Lichterzeugung sind Glühlampen und Gasentla-
dungslampen, die auf Schwarzkörperstrahlung respektive Strahlungsemission eines Lichtbogens
basieren.

Nachfolgend werden Eigenschaften von Leuchtdioden erläutert, da diese für den Einsatz in der
Fahrzeuglichttechnik eine bedeutende Rolle einnehmen. Stiny legt detaillierte Informationen zu
Funktion und Aufbau von LEDs und Laserdioden dar [Stin19], unterschiedliche Bauformen
von LEDs werden beispielsweise von Bensel [Bens17] beschrieben.

Leuchtfläche Die leuchtende Fläche A der LED beträgt typischerweise 0,5mm2 bis 30mm2.

Lichtstärke Die Lichtstärke IV in cd ist abhängig von dem betrachteten Abstrahlwinkel. Von
einem Flächenstrahler ohne Linse wird Licht wie von einem Lambertstrahler emittiert.
Die Intensität nimmt mit zunehmendem Abstrahlwinkel mit dem Kosinus des Winkels
ab. Kantenstrahler weisen eine elliptische Abstrahlcharakteristik auf. Im Vergleich zu
Flächenstrahlern wird mehr Licht nach vorne als zur Seite abgestrahlt [Stin19].

Lichtstrom Der Lichtstrom ΦV ergibt sich aus der emittierten Strahlungsleistung Φe gewich-
tet mit dem photometrischen Strahlungsäqvivalent Km.

Strahlungsausbeute Mit der Strahlungsausbeute ηe wird das Verhältnis zwischen aufgenom-
mener elektrischer Leistung Pel und emittierter Strahlungsleistung Φe beschrieben.

Zentrale Wellenlänge Die spektralen Eigenschaften einer LED werden durch die Bandlücke
des verwendeten Halbleitermaterials bestimmt. Mit gängigen Materialien können LEDs
mit den Farben rot, gelb, grün, orange und blau hergestellt werden, sowie LEDs mit
einer Wellenlänge im UV- oder IR-Spektrum. Mit λ0 wird die zentrale Wellenlänge be-
zeichnet [Stin19].

Spektrale Halbwertsbreite Die Breite der Emissionskurve einer LED wird als Halbwertsbrei-
te ∆λ angegeben und beträgt typischerweise 40 nm bis 70 nm [Stin19].

Detektoren für optische Strahlung können ebenfalls in zwei Arten unterteilt werden. Von idealen
thermischen Detektoren wird einfallendes Licht vollständig absorbiert und in thermische Ener-
gie gewandelt, die als Temperaturanstieg messbar ist. Thermische Detektoren sind empfindlich
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für ein breites Spektrum und sind somit vielseitig einsetzbar. Nachteilig ist die geringe zeitli-
che Dynamik [Mesc08]. Quanten-Sensoren wandeln einfallende optische Strahlung durch den
inneren oder äußeren Photoeffekt in eine messbare elektrische Spannung um. Die Anwendungs-
gebiete von Quanten-Sensoren sind vielfältig, sodass auch die Detektoren sehr unterschiedliche
Eigenschaften aufweisen. Grundlagen zur Funktionsweise von Detektortypen sind in [Mesc08]
zu finden.

2.2.2 Aktive Umformer

Als Umformer werden Komponenten bezeichnet, durch die Eigenschaften optischer Strahlung
wie Wellenlänge, Amplitude bzw. Intensität, Phase, Frequenz und Polarisation geändert wer-
den. An dieser Stelle wird unterschieden zwischen aktiven Umformern, bei denen die Änderung
der Eigenschaften gezielt durch Signale gesteuert werden kann, und passiven Umformern, bei
denen dies nicht möglich ist.

In Tabelle 2.2 sind exemplarisch aktive Umformer mit den zugrunde liegenden physikalischen
Effekten aufgelistet, die Cho detailliert erläutert [Cho05b]. Im Anwendungsbeispiel wird ein
Digitales Mikrospiegel Array (DMD, engl. Digital Micromirror Device) eingesetzt, weshalb
dieses Bauelement nachfolgend beschrieben wird.

Tabelle 2.2: Aktive Umformer erweitert nach [Cho05b]



18 Kapitel 2. Grundlagen zur Domäne Optik

Digitales Mikrospiegel Array (DMD)

Bei DMDs sind mehrere 100.000 einzelne Mikrospiegel so auf Gelenken gelagert, dass sich
diese in einer Richtung um einen festen Winkel kippen lassen. Die Kipprichtung kann je nach
Anordnung der Spiegel diagonal oder parallel zu der Spiegelkante erfolgen. Der typische Kipp-
winkel von DMDs beträgt ϕKipp = 20◦ oder 24◦. Durch diesen wird der Öffnungswinkel des
Strahlenbündels begrenzt, mit dem der DMD beleuchtet werden kann, auf den doppelten Wert
des Kippwinkels. Dies ist notwendig, damit das einfallende und das reflektierte Strahlenbündel
geometrisch voneinander getrennt werden können. Der Kippwinkel hat daher einen Einfluss
darauf, wie viel Licht der Lichtquelle genutzt werden kann.

Der optische Wirkungsgrad wird bestimmt durch die Reflektivität der Spiegeloberfläche, dem
Transmissionsgrad der Abdeckscheibe, welche die Mikrospiegel vor äußeren Einflüssen schützt,
dem Füllfaktor, der von den Abständen zwischen den Mikrospiegeln abhängt, und einem Faktor,
der Verluste durch Beugungseffekte berücksichtigt. Die Faktoren ergeben zusammen einen
optischen Wirkungsgrad heutiger DMDs von etwa 68% [Texa15]. An die Lichtquelle werden
keine Anforderungen hinsichtlich Kohärenz oder Polarisation gestellt.

Abbildung 2.4: Prinzipieller Aufbau optomechatronischer Systeme mit DMD nach [Texa05,
Knöc19a]; Links: Nicht-telezentrisch; Rechts: Telezentrisch

In Abbildung 2.4 sind die beiden häufigsten Systemarchitekturen skizziert, die verschiede-
ne Eigenschaften bezüglich Kontrast, Bauraum und Kosten aufweisen [Texa05]. Im nicht-
telezentrischen Aufbau links wird mit einer Lichtquelle durch eine Beleuchtungsoptik ein DMD
beleuchtet. Bei vielen Anwendungen kommt zwischen Lichtquelle und DMD ein Homogenisa-
tor zum Einsatz, damit der DMD gleichmäßig ausgeleuchtet wird. Das reflektierte Licht eines
Spiegels des DMDs im angeschalteten Zustand gelangt durch eine Projektionsoptik auf eine
Projektionsfläche. Das Licht eines Spiegels im ausgeschalteten Zustand wird durch einen nicht
dargetellten Absorber aufgenommen. Rechts in der Abbbildung ist ein telezentrischer Aufbau
dargestellt, bei dem die Trennung des eingehenden und reflektierten Strahlenbündels durch ein



2.2. Effekte, Wirkprinzipien und Bauelemente 19

Prisma realisiert wird. Mit dem Primsa kann der Winkel zwischen einfallendem und reflektier-
tem Licht im Vergleich zum nicht-telezentrischen Aufbau vergrößert werden, was Vorteile bei
der geometrischen Anordnung der Komponenten hat [Van 98].

2.2.3 Passive Umformer

Mit passiven Umformern ist es möglich, die Eigenschaften des Lichts in einem optischen
System gezielt anzupassen. In Tabelle 2.3 sind physikalische Effekte aufgelistet, die von Fi-
scher [Fisc05] und Frölich [Fröl05] beschrieben werden, und mit beispielhaften Bauelemen-
ten ergänzt. Weiterführende Informationen und Hinweise zur Auslegung sind im Standardwerk
von Naumann zu finden [Löff20]. In der Arbeit von Wolf [Wolf17a] sind passive Umformer
mit Bezug zur Fahrzeuglichttechnik übersichtlich dargestellt.

Tabelle 2.3: Physikalische Effekte und exemplarische Bauelemente zur passiven Umformung
von Licht nach Fischer [Fisc05] und Frölich [Fröl05]

2.2.4 Leiter und Speicher

Leiter von Licht sind alle Medien, die eine Transmission optischer Strahlung ermöglichen. Luft,
Gläser, transparente Kunststoffe und andere lichtleitende Materialien können vereinfachend
durch den wellenlängenabhängigen Brechungsindex charakterisiert werden. Wechselwirkungen
zwischen optischer Strahlung und Materie treten in Form von Reflektions- und Absorptions-
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effekten auf. Diese und andere Effekte sind im vorherigen Kapitel zu Umformern beschrieben.
Das Leiten von Licht ist eng an die Gestaltung der optischen Elemente eines Systems gekop-
pelt. Bei der Entwicklung optischer Systeme ist es daher nicht zielführend, ein Wirkprinzip zur
Leitung von Licht auszuwählen, ohne die Gestaltung der optischen Elemente einzubeziehen.
Der zentrale Aspekt im nachfolgenden Abschnitt 2.3 zur Entwicklung optischer Systeme ist
daher die Gestaltung optischer Elemente, um die allgemeine Funktion Leiten zu realisieren.

Das Speichern von Licht ist unter speziellen Bedingungen möglich, indem Photonen vollstän-
dig abgebremst [Hein13] oder durch fortwährende Reflexionen in einem Volumen gehalten
werden [Raus09]. Die Effekte kommen bei einzelnen oder wenigen Photonen zur Anwendung,
um beispielsweise Quantencomputer zu realisieren. Eine Anwendung in der Produktentwicklung
der in dieser Arbeit betrachteten optomechatronischen Systeme ist bisher nicht absehbar.

2.3 Entwicklung optischer Systeme

Die Entwicklung optischer Systeme ist eine herausfordernde Ingenieurstätigkeit und erfordert
ein methodisches Vorgehen, um das bestmögliche Ergebnis zu erzielen. Als optisches System
werden zusammenwirkende optische Komponenten bezeichnet, mit denen Strahlung mit ei-
ner Wellenlänge im oder nahe des sichtbaren Spektrums geformt wird. In diesem Abschnitt
werden prinzipielle Ansätze zur Modellierung optischer Strahlung vorgestellt sowie ausgewähl-
te Vorgehensmodelle zur Entwicklung optischer Systeme aus der Literatur beschrieben und
verglichen.

2.3.1 Allgemeine Modellbildung

Die Modellierung von Licht zur Beschreibung von optischen Effekten ist die Grundlage für die
Entwicklung optischer und optomechatronischer Systeme. Die Besonderheit der optischen im
Vergleich zur mechanischen Domäne ist, dass aufgrund der speziellen Eigenschaften des Lichts
grundsätzlich unterschiedliche Modellansätze für die Beschreibung von optischen Effekten exis-
tieren. Mit Modellen der klassischen Physik kann die Ausbreitung von Licht im Raum beschrie-
ben werden. Spezielle Wechselwirkungen mit Materie, wie die spontane Emission von Photonen
eines angeregten Photons oder die Resonanzfluoreszenz, können dagegen nur mit modernen
Theorien der Physik wie der Quantenelektrodynamik beschrieben werden [Mesc08]. Dies ist
erforderlich, um beispielsweise die Effizienz von Lichtquellen und Detektoren zu analysieren,
deren Wirkungsweisen auf dem inneren und äußeren Photoeffekt beruhen. Für die betrachteten
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Systeme und das Anwendungsbeispiel in Kapitel 6 reicht typischerweise eine Modellierung von
Licht in der klassischen Physik aus, weshalb nachfolgend diese Ansätze beschrieben werden.

Geometrische Optik

Historisch werden die ersten optischen Modelle genutzt, um Geräte wie Vergrößerungsgläser
und Mikroskope zu konstruieren. Die Beschreibung des Lichts basiert dabei auf der Vorstellung
von Licht als Strahlen, die sich geradlinig im Raum ausbreiten und deren Richtung beispiels-
weise durch Linsen beeinflusst werden kann [Mesc08]. Mit der geometrischen Optik kann eine
Vielzahl von optischen Phänomenen beschrieben werden, sodass dieser Ansatz auch heutzutage
für die Entwicklung von optischen Geräten geeignet ist. Die Annahmen der geometrische Optik
sind zutreffend, wenn die Wellenlänge des Lichts deutlich unter der betrachteten Objektgröße
liegt [Fisc05].

Folgende Annahmen werden innerhalb der geometrischen Optik getroffen [Fisc05]:

• Lichtstrahlen breiten sich in optisch homogenen Materialien geradlinig aus.

• Lichtstrahlen beeinflussen sich nicht gegenseitig.

• Es gilt das Brechungs- und Reflektionsgesetz für den Grenzflächenübergang zwischen
zwei optischen Medien.

Mit diesen Annahmen können eine Vielzahl optischer Effekte der Lichtausbreitung beschrieben
werden [Fisc05]:

Gerichtete Reflexion In der geometrischen Optik wird prinzipiell von einer gerichteten Re-
flektion ausgegangen, die mit dem Reflektionsgesetz beschrieben wird.

Brechung, Totalreflexion und Dispersion Die Richtung von Lichtstrahlen ändert sich
beim Übergang zwischen Medien unterschiedlicher Brechungsindices. Der Winkel der
Richtungsänderung hängt dabei von der Wellenlänge des Lichts ab, sodass eine spektra-
le Aufspaltung von polychromatischem Licht erfolgt (Dispersion). Ab einem bestimmten
Winkel von der Normalen der Oberfläche gelangt kein Licht in das benachbarte Medium
(Totalreflektion).

Streuung Diffuse Reflexion und Brechung von Lichtstrahlen an Oberflächen und in Medien
(Volumenstreuung) können in der geometrischen Optik mit stochastischen Berechnungs-
verfahren beschrieben werden. In Streufunktionen wird angegeben, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein Lichtstrahl in eine bestimmte Richtung abgelenkt wird. Dieser Ansatz
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ist nicht exakt, die phänomenologische Wirkung von Streuung wird aber in vielen Fällen
ausreichend gut beschrieben.

Abbildungsfehler Die Qualität optischer Abbildungen wird durch Fehler reduziert, die prin-
zipiell in Wellenfrontfehler und chromatische Fehler unterschieden werden. Die Analyse
dieser Fehler und damit auch die Berücksichtigung bei der Entwicklung ist mit den
Annahmen der geometrischen Optik möglich.

Bei der Entwicklung optischer Systeme wird häufig in einem ersten Schritt vereinfachend an-
genommen, dass nur Strahlen betrachtet werden, die einen kleinen Winkel zur optischen Achse
bilden. Die sogenannte paraxiale Optik, die auch als Gaussche Optik bezeichnet wird, kann
damit als linearisierte Beschreibung eines optischen Systems verstanden werden [Shan97].

Wellenoptik

Einige optische Effekte können nicht durch die geradlinige Ausbreitung von Lichtstrahlen in
der geometrischen Optik beschrieben werden. Der Physiker C. Huygens (1629-1695) erarbei-
tet mit dem Huygensschen Prinzip eine anschauliche Vorstellung von Licht als Wellen, mit
denen Effekte wie Interferenz beschrieben werden können [Piag40]. Mit der mathematischen
Beschreibung der Wellenoptik mit den Maxwellschen Gleichungen kann die Ausbreitung von
elektromagnetischer Strahlung und damit auch von Licht im Raum präzise beschrieben werden.
Dieser Ansatz wird gewählt, wenn die Objektgröße des zu entwickelnden Systems im Bereich
der Wellenlänge des Lichts liegt. Die geometrische Optik kann als Spezialfall der Wellenoptik
verstanden werden, bei der die Wellenlänge des Lichts unendlich klein ist. Mit der Modellvor-
stellung von Licht als Wellen können zusätzlich zu den oben genannten die folgenden Effekte
beschrieben werden [Fröl05]:

Interferenz Mehrere kohärente Einzelwellen erzeugen bei Überlagerung räumliche und zeitli-
che Variationen in der Feldstärke, die als Interferenzmuster bezeichnet werden. Interfe-
renz ist die Grundlage für die Funktionsweise eines Interferometers, mit dem Weglängen
präzise gemessen werden können. Weiterhin wird der Effekt der Interferenz genutzt, um
die spektralen Reflexions- und Transmissionseigenschaften eines optischen Bauelements
gezielt zu beeinflussen, um beispielsweise ungewollte Reflexe zu reduzieren.

Beugung Als Beugung wird die Ablenkung von Licht an Strukturen bezeichnet, die zu ei-
ner nicht geradlinige Ausbreitung des Lichts führt. Beugungseffekte können daher nicht
mit der geometrischen Optik beschrieben werden. Beugung tritt in optischen Systemen
immer auf, durch sie wird beispielsweise die maximal mögliche Auflösung des Systems
begrenzt. Anschaulich kann die Beugung durch das von dem Physiker C. Huygens ent-
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wickelte Prinzip der Elementarwellen beschrieben werden. Die Funktion von diffraktiven
optischen Elementen basiert auf der Beugung von Licht.

Reflexion Die Reflexion von Licht an Oberflächen wird in der geometrischen Optik stark
vereinfacht. Mit der Wellenoptik können Einflüsse der Polarisation und dem Einfallswinkel
des Lichts auf Reflektionen beschrieben werden.

Die in dieser Arbeit betrachteten Systeme weisen Strukturgrößen auf, die deutlich größer als
die Wellenlänge des Lichts sind. Nachfolgend werden daher Vorgehensmodelle zur Entwicklung
optischer Systeme vorgestellt, welche die Vereinfachungen der geometrischen Optik nutzen.
Bei einzelnen optischen Elementen innerhalb dieser Systeme kann es dennoch erforderlich sein,
Effekte mit dem Ansatz der Wellenoptik zu berücksichtigen.

2.3.2 Spezifikation

Das Vorgehen zur Entwicklung optischer Systeme ist in den analysierten Literaturquellen ähn-
lich und wird zur einfacheren Vergleichbarkeit in dieser Arbeit in die Phase 1: Spezifikation,
Phase 2: Analytischer Entwurf und Phase 3: Numerische Modellbildung, Optimierung und
Analyse unterteilt. Nachfolgend werden diese Phasen beschrieben und anschließend auf Be-
sonderheiten der analysierten Vorgehensmodelle eingegangen.

Tabelle 2.4: Exemplarische funktionale Anforderungen, Qualitätsanforderungen und Randbe-
dingungen abbildender optischer Systeme nach [Schu05, Fisc07]
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Die Entwicklung eines optischen Systems beginnt mit der vollständigen Spezifikation der funk-
tionalen Anforderungen, Qualitätsanforderungen und Randbedingungen. In Tabelle 2.4 sind
diese exemplarisch für abbildende optische Systeme aufgelistet. Für beleuchtende optische
Systeme sind typischerweise der Wirkungsgrad und die Homogenität wichtige Anforderungen.

Bei der Spezifikation ist zu beachten, dass zwischen den funktionalen Anforderungen physika-
lische Abhängigkeiten bestehen, die nicht widersprüchlich formuliert sein sollen. Es ist daher
zu empfehlen, die vereinfachten Formeln der paraxialen Optik, die in der nächsten Phase des
analytischen Entwurfs beschrieben werden, bereits für die widerspruchsfreie Spezifikation zu
nutzen.

2.3.3 Analytischer Entwurf

Das Ziel des analytischen Entwurfs ist es, ein optisches System zu erstellen, mit dem die
funktionalen Anforderungen erreichbar sind. Der Entwurf kann händisch, mit Tabellenkalkula-
tionsprogrammen oder mit spezieller Optiksimulationssoftware erfolgen. Um die formelmäßigen
Zusammenhänge zur Auslegung handhabbar zu machen, werden Vereinfachungen getroffen und
Linsen beispielsweise als dünn angenommen. Nachfolgend beschriebene Zusammenhänge von
Fischer [Fisc05] für das Verständnis des Anwendungsbeispiels basieren auf den Annahmen der
paraxialen geometrischen Optik.

Abbildung 2.5: Abbildung durch eine Linse nach [Velz14]

In Abbildung 2.5 liegt der Gegenstand mit der Gegenstandsweite g links der Linse und das Bild
mit der Bildweite b rechts der Linse. Für diesen Fall sind die Abstände von der Linse positiv
definiert. Es wird angenommen, dass die gesamte Brechkraft einer Linse in der Hauptebene
liegt. Mit der Abbildungsgleichung kann die Brennweite f der Linse bestimmt werden:
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1
f = 1

g + 1
b . (2.12)

Der Abbildungsmaßstab β ist definiert als das Verhältnis zwischen Bildhöhe y2 und Gegen-
standshöhe y1. Mit dem Strahlensatz ergibt sich:

β = y2

y1
= −b

g . (2.13)

Für β > 0 ist das Bild gleichsinnig zum Objekt orientiert, für β < 0 steht das Bild umgekehrt.
Die Position (vor oder hinter der Linse) und die Art (real oder virtuell) des Bildes hängen von
dem Objektort bezüglich der Brennweite ab [Fisc05].

Bei realen optischen Systemen ist der Abbildungsmaßstab nicht über die gesamte Bildhö-
he konstant, sondern variiert abhängig von dem Abstand zur optischen Achse (siehe Abbil-
dung 2.6). Nimmt der Abbildungsmaßstab mit zunehmendem Abstand von der optischen Achse
zu, wird von einer kissenförmigen Verzeichnung gesprochen, das Gegenteil wird als tonnenför-
mige Verzeichnung bezeichnet [Fisc07]. Für die meisten optischen Systeme ist dieser Effekt
unerwünscht und soll daher minimiert werden.

Abbildung 2.6: Abbildungsmaßstab β über dem Abstand von der optischen Achse x ; Durchge-
zogene Linie: Kissenförmige Verzeichnung; Gestrichelte Linie: Tonnenförmige
Verzeichnung

Im Anwendungsbeispiel in Kapitel 6 wird ein optisches System eingesetzt, bei dem die Ver-
zeichnung gezielt genutzt wird, um die Lichtverteilung zu beeinflussen. Um das Konzept zu
beschreiben und detaillierter zu analysieren, wird der veränderliche Abbildungsmaßstab β(x ,y)
eingeführt, wobei durch x und y die Abstände von der optischen Achse in einem kartesi-
schen Koordinatensystem beschrieben werden. Wird bei der Projektionsoptik gezielt der Ab-
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bildungsmaßstab über die Fläche verändert, ergeben sich Vorteile, die für die Erzeugung von
Lichtverteilungen für die Fahrzeuglichttechnik genutzt werden können.

Mit der paraxialen Näherung werden Brechkraft, Dispersion und Abstände zwischen Linsen
eines optischen Systems ausgelegt. Um eine hohe Abbildungsqualität zu erreichen, können
mit der paraxialen Näherung Farbfehler analysiert und der Entwurf entsprechend optimiert
werden. Aufwendiger wird die Berechnung, wenn die paraxiale Näherung nicht gilt und eine
trigonometrische Strahldurchrechnung (Raytracing) erfolgt. Damit ist es möglich, sphärische
Aberrationen und weitere Fehler höherer Ordnung mit in den Entwurf einzubeziehen [Velz14].
Berechnungen mit der paraxialen Näherung werden manuell oder mit Kalkulationsprogrammen
wie Excel oder Matlab durchgeführt. Für die aufwendigere trigonometrische Strahldurchrech-
nung stehen spezielle Softwareumgebungen wie beispielsweise Zemax OpticStudio, Synopsys
Code V oder Lambda Research OSLO zur Verfügung.

Abbildung 2.7: Skizze zur Herleitung der optischen Invarianten nach [Fisc07]

Die optische Invariante I , die auch als Lagrange Invariante oder Helmholtz Invariante bezeichnet
wird, ist in einem idealen System konstant. In realen Systemen weicht die optische Invariante
zwischen Ein- und Ausgang voneinander ab und kann daher bei der analytischen Auslegung
von beleuchtenden optischen Systemen hilfreich sein, bei denen der Wirkungsgrad betrachtet
wird [Fisc07]. In der Gegenstandsebene und in der Objektebene kann die eindimensionale
Invariante I bestimmt werden [Fisc07]:

I = y1n1u1 = y2n2u2. (2.14)

Darin ist y die Gegenstands- bzw. Objekthöhe, n der Brechungsindex und u der Winkel zwi-
schen Randstrahl und optischer Achse (Abbildung 2.7). Die optische Invariante ist nur gültig
mit der paraxialen Näherung, wird aber dennoch häufig mit trigonometrischen Funktionen
angegeben [Fisc07]:
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I = y1n1 sin (u1) = y2n2 sin (u2) . (2.15)

In der zweidimensionalen Betrachtung wird die optische Invariante als Étendue bezeichnet.
Unter der Annahme eines idealen optischen Systems ist der Durchsatz bzw. die Étendue in
der Eintritts- und Austrittspupille gleich. Mit der Fläche A der Pupille kann die Étendue G
bestimmt werden [Fisc07]:

G = I2 = A · n2 · sin2 (u) . (2.16)

Für die Konzeptionierung eines beleuchtenden optischen Systems mit LEDs wird die Emissi-
onscharakteristik häufig vereinfacht und die LED als Lambertstrahler angenommen. Ein Lam-
bertstrahler ist dadurch ausgezeichnet, dass Licht in den 2π Halbraum abgestrahlt wird, wobei
die Intensität mit dem Kosinus des Winkels abnimmt. In der Arbeit von Wolf [Wolf17a] ist
anschaulich hergeleitet, wie der Lichtstrom eines Lambertstrahlers, der von einem optischen
System eingefangen wird, bestimmt werden kann. Das Verhältnis zwischen dem durch das op-
tische System eingefangenen Lichtstrom ΦNutz und dem gesamten Lichtstrom der Lichtquelle
ΦGes ist gegeben durch:

ΦNutz

ΦGes
= 1

2
(1− cos (2ε)) . (2.17)

Der Winkel ε ist dabei der halbe Winkel des Strahlenbündels, das durch das optische System
eingefangen wird, gemessen von der Normalen der Emissionsfläche. Mit diesem Zusammenhang
können grundlegende optische Konzepte für Fahrzeugscheinwerfer basierend auf der Analyse
des Wirkungsgrads entworfen werden. Der Ansatz wird daher auch in dem Anwendungsbeispiel
dieser Arbeit in Kapitel 6 genutzt.

Das Ergebnis des analytischen Entwurfs ist ein optisches System, mit dem die funktionalen
Anforderungen erfüllt werden. In der nachfolgenden Optimierung werden die Freiheitsgrade des
Systems genutzt, um die Leistung hinsichtlich der Qualitätsanforderungen zu verbessern.

2.3.4 Numerische Modellbildung, Optimierung und Analyse

Der nachfolgend beschriebene typische Ablauf der numerischen Optimierung bezieht sich auf
abbildende optische Systeme, da diese herausfordernder als bei beleuchtenden Systemen ist.
Die Vorgehensweise ist aber prinzipiell auch bei beleuchtenden Systemen nutzbar. Zuerst wer-
den ausgewählte Parameter des Entwurfs als variabel definiert und Randbedingungen gesetzt.
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Damit wird die mögliche Anzahl an Lösungen reduziert und die Berechnung beschleunigt. Die
Systemvariablen umfassen Radius, Dicke, Abstand, Material und weitere Oberflächenparame-
ter wie Asphärenkoeffizienten der einzelnen optischen Elemente. Zu den Randbedingungen
gehören beispielsweise Fokusabstand, Blendenzahl, Länge und Durchmesser. Zu Beginn der
Optimierung wird ein Teil der möglichen Variablen unverändert belassen. Beispielsweise sollte
das Material erst in späteren Iterationen der Optimierung variiert werden, da das Material
keinen wesentlichen Einfluss auf die Funktionsweise hat, solange keine Farbfehler korrigiert
werden sollen. Bei der Optimierung werden die Variablen inkrementweise variiert und nach
jeder Änderung einer Variablen die Leistung des optischen Systems in Form einer einzelnen
Zahl, der Fehlerfunktion (engl. Merit function oder Error function), bewertet. Die Variablen
werden solange geändert, bis ein Optimum, ein Minimum der Fehlerfunktion, gefunden ist.
Die Herausforderungen dabei sind die geeignete Wahl von Variablen und Randbedingungen
und die Bewertung des gefundenen lokalen Optimums, da dieses nicht dem globalen Optimum
entsprechen muss [Fisc07].

Die numerische Optimierung erfolgt computerunterstützt mit spezieller Software. Die Strahl-
durchrechnung erfolgt stochastisch, indem der Verlauf von einer hohen Anzahl von Strahlen
mit zufällig gewählten Startpositionen und -richtungen durch das gesamte optische System
verfolgt wird. Eine detaillierte Beschreibung der mathematischen Grundlagen zur comuputer-
unterstützen Strahlverfolgung und Optimierung innerhalb der geometrischen Optik kann in
dem Werk von Lin [Lin14] nachvollzogen werden.

Nach der Optimierung folgt die Toleranzanalyse zur Festlegung der maximal erlaubten Abwei-
chungen bei der Fertigung und Montage. Idealerweise wird schon während der Optimierung
darauf geachtet, ein System zu entwickeln, dass eine geringe Sensitivität für Toleranzen auf-
weist. Der Entwurf der Mechanik zur Aufnahme der optischen Komponenten sowie die Montage
und Tests zur Eigenschaftsabsicherung schließen die Entwicklung ab [Fisc07].

2.3.5 Vorgehensmodelle

Die drei Phasen zur Entwicklung optischer Systeme sind in den Vorgehensmodellen aus der
Literatur unterschiedlich ausgeprägt. In Abbildung 2.8 sind die einzelnen Schritte von drei Vor-
gehensmodellen gegenübergestellt und den Phasen Spezifikation (1), Analytischer Entwurf (2)
und Numerische Modellbildung, Optimierung und Analyse (3) zugeordnet.

Velzel [Velz14] beschreibt sechs Vorgehensschritte anschaulich an Beispielen zur Entwicklung
von optischen Systemen, wobei der Fokus auf abbildenden Linsensystemen liegt. Der analy-
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Abbildung 2.8: Vorgehensmodelle zur Entwicklung optischer Systeme nach [Velz14, Fisc07,
Gome17]

tische Entwurf ist unterteilt in den paraxialen Entwurf (im Original: Lay-Out), den Entwurf
mit dünnen Linsen (im Original: Thin Lens Predesign) und den Entwurf mit dicken Linsen
(im Original: Surface Model). Der Fokus von Velzel liegt darauf, möglichst viele Fehlerarten
bereits im analytischen Entwurf zu berücksichtigen und zu minimieren. Daher werden manuelle
Berechnungen von Aberrationen umfangreich dargestellt. Die numerische Optimierung wird im
Vergleich zu den anderen Vorgehensmodellen nur knapp beschrieben.

Im Vorgehensmodell von Fischer [Fisc07] erfolgt nach der Spezifikation der Entwurf eines
Startsystems mit vereinfachten formelmäßigen Zusammenhängen. Fischer verweist dabei auf
die Möglichkeit, Startsysteme aus Datenbanken und Patenten zu nutzen und an die Anfor-
derungen des zu entwickelnden Systems anzupassen. Der Fokus des Vorgehensmodells liegt
auf der Optimierung, die in einzelne Schritte unterteilt ist, aber im Wesentlichen dem zu-
vor beschriebenen Vorgehen entspricht. Nach der Optimierung und Toleranzanalyse erfolgen
der Entwurf der mechanischen Komponenten zur Aufnahme und Ausrichtung der optischen
Elemente sowie Montage und Test des optischen Systems.
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Gomez-Vieyra und Malacara-Hernandez [Gome17] beschreiben sechs Vorgehensschritte zur
Entwicklung optischer Systeme. Es wird empfohlen, bereits während der Spezifikation kriti-
sche Systemkomponenten eingehend zu analysieren. Im Schritt Paraxialer Entwurf werden
verschiedene Quellen für Startsysteme aufgezeigt: Ähnliche Entwürfe aus der Literatur, Paten-
te, Skalierung bestehender Entwürfe mit gleicher Blendenzahl, paraxialer Neuentwurf mit an-
schließender Analyse der Aberrationen höherer Ordnung. Der Schritt Optimierung entspricht
dem Vorgehen von Velzel und Fischer. Gomez-Vieyra und Malacara-Hernandez beschreiben
darüber hinaus konkrete numerische Optimierungsmethoden. Im Schritt Toleranzanalyse wird
darauf verwiesen, dass das Verständnis über die zur Verfügung stehenden optischen und me-
chanischen Fertigungs- und Montageprozesse unabdingbar für eine erfolgreiche Entwicklung
ist. Um die Leistung eines optischen Systems unter realen Umweltbedingungen zu bewerten, ist
eine Streulichtanalyse notwendig. Dabei werden alle Einflüsse untersucht, die in einer Redukti-
on des Kontrasts oder der Bildqualität resultieren. Bei detaillierten Streulichtanalysen müssen
alle Komponenten des Systems modelliert werden. In der Fertigungsanalyse werden die Ein-
flüsse der zur Verfügung stehenden Fertigungsverfahren berücksichtigt. Es ist vorteilhaft, die
Randbedingungen der Fertigungsverfahren bereits in der Spezifikation zu ermitteln.

Die Erkenntnisse aus diesem Kapitel über Eigenschaften optischer Systeme, deren Bauelemente
und deren Entwicklung werden in Kapitel 4 genutzt, um einen Vergleich zu den Domänen der
Mechatronik anzustellen. Aus dem Vergleich werden anschließend Anforderungen an den zu
entwickelnden Prozess abgeleitet, für den auch Elemente der in diesem Kapitel vorgestellten
Vorgehensmodelle genutzt werden.

Die in dieser Arbeit betrachten Systeme bestehen zusätzlich zu den optischen Elementen aus
weiteren Komponenten der Domänen Mechanik und Elektronik. Im nächsten Kapitel werden
daher allgemeine Vorgehensmodelle für die Entwicklung von technischen Systemen vorgestellt,
die als Basis für den zu entwickelnden Prozess genutzt werden. Der Fokus liegt dabei auf
Vorgehensmodellen für domänenübergreifende Entwicklungen.
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3 Prozesse für domänenübergreifende
Systementwicklungen

In Technologieunternehmen ist die Produktentwicklung die Basis für wirtschaftlichen Erfolg.
Ein auf dem Markt erfolgreiches Produkt zeichnet sich im Vergleich zu früheren Produkten
und Produkten von Konkurrenten durch einen höheren Kundennutzen bzw. eine höhere Qua-
lität oder niedrigere Kosten aus. Die Treiber erfolgreicher Produkte sind Innovationen, also
neuartige Eigenschaften des Produktes oder Verbesserungen des Produktionsprozesses. Um
Innovationen zu entwickeln und diese in ein Produkt umzusetzen, ist ein hohes Maß an Krea-
tivität einerseits und ein planmäßiges und strukturiertes Vorgehen andererseits erforderlich.
Weiterhin müssen vielfältige Randbedingungen wie gesetzliche Anforderungen, Umweltaspek-
te und Marktveränderungen beachtet werden und machen die Produktentwicklung zu einer
komplexen Tätigkeit. In Unternehmen wird dieser Komplexität mit Prozessen begenet, die den
beteiligten Mitarbeitern und Abteilungen definierte Abläufe vorgeben und den Austausch von
Informationen und Ergebnissen in Form von Produktdatenmodellen regeln [Feld13]. Entwick-
lungsprozesse sind daher eine wichtige Grundlage für den Erfolg von Technologieunternehmen
und ebenfalls bei der Entwicklung optomechatronischer Systeme gewinnbringend.

Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung basieren auf unterschiedlichen Betrachtungs-
zielen. Lindemann schlägt die Skala Mikrologik bis Makrologik vor, um Vorgehensmodelle
entsprechend ihres Betrachtungsziels einzuordnen [Lind09]. Braun ordnet verschiedene Vor-
gehensmodelle nach diesem Ansatz ein [Brau05]. In Abbildung 3.1 wird unterschieden in
elementare Handlungsabläufe, operative Arbeitsschritte, Phasen und Gesamtprojekte. Auf der
Ebene der elementaren Handlungsabläufe werden beispielsweise Gestaltzonen, Toleranzen und
Maßangaben betrachtet. Unter operativen Arbeitsschritten werden konkrete Aktivitäten bei
der Entwicklung verstanden. In Phasen oder Arbeitsabschnitten erfolgt z.B. der Entwurf eines
überschaubaren Systems oder Subsystems. Mehrere Phasen werden zu einem Phasenmodell zu-
sammengefasst. Das Gesamtprojekt umfasst die komplette Produktentwicklung eines Systems,
für die typischerweise mehrere Iterationen eines Phasenmodells notwendig sind [VDI2206]. Der
Fokus liegt dabei auf der organisatorischen Koordination der Entwicklung und unterstützenden
Unternehmensbereichen.
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Abbildung 3.1: Betrachtungsziele von Produktentwicklungsprozessen nach [Lind09]

Optomechatronische Systeme sind wie mechatronische Systeme dadurch ausgezeichnet, dass
diese aus Elementen unterschiedlicher Domänen bestehen. Bei der Entwicklung dieser Syste-
me finden daher Prozesse Anwendung, die explizit domänenübergreifende Wechselwirkungen
berücksichtigen. Für mechatronische Systeme ist dafür das V-Modell in der Industrie und For-
schung etabliert, dessen Fokus auf dem domänenübergreifenden Systementwurf liegt. Wegen
der Ähnlichkeit zu mechatronischen Systemen wird angenommen, dass das V-Modell auch
prinzipiell für die Entwicklung optomechatronischer Systeme geeignet ist. In Abschnitt 3.1
werden daher die Grundlagen und allgemeinen Ideen des V-Modells sowie unterschiedliche
Ausprägungen beschrieben. Darüber hinaus werden in Abschnitt 3.2 und 3.3 weitere domänen-
übergreifende Entwicklungsprozesse aus der Literatur vorgestellt, bei denen die Domäne Optik
explizit enthalten ist. Die vorgestellten Entwicklungsprozesse werden nach der Klassifikation
von Lindemann [Lind09] den Phasenmodellen zugeordnet. Die Phasen enthalten allgemeine
Arbeitsabschnitte, die für ein konkretes Entwicklungsvorhaben detailliert werden müssen, um
anwendbar zu werden [VDI2206]. Diese Detaillierung erfolgt, indem für die einzelnen Abschnit-
te des übergeordneten Phasenmodells operative Arbeitsschritte definiert werden. Um diesen
Ansatz zu verdeutlichen, werden in Unterabschnitt 3.1.4 exemplarisch V-Modelle vorgestellt,
die für ein spezielles Anwendungsgebiet detailliert sind.

Abschließend werden in Abschnitt 3.4 Ansätze zur domänenübergreifenden Modellierung be-
schrieben, mit denen Wechselwirkungen zwischen Systemelementen analysiert werden können.
Speziell wird dabei darauf eingegangen, wie Wechselwirkungen zwischen optischen Elementen
und Elementen anderer Domänen betrachtet werden können.
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3.1 V-Modell

Der Fokus des V-Modells liegt darauf, dass Entwickler bei interdisziplinären Entwicklungsauf-
gaben unterstützt werden. Weiterhin steht der Systemgedanke bei dem V-Modell stärker im
Fokus als bei vergleichbaren Vorgehensmodellen aus dem Maschinenbau, wie beispielsweise
der VDI-Richtlinie 2221. Der Grundgedanke des V-Modells ist die Zerlegung der Anforderun-
gen hinsichtlich Domäne und Hierarchie auf dem linken Ast des V und die Integration auf
dem rechten Ast. Mit der grafischen Darstellung in Form eines V (Abbildung 3.2) werden
die Tests der Komponenten und Subsysteme gegenüber den Anforderungen auf der gleichen
Hierarchieebene zugeordnet. Die vier Grundprinzipien des V-Modells sind [Ange19]:

Abbildung 3.2: Allgemeines V-Modell nach [VDI2206]

Spezifikation und Zerlegung Auf der linken Seite des V-Modells werden die Anfoderungen
an das Gesamtsystem aus dem Entwicklungsauftrag abgeleitet. Es folgt die schrittweise
Zerlegung des Produkt in Subsysteme und Module, um die funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen weiter zu detaillieren. Im Systementwurf wird der prinzipielle
Aufbau des Systems entwickelt, ohne dabei konkrete Wirkmechanismen vorzuschreiben.

Realisierung und Integration Im unteren Bereich und auf der rechten Seite des V-Modells
werden spezifizierte Module entwickelt bzw. beschafft und schrittweise zum Gesamtsys-
tem integriert.

Verifikation und Validierung Auf der horizontalen Ebene findet bei jedem Integrations-
schritt eine Eigenschaftsabsicherung gegenüber der Spezifikation statt. Als Verifikation
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wird dabei der Abgleich der Systemeigenschaften gegenüber den Anforderungen bzw.
dem Pflichtenheft verstanden. Die Validierung des Systems ist weitreichender. Daher
wird geprüft, ob das durch den Kunden beauftragte Entwicklungsziel mit dem System
erreichbar ist.

Iterationen und Inkremente Komplexe Systeme können häufig nicht durch einen einzigen
Durchlauf des V-Modells entwickelt werden, sondern es sind mehrere Zyklen bis zum
fertigen Produkt erforderlich. Dabei ist es zu empfehlen, für eine neue Produktgenerati-
on Informationen aus Entwicklung, Herstellung und Nutzung der vorherigen Generation
einzubeziehen. Dieses Vorgehen erfordert eine strukturierte Dokumentation und Daten-
analyse und wird auch als Technische Vererbung bezeichnet [Mozg15, Gott16].

Nachfolgend werden generalistische V-Modelle ohne konkreten Bezug zu bestimmten Domänen
und Produkten beschrieben. Anschließend werden weitere V-Modelle genannt, die auf einen
spezifischen Kontext angepasst sind.

3.1.1 VDI-Richtlinie 2206

In der VDI-Richtlinie 2206, Methodik zur Entwicklung mechatronischer Produkte, wird eine in
Industrie und Forschung verbreitete Version des V-Modells beschrieben. Das Vorgehen ist in
Abbildung 3.2 dargestellt und besteht aus den Phasen des Systementwurfs, des domänenspe-
zifischen Entwurfs und der Systemintegration.

Das V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 stellt nach der Einordnung in Abbildung 3.1 ein Pha-
senmodell dar, in dem Arbeitsabschnitte beschrieben werden. Die Intention dabei ist, dass
die Arbeitsabschnitte flexibel an den Unternehmens- und Produktkontext angepasst werden
können. Für die wiederkehrenden Arbeitsschritte Systementwurf, Modellbildung und -analyse,
domänenspezifischer Entwurf, Systemintegration und Eigenschaftsabsicherung werden darüber
hinaus Prozessbausteine definiert [VDI2206].

Das Anwendungsgebiet der Richtlinie sind bevorzugt Systeme, die aus diskreten mechanischen
und elektronischen Komponenten bestehen und durch die Nutzung der Informationstechno-
logie funktional integriert sind. Durch technologische Weiterentwicklungen insbesondere von
elektronischen Bauteilen sowie durch die zunehmende Vernetzung von Systemen wird eine
Überarbeitung dieser Richtlinie aus dem Jahr 2004 motiviert [Grae18]. Neue Aspekte des
aktualisierten und erweiterten V-Modells sind die Einführung von Kontrollpunkten und die
Integration eines durchgängigen Anforderungsmanagements [Grae20].
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3.1.2 Modellbasiertes Systems Engineering

Der Ansatz des Systems Engineering (SE) geht zurück auf Entwicklungstätigkeiten der Sechzi-
gerjahre in der amerikanischen Luft- und Raumfahrtbehörde und in militärischen Großprojekten.
Das Ziel ist es, in vernetzten und interdiziplinären Entwicklungsprojekten die Modellierungs-
und Simulationstätigkeiten zu koordinieren und zu unterstützen. Durch die durchgängige Nut-
zung von Modellen in allen Phasen der Produktentwicklung wird das SE zum Modellbasierten
Systems Engineering (MBSE) erweitert [Eign17, Sanf15]. In Abbildung 3.3 ist der Ansatz
des Modellbasierten Systems Engineering grafisch als Vorgehensmodell gezeigt.

Abbildung 3.3: V-Modell im Modellbasierten Systems Engineering nach [Eign14]

Die modellbasierte Beschreibung des Systems beginnt früh im Entwicklungsprozess, dargestellt
am linken Ast des V als sich überschneidende Phasen Modellbildung und Spezifikation, Mo-
dellbildung und erste Simulation und Domänenspezifische Modellbildung. Die Beschreibung
des Systems erfolgt mit Modellelementen, die unterteilt sind in Anforderungen, Funktionen,
logische Lösungselemente, physikalische Elemente und Elemente, mit denen das Systemver-
halten beschrieben wird. Mit den Modellen ist es möglich, Daten aus der Produktentwicklung
strukturiert und nachvollziehbar weiteren Unternehmensprozessen zur Verfügung zu stellen
und mit diesen auszutauschen (System Lifecylce Management Backbone) [Eign14]. Mit der
Anwendung des MBSE besteht das Potenzial, stark vernetzte und interdiziplinäre Entwick-
lungstätigkeiten zu optimieren [Eign17].
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3.1.3 V-Modell XT

Die Entwicklung des V-Modells XT ist durch die Bundesrepublik Deutschland beauftragt wor-
den und wurde in der ersten Version 1992 durch die Bundeswehr veröffentlicht [Ange19]. Mit
einer ersten Revision entstand das V-Modell 97. Seit 2005 ist das V-Modell XT der zweiten
Revision gültig. Der Namenszusatz XT soll dabei die starke Flexibilität und Anpassbarkeit des
Modells unterstreichen (XT: eXtreme Tailoring). Das Modell wurde von einem Forschungs-
konsortium um die TU Clausthal und die TU München entwickelt und soll die Grundlage für
IT-Systementwicklungen im Bereich von Unternehmen, öffentlichen Stellen und im militäri-
schen Umfeld sein. Anders als das V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 und des MBSE ist das
V-Modell XT als Softwaretool umgesetzt. Neben dem eigentlichen Vorgehen werden Projekt-
rollen und die einzelnen Arbeitsinhalte detailliert beschrieben. Die Grundstuktur ist der des
V-Modells der VDI-Richtlinie 2206 ähnlich und wird daher nicht grafisch dargestellt.

3.1.4 V-Modelle für spezifische Anwendungen

Die vorgestellten V-Modelle sind Phasenmodelle, die auf den konkreten Unternehmens- und
Produktkontext angepasst werden müssen. In der Literatur sind verschiedene Anpassungen be-
schrieben, beispielsweise für mechatronische Systeme [Bend05], verteilte Automatisierungs-
systeme [Fran13], sicherheitsrelevante Elektroniksysteme im Fahrzeug [Benz04] und Mikro-
Elektromechanische Systeme [Watt07]. Die Detaillierung erfolgt dabei, indem in den einzel-
nen Phasen der Entwicklung operative Arbeitsschritte (vgl. Abbildung 3.1) definiert werden,
um das Vorgehen anwendbar zu machen. Eine Detaillierung des V-Modells für die Domäne
Optik ist bisher nicht bekannt.

Durch die Anpassung des allgemeinen V-Modells für spezifische Aufgaben ist eine Anwen-
dung auch für optomechatronische Systeme prinzipiell möglich. Im nächsten Abschnitt werden
weitere Vorgehensmodelle vorgestellt, die einen direkten Bezug zur Domäne Optik haben.

3.2 Entwicklungsprozess für optomechatronische Syste-
me nach Cho

Die in der Einleitung zu dieser Arbeit beschriebene Definition optomechatronischer Systeme
basiert auf den Veröffentlichungen von Hyungsuck Cho, der Potenziale und Eigenschaften
optomechatronischer Systeme beschreibt und systematisch optomechatronische Systemvaria-
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tionen und deren Auslegung darlegt [Cho05a]. Cho stellt Entwicklungsmethoden auf verschie-
denen Abstraktionsebenen vor. Der von ihm aufgestellte allgemeine Entwicklungsprozess für
optomechatronische Systeme besteht aus der Phase 1 Anforderungsanalyse, Phase 2 Konzept-
entwurf und Bewertung sowie Phase 3 Detailentwurf und Bewertung. Ergänzt wird der Prozess
durch den Entwurf des Produktionssystems sowie die Phasen Fertigung und Service und Sup-
port [Cho02]. Wie konkrete Konzepte entworfen und bewertet werden wird nicht beschrieben.
In einem weiteren Vorgehensmodell von Cho, dem hierarchischen Entwicklungsprozess, steht
die Verknüpfung von Systemelementen aus unterschiedlichen Domänen im Vordergrund. Ba-
sierend auf der geplanten Hauptfunktion des optomechatronischen Systems werden Teilfunk-
tionen abgeleitet und physikalischen Komponenten zugeordnet. Anschließend werden optische,
mechanische und elektronische Komponenten und Subsysteme entwickelt, Schnittstellen ge-
schaffen und zu einem Gesamtsystem integriert [Cho05b]. Neben den beiden Vorgehensmo-
dellen beschreibt Cho exemplarisch die Dimensionierung von Systemkomponenten für konkrete
Anwendungen, beispielsweise für einen Laserdrucker und ein konfokales Mikroskop.

3.3 Entwicklungsprozess für optomechanische Systeme
nach Yoder

Die bestimmungsgemäße Funktionalität eines optischen Systems hängt neben der Auslegung
und Fertigung der optischen Komponenten auch maßgeblich von der präzisen Positionierung
der einzelnen Elemente innerhalb der festgelegten Toleranzen ab. Da die Toleranzen optischer
Systeme typischerweise deutlich geringer sind als bei klassischen mechanischen Systemen, er-
geben sich besondere Anforderungen an die mechanischen Komponenten zur Aufnahme und
Justierung der optischen Elemente. Yoder begegnet dieser Herausforderung mit einem Ent-
wicklungsprozess für optomechanische Systeme, der nachfolgend beschrieben wird [Yode05].

In der ersten Phase des Vorgehens, der Konzeptionierung des Gesamtsystem, wird der Zweck
des Systems definiert. Anschließend wird ein Überblick über das Gesamtsystem inklusive weite-
rer mechanischer und elektronischer Komponenten erstellt, beispielsweise mithilfe eines funk-
tionalen Blockdiagramms des Systems. In der Phase der Spezifikation (im englischen Original:
Performance Specification and Design Contraints) werden funktionale Anforderungen an die
Leistung des Systems festgelegt und physikalische Randbedingungen wie Größe, Bauraum,
Einsatzbedingungen etc. dokumentiert. Eine Übersicht über vorgeschlagene Bestandteile der
Spezifikation sind in Form einer Checkliste hinterlegt. Weiterhin beschreibt Yoder umfang-
reich internationale Standards für die Entwicklung von optischen Systemen. In der folgenden
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Phase des Vorentwurfs (im englischen Original: Preliminary Design) wird basierend auf den
Anforderungen und Randbedingungen ein erster Entwurf des optischen Systems erstellt. Linsen
werden dafür im ersten Schritt als dünn angenommen. Im anschließenden Entwurf mit dicken
Linsen werden Durchmesser, Dicke und Abstand zwischen optischen Elementen festgelegt, so-
dass der Entwurf der mechanischen Komponenten beginnen kann. In der Phase Modellbildung
und Analyse werden Modelle des Systems erstellt und mit weiteren Analysen geprüft, ob die
Anforderungen erfüllt werden und der Entwurf gegebenenfalls angepasst werden muss. Die
Analysen beziehen sich unter anderem auf Streulicht, mechanische und thermische Spannun-
gen und Fertigbarkeit des Systems. Yoder gibt dabei konkrete Hinweise zu Herausforderungen
bei dem Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Computerwerkzeugen und möglichen Da-
tenformaten. Diese Analysen sind die Basis für die nächste Phase, in der Toleranzen für die
Fertigung der optischen und mechanischen Komponenten sowie für deren Anordnung zuein-
ander festgelegt werden. Anschließend empfiehlt Yoder eine experimentelle Modellierung des
Systems bzw. der kritischen Systemkomponenten. In den letzten Entwicklungsphasen wird der
Entwurf finalisiert und Fertigungsdokumente und -prozesse ausgearbeitet. Abschließend wird
das System gefertigt und verifiziert [Yode05].

3.4 Domänenübergreifende Modellbildung

Modelle sind ein Abbild der Wirklichkeit, die mit dem Ziel erstellt werden, komplexe Systeme
einfacher handhabbar zu machen. Das grundlegende Prinzip der Modellerstellung ist die Ab-
straktion, folglich das Weglassen von Details und Systembereichen, die für die geplanten Ana-
lysen keinen oder einen vernachlässigbaren Einfluss haben. Abstrakte Modelle werden genutzt,
um Anforderungen, Funktionen und Lösungselemente in Beziehung zu setzen. Mit konkreteren
Modellen wird die Auslegungen, Analyse und Verifikation von Systemen vorgenommen.

Eine durchgängige und domänenübergreifende Modellbildung ist die Grundlage für die Ent-
wicklung interdisziplinärer und vernetzter Produkte. Im Kontext des Modellbasierten Systems
Engineering (vgl. Abschnitt 3.1.2) werden drei Abstraktionsebenen von Modellen beschrie-
ben [Eign17]:

Modellbildung und Spezifikation Die Beschreibung des Systems erfolgt qualitativ und
beinhaltet Modelle zu Anforderungen, Funktionen, Verhalten und logischen Systemstruk-
turen. Das System kann mit diesen Modellen beschrieben, aber nicht simuliert werden.
Als Sprache wird häufig SysML eingesetzt. Das Ergebnis ist ein Modell des gesamten
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Systems, mit dem Anforderungen an die einzelnen Komponenten abgeleitet werden kön-
nen.

Modellbildung, erste Simulation und Verifikation Mit quantifizierten Modellen können
domänenübergreifende Simulationen durchgeführt werden. Als Werkzeuge kommen Si-
mulationseditoren wie Matlab/Simulink oder Modelica zum Einsatz.

Disziplinspezifische Modellbildung, detaillierte Simulation und Verifikation Mit Mo-
dellen von konkreten Komponenten werden realitätsnahe Simulationen durchgeführt.
Häufig findet diese detaillierte Modellbildung innerhalb einer einzelnen Domäne statt.

Typischerweise finden detaillierte Simulationen innerhalb einer betrachten Domäne statt. Für
optomechatronische Systeme kann es erforderlich sein, diese auch domänenübergreifend durch-
zuführen. Die disziplinspezifische Modellbildung der dritten Abstraktionsebene wird daher
nachfolgend detaillierter beschrieben.

Das allgemeine Vorgehen, um disziplinspezifische Modelle zu bilden, kann mit den Arbeits-
schritten des Prozessbausteins Modellbildung der VDI-Richtlinie 2206 erfolgen, der in Abbil-
dung 3.4 dargestellt ist.

Abbildung 3.4: Prozessbaustein für die Modellbildung nach [VDI2206]

Der erste Schritt in diesem Vorgehen ist die Formulierung des Modellierungsziels, bei der das
zu lösende Problem eingegrenzt wird. Die anschließende Modellbildung basiert entweder auf
theoretisch analysierbaren Zusammenhängen oder auf Experimenten. Nach der Parametrisie-
rung der identifizierten Zusammenhänge steht ein nicht verifiziertes Modell zur Verfügung, mit
dem die Systemanalyse durchgeführt werden kann. Um die Aussagekraft der Berechnungser-
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gebnisse zu erhöhen, kann das Modell durch Experimente oder Simulationen verifiziert werden.
Damit wird geprüft, ob die identifizierten Zusammenhänge hinreichend genau sind und ob alle
erwarteten Phänomene erfasst werden.

Auf der dritten Abstraktionsebene der detaillierten Simulationen werden Systemkomponen-
ten typischerweise mit Methoden und Werkzeugen einer Domäne modelliert. In der Domäne
Optik existieren dafür unterschiedliche Modellansätze, um die Eigenschaften und Wirkungen
optischer Strahlung zu beschreiben. Mit den Ansätzen der klassischen Physik ist es mög-
lich, die Ausbreitung optischer Strahlung im Raum zu modellieren. Für viele Anwendungen
ist die Modellierung innerhalb der geometrischen Optik ausreichend, um alle relevanten Effek-
te abbilden zu können. Um Wechselwirkungen mit Materie wie die spontane Emission eines
Photons zu analysieren, sind dagegen Theorien wie die Quantenelektrodynamik erforderlich.
In Abschnitt 2.3.1 sind die verschiedenen Ansätze erläutert.

Bei einigen Systemen reicht die Modellbildung innerhalb einer Domäne zur detaillierten Si-
mulation nicht aus, um das reale Systemverhalten ausreichend genau vorherzusagen. In die-
sen Fällen müssen Komponenten des Systems domänenübergreifend modelliert und simuliert
werden. Dafür existieren Computerwerkzeuge mit denen auch optische Effekte modellierbar
sind [Heij18]. Darüber hinaus ist es möglich, für konkrete interdisziplinäre Fragestellungen
vorhandene Schnittstellen domänenspezifischer Computerwerkzeuge zu nutzen und diese zu
koppeln. Pütsche entwickelt beispielsweise einen Ansatz zur Auslegung von aktiven Strahl-
formungssystemen mit Mikropiegeln. Dafür koppelte er zwei Computerwerkzeuge aus den
Domänen Optik und Mechanik, um Deformationen des Mikrospiegels in der Optiksimulati-
on zu berücksichtigen [Püts16]. Zur Auslegung und Analyse von Weißlichtquellen, die nach
dem Remote Phosphor Prinzip arbeiten, müssen optische und thermische Eigenschaften des
Leuchtstoffs gemeinsam modelliert werden [Wolf16b]. Eine Umsetzung dieses Ansatzes ist
von Chatzizyrli veröffentlicht [Chat20]. Eine der Herausforderungen bei der Kopplung von
Computerwerkzeugen verschiedener Disziplinen ist es, die unterschiedlichen Datenformate in-
einander zu überführen. Hatheway stellt einen Überblick über mögliche Kopplungen und Da-
tenformate vor und analysiert den Einfluss von Fehlern dabei [Hath04].

Die vorgestellten Entwicklungsprozesse für domänenübergreifende Systementwicklungen wer-
den im nächsten Kapitel bewertet und ausgewählte Elemente für den zu entwickelnden Prozess
weiterverwendet. Die Erkenntnisse zur domänenübergreifenden Modellbildung fließen ebenfalls
in den Prozess zur Entwicklung optomechatronischer Systeme ein.
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4 Konzeption eines Prozesses zur Entwicklung
optomechatronischer Systeme

Für die Entwicklung von mechatronischen Systemen existieren Prozesse, die prinzipiell auch
für optomechatronische Systeme einsetzbar sind. Die in Kapitel 2 beschriebenen Grundlagen
der Domäne Optik werden mit Eigenschaften mechatronischer Systeme verglichen, um daraus
Anforderungen an den Prozess zur Entwicklung optomechatronischer Systeme abzuleiten. An-
hand der Anforderungen an den Prozess werden anschließend die in Kapitel 3 vorgestellten
Prozesse zur domänenübergreifenden Entwicklung bewertet, um daraus Elemente zu identifi-
zieren, die für den zu erarbeitenden Prozess nutzbar sind. Darauf aufbauend wird das Konzept
des Prozesses zur Entwicklung optomechatronischer Systeme beschrieben, der in Kapitel 5
detailliert dargelegt wird.

4.1 Besonderheiten der Domäne Optik

Czichos beschreibt Mechatronik als integrale Wissensdiziplin, die auch das Teilgebiet der Optik
umfasst [Czic19]. Um die Besonderheiten der Domäne Optik herauszustellen, werden in die-
sem Abschnitt die Eigenschaften optischer Systeme aus Kapitel 2 mit denen mechatronischer
Systeme in Tabelle 4.1 gegenübergestellt. Die Eigenschaften der Mechatronik entstammen der
VDI-Richtlinie 2206 [VDI2206].

Für die allgemeinen Funktionen Wandeln und Umformen können Wirkprinzipien identifiziert
werden, welche die Basis für Lösungselemente im Systementwurf sind. Das Leiten von optischer
Energie hängt stark von dem optischen Konzept ab, also von Typ, Anzahl, Anordnung und
Geometrie der optischen Komponenten. Bei mechanischen und elektronischen Komponenten
hängt der Energiefluss weniger direkt von dem Konzept ab. Das Speichern von Licht ist zwar
physikalisch möglich, es existiert aber kein Wirkprinzip, mit dem dieser Effekt in den betrachte-
ten optomechatronischen Systemen umgesetzt werden kann. Bei der optischen Modellbildung
wird Licht als Welle verstanden oder als Strahlen vereinfacht. Innerhalb der geometrischen Op-
tik werden keine zeitabhängigen Effekte berücksichtigt. Die modellierten Strahlen weisen also
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Tabelle 4.1: Gegenüberstellung der Eigenschaften der Domäne Optik und der Mechatronik

keine Geschwindigkeit auf, sondern es wird davon ausgegangen, dass die optische Leistung an
jeder Stelle des Systems zeitgleich vorhanden ist. Dagegen ist das zeitabhängige Verhalten me-
chatronischer Systeme der zentrale Aspekt im Systementwurf. Die Übertragungsfunktionen der
mechanischen und elektronischen Elemente werden in Form von Differenzialgleichungen kom-
biniert, um eine domänenübergreifende Modellierung und Systemoptimierung zu ermöglichen.
Bezüglich der Wechselwirkungen mit Menschen bestehen ebenfalls Unterschiede zwischen der
Domäne Optik und der Mechatronik. Die betrachteten Systeme sind dadurch gekennzeich-
net, dass ein Strahlungstransport über die Systemgrenze stattfindet. Wechselwirkungen mit
Menschen sind daher eine typische Eigenschaft, die explizit berücksichtigt werden muss. Bei
mechatronischen Systemen finden Wechselwirkungen mit Menschen ebenfalls statt, beispiels-
weise über eine Mensch-Maschine-Schnittstelle. Störwirkungen auf Menschen sind bei opti-
schen und mechatronischen Systemen möglich und werden entsprechend berücksichtigt. Der
Entwurf eines optischen Systems hat das Ziel, die Anzahl, Anordnung und Geometrie der op-
tischen Komponenten festzulegen, sodass die funktionalen Anforderungen erfüllt werden. Der
Fokus bei dem Systementwurf mechatronischer Systeme liegt darauf, das zeitabhängige Sys-
temverhalten beispielsweise durch Zustandsregler gezielt zu beeinflussen. Bei der Verifikation
optischer Systeme werden durch photometrische Messungen die funktionalen Anforderungen
abgesichert. Um die Wirkung von Lichtfunktionen auf Menschen zu validieren, sind darüber hi-
naus physiologische Untersuchungen notwendig. Bei der Validierung mechatronischer Systeme
stehen die Wechselwirkungen zwischen Systemelementen im Fokus. Dies erfolgt typischerwei-
se mit der Methode Hardware in the Loop, bei der eine physikalische Komponente oder ein
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System in eine virtuelle Umgebung eingebunden wird, um mögliche Wechselwirkungen und
Systemzustände zu analysieren.

Die betrachteten optomechatronischen Systeme enthalten Systemelemente, die der Domä-
ne Optik zuzuordnen sind, sowie mechanische und elektronische Elemente. Mit der Gegen-
überstellung der Eigenschaften der Domäne Optik und der Mechatronik werden Unterschiede
aufgezeigt, die in dem zu entwickelnden Prozess berücksichtigt werden müssen.

4.2 Anforderungen an den Prozess

Nachfolgend werden Anforderungen an den Prozess zur Entwicklung optomechatronischer Sys-
teme abgeleitet. Die Anforderungen sind die Basis für die anschließende Bewertung der in der
Literatur beschriebenen Entwicklungsprozesse.

Anforderung 1 Optomechatronische Systeme sind typischerweise Bestandteil von Systemen
mit mehreren Hierarchiebenen, was eine detaillierte Betrachtung der Systemgrenze,
Schnittstellen und Wechselwirkungen sowie ein planmäßiges Vorgehen bei der Validie-
rung erfordert. Weiterhin enthalten Systeme nach der Definition von Huth [Huth20]
Elemente aus unterschiedlichen Domänen, deren Entwicklung koordiniert werden muss,
um domänenübergreifende Wechselwirkungen innerhalb des Systems zu berücksichtigen.
Für den zu entwickelnden Prozess wird daher eine hohe Anwendbarkeit für Systement-
wicklungen gefordert.

Anforderung 2 Mit Entwicklungsprozessen der Makrologik (vergleiche Abbildung 3.1 in Ka-
pitel 3) erhält der Entwickler eine Übersicht über Phasen, Arbeitspakete und Meilensteine
des Gesamtprojekts. Durch die Verknüpfung eines Prozesses der Makrologik mit Elemen-
ten der Mikrologik wie operativen Arbeitsschritten und elementaren Handlungsabläufen
wird der Entwickler bei wiederkehrenden Aufgaben unterstützt. Prozesse der Makrologik
wie das allgemeine V-Modell werden durch operative Arbeitsschritte detailliert, um die
Anwendbarkeit für konkrete Entwicklungsprozesse zu erhöhen. Diese Verknüpfung von
Prozesselementen der Mikro- und Makrologik wird auch für den Prozess zur Entwick-
lung optomechatronischer Systeme gefordert, damit Entwickler den Prozess als konkrete
Hilfestellungen nutzen können.

Anforderung 3 In der allgemeinen Entwicklungsmethodik wird empfohlen, Anforderungen,
die einen großen Einfluss auf das Konzept eines Systems haben, besonders früh in der
Entwicklung zu berücksichtigen, da so aufwendige Änderungen im Verlauf der Entwick-
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lung vermieden werden können [Feld13]. Bei den betrachteten optomechatronischen
Systemen entstammen die Hauptfunktion und die funktionalen Anforderungen der Do-
mäne Optik. Das Leiten von optischer Strahlung ist im Vergleich zu anderen Domänen
eng mit der geometrischen Gestaltung der optischen Elemente und deren Relation zuein-
ander verknüpft (siehe Tabelle 4.1 und Abschnitt 2.3). Mit der Festlegung der optischen
Anforderungen wird Einfluss auf das Konzept des Gesamtsystems genommen, weshalb
für den Prozess gefordert wird, dass konzeptbestimmende Anforderungen der Domäne
Optik in einer frühen Phase des Entwicklungsprozesses berücksichtigt werden.

Anforderung 4 Bei den betrachteten optomechatronischen Systemen wird Strahlung über
die Systemgrenze transportiert, die Menschen erreichen kann. Dabei können Wirkungen
auf Menschen Teil der Hauptfunktion sein oder eine zu vermeidende Störwirkung. Für
den Prozess wird daher gefordert, dass Wirkungen optischer Strahlung auf Menschen
explizit berücksichtigt werden.

Anhand dieser Anforderungen werden im nächsten Abschnitt die Entwicklungsprozesse für
Systementwicklungen aus Kapitel 3 bewertet, um Elemente zu identifizieren, die auch für den
Prozess zur Entwicklung optomechatronischer Systeme eine hohe Relevanz haben.
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4.3 Bewertung bestehender Entwicklungsprozesse

In diesem Abschnitt werden die bestehenden Entwicklungsprozesse anhand der aufgestellten
Anforderungen bewertet. Tabelle 4.2 zeigt das Ergebnis der Bewertung, welche die Grundlage
für das Konzept des Prozesses zur Entwicklung optomechatronischer Systeme darstellt.

Wie in Abschnitt 4.1 dargestellt weisen optische Systeme Unterschiede zu mechatronischen
Systemen auf. Eine Gemeinsamkeit der betrachteten optomechatronischen und mechatroni-
schen Systeme ist, dass diese sich in ihrer Grundstruktur ähneln, also aus Elementen verschie-
dener Domänen bestehen und typischerweise eine hierarchische Struktur aufweisen. Im Stand
der Forschung zu Entwicklungsmethoden wird daher ein Fokus auf das V-Modell gelegt.

Tabelle 4.2: Bewertung der interdisziplinären Entwicklungsprozesse anhand der aufgestellten
Anforderungen mit den Bewertungsstufen: voll erfüllt (+), teilweise erfüllt (o),
nicht erfüllt (-)

Das V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 ist ein generisches Modell, mit dem die interdiszipli-
näre Entwicklung insbesondere von mechatronischen Systemen unterstützt werden kann, das
aber auch für andere Arten von Systemen einsetzbar ist. Mit konkreten Prozessbausteinen
wird ein planmäßiges und zielgerichtetes Vorgehen ermöglicht. Für konkrete Entwicklungs-
aufgaben muss das Vorgehensmodell weiter ausgestaltet werden, um anwendbar zu sein. Die
Verknüpfung von Prozesselementen der Mikro- und Makrologik ist daher nur teilweise er-
füllt. Das V-Modell des MBSE und das V-Modell XT sind ebenfalls allgemein formuliert ohne
Fokus auf bestimmte Arten von Systemen. Neben der eigentlichen Entwicklungstätigkeit wer-



46 Kapitel 4. Konzeption eines Prozesses zur Entwicklung optomechatronischer Systeme

den auch vor- und nachgelagerte Prozesse der Produktentstehung einbezogen. Der Fokus des
MBSE liegt darauf, das betrachtete System in allen Phasen der Produktentwicklung rechner-
unterstützt zu modellieren. Damit wird ein strukturierter und nachvollziehbarer Austausch von
Informationen und Daten zwischen unterschiedlichen Unternehmensabteilungen möglich. Im
Vorgehensmodell des MBSE sind jedoch keine Prozesselemente der Mikrologik enthalten. Die
allgemeinen V-Modelle werden für konkrete Entwicklungsaufgaben angepasst und detailliert,
wofür in den Vorgehensmodellen von Bender [Bend05], Frank [Fran13], Benz [Benz04] und
Watty [Watt07] operative Arbeitsschritte als Prozesselemente der Mikrologik genutzt wer-
den. Für Systeme mit einer optischen Hauptfunktion ist keine Anpassung bekannt. Wirkungen
auf Menschen werden ebenfalls in keinem der beschriebenen V-Modelle explizit berücksichtigt.

Im Entwicklungsprozess nach Cho wird Optomechatronik als Ingenieursdisziplin aufgefasst, in
der Systeme entwickelt werden, die mindestens eine optische Komponente beinhalten. Dies um-
fasst ein mechatronisches System mit einem optischen Sensor genauso wie ein optisches Gerät
mit mechanischen und elektronischen Zusatzfunktionen [Cho05b]. Der von Cho beschriebene
Entwicklungsprozess auf der Ebene der Makrologik ist daher generalistisch und sehr ähnlich zu
einem Entwicklungsprozess für mechatronische oder andere domänenübergreifende Systeme.
Auf der Ebene der Mikrologik werden Hinweise zur Dimensionierung exemplarischer optome-
chatronischer Systeme gegeben, die aber nicht als allgemeine operative Arbeitsschritte nutzbar
sind. Es erfolgt keine Einordnung der Arbeitsschritte in ein übergeordnetes Vorgehensmodell.
Aspekte wie die Erarbeitung, Bewertung und Auswahl von Konzepten sowie die Verfikation
und Validierung des Systems sind nicht enthalten. Wechselwirkungen mit Menschen werden
nicht betrachtet. Ein detailliertes Vorgehensmodell für die Entwicklung optomechatronischer
Systeme stellt Cho in Form eines hierarchischen Entwicklungsprozesses auf. Die Grundidee des
Vorgehens ähnelt der des V-Modells, da das Produkt als funktionaler und räumlicher Zusam-
menschluss von Teilsystemen und Komponenten unterschiedlicher Domänen aufgefasst wird.
Über diesen Grundgedanken geht das Vorgehensmodell von Cho nicht hinaus, es werden keine
konkreten Arbeitsschritte oder Methoden für die einzelnen Phasen beschrieben. Die angegebe-
nen Formeln und Zusammenhänge zur Dimensionierung sind häufig nur für eine Komponente
des Gesamtsystems und nur für ein mögliches Konzept gültig. Es ist keine Verknüpfung von
konkreten Arbeitsschritten mit den übergeordneten Phasen in dem Entwicklungsprozess er-
sichtlich.

Der Entwicklungsprozess für optomechanische Systeme von Yoder ist ein Prozess auf der Ebe-
ne der Makrologik, wobei der Fokus auf der Schnittstelle zwischen den Domänen Mechanik
und Optik liegt. Da die Domäne Elektronik nicht addressiert ist, wird die Anwendbarkeit für
Systementwicklungen nur als teilweise erfüllt bewertet. Innerhalb der einzelnen Phasen definiert
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Yoder operative Arbeitsschritte zur Verifikation des Vorentwurfs, zur Toleranzanalyse und zur
Verifikation des fertigen Produkts in Form von Ablaufplänen. Weiterhin werden konkrete Ver-
weise zu relevanten Informationen wie Normen und Richtlinien gegeben. Yoder empfiehlt spe-
zifische Computerwerkzeuge und nennt Herausforderungen bei dem Datenaustausch zwischen
diesen. Durch die Verknüpfung des Entwicklungsprozesses auf der Makroebene mit konkreten
operativen Arbeitsschritten wird das Vorgehen anwendbar für Entwickler von optischen Sys-
temen [Yode05]. In dem Vorgehen steht in allen Phasen die Domäne Optik stark im Fokus.
Eine Verknüpfung zur Mechanik besteht nur hinsichtlich mechanischer Elemente zum Halten
und Justieren der optischen Elemente. Weitere Elemente oder Subsysteme anderer Domänen
werden nicht berücksichtigt. Der Einfluss von Wechselwirkungen mit Menschen wird in keiner
Phase des Prozesses betrachtet.

Velzel, Fischer und Gomez und Hernandez verfolgen das Ziel, optische Systeme zu entwickeln.
Diese stellen nur einen Teil der betrachteten optomechatronischen Systeme dar, weshalb sich
die Prozesse nicht für die angestrebten Systementwicklungen eignen. Die Prozesse sind daher
nicht in die Bewertung einbezogen, liefern aber konkrete Inhalte für den Prozess zur Entwick-
lung optomechatronischer Systeme und werden in Abschnitt 5.2 entsprechend berücksichtigt.

Anhand der Analyse der vorgestellten Prozesse wird deutlich, dass die V-Modelle für Systement-
wicklungen nutzbar sind. Durch eine Verknüpfung des Vorgehens mit Elementen der Mikrologik
kann wie durch Bender, Frank, Benz und Watty gezeigt wird, die Anwendbarkeit erhöht wer-
den. Ein angepasstes V-Modell, bei dem die Eigenschaften der Domäne Optik berücksichtigt
werden, ist nicht bekannt. Die drei vorgestellten allgemeinen V-Modelle (V-Model VDI2206,
V-Modell XT, V-Modell MBSE) sind alle prinzipiell als Basis für den zu entwickelnden Prozess
nutzbar. Der Fokus des V-Modells XT sind Projekte im Bereich von IT-Systementwicklungen.
Mit dem V-Modell MBSE wird das Ziel verfolgt, vernetzte und interdisziplinäre Entwicklun-
gen in Unternehmensprozesse zu integrieren, wodurch das Modell komplizierter aufgebaut ist
als das V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 und eine Anpassung erschwert wird. Als Basis für
die Entwicklung des Prozesses wird in dieser Arbeit das V-Modell der VDI-Richtlinie 2206
ausgewählt, da dieses generisch aufgebaut und dabei übersichtlich gestaltet ist. Das Modell
enthält Prozessbausteine in denen operative Arbeitsschritte als Elemente der Mikrologik ent-
halten sind. Diese Art der Verknüpfung mit Elementen der Mikrologik wird auch für den zu
entwickelnden Prozess angestrebt. Um die konzeptbestimmenden Anforderungen der Domäne
Optik in dem zu entwickelnden Prozess zu berücksichtigen, können Elemente der Prozesse von
Cho und Yoder verwendet werden. Im nächsten Abschnitt wird der Prozess zur Entwicklung
optomechatronischer Systeme erarbeitet.
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4.4 Konzept des Prozesses

Mit der Bewertung der vorgestellten interdisziplinären Entwicklungsprozesse im vorherigen
Abschnitt wird gezeigt, dass mit keinem der Prozesse alle gestellten Anforderungen erfüllt
werden. Zwar ist das V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 prinzipiell für die Entwicklung von
optomechatronischen Systemen einsetzbar, es existiert aber keine Detaillierung des Modells
für die Domäne Optik mit Elementen der Mikrologik, um die Anwendbarkeit zu erhöhen.
Für den in dieser Arbeit vorgestellten Prozess zur Entwicklung optomechatronischer Systeme
wird daher das V-Modell als Basis genutzt und die Phasen der Makrologik mit operativen
Arbeitsschritten der Mikrologik verknüpft [Knöc19b].

Abbildung 4.1: Gesamtprozess im Überblick mit den Domänen: Mechanik (M), Optik (O),
Elektrik/Elektronik (E) und Software (S)

In Abbildung 4.1 ist der erarbeitete Prozess zur Entwicklung optomechatronischer Systeme
im Überblick dargestellt. Die Benennung der Phasen Anforderungsanalyse (1), Systementwurf
(2), Domänenspezifischer Entwurf (3), Systemintegration (4) sowie die Grundprinzipien des V-
Modells (siehe Abschnitt 3.1) werden aus dem allgemeinen V-Modell [VDI2206] übernommen.
Ein Teil der Eigenschaftsabsicherung (5) erfolgt mit dem System im Feld. Die Arbeitsschritte
dazu werden der Phase der Systemintegration zugeordnet. Zu Beginn des Prozesses erfolgt
die domänenübergreifende Anforderungsanalyse (1) und die Zerlegung des Gesamtsystems in
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Subsysteme und Komponenten. Nachdem die innerhalb der Domänen entworfenen Komponen-
ten realisiert sind, erfolgt die schrittweise Integration zum Gesamtsystem und die Absicherung
nach jedem Integrationsschritt. Um die Anwendbarkeit des Prozesses zu erhöhen, werden im
nächsten Kapitel operative Arbeitsschritte für jeden der dargestellten Prozessbausteine be-
schrieben. In den Phasen (2) - (4) erfolgen Entwicklungstätigkeiten (Konzipieren, Gestalten,
Realisieren), die entsprechend der Legende in Abbildung 4.1 farblich gekennzeichnet sind.

Die konzeptbestimmenden Anforderungen, die bei den betrachteten Systemen der Domäne
Optik zuzuordnen sind, sollen früh im Entwicklungsprozess berücksichtigt werden. Eine der
Besonderheiten der Domäne Optik ist, dass das Leiten von optischer Strahlung stark mit der
Gestaltung der optischen Elemente verknüpft ist. Um den Einfluss der Anforderungen der
Domäne Optik auf das Lösungskonzept zu bewerten, ist daher bereits in der Phase des Sys-
tementwurfs (2) eine Gestaltung der optischen Elemente zu empfehlen. Durch diesen Aspekt
unterscheidet sich der Prozess von dem allgemeinen V-Modell, bei dem im Systementwurf
alle Domänen gleichberechtigt beschrieben sind. Das Lösungskonzept ist die Basis für den
domänenspezifischen Entwurf (3). Anders als im allgemeinen V-Modell kann die Gestaltung
nicht vollständig getrennt in den einzelnen Domänen erfolgen. Im Entwicklungsprozess nach
Yoder wird deutlich, dass bei der Gestaltung der mechanischen Komponenten zur Aufnahme
der optischen Elemente Wechselwirkungen wie Toleranzen beachtet werden müssen. In der
Phase des domänenspezifischen Entwurfs (3) in Abbildung 4.1 sind die Domänen Mechanik
(M) und Optik (O) daher zu Beginn verbunden. Nach der Realisierung aller Komponenten
und Softwareelemente erfolgt die Systemintegration (4), bei der zu Beginn der optische Ent-
wurf durch photometrische Messungen verifiziert wird. Ergeben sich nicht kompensierbare
Abweichungen zu den Anforderungen, muss der Entwurf entsprechend in der Phase des Sys-
tementwurfs angepasst werden. Es folgt die Integration und Verifikation der Subsysteme und
des Gesamtsystems. Im allgemeinen V-Modell ist der Prozess an dieser Stelle beendet. Um
die Wirkungen optischer Strahlung auf Menschen detailliert und realitätsnah untersuchen zu
können, werden typischerweise Feldtests mit dem System durchgeführt. Dies ist im Prozess
dadurch berücksichtigt, dass ein Teil der Eigenschaftsabsicherung (5) mit dem Gesamtsystem
im Feld erfolgt und erst an dieser Stelle die vollständige Validierung des Systems gegenüber
dem Entwicklungsziel abgeschlossen ist.

Im nächsten Kapitel werden die Phasen des Prozesses detailliert beschrieben und jeweils opera-
tive Arbeitsschritte erläutert, durch welche die erfolgreiche Bearbeitung der jeweiligen Entwick-
lungsphase unterstützt wird. Angelehnt an das allgemeine V-Modell der VDI-Richtlinie 2206
werden die Phasen Prozessbausteine genannt.
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5 Prozessbausteine zur Entwicklung
optomechatronischer Systeme

In den folgenden Abschnitten wird jeweils ein erarbeiteter Prozessbaustein detailliert beschrie-
ben und visualisiert. Zu Beginn der Beschreibung wird erläutert, wie die entsprechende Ent-
wicklungsphase in dem V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 und in der Konstruktionsmethodik
allgemeiner technischer Systeme dargestellt ist. Darauf basierend werden anschließend kon-
krete Arbeitsschritte abgeleitet, in denen die oben genannten Aspekte berücksichtigt werden.
Teilweise werden dafür Darstellungen aus dem Anwendungsbeispiel genutzt, um den Prozess
anschaulich zu gestalten.

5.1 Prozessbaustein Anforderungsanalyse

Die Anforderungsanalyse (Phase (1) in Abbildung 4.1) ist der zentrale Arbeitsschritt in der
frühen Phase des Entwicklungsprozesses. Zu Beginn eines Entwicklungsprojektes besteht das
Ziel häufig nur aus einer abstrakten Vorstellung. Dieses Ziel muss anschließend in konkrete
Anforderungen überführt werden, die als initiale Anforderungen bezeichnet werden [Feld13].
In enger Absprache mit dem Kunden werden die Soll-Eigenschaften des Produkts in eindeu-
tige und quantifizierbare Anforderungen in Form von Anforderungsdokumenten zusammenge-
tragen. Anforderungen können allgemein in funktionale und nicht-funktionale Anforderungen
unterteilt werden. Anforderungen, die einen direkten Einfluss auf mögliche Konzepte haben,
also beispielsweise bestimmte Konzepte prinzipiell ausschließen, werden konzeptbestimmende
Anforderungen genannt. Um den Änderungsaufwand in der weiteren Entwicklung zu begren-
zen, ist anzustreben, alle konzeptbestimmenden Anforderungen frühzeitig zu erkennen und
festzulegen.

In der VDI-Richtlinie 2206 wird für die Phase der Anforderungsanalyse kein Prozessbaustein
vorgeschlagen. Mit der in dieser Arbeit vorgenommenen Eingrenzung auf ausgewählte opto-
mechatronische Systeme ist die Definition konkreter operativer Arbeitsschritte möglich. Durch
diese wird der Entwickler bei der planmäßigen Anforderungsanalyse unterstützt, um konzept-
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bestimmende Anforderungen zu erkennen und die Besonderheiten der optischen Domäne zu
berücksichtigen. Die Anforderungen an das System werden im nachfolgenden Systementwurf
detailliert dargestellt und für Subsysteme und Komponenten abgeleitet. In Abbildung 5.1 sind
die Aktivitäten des Prozessbausteins dargestellt. Mit dem hinterlegten grauen Pfeil wird die
Position innerhalb des Gesamtprozesses in Abbildung 4.1 angezeigt. Die dargestellte Legende
in Abbildung 5.1 gilt für alle nachfolgend beschriebenen Prozessbausteine.

Abbildung 5.1: Prozessbaustein für die Phase der Anforderungsanalyse

Die betrachteten optomechatronischen Systeme zeichnen sich durch ihre Adaptivität und einen
wechselseitigen lichtbasierten Austausch von Daten und Informationen mit der Umgebung
und dem Menschen aus. Zu Beginn der Anforderungsanalyse wird empfohlen, diese Aspekte
anschaulich darzustellen. Mit der Ablaufanalyse als ersten Arbeitsschritt wird ein Verständnis
für den Systemumfang und Schnittstellen geschaffen. Darauf basierend werden die funktionalen
Anforderungen an das System in Absprache mit dem Auftraggeber definiert und Zielkonflikte
analysiert. Gefundene Zielkonflikte können teilweise gelöst werden, indem Anforderungen in
Absprache mit dem Auftraggeber priorisiert werden. Anschließend erfolgt die Analyse von
Wechselwirkungen zwischen System und Nutzer sowie System und Systemumgebung. Nicht-
funktionale Anforderungen können durch die systematische Analyse von Anforderungsquellen
und durch weitere Methoden, die in diesem Abschnitt genannt werden, identifiziert werden.
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In der Anforderungsanalyse kommen typischerweise qualitative Modelle des Systems zum Ein-
satz, um Zusammenhänge und Wechselwirkungen zwischen den Komponenten, der Umgebung
und dem Nutzer zu erkennen. Erste Berechnungsmodelle werden eingesetzt, um Anforderungen
zu quantifizieren. Detaillierte Modelle zur domänenspezifischen und domänenübergreifenden
Simulation werden erst im Systementwurf erstellt und genutzt.

Als Ergebnis der Phase stehen die Anforderungen geordnet in Form der Anforderungsdokumen-
te für den anschließenden Systementwurf zur Verfügung. In den folgenden Unterabschnitten
werden die Arbeitspakete der Phase Anforderungsanalyse detailliert beschrieben.

5.1.1 Ablaufanalyse der optomechatronischen Hauptfunktion

Aus dem Entwicklungsziel wird im ersten Schritt der Anforderungsanalyse die optomechatro-
nische Hauptfunktion des Systems konkretisiert. Um den Austausch von Daten und Informa-
tionen mit dem Nutzer, anderen Personen und der Umgebung zu analysieren, wird ein Ablauf-
plan erstellt. An diesem können unterschiedliche Systemgrenzen und Schnittstellen diskutiert
werden. In Abbildung 5.2 ist für das Beispiel eines adaptiven Scheinwerfers ein Ablaufplan
dargestellt.

Abbildung 5.2: Ablaufplan eines adaptiven Fernlichts nach [Jürg15]

Die Hauptfunktion in dem abgebildeten Beispiel ist das Erzeugen von adaptiven Lichtver-
teilungen. Die Erfassung von Objekten der Umgebung basierend auf Kamera-, Radar- oder
Lidarsystemen ist die Basis für die Berechnung der Lichtverteilung. Eine räumliche Integra-
tion der Sensorik bietet Vorteile bei der präzisen Ausrichtung der Komponenten zueinander,
erhöht jedoch die Systemkomplexität. Die Berechnung der Verteilung kann direkt im Schein-
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werfer erfolgen oder außerhalb in einem zentralen Fahrzeugcomputer. Daraus ergeben sich
unterschiedliche Anforderungen beispielsweise an den Datentransport. Mit der Diskussion der
Ablaufanalyse werden erste abstrakte Systemkonzepte erarbeitet und ein gemeinsames Ver-
ständnis zwischen Entwicklern und Auftraggebern für das zu entwickelnde System geschaffen.

5.1.2 Analyse der funktionalen Anforderungen

Die Hauptfunktionen des zu entwickelnden Produkts können direkt aus dem Entwicklungsziel
abgeleitet werden und bilden die Basis für die funktionalen Anforderungen. Bei den betrachte-
ten optomechatronischen Systemen entstammt daher ein Großteil der funktionalen Anforderun-
gen der Domäne Optik. Typische funktionale Anforderungen sind Öffnungswinkel, räumliche
und zeitliche Auflösung, Bestrahlungsstärke, Kontrast und Spektrum. Dabei ist es zu empfeh-
len, geforderte Lichtverteilungen nicht nur punktuell, sondern als Matrix mit Realkoordinaten
entsprechend Gleichung 2.1 anzugeben. Dadurch wird der analytische Entwurf und die Verifi-
kation eines Konzepts beispielsweise bezüglich des Nutzungsgrads erleichtert.

Da die funktionalen Anforderungen häufig in einem physikalischen Zusammenhang stehen, ist
es wichtig, die Anforderungen hinsichtlich möglicher Zielkonflikte zu analysieren. Zielkonflikte
zwischen Anforderungen wie Auflösung und Öffnungswinkel oder zwischen Abbildungsqualität
und Wirkungsgrad eines Systems können wegen physikalischer Zusammenhänge nicht vollstän-
dig aufgelöst werden. Vielmehr muss bei den detaillierteren Analysen in dem nachfolgenden
Systementwurf ein Kompromiss zwischen den Extrema in Absprache mit dem Auftraggeber
gefunden werden, um Anforderungen zu priorisieren.

5.1.3 Analyse der Wechselwirkungen mit dem Nutzer und der Um-
gebung

Die betrachteten Systeme weisen Wechselwirkungen zwischen dem Nutzer, anderen Personen
und der Umgebung auf, die auf optischer Strahlung basieren. Diese Wechselwirkungen sind teils
gewollt und gehören damit zu den funktionalen Anforderungen des Systems. In diesem Fall ist
die Analyse der entsprechenden Wechselwirkung dem vorherigen Arbeitschritt zuzuordnen. Zur
Analyse der Wechselwirkungen wird das System als Black Box abstrahiert. In der allgemeinen
Konstruktionsmethodik gemäß VDI-Richtlinie 2242 [VDI2242] werden Wirkungen zwischen
Systemen untereinander und Wirkungen zwischen Systemen und Menschen in fünf Kategorien
eingeordnet:
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Zweckwirkung Mit der Zweckwirkung wird die funktionale Wirkung des Systems bezeichnet,
die bereits bei der Analyse der funktionalen Anforderungen untersucht wird.

Einwirkung Als Einwirkung wird eine funktionale Beziehung eines Menschen auf das techni-
sche System bezeichnet.

Rückwirkung Eine Rückwirkung bezeichnet eine funktionale Beziehung des Systems auf den
Menschen oder ein anderes System. Bei den betrachteten Systemen können sich die
Rückwirkungen und Zweckwirkungen entsprechend überschneiden.

Störwirkung Eine Störwirkung ist ein nicht gewollter Einfluss auf das technische System oder
den Menschen, welche die Funktionserfüllung beeinträchtigt.

Nebenwirkung Als Nebenwirkung wird eine Beziehung bezeichnet, die unbeabsichtigt auf
den Menschen oder auf eine anderes System wirkt und dabei aber nicht schädlich ist.

In Abbildung 5.3 ist beispielhaft die Umgebung eines Beleuchtungssystems dargestellt. Ausge-
hend von dem betrachteten System A sind die Wechselwirkungen mit der Umgebung gezeigt.
Die Hauptfunktion von System A ist es, die dargestellte Oberfläche in der Art zu beleuchten,
dass Betrachter 1 eine visuelle Information aufnehmen kann. Direkte und indirekte Störwirkun-
gen gehen von der Streulichtquelle aus. Die Auswirkung der Störwirkung kann beispielsweise die
Reduktion des Kontrastes oder die Blendung des Betrachters 1 sein. Ausgehend von System A
sind weiterhin die Nebenwirkungen auf den Betrachter 2 und das System B zu beachten. Bei
der Analyse werden die relevanten Eigenschaften der Strahlung berücksichtigt, also beispiels-
weise die spektrale, zeitliche und räumliche Ausdehnung. So können Stör- und Nebenwirkungen
zunächst identifiziert und anschließend gezielt reduziert oder vermieden werden.

Abbildung 5.3: Analyse der Wechselwirkungen des optomechatronischen Systems A mit der
Umgebung; Darstellung von Zweck-, Stör- und Nebenwirkungen optischer
Strahlung
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Typische Wechselwirkungen optomechatronischer Systeme mit der Umgebung sind:

• Störstrahlung durch Sonne und andere Strahlungsquellen
• Wechselwirkung von Strahlung an Oberflächen
• Sensorische (Blendung) und physiologische (Ablenkung oder Störung) Wirkung von op-

tischer Strahlung auf Menschen
• Thermische Erwärmung oder Schädigung

Zur Analyse der Wechselwirkungen des Systems mit der Umgebung werden in dieser Phase
vereinfachte Modelle genutzt. Beispielsweise kann eine Vielzahl von Objekten als Lambertre-
flektor angenommen werden. Statt des exakten Spektrums der Sonne kann eine Betrachtung
der Beleuchtungsstärke am Boden zu unterschiedlichen Tages- und Jahreszeiten genügen. Für
die Wahrnehmung von Objekten durch den Menschen sowie für die Blendung existieren ex-
perimentell ermittelte Zusammenhänge, die in Form von Diagrammen und einfachen Berech-
nungsmodellen für die Anforderungsanalyse nutzbar sind. Die tatsächlich unter realen Einsatz-
bedingungen auftretenen Wechselwirkungen können nicht vollständig anhand der vereinfachten
Modelle analysiert werden. Es ist daher zu empfehlen, die tatsächlichen Wechselwirkungen des
Systems durch Versuche zu ermitteln. Störwirkungen durch andere Strahlungsquellen kön-
nen im Rahmen der Anforderungsanalyse untersucht werden. Wirkungen des Systems auf die
Umgebung oder den Menschen werden im Zuge der Eigenschaftsabsicherung analysiert.

5.1.4 Ermitteln von Anforderungsquellen und Erweitern der Anfor-
derungen

Weitere funktionale und nicht-funktionale Anforderungen an das System sind häufig nicht
offensichtlich und müssen daher systematisch erarbeitet werden. Eine Möglichkeit dabei ist es,
Quellen von Anforderungen zu analysieren. Anforderungsquellen werden allgemein in Personen,
Produkte und Dokumente unterteilt [Feld13]. Durch eine gezielte Analyse dieser Quellen
können weitere Anforderungen an das System identifiziert werden.

Eine gemeinsame Eigenschaft der betrachteten optomechatronischen Systeme ist, dass Strah-
lung über die Systemgrenze transportiert wird. Da diese Strahlung potenziell Menschen schaden
kann, existieren Gesetze und Richtlinien zum Umgang mit optischer Strahlung (vgl. Unterab-
schnitt 2.1.5). Aus diesen Richtlinien können neben konkreten Grenzwerten beispielsweise für
die maximale Emission von kohärenter Strahlung auch Anhaltspunkte für den Systement-
wurf entnommen werden, da die Berechnung der Grenzwerte von Systemeigenschaften wie
Divergenzwinkel, Strahldurchmesser und Wellenlänge abhängt. Diese Eigenschaften sind im
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Systementwurf direkt beeinflussbar und können entsprechend des Produktzwecks vorteilhaft
ausgelegt werden.

Die bisher ermittelten Anforderungen basieren direkt auf dem Entwicklungsziel und den iden-
tifizierten Anforderungsquellen. Weitere Anforderungen können durch den Einsatz von Me-
thoden systematisch erarbeitet werden. In der allgemeinen Konstruktionslehre werden dafür
beispielsweise die Hauptmerkmalliste, die Szenariotechnik und das perspektivische Lesen ge-
nannt [Feld13]. Die Hauptmerkmalliste enthält, gegliedert nach Domänen und Lebenszyklen,
Merkmale, die eine Assoziation mit dem zu entwickelnden Produkt hervorrufen und weitere
Anforderungen erkennen lassen. Die allgemeine Hauptmerkmalliste muss für die Domäne Optik
erweitert werden (vgl. Abbildung 5.4) und wird im nächsten Abschnitt dargestellt. Die zuvor
genannten weiteren Methoden zur Anforderungsermittlung aus der allgemeinen Konstruktions-
methodik können unverändert angewendet werden.

Abbildung 5.4: Ergänzende Aspekte der Domäne Optik zur Hauptmerkmalliste von Feldhusen
und Grote [Feld13]

Methode: Hauptmerkmalliste

Um weitere Anforderungen zu identifizieren, kann eine Hauptmerkmalliste genutzt werden, in
der zu Gruppen von Merkmalen wie Stoff, Energie, Signal, Geometrie, Mechanik und Elektrik
Untermerkmale aufgeführt sind. Das Ziel dabei ist, dass Entwickler durch Assoziation wei-
tere Anforderungen an das System erkennen. Eine ausführliche Hauptmerkmalliste für tech-
nische Systeme wird von Feldhusen und Grote gezeigt [Feld13]. Für die Entwicklung von
optomechatronischen Systemen wird diese Liste um die Gruppe Licht erweitert und weitere
Untermerkmale in den Gruppen Ergonomie und Sicherheit ergänzt (Abbildung 5.4).
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5.2 Prozessbaustein Systementwurf

Basierend auf den Anforderungen erfolgt im nächsten Schritt der Systementwurf (Phase (2) in
Abbildung 4.1). Ziel des Systementwurfs ist es, ein domänenübergreifendes Lösungskonzept zu
entwickeln, mit dem die geforderten Anforderungen erfüllbar sind. Das Lösungskonzept umfasst
dabei die Spezifikation der Systemkomponenten sowie die Anordnung dieser Komponenten
untereinander [Feld13]. Der Konzeptionierung des Systems muss eine hohe Aufmerksam-
keit zukommen, da konzeptionelle Änderungen in späteren Entwicklungsphasen aufwendig und
kostspielig sind. Der in der VDI-Richtlinie 2206 verwendete Begriff Systementwurf ist der Phase
des Konzipierens der allgemeinen Konstruktionsmethodik (VDI-Richtlinie 2221) zuzuordnen.
Die Phasen Entwerfen und Ausarbeiten sind unter dem Begriff des domänenspezifischen Ent-
wurfs im V-Modell enthalten. In der VDI-Richtlinie 2206 wird ein Prozessbaustein für den
Systementwurf vorgeschlagen, der die Arbeitsschritte auf der linken Seite in Abbildung 5.5
enthält.

Abbildung 5.5: Prozessbaustein zum Systementwurf
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Für die Entwicklung optomechatronischer Systeme werden die Reihenfolge und Benennung der
Arbeitsschritte übernommen und diese inhaltlich angepasst. Um die konzeptbestimmenden An-
forderungen der Domäne Optik zu berücksichtigen, wird eine Gestaltung der dafür notwendigen
optischen Elemente als Teil des Arbeitsschritts Konkretisieren zu prinzipiellen Lösungsvarianten
durchgeführt. Dafür werden mit spezieller Simulationssoftware der Domäne Optik detaillierte
Berechnungsmodelle erstellt, mit denen geprüft werden kann, ob die gestellten Anforderungen
prinzipiell erfüllbar sind. Domänenübergreifende Wechselwirkungen mit den optischen Sub-
systemen werden anschließend analysiert, indem die detaillierten Berechnungsmodelle um die
Aspekte der Wechselwirkungen erweitert werden. Dieser Schritt ist optional und nicht immer
erforderlich, um Lösungsvarianten zu erarbeiten. In den nachfolgenden Unterabschnitten wer-
den die Arbeitsschritte des Systementwurfs beschrieben und Anpassungen empfohlen, um die
Entwicklung optomechatronischer Systeme zu unterstützen.

5.2.1 Abstraktion zum Erkennen wesentlicher Probleme

In der allgemeinen Konstruktionslehre [Feld13] wie auch in der VDI-Richtlinie 2206 ist der
erste Schritt des Systementwurfs das Erkennen wesentlicher Probleme. Ein wesentliches Pro-
blem bei der Produktentwicklung kann beispielsweise der erstmalige Einsatz von neuartigen
Technologien oder das Übertragen bekannter Technologien auf ein neues Anwendungsgebiet
sein. Das ist häufig auch notwendig und Zweck der Entwicklung, damit ein Mehrwert für den
Kunden generiert werden kann oder das eigene Produkt von Produkten der Wettbewerber
differenzierbar ist. Durch die Abstraktion des Entwicklungsziels wird der Blick bewusst auf die
zentrale Problemstellung fokussiert, die in der Konzeptphase gelöst werden muss. Das Ergebnis
dieses Schritts ist eine lösungsneutrale Formulierung der Problemstellung.

5.2.2 Aufstellen der Funktionsstruktur

Die Produktstruktur, also die Art der Systemkomponenten und deren Relation zueinander,
ist zu Beginn des Entwicklungsprozesses nicht festgelegt. Es kann vorteilhaft sein, dass durch
eine einzelne Systemkomponente mehrere Funktionen im Sinne einer Funktionsintegration er-
füllt werden. Eine alternative Strategie ist, ein System mit hoher Modularität zu entwickeln,
bei dem kundenindividuelle Wünsche mit geringerem Aufwand umsetzbar sind. Für Systeme
mit einer großen Anzahl an Haupt- und Nebenfunktionen ergeben sich daraus unterschiedli-
che Varianten der Produktstruktur. Mit der funktionalen Sicht auf das System mithilfe einer
Funktionsstruktur wird der Entwickler beim Konzeptionieren dieser verschiedenen Varianten
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unterstützt. Diese können anschließend bewertet werden, um die optimale Produktstruktur zu
identifizieren. Richter et al. [Rich16] stellen weitere Methoden übersichtlich dar, mit denen
eine geeignete Produktstruktur erarbeitet werden kann.

In der Funktionsstruktur werden die Hauptfunktionen eines Systems detailliert und in Teil- und
Nebenfunktionen untergliedert (vgl. Abbildung 5.6). Die Hauptfunktionen eines technischen
Systems können direkt aus der Zielsetzung abgeleitet werden. Teilfunktionen sind unmittelbar
für die Erfüllung der Hauptfunktionen notwendig. Nebenfunktionen sind für die Erfüllung der
Hauptfunktionen nicht unmittelbar notwendig, aber häufig dennoch unterstützend erforderlich.
Bei mechatronischen und optomechatronischen Systemen hat die Funktionssicht im Vergleich
zu mechanischen Systemen einen weiteren Vorteil. Der Zusammenhang zwischen den Kom-
ponenten der einzelnen Domänen kann bereits früh im Entwicklungsprozess formuliert werden
und ermöglicht eine Darstellung und Analyse des Gesamtsystems [VDI2206]. Weiterhin sind
die betrachteten optomechatronischen Systeme typischerweise in Systeme höherer Ordnung
eingebunden. Mit der Funktionssicht wird der Entwickler dabei unterstützt, die notwendigen
Schnittstellen zu erkennen und zu spezifizieren.

Abbildung 5.6: Hierarchische Funktionsstruktur eines adaptiven Scheinwerfersystems

Mit einer hierarchischen Funktionsstruktur wird das Ziel verfolgt, die Abhängigkeiten der Teil-
funktionen untereinander anschaulich darzustellen [Feld13]. Diese Ansicht bietet sich an, um
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unterschiedliche Systemgrenzen zu diskutieren und ein Verständnis des Gesamtsystems zu ver-
mitteln. In Abbildung 5.6 ist exemplarisch eine hierarchische Funktionsstruktur eines adaptiven
Scheinwerfers dargestellt. In Vorbereitung für mögliche Produktstrukturen kann diskutiert wer-
den, wie die Teilfunktionen räumlich und funktional integriert werden können. Beispielsweise
ist es möglich, dass alle oder nur ausgewählte Teilfunktionen mit den identischen optischen
Komponenten realisiert werden. Weiterhin kann die Datenverarbeitung zentral für alle Teil-
funktionen erfolgen oder dezentral in jeweils eigenständigen Steuergeräten.

Bei einer Funktionsstruktur in der Input-Ouput Sicht liegt der Fokus auf der Beschreibung des
eindeutigen Zusammenhangs zwischen den Ein- und Ausgängen jeder Teilfunktion [Feld13].
Diese Sicht findet Anwendung in späteren Entwicklungsphasen bei der Analyse des System-
wirkungsgrads. In Abbildung 5.7 ist exemplarisch eine Funktionsstruktur eines optomechatro-
nischen Systems dargestellt, die ähnliche Funktionen wie die zuvor beschriebene hierarchische
Funktionsstruktur enthält.

Abbildung 5.7: Funktionen eines adaptiven Scheinwerfersystems in der Input-Output Sicht

Der Fokus der betrachteten Systeme liegt auf der Nutzung von optischer Strahlung, wobei
die Strahlung je nach Anwendungsfall Eigenschaften eines Energie-, Signal-, oder Stoffflusses
haben kann. Um dies in der Funktionsstruktur zu kennzeichnen, wird empfohlen, die elemen-
taren Flussgrößen Energie und Signal durch das dargestellte Wellensymbol für optische Flüsse
zu ergänzen. Über dem Symbol wird die Wellenlänge oder der spektrale Bereich (Infrarot: IR,
Ultraviolett: UV, Sichtbar: VIS) gekennzeichnet. In dem dargestellten Beispiel entspricht das
erzeugte Licht bei der Teilfunktion Lichtverteilung erzeugen einem energetischen Fluss, der
anschließend durch Modulation in einen Signalfluss überführt wird. Bei der Teilfunktion Daten
erfassen wird Licht durch ein optisches System passiv umgeformt und auf einen Sensor geleitet,
der aus dem optischen Signal ein elektrisches Signal erzeugt. Mit dieser Darstellung kann auch
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die äußere Sicht auf das System analysiert werden, um Schnittstellen zu anderen Systemen
aufzuzeigen.

Als Ergebnis dieses Arbeitsschritts sind alle Haupt-, Teil- und Nebenfunktionen des Systems
strukturiert dokumentiert. Dies ist die Basis, um im nächsten Arbeitsschritt die Funktionssicht
zu verlassen und die Baustruktur des Systems zu erarbeiten, welche die Systemelemente und
deren Relationen enthält.

5.2.3 Suche nach Wirkprinzipien und Lösungselementen für die Teil-
funktionen

Der erste Schritt beim Übergang von der Funktions- zur Baustruktur des Systems erfolgt durch
die Auswahl von Wirkprinzipien und Lösungselementen für die Teilfunktionen. Ein Wirkprinzip
besteht laut Feldhusen und Grote aus dem zugrundeliegenden physikalischen Effekt sowie stoff-
lichen und geometrischen Merkmalen [Feld13]. Aus der Verbindung von Wirkprinzipien und
Lösungselementen kann anschließend die Wirkstruktur als Basis des domänenübergreifenden
Lösungskonzepts entwickelt werden.

Optomechatronische Wandler sind Komponenten, mit denen optische Energie in eine andere
Energieform gewandelt werden kann (Abschnitt 2.2.1). Aktive optomechatronische Umformer
sind Komponenten, die es ermöglichen, die Eigenschaften des Lichts aktiv zu steuern. Die
beeinflussbaren Eigenschaften sind in diesem Zusammenhang die spektrale, räumliche und
zeitliche Modulation sowie Polarisation und Phase des Lichts. Als passive Umformer werden in
dieser Arbeit alle weiteren Komponenten bezeichnet, mit denen die genannten Eigenschaften
des Lichts geändert werden können (Abschnitt 2.2.2). Zwischen den einzelnen Komponenten
ist eine Leitung von Licht erforderlich, wobei abhängig von dem leitenden Medium Effekte wie
Transmission, Absorption und Streuung auftreten. Konzepte, um verschiedene Lichtpfade zu
vereinen, sind in der Literatur verfügbar [Klop17].

In Abbildung 5.8 ist beispielhaft eine mögliche Wirkstruktur der Teilfunktion Lichtverteilung
erzeugen aus Abbildung 5.7 dargestellt. Für die Funktion Elektrische Energie in Licht wandeln
wird das Lösungselement Leuchtdiode ausgewählt. Um das emittierte Licht zu formen und ei-
ne räumliche Information zu modellieren, wird das Lösungselement Mikrospiegelarray (DMD)
genutzt. Da der Kippwinkel der einzelnen Mikrospiegel begrenzt ist, muss der Winkel zwi-
schen eingehendem und reflektiertem Strahlenbündel ebenfalls diesen Winkel aufweisen. Die
Auswahl der Komponenten hat damit einen erheblichen Einfluss auf die Wirkstruktur. Weiter-
hin sind Umformer erforderlich, mit denen die räumlichen Eigenschaften des Lichts zwischen
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Leuchtdiode und Mikrospiegelarray sowie zwischen Mikrospiegelarray und Projektionsfläche
angepasst werden. Eine detaillierte Beschreibung weiterer Wirkstrukturen für unterschiedliche
aktive Umformer ist an anderer Stelle veröffentlicht [Knöc19a]. Für eine vollständige Wirk-
struktur müssen weiterhin Elemente für mechanische, elektrische und elektronische Funktionen
ausgewählt werden. Es ist empfehlenswert, die Wirkstruktur für eine Auswahl von Funktionen
zu erstellen, damit diese überschaubar bleibt. Eine detaillierte Betrachtung aller Teilfunktionen
erfolgt im domänenspezifischen Entwurf in Abschnitt 5.3. Bei den betrachteten optomecha-
tronischen Systemen sind die Hauptfunktionen der Domäne Optik zuzuordnen, weshalb es
empfehlenswert ist, die Wirkstruktur hauptsächlich auf optische Komponenten zu beziehen.

Abbildung 5.8: Wirkstruktur der Teilfunktion Lichtverteilung erzeugen

An der beschriebenen Wirkstruktur wird deutlich, dass die Leitung von Licht verschiedenen
Restriktionen unterliegt. Das emittierte Licht der Leuchtdiode soll in diesem Fall so geformt
werden, dass eine gleichmäßige Ausleuchtung des Mikrospiegelarrays gelingt. Das von dem
Mikrospiegelarray reflektierte Licht muss entsprechend den Systemanforderungen ebenfalls ge-
formt werden. Für die Formung von Licht zwischen den genannten Komponenten werden in
der Optik passive Umformer eingesetzt. Da Licht in den betrachteten Systemen auch immer
eine gezielte räumliche Verteilung aufweist, ergeben sich für Größe und Position der Kompo-
nenten sowie Abstände dazwischen geometrische Abhängigkeiten. Diese haben einen großen
Einfluss auf die Baugröße und auf das Konzept auf Systemebene. Um aus der Wirkstruktur
eine Lösungsvariante zu erarbeiten, mit der die Anforderungen prinzipiell erfüllbar sind, ist eine
Gestaltung der optischen Komponenten zu empfehlen. Die Gestaltung ist Teil des nächsten
Arbeitsschritts.

5.2.4 Konkretisieren zu prinzipiellen Lösungsvarianten

Das Ziel des Arbeitsschritts Konkretisieren zu prinzipiellen Lösungsvarianten ist es, basierend
auf der Wirkstruktur Lösungsvarianten zu erarbeiten, die so konkret sein müssen, dass eine
Bewertung hinsichtlich der qualitativen und quantitativen Erfüllung der Anforderungen mög-
lich ist. Neben der Anforderungsliste sind weiterhin die erkannten wesentlichen Probleme aus
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Unterabschnitt 5.2.1 zu berücksichtigen. Bei der Konkretisierung mechatronischer Systeme
kommen vereinfachte Berechnungsmodelle zum Einsatz, um das domänenübergreifende Sys-
temverhalten zu beschreiben [VDI2206]. Bei den betrachteten optomechatronischen Systemen
sind die Hauptfunktionen der Domäne Optik zuzuordnen, weshalb dieser auch bei der Erar-
beitung von Lösungsvarianten eine hohe Bedeutung zukommt. Wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben ist, weisen die optischen Komponenten starke gegenseitige Abhängigkeiten auf und
haben einen großen Einfluss auf das Konzept des Systems. Es wird daher empfohlen, einen Teil
des domänenspezifischen Entwurfs der Domäne Optik bereits in der Phase des Systementwurfs
durchzuführen. Die dafür erforderlichen Arbeitsschritte sind nachfolgend dargelegt.

Gestalten der optischen Komponenten

Die Hauptfunktion der betrachteten optomechatronischen Systeme basiert auf optischer Strah-
lung. Das optische Konzept zur Erfüllung der Hauptfunktion hat daher einen großen Einfluss
auf die Eigenschaften des gesamten optomechatronischen Systems. In diesem Schritt werden
daher die in der Wirkstruktur enthaltenen optischen Komponenten gestaltet. Für die zuvor
beschriebene Wirkstruktur umfasst dies die nachfolgend genannten Aspekte:

• Geometrische Eigenschaften der optischen Elemente (Radius, Durchmesser, Asphären-
koeffizienten)
• Weitere Eigenschaften der optischen Elemente (Material, Beschichtung)
• Typ, Abmessungen, Anzahl und Anordnung der Leuchtdioden
• Typ und Abmessungen des Mikrospiegelarrays

In Abbildung 5.9 ist der Ablauf des Vorgehensschritts Gestalten der optischen Komponen-
ten dargestellt. Die Arbeitsschritte sind angelehnt an die Vorgehensmodelle zur Entwicklung
optischer Systeme, die im Stand der Forschung in Abschnitt 2.3 dargelegt sind. Im ersten
Schritt erfolgt basierend auf den Systemanforderungen eine detaillierte Spezifikation der op-
tischen Eigenschaften, die in der Anforderungsliste des betrachteten Subsystems festgehalten
werden. Die erarbeitete Wirkstruktur ist die Basis für den Entwurf, in dem Art und Anzahl der
optischen Komponenten festgelegt und mit einem vereinfachten Strahlenmodell deren Eigen-
schaften wie Brennweite, Durchmesser und Abstände abgeschätzt werden. Je nach Komplexität
und Neuheitsgrad des Systemaufbaus ist das Ergebnis dieses Schritts ausreichend, um eine Be-
wertung durchzuführen. Die gestrichelt dargestellten Schritte sind entsprechend optional und
zu empfehlen, wenn eine Bewertung basierend auf der Analyse des vereinfachten Strahlenmo-
dells nicht möglich ist. Im analytischen Entwurf mit realen Geometrien werden die optischen
Komponenten dimensioniert. Dies ist der Ausgangspunkt für die Erstellung eines detaillierten
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Abbildung 5.9: Detaillierter Ablauf im Vorgehensschritt zur Gestaltung der optischen Kompo-
nenten

Berechnungsmodells, anhand dessen die numerische Optimierung erfolgt. Für Konzepte, die
sich stark von bekannten Lösungen unterscheiden, ist es empfehlenswert, ein physisches Muster
zu erstellen, um die Annahmen der Simulation zu bestätigen. Anschließend wird der Entwurf
hinsichtlich Parametern wie Abbildungsqualität und Wirkungsgrad analysiert und gegenüber
der Anforderungsliste bewertet. Bei Abweichungen zwischen den Systemparametern und den
Anforderungen erfolgen Iterationen, bis ein akzeptables Ergebnis vorliegt.

Analyse von domänenübergreifenden Wechselwirkungen

Mit der Wirkstruktur des Gesamtsystems sind die physikalischen Effekte und die Komponen-
ten festgelegt, mit denen die Funktionen des Systems konkret umgesetzt werden. Anhand
der Wirkstruktur können daher domänenübergreifende Wechselwirkungen mit vereinfachten
Berechnungsmodellen analysiert werden. An dieser Stelle des Prozesses ist es notwendig zu
prüfen, welche Wechselwirkungen der verschiedenen Domänen auftreten. Gegebenenfalls kom-
men in diesem Schritt domänenübergreifende detaillierte Berechnungsmodelle zum Einsatz, um
Fragestellungen wie beispielsweise den Einfluss einer inhomogenen Temperaturverteilung auf
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die örtliche Strahlungskonversion eines Leuchtstoffs zu untersuchen. Typischerweise beziehen
sich diese Analysen auf einzelne Komponenten, sodass kein vollständiges domänenübergreifen-
des Modell des optomechatronischen Systems erforderlich ist. Die gewonnenen Erkenntnisse
der domänenübergreifenden Analyse werden anschließend im Entwurf der optischen Subsyste-
me berücksichtigt. Qualitative Modelle werden typischerweise mit der Sprache SysML erstellt.
Eine domänenübergreifende Modellierung ist dabei vollumfänglich möglich. Quantitative Mo-
delle zur detaillierten Berechnung und Analyse sind dagegen typischerweise domänenspezifisch
(vgl. Abschnitt 3.4).

Das Ergebnis des Arbeitsschritts Konkretisieren zu prinzipiellen Lösungsvarianten sind mögliche
Lösungen, anhand derer eine Bewertung hinsichtlich der gestellten Anforderungen erfolgen
kann. Im nächsten Arbeitsschritt erfolgt die Auswahl einer Lösungsvariante für die weitere
Realisierung.

5.2.5 Bewerten und Auswählen sowie Festlegen des domänenüber-
greifenden Lösungskonzepts

Die Bewertung der optomechatronischen Lösungskonzepte umfasst wie bei mechanischen und
mechatronischen Systemen individuelle Aspekte der Bereiche Anforderungserfüllung, Qualität
und Kosten. Methoden zur Bewertung wie die Nutzwertanalyse, die in der VDI-Richtlinie 2225
[VDI2225] ausgeführt ist, können unverändert angewandt werden. Das Ergebnis ist die begrün-
dete Auswahl eines Lösungskonzepts, dessen Komponenten in der nächsten Phase mit domä-
nenspezifischen Werkzeugen und Methoden gestaltet werden. Das Lösungskonzept soll dabei
Informationen zu den Energie-, Signal- und Stoffflüssen enthalten. Weiterhin ist es empfeh-
lenswert, an dieser Stelle die geometrischen Eigenschaften des Gesamtsystems abzuschätzen.
Anschließend kann geprüft werden, wie das System in das übergeordnete Zielsystem integrier-
bar ist. Abschließend werden die Subsysteme definiert, die in der Phase der Systemintegration
zuerst realisiert werden. Dies sind typischerweise die Subsysteme, welche direkt an der Haupt-
funktion beteiligt sind. Für die Eigenschaftsabsicherung der Subsysteme können bereits in
diesem Arbeitsschritt Werkzeuge und Methoden definiert werden, um sicherzustellen, dass
diese bei der Integration verfügbar sind.

Als Ergebnis des Systementwurfs ist eine konkrete Lösungsvariante für die weitere Umsetzung
ausgewählt. Die optischen Elemente zur Erfüllung der Hauptfunktion sind soweit konkretisiert,
dass die prinzipielle Umsetzbarkeit sichergestellt werden kann. Im nächsten Abschnitt werden
für alle Systemfunktionen die notwendigen Elemente innerhalb der Domänen entworfen.



66 Kapitel 5. Prozessbausteine zur Entwicklung optomechatronischer Systeme

5.3 Prozessbaustein Domänenspezifischer Entwurf

Das ausgewählte Lösungskonzept ist die Grundlage für den domänenspezifischen Entwurf. In
der VDI-Richtlinie 2206 findet der Entwurf der Komponenten innerhalb der einzelnen Domänen
statt. Dies ist praktikabel, da dafür jeweils spezifische Methoden und Werkzeuge vorhanden
sind, die an die speziellen Anforderungen des Entwurfs angepasst sind. Für optomechatronische
Systeme ist das grundsätzlich ähnlich. Es muss aber berücksichtigt werden, dass beispielswei-
se die Qualität einer optischen Abbildung stark von der geometrischen Lage der optischen
Komponenten zueinander abhängt. Weiterhin kann der mechanische Aufbau des Systems die
optischen Eigenschaften beeinflussen, wenn eine Wechselwirkung der Strahlung mit mechani-
schen Komponenten beispielsweise durch Streuung stattfindet.

Abbildung 5.10: Prozessbaustein zum domänenspezifischen Entwurf eines optomechatroni-
schen Systems

Die Arbeitsschritte des Prozessbausteins zum domänenspezifischen Entwurf sind in Abbil-
dung 5.10 dargestellt. Als erster Schritt werden die erforderlichen Arbeitsergebnisse, die das
Lösungskonzept, die Funktionsstuktur und die Anforderungsliste umfassen, nach den Domä-
nen separiert, damit nur die jeweils relevanten Informationen für den Entwurf zur Verfügung
stehen. Der Entwurf der mechanischen Komponenten kann zu Beginn unabhängig von den
anderen Domänen erfolgen. Bei der konkreten Gestaltung der Komponenten, die einen Bezug
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zu optischen Elementen haben, ist das Ergebnis der optischen Toleranzanalyse erforderlich, de-
ren Ablauf von Yoder [Yode05] detailliert beschrieben wird. Nicht dargestellt sind Analysen
des mechanischen Systems, die beispielsweise mit der Finite Elemente Methode durchgeführt
werden. Das Geometriemodell des mechanischen Systems wird anschließend genutzt, um eine
Streulichtanalyse durchzuführen. Je nach Entwicklungsstand der optischen Subsysteme, der
im Systementwurf erzielt wird, erfolgt im Feinentwurf die weitere Ausgestaltung und Optimie-
rung der optischen Komponenten beispielsweise hinsichtlich asphärischer Komponenten und
Beschichtungen. Es folgen weitere Analysen des elektrischen und elektronischen Systems und
der Software, die in Abbildung 5.10 nicht dargestellt sind.

Zusammenfassend ist auch für optomechatronische Systeme die Gestaltung in domänenspezi-
fischen Werkzeugen anzustreben. Insbesondere zwischen den Domänen Mechanik und Optik
müssen jedoch Wechselwirkungen betrachtet und Daten ausgetauscht werden. Informationen
zu geeigneten Datenformaten und Herausforderungen bei der Konversion zwischen diesen wer-
den von Hatheway dargelegt [Hath04]. Als Ergebnis des domänenspezifischen Entwurfs sind
für alle Systemfunktionen die erforderlichen Systemelemente vollständig ausgearbeitet, sodass
im nächsten Schritt die Fertigung und Beschaffung und anschließend die Integration erfolgen
kann.

5.4 Prozessbaustein Systemintegration und Eigen-
schaftsabsicherung

Das Ziel der Systemintegration ist die räumliche und funktionale Integration der entwickel-
ten Teilkomponenten zu dem Gesamtsystem. Das Gesamtsystem ist als das finale Ergebnis
zu verstehen, das je nach technologischem Reifegrad ein Labormuster, Funktionsmuster, Vor-
serienprodukt oder Serienprodukt sein kann [VDI2206]. Die Herausforderung bei der Syste-
mintegration im Maschinenbau ist primär die geometrische Gestaltung der Komponenten. Bei
mechatronischen Systemen stehen dagegen die vielfältigen Wechselwirkungen der Elemente im
Vordergrund, die bei der Systemintegration beachtet werden müssen [VDI2206]. In der VDI-
Richtlinie 2206, die speziell für mechatroniche Systeme erarbeitet wurde, stehen im Prozess-
baustein zur Systemintegration daher die Wechselwirkungen zwischen den Systemelementen
im Fokus.

Optomechatronische Systeme sind häufig in übergeordnete Systeme wie ein Fahrzeug im An-
wendungsbeispiel in Kapitel 6 eingebunden. Die Berücksichtigung von Wechselwirkungen inner-
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halb des Systems und mit dem übergeordneten System ist bei der Entwicklung optomechatro-
nischer Systeme daher ein wichtiger Aspekt. Weiterhin muss geprüft werden, ob die optischen
Leistungsparameter erfüllt und die funktionalen Anforderungen erreicht werden. Die wechsel-
seitigen Wirkungen zwischen System und Umgebung können nicht vollständig in Modellen
abgebildet werden, insbesondere dann nicht, wenn die menschliche Wahrnehmung betrachtet
wird (vgl. Unterabschnitt 2.1.5). In dem Prozess sind daher nach der Integration des Sys-
tems in das Zielsystem Feldtests als optionaler Validierungsschritt vorgesehen. Die einzelnen
Arbeitsschritte des Prozessbausteins sind in Abbildung 5.11 dargestellt.

Abbildung 5.11: Prozessbaustein zur Systemintegration und Eigenschaftsabsicherung

Als Ergebnisse der vorherigen Entwicklungsphase sind alle notwendigen Dokumente und Daten
verfügbar, welche benötigt werden, um die Systemelemente zu realisieren. Realisierung bedeu-
tet dabei die Fertigung oder Beschaffung von Komponenten und die Programmierung von Soft-
wareelementen. Durch Messungen werden die Eigenschaften der realisierten Systemelemente
geprüft und mit den Anforderungen abgeglichen. Bei Abweichungen müssen gegebenenfalls
Anpassungen in der Phase des domänenspezifischen Entwurfs erfolgen. Die in der vorheri-
gen Phase realisierten Komponenten werden im ersten Schritt zu Subsystemen integriert. Die
Komponenten und Subsysteme sind bisher nicht in einem vollständigen digitalen Modell hinter-
legt. Es kann daher zu nicht betrachteten Inkompatibilitäten kommen, die durch Anpassungen
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des entsprechenden Entwurfs aufgelöst werden müssen. Die Subsysteme werden anschließend
vermessen und damit gegenüber den Anforderungen verifiziert. Dabei treten aufgrund von un-
vermeidbaren Ungenauigkeiten bei der Fertigung und bei der Montage Abweichungen auf, die
bei optomechatronischen Systemen teilweise digital kompensiert werden können. Anschließend
erfolgt die Integration der Subsysteme zum Gesamtsystem, mit dem Messungen unter kontrol-
lierten Bedingungen durchgeführt werden, um die Eigenschaften des Systems gegenüber den
Anforderungen zu verifizieren. Die betrachteten optomechatronischen Systeme sind typischer-
weise Bestandteil eines übergeordneten Zielsystems. Nach der Integration in das Zielsystem ist
eine Kalibrierung notwendig, um die Koordinatensysteme von Gesamtsystem und Zielsystem
ineinander zu überführen. Abschließend erfolgt eine Validierung des Systems, also die Absiche-
rung der Systemfunktionen gegenüber dem Entwicklungsziel. Abhängig von der Formulierung
des Entwicklungsziels erfolgt die Validierung des Gesamtsystem direkt oder nach der Integra-
tion in das Zielsystem. Wenn Wirkungen auf den Menschen Bestandteil des Entwicklungsziels
sind, werden diese durch Feldtests unter realen Umgebungsbedingungen validiert.

Das Ergebnis der Phase ist das vollständig integrierte und gegenüber der Anforderungsliste und
dem Entwicklungsziel abgesicherte Gesamtsystem. Messungen und Test werden nach jedem In-
tegrationsschritt durchgeführt, um Inkompatibilitäten frühzeitig zu erkennen und entsprechend
reagieren zu können. Der Prozess zur Entwicklung optomechatronischer Systeme ist mit dieser
Phase abgeschlossen. Im nächsten Kapitel werden die erarbeiteten Phasen und Arbeitsschritte
anhand eines Anwendungsbeispiels veranschaulicht. Nach dem Anwendungsbeispiel erfolgt in
Kapitel 7 eine Zusammenfassung und eine kritische Diskussion des erarbeiteten Prozesses.
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6 Anwendungsbeispiel

Die Entwicklung des vorgestellten Prozesses basiert auf Erkenntnissen aus Industrieprojekten,
in denen unterschiedliche optomechatronische Systeme entwickelt wurden. Die Arbeitsschritte
bei der Entwicklung eines adaptiven Fahrzeugscheinwerfers werden an dieser Stelle genutzt, um
den Prozess zu veranschaulichen. Dabei werden teilweise Inhalte und Diagramme retrospektiv
ergänzt, um das Vorgehen bei der Entwicklung zusammenhängend darstellen zu können. Im
nächsten Abschnitt wird das Anwendungsbeispiel motiviert und anschließend der Prozess zur
Entwicklung optomechatronischer Systeme veranschaulicht.

6.1 Motivation und Entwicklungsziele

Die Sichtbarkeit des Fahrzeugs für andere Verkehrsteilnehmer und die optimale Sicht des
Fahrers sind elementare Voraussetzungen für einen sicheren Straßenverkehr bei Dämmerung
und Nacht. Die zunehmende Ausstattung von Fahrzeugen mit Sensorik sowie technologische
Fortschritte im Bereich der halbleiterbasierten Lichtquellen ermöglichen es, neuartige licht-
basierte Funktionen umzusetzen [Lach17]. Die Frontscheinwerfer bieten dafür ein besonders
großes Potenzial. Dies wird an vielfältigen Forschungs- und Entwicklungsaktivitäten von Fahr-
zeugherstellern, Zulieferern und Forschungseinrichtungen deutlich. Durch den Einsatz spezieller
Modulatoren kann die Lichtverteilung eines Frontscheinwerfers in einzeln schaltbare Segmente
unterteilt werden, die in Anlehnung an die Videoprojektionstechnik Pixel genannt werden. Es
stehen Technologien zur Verfügung mit denen es möglich ist, Scheinwerfer mit 101 Pixeln bis
hin zu 106 Pixeln zu realisieren. Mit diesen sogenannten hochauflösenden Scheinwerfern kön-
nen neuartige Lichtfunktionen zur Steigerung von Sicherheit und Komfort umgesetzt werden.
Ein Beispiel dafür ist das hochauflösende blendfreie Fernlicht, bei dem entgegenkommende
Verkehrsteilnehmer im Fernlicht maskiert werden. Damit kann die Sichtweite des Fahrers er-
höht und gleichzeitig eine Blendung anderer Verkehrsteilnehmer vermieden werden [Zyde14].
Neben adaptiven Lichtfunktionen können mit hochauflösenden Scheinwerfern Projektionen vor
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dem Fahrzeug realisiert werden, die der Ergänzung der Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle dienen
oder zur Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmern genutzt werden [Krah17]. Eine
beispielhafte Funktion ist das sogenannte Baustellenlicht, bei dem die Breite des Fahrzeugs
durch eine ausgeleuchtete Fläche auf der Fahrbahn dargestellt wird. Durch die Projektion von
Symbolen zur Information oder Warnung des Fahrers muss dieser den Blick nicht von der
Straße abwenden und kann so Gefahren schneller erkennen [Hamm18, Buda19].

Neben den neuartigen Lichtfunktionen macht der Technologiewandel hin zu pixelbasierten
Systemen Fahrzeugscheinwerfer zu einem interessanten und herausfordernden Beispiel optome-
chatronischer Systeme [Knöc19b]. Da durch hochauflösende Scheinwerfer der Verkehrsraum
ausgeleuchtet und gleichzeitig Projektionen auf der Straße erzeugt werden, können zwei der
in der Einleitung zu dieser Arbeit genannten optomechatronischen Hauptfunktionen adressiert
werden: Beleuchten und Informationen anzeigen.

Die in diesem Kapitel beschriebene Entwicklung ist das Ergebnis eines Forschungsprojektes zu
adaptiven Scheinwerfern. Das Ziel des Projekts ist, technologische Potenziale und Limitierun-
gen für einen Systemaufbau zu erforschen, bei dem mit einem DMD als Modulator vollständige
Lichtverteilungen erzeugt werden. Der DMD wird ausgewählt, da dieser im Vergleich zu ande-
ren Modulatoren eine höhere Anzahl von Pixeln aufweist und weißes, nicht kohärentes Licht
effizient moduliert werden kann. Die Erkenntnisse werden anhand eines Prototypen gewon-
nen, der anschließend für physiologische Studien im realen Verkehrsraum nutzbar sein soll. Die
Entwicklungsziele für den Prototypen sind:

• Realisieren eines adaptiven Scheinwerfers basierend auf der DMD-Technologie
• Erzeugen von hochaufgelösten Lichtverteilungen, die bezüglich Öffnungswinkel, Licht-

strom und Beleuchtungsstärke mit Lichtverteilungen von aktuellen Serienscheinwerfern
vergleichbar sind oder diese übersteigen
• Erzeugen von kontrastreichen Projektionen vor dem Fahrzeug
• Integrieren des Systems in einen mobilen Versuchsträger zur Evaluation neuartiger Licht-

verteilungen im Verkehrsraum unter realen Umgebungsbedingungen
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6.2 Anforderungsanalyse

Aus den Entwicklungszielen werden nach dem vorgestellten Vorgehen Anforderungen abge-
leitet. Im ersten Schritt ist es erforderlich, die Hauptfunktionen des Systems zu definieren.
Anschließend werden die funktionalen Anforderungen analysiert. Das sind die Anforderungen,
die direkt für die Hauptfunktionen notwendig sind. Weitere nicht-funktionale Anforderungen
werden mithilfe der Hauptmerkmalliste erhoben (vgl. Unterabschnitt 5.1.4). Die Anforderun-
gen werden in Form einer Anforderungsliste dokumentiert, die am Ende des Abschnitts in
Abbildung 6.7 gezeigt ist. Zur Nachvollziehbarkeit wird bei der nachfolgenden Analyse jeweils
auf die Nummer der entsprechenden Anforderung verwiesen.

.

6.2.1 Ablaufanalyse der optomechatronischen Hauptfunktion

Zu Beginn der Anforderungsanalyse wird der Ablauf zur Umsetzung adaptiver Lichtfunktionen
und Projektionen auf der Straße betrachtet und in Form des Ablaufplans in Abbildung 6.1
dargestellt. Durch adaptive Lichtfunktionen können entgegenkommende Verkehrsteilnehmer
im Fernlicht maskiert und Gefahrenstellen markiert werden.

Abbildung 6.1: Ablaufplan der Hauptfunktionen des adaptiven Scheinwerfers

Die Zulassung eines hochaufgelösten blendfreien Fernlichts ist bereits nach den aktuellen ECE-
Regelungen möglich (ECE-Regelungen werden herausgegeben durch die UNECE: United Na-
tions Economic Comission for Europe). Für die Realisierung der Funktion sind Daten über
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die Umgebung notwendig, um andere Verkehrsteilnehmer erkennen zu können. Anschließend
werden die Daten interpretiert und eine Basislichtverteilung so angepasst, dass keine Blendung
der erkannten Verkehrsteilnehmer auftritt. Um diese Funktion umzusetzen, muss der Proto-
typ vollständige Fernlichtverteilungen erzeugen können, bei denen die Lichtstärke jedes Pixels
steuerbar ist.

Die Projektion von Inhalten neben oder hinter dem Fahrzeug kann für Kommunikationszwe-
cke mit anderen Verkehrsteilnehmern eingesetzt werden. Eine Ausgabe von farbigem Licht in
Fahrtrichtung ist dabei nicht zulässig [ECE48]. Durch Projektionen ist eine Ablenkung anderer
Verkehrsteilnehmer möglich, die im Sinne der Verkehrssicherheit zu vermeiden ist. Für den
Prototypen werden die Projektionen daher auf schwarz-weiß Projektionen vor dem Fahrzeug
beschränkt. Für den Farbort der Projektionen sowie der adaptiven Lichtverteilung wird weiß
gemäß ECE48 gefordert (Anforderung 1.1). Diese Funktion ist eine Erweiterung der Fahrer-
Fahrzeug-Schnittstelle und greift auf Hinweise und Warnungen zurück, die durch das Fahrzeug
ausgegeben werden sollen. Nach der Auswahl des Symbols oder Warnhinweises zur Projektion
erfolgt eine geometrische Projektion auf die Straße. Anschließend werden die Helligkeitswerte
der Pixel von Projektion und maskierter Lichtverteilung addiert und durch das System erzeugt.

6.2.2 Analyse der funktionalen Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen an den Prototypen können direkt aus den beiden definierten
umzusetzenden Lichtfunktionen abgeleitet werden. Nachfolgend werden Öffnungswinkel, Be-
leuchtungsstärke, Auflösung und Kontrast für das adaptive Fernlicht und für die Projektion
von Symbolen analysiert.

Adaptives Fernlicht

Objekte können nachts bei deutlich größerer Entfernung erkannt werden, wenn der Verkehrs-
raum mit Fernlicht statt Abblendlicht ausgeleuchtet wird [Zyde14]. Um andere Verkehrsteil-
nehmer wie entgegenkommende Fahrzeugführer nicht zu blenden, wird das Fernlicht manuell
oder automatisch abgeblendet. Mit einem adaptiven Fernlicht können andere Fahrzeuge im
Verkehrsraum durch die Fahrzeugsensorik erkannt und genau in diesem Bereich der Lichtver-
teilung die Helligkeit reduziert werden. Der nächste Schritt in der Weiterentwicklung dieser
Systeme sind Scheinwerfer, bei denen die gesamte Lichtverteilung adaptiv gesteuert werden
kann. Damit ist es möglich, für jede auftretende Situation eine angepasste Lichtverteilung zu
erzeugen [Hoff14]. Nachfolgend werden die lichttechnischen Anforderungen für ein vollstän-
dig adaptives Fernlicht erarbeitet.
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Abbildung 6.2: Idealisierte Lichtverteilung für die Anforderungsanalyse; Beleuchtungsstärke in
25m Entfernung

Die geforderte Beleuchtungsstärkeverteilung (Anforderung 1.2) ist idealisiert in Abbildung 6.2
dargestellt und basiert auf Messergebnissen verschiedener Serienscheinwerfer von Gün-
ther [Günt10]. Die zentrale Beleuchtungsstärke beträgt 150 lx (Anforderung 1.3), der Licht-
strom der Verteilung beträgt etwa 1400 lm (Anforderung 1.4).

Für die Analyse der Auflösung wird die in Abbildung 6.3 dargestellte beispielhafte Situation
analysiert, in der ein entgegenkommendes Objekt maskiert werden soll. Analysiert wird der
kritische Fall einer 4-spurigen Fahrbahn in einer Linkskurve für den rechten Scheinwerfer.
In diesem Fall ist der vertikale Abstand zwischen Scheinwerfer und Objekt besonders groß.
Ermittelt wird der maximale notwendige horizontale Öffnungswinkel ϑh sowie die notwendige
Auflösung ∆h bei diesem Winkel.

Abbildung 6.3: Skizze zur Herleitung der Abhängigkeit zwischen notwendiger Auflösung ∆h
und Öffnungswinkel ϑh

Bei der Analyse werden folgende Annahmen getroffen:

• 4-spurige Fahrbahn (2 Spuren in jede Richtung) mit einer Breite von 3,5m je Fahr-
bahn und einem Mittelstreifen mit einer Breite von 1m. Der vertikale Abstand zwischen



6.2. Anforderungsanalyse 75

rechtem Scheinwerfer und zu maskierendem Objekt beträgt damit im Moment der Vor-
beifahrt etwa dv = 14m
• Breite des zu maskierenden Objektes: w = 750mm
• Maximale Detektionsdistanz der Fahrzeugsensorik: d = 200m
• Einfluss der Latenz zwischen Objektdetektion und Reaktion des Scheinwerfers ist ver-

nachlässigbar

Auflösung und Öffnungswinkel werden abhängig von dem Kurvenradius RStraße ermittelt. Mit
dem direkten Abstand zwischen Objekt und Scheinwerfer d kann die Auflösung ∆h bestimmt
werden:

∆h = arctan
(w
d

)
(6.1)

Aus den geometrischen Abhängigkeiten kann die Formel des horizontalen Öffnungswinkels ϑh

hergeleitet werden:

ϑh = arcsin
(
R2

Straße + d2 − (RStraße − dv)2

2 · RStraße · d

)
(6.2)

In dem Diagramm in Abbildung 6.4 ist dargestellt, in welchem Winkelbereich welche Auflösung
notwendig ist, um ein entgegenkommendes Objekt entsprechend Abbildung 6.3 zu maskieren.
Der Diagrammbereich wird nach links durch die minimale Auflösung begrenzt, die sich aus
der Annahme der maximalen Detektionsdistanz der Fahrzeugsensorik zu 0,2° ergibt. Die obe-
ren Diagrammlinien stellen exemplarisch ausgewählte Kurvenradien dar. Alle Diagrammlinien
unterschiedlicher Kurvenradien enden auf der gestrichelten Linie. An dieser Stelle wird das
entgegenkommende Objekt hinter der Kurvenböschung das erste Mal für das eigene Fahrzeug
bzw. die Sensorik sichtbar. Ergebnis der Betrachtung ist, dass die Auflösung für die Funkti-
on des adaptiven Fernlichts nicht konstant über den kompletten Öffnungswinkel sein muss.
Für das betrachtete Szenario ist eine Ausblendauflösung von 0,5° im Winkelbereich über 15°
nicht erforderlich. Im zentralen Bereich der Lichtverteilung bis 5° wird eine Auflösung von
∆h = 0,2° gefordert (Anforderung 1.5). Diese Angabe ist nur für die oben beschriebenen
Annahmen gültig.

Die Verschiebeauflösung ∆h′ sollte so gewählt sein, dass die Relativbewegung zwischen dem
Fahrzeug mit hochauflösendem Scheinwerfer und dem zu maskierenden Objekt ohne wahr-
nehmbare Sprünge erfolgt. Reisinger empfiehlt für die Verschiebeauflösung einen Wert von
maximal ∆h′ = 0,1°, da auch mit einer mechatronischen Leuchtweitenregulierung aktueller
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Abbildung 6.4: Abhängigkeit zwischen Öffnungswinkel und Auflösung.

Scheinwerfer diese Auflösung möglich ist [Reis16] (Anforderung 1.6). Erkenntnisse zur Ver-
schiebeauflösung basierend auf Probandenstudien sind bisher nicht verfügbar.

Um eine Blendung anderer Verkehrsteilnehmer zu vermeiden, darf im ausgeblendeten Bereich
eine maximale Lichtstärke nicht überschritten werden. Im Bereich der Ausblendung wird der
Punkt B50L herangezogen, der die Lichtstärke an der ungefähren Kopfposition eines entge-
genkommenden Fahrers beschreibt. Für Landstraßen (Klasse E nach ECE123) beträgt die
maximale Beleuchtungsstärke an diesem Punkt 1 lx (Anforderung 1.7).

Symbolprojektion

In Abbildung 6.5 sind die geometrischen Zusammenhänge einer Symbolprojektion dargestellt.
Der vollständige Projektionsbereich soll erzeugt werden, indem die Projektionen beider Schein-
werfer nebeneinander liegen. Eine Überlagerung der Projektionen des linken und rechten
Scheinwerfers soll nicht stattfinden, da durch Nick- und Wankbewegungen des Fahrzeugs die
Qualität der Projektion reduziert wird.

Es wird eine Höhe der Lichtaustrittspunkte der Scheinwerfer von z0 = 0,8m angenommen
und ein Abstand beider Scheinwerfer zueinander von y0 = 1,4m. Lee und Park haben in einer
Probandenstudie die präferierte Größe und den Abstand zwischen Fahrzeug und Beginn eines
projizierten Symbols für den Fahrer untersucht [Lee11]. Als Symbolbreite wird ein Wert von
wProj = 1,2m bis 2m und für die Entfernung ein Abstand von dProj = 10m bis 15m ermittelt.
Bei den Untersuchungen zu dieser Arbeit wurde von Experten bereits ein kürzerer Abstand
ab etwa dProj = 5m als angenehm empfunden. Der vertikale Projektionsbereich soll daher bei
−9,1° beginnen und theoretisch bis zum Horizont (0°) reichen (Anforderung 1.8). Neben der
Projektion von Symbolen sollen mit dem Prototypen auch Funktionen wie ein Baustellenlicht
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Abbildung 6.5: Skizze zur Projektion von Symbolen vor dem Fahrzeug

realisierbar sein. Daher wird mit 3,5m ein breiterer Projektionsbereich als von Lee und Park
angestrebt, mit dem eine vollständige Fahrbahn ausgeleuchtet werden kann. Die horizontale
Ausdehnung des Projektionsbereichs kann mit dem minimalen Abstand von dem Fahrzeug von
dProj = 5m zu ±11,9° bestimmt werden (Anforderung 1.9).

Um zu analysieren, welche Beleuchtungsstärke im Projektionsbereich durch das System er-
reicht werden soll, wird der Kontrast der auf der Straße projizierten Symbole betrachtet. In
dem Diagramm in Abbildung 6.6 wird gezeigt, welcher Weberkontrast notwendig ist, um bei ei-
ner bestimmten Umgebungsleuchtdichte ein Objekt zu erkennen. Der Zusammenhang bezieht
sich auf das Erkennen von Objekten im Verkehrsraum wie beispielsweise Schildern oder Tieren.
Bei der Projektion von Symbolen ist es zu empfehlen, einen Kontrast zu wählen, der deutlich
über der Erkennbarkeitsschwelle liegt, um eine schnelle und komfortable Wahrnehmbarkeit zu
gewährleisten. Der Zusammenhang in Abbildung 6.6 wird daher mit einer Probandenstudie
verglichen, die Jahn durchgeführt hat. In der Probandenstudie wird anhand der beispielhaften
Funktion eines optischen Baustellenassistenten mit einem Forschungsscheinwerfer untersucht,
welcher Kontrast in Abhängigkeit von der Umgebungsleuchtdichte von den Probanden ge-
wünscht ist [Jahn17]. Die Ergebnisse der Studie sind ebenfalls in Abbildung 6.6 eingetragen.
Es ist ersichtlich, dass der gewünschte Kontrast für die Symbolprojektion deutlich über der Er-
kennbarkeitsschwelle liegt. Zu beachten ist, dass diese Studie innerhalb eines Labors und nicht
mit einer typischen Straßenoberfläche durchgeführt wurde. Die Ergebnisse werden daher nur
als Richtwert verstanden. Es ist zu erwarten, dass der bevorzugte Kontrast zudem von mehr
Faktoren abhängt als der Umgebungsleuchtdichte. Für die Quantifizierung weiterer Einflüsse
wie der Gestaltung des projizierten Symbols oder einer dynamischen Veränderung liegen noch
keine Studien vor. Dennoch wird angenommen, dass die von Jahn ermittelten Werte für den
betrachteten Fall anwendbar sind.
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Abbildung 6.6: Schwarze Linie: Grenze der Erkennbarkeit abhängig von der Umgebungsleucht-
dichte nach [Khan15]; Dreiecke: Favorisierter Kontrast von Projektionen ab-
hängig von der Umgebungsleuchtdichte nach Jahn [Jahn17]

Das System soll nach der Dämmerung nutzbar sein. Um eine Abschätzung der erforderlichen
Lichtstärke vorzunehmen, wird das Beleuchtungsszenario bei Nacht vereinfacht betrachtet. Die
hellsten Lichtquellen sind dann andere Scheinwerfer mit etwa 15 lx und die Straßenbeleuch-
tung mit 9,5 lx [Klop17]. Ausgehend von einem lambertschen Reflektionsverhalten der Straße
kann aus der Beleuchtungsstärke die Leuchtdichte bestimmt werden, die bei Lambertstrahlern
unabhängig von dem Betrachtungswinkel ist. Kloppenburg leitet für den Zusammenhang die
nachfolgende Gleichung her [Klop17]:

LU = EU · %
π

(6.3)

Darin ist LU die Umgebungsleuchtdichte in cd/m2, EU die Umgebungsbeleuchtungsstärke in
lx und % der Reflektionsgrad der Straßenoberfläche. Die Reflektionseigenschaften von Straßen-
oberflächen hängen von Faktoren wie der mikroskopischen Beschaffenheit, Verschmutzungen,
Nässe, Material und Oberflächengeometrie ab. Hoffmann [Hoff03] stellt in seiner Arbeit
detaillierte physikalische und experimentelle Modelle zur Reflektion an Straßenoberflächen zu-
sammen und ergänzt diese durch eigene Modelle zur Beschreibung des Reflektionsverhaltens bei
Nässe. An dieser Stelle wird zur vereinfachten Berechnung der Mittelwert der Reflektionsgrade
verschiedener Fahrbahnmaterialien gebildet, der 0,1 beträgt [Hoff03]. Mit Gleichung 6.3 wird
die Leuchtdichte LU der Straßenoberfläche durch Scheinwerfer zu 0,5 cd

m2 und durch Straßen-
beleuchtung zu 0,3 cd

m2 bestimmt. Nach Abbildung 6.6 ist bei diesen Umgebungsleuchtdichten
ein Weberkontrast von unter 0,1 ausreichend, um Symbole zu erkennen. Der favorierte Kon-
trast liegt nach der Studie von Jahn deutlich darüber. Für den zu entwickelnden Scheinwerfer
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wird daher gefordert, dass der Kontrast bei der Symbolprojektion bei einer Umgebungsleucht-
dichte von 0,5 cd

m2 mindestens KW = 0,5 beträgt. Die Leuchtdichte des Symbols muss daher
mindestens 0,75 cd

m2 betragen, wobei durch den Scheinwerfer davon 0,25 cd
m2 zu erzeugen sind.

Mit Gleichung 6.3 kann daraus die erforderliche Beleuchtungsstärke im Projektionsbereich zu
EProj = 8 lx bestimmt werden (Anforderung 1.10). Bezüglich der Auflösung, die für eine Sym-
bolprojektion notwendig ist, gibt es bisher keine klare Empfehlung. Für diesen Prototypen
wird davon ausgegangen, dass die gestellten Anforderungen an die Auflösung der Funktion des
adaptiven Fernlichts auch für die Symbolprojektion ausreichen.

6.2.3 Analyse der Wechselwirkungen mit dem Nutzer und der Um-
gebung

Die Wechselwirkungen des Systems mit dem Fahrer sind Bestandteil der Hauptfunktion und
werden bei der Anforderungsanalyse bezüglich des notwendigen Kontrasts für die Symbolpro-
jektion untersucht. Mögliche Störwirkungen sind die Blendung von Verkehrsteilnehmern, die
nicht durch die Fahrzeugsensorik erfasst werden, was typischerweise auf Radfahrer und Fuß-
gänger zutrifft. Weiterhin ist es möglich, dass andere Verkehrsteilnehmer durch Projektionen
abgelenkt oder gestört werden. Dieser Aspekt ist Inhalt aktueller Forschungen zu hochauflö-
senden Scheinwerfern [Jahn19]. Bei der Darstellung dynamisch veränderlicher Symbole oder
Lichtverteilungen ist eine minimale Bildwiederholfrequenz erforderlich, damit der Betrachter
kein Flimmern wahrnimmt. Beim skotopischen Sehen, das bei niedriger Umgegbungsleucht-
dichte durch die Stäbchen der Netzhaut erfolgt, beträgt die minimale Bildwiederholfrequenz,
die sogenannte Flimmerfusionsfrequenz, fBild = 25Hz [Schm11] (Anforderung 1.11).

6.2.4 Ermitteln von Anforderungsquellen und Erweitern der Anfor-
derungen

Eine wichtige Quelle für Anforderungen an den Prototypen sind Erkenntnisse anderer For-
schungsarbeiten auf dem Gebiet der Fahrzeuglichttechnik. Weiterführende Literatur und eine
Übersicht über veröffentlichte Prototypen von hochauflösenden Scheinwerfern sind an anderer
Stelle veröffentlicht [Knöc19a]. Normen und Richtlinien werden über die bisher genannten
ECE-Regelungen hinaus nicht betrachtet, da der Prototyp unter kontrollierten Bedingungen
und nur durch eingewiesenes Personal betrieben wird. Weitere nicht-funktionale Anforderungen
werden mithilfe der Hauptmerkmalliste aus Abschnitt 5.1 erhoben und sind nach den Bereichen
Mechanik, Elektrik und Sonstige gegliedert.
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Mechanische Anforderungen

Die adaptiven Scheinwerfer sollen für die Durchführung von Studien in ein Versuchsfahr-
zeug integriert werden (Anforderung 2.1). Als Integrationsort ist der Bauraum konventioneller
Scheinwerfer vorgesehen, weshalb zwei der adaptiven Scheinwerfer aufgebaut werden sollen
(Anforderung 2.2). Dies ist vorteilhaft, da die äußere Erscheinung des Fahrzeugs bei Studien
mit Probanden unverändert ist. Der maximale Bauraum wird basierend auf einem digitalen
Geometriemodell bestimmt (Anforderung 2.3). Damit der Bereich maximaler Beleuchtungs-
stärke bei unterschiedlichen Beladungszuständen unverändert bleibt, ist ein Ladungsausgleich
erforderlich (Anforderung 2.4).

Elektrische Anforderungen

In Fahrzeugen beträgt die Spannung des Boardnetzes üblicherweise 12V, die auch für den
Betrieb der adaptiven Scheinwerfer gefordert wird (Anforderung 3.1). Es sollen Versuche mit
dem System durchgeführt werden können, wenn der Motor des Versuchsfahrzeugs abgestellt
ist und somit keine elektrische Leistung durch den Generator zur Verfügung steht. Es wird
gefordert, dass die adaptiven Scheinwerfer mindestens 120min bei stillstehendem Motor und
ohne externe Energieversorgung betrieben werden können (Anforderung 3.2).

Sonstige Anforderungen

Für die Umsetzung des Scheinwerfers wird die DMD-Technologie ausgewählt, da mit dieser eine
Pixelanzahl von bis zu über 1 Million möglich ist und hohe Kontraste erreicht werden können.
Weiterhin bieten DMDs die Möglichkeit unpolarisiertes Licht, wie es von LEDs emittiert wird,
im Vergleich zu anderen Bildmodulatoren besonders effizient umzulenken (Anforderung 4.1).
Bei Probandenversuchen muss ein Versuchsleiter die Möglichkeit haben, die adaptiven Schein-
werfer im Betrieb zu steuern (Anforderung 4.2). Damit Versuche im öffentlichen Straßenver-
kehr durchführbar sind, ist eine entsprechende Genehmigung notwendig (Anforderung 4.3).
Um die Sicherheit bei Versuchen im öffentlichen Straßenverkehr zu gewährleisten, sind wei-
tere Maßnahmen erforderlich. Im Falle eines Ausfalls der adaptiven Scheinwerfer muss eine
Lichtverteilung (statisches Abblendlicht) erzeugt werden, damit die Sicht des Fahrers und die
Sichtbarkeit für andere Verkehrsteilnehmer gewährleistet wird (Anforderung 4.4). Weiterhin ist
eine Notabschaltung des Systems vorzusehen, die durch den Fahrer oder den Versuchsleiter
betätigt werden kann (Anforderung 4.5).
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Exakt Toleranz

1 Lichttechnische Anforderungen

1.1 Farbort F "weiß" nach ECE48 - -

1.2 Beleuchtungsstärkeverteilung Z vgl. Abbildung 6.2 min E / lx

1.3 Beleuchtungsstärke Hotspot Z 150 min E / lx

1.4 Lichtstrom Z 1400 min φV / lm

1.5 Ein-/ Ausblendauflösung Z 0,2 max

1.6 Verschiebeauflösung Z 0,1 max

1.7 Beleuchtungsstärke im ausgeblendeten Bereich Z 1 max EAus / lx

1.8 Projektionsbereich vertikal Z -9,1 bis 0 min - / °

1.9 Projektionsbereich horiztontal Z ±11,9 min - / °

1.10 Beleuchtungsstärke im Projektionsbereich Z 8 min EProj / lx

1.11 Frequenz bei dynamischen Lichtverteilungen Z 25 min fBild / Hz

2 Mechanische Anforderungen

2.1 Integration in Versuchsfahrzeug F ja - -

2.2 Anzahl von Scheinwerfern F 2 - -

2.3 Bauraum Z 300x300x150 max LxBxH / mm³

2.4 Ladungsausgleich Z 2 min - / °

3 Elektrische Anforderungen

3.1 Energieversorgung: Spannung F 12 ±1 U / V

3.2 Energieversorgung: Betrieb ohne Motor Z 120 min t / min

4 Sonstige Anforderungen

4.1 Technologie zur Bildmodulation F DMD - -

4.2
Bedienung während der Fahrt durch 

Versuchsleiter
F ja - -

4.3
Genehmigung für den öffentlichen 

Straßenverkehr
F ja - -

4.4 Statische Lichtverteilung bei Systemausfall F ja - -

4.5 Notabschaltung des Systems F ja - -

Hochauflösender

DMD-Scheinwerfer

F = Festforderung

Z = Zielforderung

W = Wunschforderung

Nr. Anforderungen Art
Wert/ Bereich Variable/ 

Einheit

Abbildung 6.7: Anforderungsliste für die Entwicklung des Prototyps
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6.3 Systementwurf

Das Ergebnis der Anforderungsanalyse ist die initiale Spezifikation des zu entwickelnden hoch-
auflösenden Scheinwerfers. Der Systementwurf erfolgt nach dem in Abschnitt 5.2 erarbeiteten
Prozessbaustein, dessen Ergebnis ein domänenübergreifendes Lösungskonzept ist. Im ersten
Schritt werden wesentliche Probleme identifiziert. Anschließend wird eine Funktionsstruktur
aufgestellt und für jede Teilfunktion Wirkprinzipien und Lösungselemente ausgewählt. Die
entstehenden Wirkstrukturen werden zu prinzipiellen Lösungsvarianten konkretisiert, wobei ein
erster simulativer Entwurf der optischen Subsysteme erfolgt. Nach der Auswahl eines Konzepts
wird das domänenübergreifende Lösungskonzept festgelegt.

6.3.1 Erkennen der wesentlichen Probleme

Basierend auf der Analyse der funktionalen Anforderungen sowie der Analyse der veröffentlich-
ten Prototypen können drei wesentliche Herausforderungen bei der Entwicklung des Scheinwer-
fers erkannt werden [Knöc18a]. Die im Stand der Forschung beschriebenen aktiven Umformer
werden für Anwendungen entwickelt bei denen eine möglichst homogene Beleuchtungsstärke
über dem Öffnungswinkel das Ziel ist. Die Anforderung an den Prototypen ist dahingehend
eine inhomogene Beleuchtung mit einer deutlich höheren Beleuchtungsstärke in der Mitte der
Lichtverteilung als an den Rändern (Anforderung 1.2).

Die geforderte Lichtverteilung kann mit einem hochauflösenden Scheinwerfer umgesetzt wer-
den, der eine homogene Beleuchtungsstärke von 150 lx im gesamten Bereich der Lichtvertei-
lung aufweist (Anforderung 1.3). Dafür ist unter Vernachlässigung aller Verluste im optischen
System ein Lichtstrom der Lichtquelle von etwa 23.000 lm notwendig. Mit dem geforderten
Lichtstrom der adaptiven Lichtverteilung von 1400 lm (Anforderung 1.4) kann der resultieren-
de Nutzungsgrad zu 6,2% bestimmt werden. Die Lichtquelle und alle weiteren Komponenten
müssen entsprechend deutlich überdimensioniert werden.

Die zweite Herausforderung ist, dass der maximale Lichtstrom des Systems begrenzt wird
durch den maximalen Einfallswinkel des eingehenden Lichts, der Fläche und der thermischen
Belastbarkeit des Bildmodulators. Der maximale Lichtstrom des Systems hängt weiterhin von
der verwendeten Lichtquelle ab. Abhängig von der Fläche und dem Öffnungswinkel der Licht-
quelle kann nur ein Teil des emittierten Lichts unter den genannten Restriktionen auf dem
Bildmodulator auftreffen. Die Flächen und Winkel der Lichtquelle und der Beleuchtungsoptik
hängen über die Étendue zusammen.
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Zur Veranschaulichgung dieses Effekts wird eine vereinfachte Berechnung mit LEDs als Licht-
quellen gezeigt. Zum Zeitpunkt der Entwicklung sind zwei DMDs für den Einsatz in Fahrzeugen
verfügbar. Der größere der beiden weist eine nutzbare Fläche von etwa 78mm2 auf [Texa18b].
Für die Trennung von Beleuchtungs- und Projektionspfad der Lichtstrahlen wird eine Verkip-
pung des DMDs von ϕKipp = 24° angenommen, wodurch die wirksame Fläche des DMDs
mit dem Cosinus des Winkels reduziert wird. Unter der Annahme eines maximalen Winkels
des einfallenden Lichtbündels von ϕDMD = ±12° in vertikaler und horizontaler Richtung und
dem Medium Luft mit dem Brechungsindex n = 1 beträgt die Étendue des DMDs gemäß
Gleichung 2.16:

GDMD = ADMD · n2 · cos(ϕKipp) · sin2(ϕDMD) = 3,1mm2sr . (6.4)

Die Étendue der Lichtquelle kann ebenfalls entsprechend Gleichung 2.16 bestimmt werden.
Der Halbwinkel wird bei einer LED als Lichtquelle durch den Akzeptanzwinkel der Beleuch-
tungsoptik festgelegt. Ist die Étendue der Lichtquelle kleiner als die des Bildmodulators, kann
das gesamte Licht der Lichtquelle auf den Bildmodulator treffen. Andernfalls ist der maxima-
le Lichtstrom über den Quotienten der beiden Étenduewerte reduziert. Für die Berechnung
wird eine LED angenommen, die für die Anwendung in Scheinwerfer einen besonders hohen
Lichtstrom pro Fläche von 949 lm/mm2 aufweist [Osra19]. Der Lichtstrom ΦLED, der inner-
halb eines begrenzten halben Öffnungswinkels εLED emittiert wird, wird mit Gleichung 2.17
bestimmt.

In Abbildung 6.8 ist der maximale mögliche Lichtstrom auf dem DMD über dem halben Ak-
zeptanzwinkel der Beleuchtungsoptik für eine unterschiedliche Anzahl von Lichtquellen aufge-
tragen. Für das betrachtete Setup ist erkennbar, dass der mögliche Lichtstrom ein Maximum
von etwa 2900 lm aufweist. Dieser Wert kann bereits mit 4 LEDs und einem Halbwinkel von
62° erreicht werden. Werden mehr LEDs genutzt, kann der Lichtstrom nicht weiter gesteigert
werden, da die Étendue des Bildmodulators der begrenzende Faktor wird. Unter der Annahme
eines optischen Systemwirkungsgrads von etwa 40%, der von ähnlichen Aufbauten bekannt
ist, wird ein maximaler Lichtstrom des System von unter 1160 lm erwartet. Damit ist der in
Anforderung 1.4 geforderte Lichtstrom von 1400 lm nicht erreichbar.

Das dritte Problem bei der Entwicklung eines hochauflösenden Scheinwerfers mit DMD als
Bildmodulator ist das abweichende Aspektverhältnis zwischen Modulator und Lichtverteilung.
Die geforderte Lichtverteilung (Anforderung 1.2) in Abbildung 6.2 weist ein Aspektverhältnis
von 3:1 auf. Die DMD-Technologie wird vielfach in der Videoprojektion eingesetzt. Aus diesem
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Abbildung 6.8: Berechnung des theoretischen Lichtstroms für eine unterschiedliche Anzahl von
Lichtquellen

Grund sind auch die Abmessungen der Chips entsprechend ausgelegt. Typische Aspektverhält-
nisse von DMDs sind daher 4:3 oder 16:9. Um eine vollständige Fernlichtverteilung mit einem
DMD zu erzeugen, werden im einfachsten Fall die unbenötigten Pixel auf schwarz geschaltet.
Dies ist eine sehr ineffiziente Lösung, da für keine Lichtverteilung der gesamte Lichtstrom der
Lichtquelle genutzt werden kann. Ebenfalls ist es möglich, mehrere Bildmodulatoren zu nut-
zen, die insgesamt das korrekte Aspektverhältnis aufweisen. Auch dieser Lösungsansatz wird
wegen Nachteilen hinsichtlich des Bauraums und der Kosten nicht verfolgt. Zusammengefasst
sind die wesentlichen Probleme bei der Entwicklung des Prototyps:

Geringer Nutzungsgrad/ inhomogene Lichtverteilung Lichtverteilungen von Fahrzeug-
scheinwerfern weichen stark von dem eigentlichen Anwendungsfall der Bildmodulatoren
ab, bei dem eine homogene Projektion das Ziel ist. Mit einem konventionellen System-
aufbau ist daher der Nutzungsgrad einer Lichtverteilung für Fahrzeugscheinwerfer inak-
zeptabel gering. Lichtfunktionen, die eine hohe Adaptivität erfordern wie ein digitales
Kurvenlicht, bedingen eine weitere deutliche Reduktion des Nutzungsgrads.

Maximaler Lichtstrom begrenzt durch Étendue des Bildmodulators Die nutzbare Flä-
che und Öffnungswinkel einer Lichtquelle hängen von der Art und Geometrie des Bildmo-
dulators ab. Da Bildmodulatoren als komplexe technische Komponenten nur in wenigen
Varianten verfügbar sind, ist daher der nutzbare Lichtstrom begrenzt.

Abweichendes Aspektverhältnis zwischen Bildmodulator und Lichtverteilung Das
Aspektverhältnis der verfügbaren Bildmodulatoren ist häufig angepasst für den Einsatz
in Videoprojektoren. Das Aspektverhältnis von Lichtverteilungen ist dagegen deutlich
breiter.
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Die wesentlichen Probleme stehen im weiteren Verlauf des Systementwurfs im Fokus der Be-
trachtungen. Im nächsten Teilkapitel wird eine mögliche Funktionsstruktur des Scheinwerfers
erarbeitet. Dabei ist es das Ziel, neben den Hauptfunktionen auch alle relevanten Teil- und
Nebenfunktionen zu identifizieren.

6.3.2 Aufstellen der Funktionsstruktur

Die Hauptfunktionen des hochauflösenden Scheinwerfers sind die Erzeugung von vollständig
adaptiven Lichtverteilungen und die Projektion von Symbolen vor dem Fahrzeug. Laut Ab-
laufplan des Systems in Abbildung 6.1 werden beide Hauptfunktionen gemeinsam mit einem
Scheinwerfer umgesetzt, weshalb diese auch in der Funktionsstruktur gemeinsam betrachtet
werden. Die Teilfunktion der ersten Ebene Informationen erfassen in Abbildung 6.9 umfasst
Teilfunktionen der zweiten Ebene, die notwendig sind, um eine adaptive Lichtverteilung zu
erzeugen sowie ein situationsangepasstes Symbol zur Projektion auszuwählen. Für die dafür
erforderliche Sensorik muss Energie bereitstehen und ein Datenaustausch ermöglicht werden.
Diese Nebenfunktionen sind zur besseren Übersicht nicht direkt den Teilfunktionen zugeordnet.

Basierend auf den erhobenen Informationen werden situationsangepasst Symbole ausgewählt
und die adaptive Lichtverteilung berechnet. Das Symbol muss durch einen Algorithmus geo-
metrisch auf die Ebene der Straße projiziert werden und steht dann wie die adaptive Licht-
verteilung als Lichtstärkematrix bereit. Durch die Addition der adaptiven Lichtverteilung mit
der Lichtstärkematrix des Symbols können beide Funktionen zeitgleich von einem Scheinwerfer
umgesetzt werden (Teilfunktion Lichtverteilung berechnen).

Für die Teilfunktion Lichtverteilung erzeugen sind die dargestellten Teilfunktionen der zweiten
Ebene Weißes Licht erzeugen, Licht formen, Licht modulieren und Lichtverteilung projizieren
notwendig. Zur Erzeugung von Licht sind weiterhin Nebenfunktionen erforderlich, welche die
Steuerung und Überwachung der Lichterzeugung sicherstellen. Bedingt durch das Funktions-
prinzip des ausgewählten aktiven Umformers muss Licht, das aktuell nicht für eine Lichtver-
teilung benötigt wird, umgelenkt oder absorbiert werden. Weitere Nebenfunktionen sind die
Steuerung und Überwachung der Lichtmodulation. In der Abbildung sind weitere Nebenfunktio-
nen dargestellt, die zur besseren Übersicht nicht hierarchisch eingeordnet sind. Je nach Prinzip
der Lichterzeugung entsteht innerhalb des Systems Strahlung, die wegen ihrer Intensität oder
spektralen Eigenschaften eine Gefahr für Menschen und die Umwelt darstellen kann. Durch
geeignete Maßnahmen muss der Austritt dieser Strahlung aus dem System verhindert werden.
Weiterhin soll eine Wartung und ein Austausch der Komponenten ermöglicht werden. Je nach
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Abbildung 6.9: Funktionsstruktur mit Hauptfunktionen, Teilfunktionen der ersten und zweiten
Ebene sowie Nebenfunktionen des hochauflösenden Forschungsscheinwerfers
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Prinzip der Lichterzeugung kann eine hohe Wärmelast in dem System entstehen, die entspre-
chend abzuführen ist. Die hohe Anzahl einzelner Pixel des ausgewählten aktiven Umformers
erfordert die Möglichkeit das System präzise justieren zu können. Bezogen auf das Gesamt-
system müssen alle Komponenten mechanisch gehalten und ein Ladungsausgleich ermöglicht
werden.

Im nächsten Arbeitsschritt werden Wirkprinzipien identifiziert und eine Wirkstruktur erarbeitet.
Der Fokus liegt dabei auf den Teilfunktionen der ersten und zweiten Ebene. Bei der Auswahl
der umzusetzenden Wirkprinzipien wird anschließend beachtet, dass auch die erforderlichen
Nebenfunktionen umsetzbar sind.

6.3.3 Suche nach Wirkprinzipien und Lösungselementen für die Teil-
funktionen

Die Suche nach Wirkprinzipien ist der erste Schritt, um die Funktionssicht auf das System
zu verlassen und eine Produktstruktur zu erarbeiten. Häufig sind für die einzelnen Elemente
der Funktionsstruktur bereits allgemeine Wirkprinzipien bekannt, die im weiteren Verlauf der
Entwicklung zu angepassten Lösungselementen gestaltet werden. Betrachtet wird dabei die
hierarchische Ebene der Teilfunktionen der ersten Ebene, da mit diesen die identifizierten
wesentlichen Probleme gelöst werden müssen. Die Teilfunktion Lichtverteilung erzeugen wird
detaillierter betrachtet und daher Wirkprinzipien für die Teilfunktionen der zweiten Ebene
beschrieben (vgl. Abbildung 6.9).

Informationen erfassen

Um die Lichtfunktionen umzusetzen, sind Informationen über die Umgebung und den Fahrzeug-
zustand notwendig. Für die Datenerfassung der Umgebung kann vorhandene Fahrzeugsensorik
wie die integrierte Frontkamera genutzt werden oder eine zusätzliche Kamera integriert wer-
den. Der Fahrzeugzustand wird mit integrierten Sensoren durch das Fahrzeug erfasst. Daten
zum Fahrzeugzustand wie die Geschwindigkeit, Lenkwinkel oder Bremspedalstellung können
auf dem Fahrzeugbus gelesen oder durch nachträglich integrierte Sensoren erfasst werden.

Lichtverteilung berechnen

Für die Datenverarbeitung können Steuergeräte eingesetzt werden, die bezüglich der Rechen-
und Speicherleistung seriennah sind. Alternativ kann ein leistungsstärkerer Computer für die
Datenverarbeitung genutzt werden. Die Datenverarbeitung kann zentral im Fahrzeug für die
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Sensordatenverarbeitung und für die Steuerung der Scheinwerfer erfolgen oder verteilt auf meh-
rere Steuergeräte direkt in oder an den Scheinwerfern. Um die Daten zu den Scheinwerfern zu
übertragen, kann ein lokales Netzwerk, eine Medienschnittstelle oder eine serielle Schnittstelle
(USB) genutzt werden. Der vorhandene Fahrzeugbus reicht bezüglich der Datenübertragungs-
rate nicht aus, um die hochauflösenden Scheinwerfer zu steuern.

Weißes Licht erzeugen

Für die Funktion Lichtverteilung erzeugen werden Wirkprinzipien für die einzelnen Teilfunk-
tionen der zweiten Ebene beschrieben. Die Teilfunktion Weißes Licht erzeugen ist eine häu-
fige Funktion optischer Systeme. Zur Bildmodulation ist in der Anforderungsliste die DMD-
Technologie festgelegt. LEDs sind für die Beleuchtung eines DMDs besser geeignet als Laser-
dioden, da die Effizienz von LEDs höher ist und das Licht für die Modulation nicht kohärent
oder polarisiert sein muss. Nachfolgend werden daher zwei Wirkprinzipien beschrieben, mit
denen mit LEDs ein hoher Lichtstrom erreichbar ist.

Wirkprinzip 1 Der Lichtstrom, der auf den DMD gelenkt werden kann, ist durch die Étendue
des DMDs begrenzt. Es ist daher vorteilhaft, eine oder mehrere weiße LEDs mit einer
hohen Leuchtdichte zur Beleuchtung einzusetzen.

Wirkprinzip 2 Mit dem Wirkprinzip Spektrale Überlagerung von LEDs kann ein höherer
Lichtstrom unter einem begrenzten Winkel auf eine ebenfalls begrenzte Fläche auftreffen
als mit einer einzelnen Lichtquelle. Eine spektrale Überlagerung mehrerer Lichtquellen ist
mit speziellen optischen Filtern möglich, die einen wellenlängenabhängigen Reflektions-
und Transmissionsgrad aufweisen. Neben einem hohen Lichtstrom bietet dieser Ansatz
die Möglichkeit, das Spektrum beziehungsweise die Farbe der Beleuchtung im Betrieb
zu variieren [Ley17].

Licht formen

Mit der Teilfunktion Licht formen wird sichergestellt, dass möglichst viel Licht der Lichtquelle
unter dem geforderten Winkel und der geforderten Intensitätsverteilung auf den Bildmodula-
tor trifft. Allgemeine Wirkprinzipien für die passive Umformung von Licht sind in Unterab-
schnitt 2.2.3 beschrieben.

Wirkprinzip 3 Das in den meisten Anwendungen umgesetze Wirkprinzip zur Beleuchtung ei-
nes DMD ist, diesen durch ein optischen System homogen zu beleuchten (Wirkprinzip 3).
Mit Bezug auf die erkannten wesentlichen Probleme werden zwei weitere Wirkprinzipen
beschrieben.
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Wirkprinzip 4 Mit dem Wirkprinzip 4 Inhomogene Beleuchtung kann der Nutzungsgrad bei
ansonsten gleichem Systemaufbau im Vergleich zu einer homogenen Beleuchtung er-
höht werden. Dies gilt, solange vergleichbare inhomogene Lichtverteilungen im Verkehrs-
raum erzeugt werden. Günther wählt diesen Ansatz für den entwickelten Scheinwerfer
mit DMD als Bildmodulator [Günt10]. Wilhelmy et al. patentieren das Konzept ei-
nes hochauflösenden Scheinwerfers, bei dem weißes Licht durch die Konversion mittels
eines Leuchtstoffs erzeugt wird. Ein Anspruch des Patents ist, dass die Leuchtdichte
auf dem Bildmodulator inhomogen ist [Wilh15]. Grötsch et al. patentieren ebenfalls
ein Konzept, mit dem der Bildmodulator inhomogen beleuchtet wird. Die Besonderheit
des Wirkprinzips ist, dass eine Vielzahl von Leuchtdioden in einer speziellen Anordnung
zusammen mit Laserdioden als Lichtquelle verwendet wird. Das Licht der Laserdioden
wird dabei durch eine Leuchtstoffschicht teilweise spektral verändert, um weißes Licht
zu erzeugen [Groe17].

Wirkprinzip 5 Der Nutzungsgrad von Lichtverteilungen einen großen Einfluss auf den Sys-
temwirkungsgrad. Mit dem Wirkprinzip 5 Inhomogen abbildend kann der Nutzungs-
grad gesteigert werden, indem die Elemente der Lichtquelle so angesteuert werden, dass
bereits auf dem Bildmodulator eine örtlich angepasste Lichtintensität auftrifft. Durch
eine geeignete Anordnung der Abbilder der einzelnen Lichtquellen ist es möglich, mit
dem Wirkprinzip eine Beleuchtung auf dem DMD zu erzielen, die eine höhere zentra-
le Beleuchtungsstärke aufweist als an den Rändern. Cortigiani et al. patentieren dieses
Wirkprinzip und geben als weiteren Vorteil einen im Vergleich zu einer Lichtquelle ohne
einzeln schaltbare Elemente höheren erreichbaren Kontrast an [Cort17]. Grötsch und
Rothneichner patentieren eine ähnliche Erfindung, bei der die Lichtquelle aus mehre-
ren LEDs und Laserdioden zusammengesetzt ist. Das Licht der Laserdioden wird dabei
durch einen Leuchtstoff in weißes Licht konvertiert. Einer der Ansprüche ist, dass das
Licht der Lichtquellen mit einer zum Rand abfallenden Intensität auf dem Bildmodulator
abgebildet wird [Groe17].

.

Licht modulieren

Für die Teilfunktion Licht modulieren ist das Wirkprinzip DMD in der Anforderungsliste (vgl.
Abbildung 6.7 in Abschnitt 6.2) festgelegt. Die Funktionsweise eines DMDs bedingt, dass ein
Teil des Lichts der Lichtquelle ungenutzt bleibt und typischerweise absorbiert wird. Weiterhin
wird durch den Kippwinkel der Mikrospiegel der Öffnungswinkel des beleuchtenden Strahlen-
bündels begrenzt.



6.3. Systementwurf 91

Wirkprinzip 6 Mit Wirkprinzip 6 wird der unveränderte Einsatz eines DMDs zur Modulation
des Lichts beschrieben.

Wirkprinzip 7 Mit einem DMD als Bildmodulator wird in einem typischen Systemaufbau
das Licht ausgeschalteter oder gedimmter Pixel auf einen Absorber gelenkt. Stattdes-
sen ist es möglich, dieses Licht für andere Zwecke, zum Beispiel zur Generation einer
Grundlichtverteilung, zu nutzen. Das Wirkprinzip 7 Nutzen des Absorberlichtstroms ist
in mehreren Patenten beschrieben [Seit17, Miem15, Blum10], aber noch nicht in
einem veröffentlichten Prototypen umgesetzt. Beachtet werden muss dabei, dass eine
Wechselwirkung zwischen dem Nutzlicht und dem Absorberlicht besteht [Kaus06]. Das
Wirkprinzip hat einen Einfluss auf den Nutzungsgrad, jedoch nicht auf die Umsetzung
von inhomogenen Lichtverteilungen.

Wirkprinzip 8 Mit einem DMD als Bildmodulator ist der maximale Öffnungswinkel zur Be-
leuchtung in einer Richtung begrenzt. Dies ist notwendig, um das eintreffende und das
reflektierte Strahlenbündel geometrisch voneinander zu trennen. In der Richtung, die
senkrecht zu der Kippbewegung der Mikrospiegel orientiert ist, ist der maximale Öff-
nungswinkel hingegen nicht bedingt durch die geometrische Trennung der Strahlenbündel
begrenzt. Typischerweise wird für diesen Öffnungswinkel der gleiche Winkel verwendet
wie in der erstgenannten kritischen Richtung, um rotationssymmetrische optische Ele-
mente verwenden zu können. Mit dem Wirkprinzip 8 höherer Akzeptanzwinkel ist es
möglich, eine höhere Étendue des Bildmodulators zu nutzen. Damit kann ein höherer
Lichtstrom von der Lichtquelle auf den Bildmodulator gelenkt werden. Das Wirkprinzip
ist in einem Patent von Grötsch et al. beschrieben [Groe17].

Lichtverteilung projizieren

Um die auf dem Bildmodulator erzeugte Verteilung in den Verkehrsraum zu projizieren, ist eine
abbildende Optik erforderlich. Die Projektionsoptik ist die letzte Komponente im Strahlengang,
die einen Einfluss auf die Lichtverteilung hat. Es wird von einer klaren Abschlussscheibe des
Scheinwerfers ausgegangen, durch die kein gezielter optischer Effekt erzeugt wird. Die Wirk-
prinzipien können anhand des Abbildungsmaßstabes unterschieden werden (Abbildung 6.10).

Wirkprinzip 9 Mit einer direkt abbildenden Projektionsoptik wird der DMD mit konstantem
Abbildungsmaßstab in x- und y-Richtung in den Verkehrsraum projiziert. Es ist nicht
möglich, Einfluss auf das Aspektverhältnis zu nehmen (Abbildung 6.10 a).

Wirkprinzip 10 Kauschke erläutert das Potenzial von Zylinderlinsen (Wirkprinzip Anamor-
phe Projektionsoptik), mit denen es möglich ist, einen unterschiedlichen Abbilungsmaß-
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stab in zwei Richtungen zu erzielen. Damit kann das Seitenverhältnis einer typischen
Lichtverteilung mit einem Bildmodulator erreicht werden, dessen Aspektverhältnis da-
von abweicht [Kaus06]. Günther und Bhakta setzen ebenfalls Zylinderlinsen ein, um
den horizontalen Öffnungswinkel der Lichtverteilung aufzuweiten [Günt10, Bhak15]
(Abbildung 6.10 b).

Wirkprinzip 11 Der Abbildungsmaßstab kann nicht nur in unterschiedlichen Richtungen va-
riiert werden, sondern auch über die Bildhöhe. Das Wirkprinzip Verzeichnende Projek-
tionsoptik basiert auf diesem Effekt, der in klassischen optischen Systemen als Ab-
bildungsfehler vermieden wird. Mit diesem Ansatz können die Größe von Pixeln und
die Beleuchtungsstärke gezielt manipuliert werden. Das Konzept einer Zylinderlinse mit
nicht linearem Abbildungsmaßstab in einer Richtung ist in einem Patent von Rivero et al.
beschrieben [Rive16]. Mit diesem Wirkprinzip kann mit der Projektionsoptik der Nut-
zungsgrad des Systems für ähnliche Lichtverteilungen im Vergleich zu konventionellen
Projektionsoptiken erhöht und das Apektverhältnis angepasst werden.

Abbildung 6.10: Wirkprinzipien der Projektionsoptik nach [Wolf16a, Knöc18b]; Links: Än-
derung des Abbildungsmaßstabs über dem Abstand von der optischen Achse;
Rechts: Schematische Darstellung der aus dem mittigen Raster resultierenden
Abbildung mit dem jeweiligen Wirkprinzip
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Das Ziel des veränderlichen Abbildungsmaßstabes ist es, eine homogen beleuchtete Flä-
che so abzubilden, dass eine inhomogene Abbildung dieser Fläche entsteht. Wie in Ab-
bildung 6.10 c) ersichtlich ist, kann mit diesem Ansatz Lichtstrom von den Rändern
der Lichtverteilung zur Mitte umverteilt werden, da der transportierte Lichtstrom mit
der Pixelgröße korreliert. Im Zentrum der Verteilung entsteht ein runder Bereich ho-
her Beleuchtungsstärke. Das Aspektverhältnis kann in diesem Ansatz nicht unabhängig
in x- und y-Richtung angepasst werden. In d) ist der Ansatz mit der höchsten Fle-
xibilität gezeigt, bei dem die Änderung des Abbildungsmaßstabs in x- und y-Richtung
unabhängig voneinander möglich ist. Die dargestellten Konzepte zur Variation der Abbil-
dungsbedingungen der Projektionsoptik können genutzt werden, um den Nutzungsgrad
für inhomogene Lichtverteilungen zu erhöhen.

Anhand der beschriebenen Wirkprinzipien und Lösungselemente wird die Wirkstruktur des
Systems erarbeitet, die in Abbildung 6.11 dargestellt ist. Das Ziel dabei ist, die Relationen der
Lösungselemente zueinander aufzuzeigen.

Abbildung 6.11: Wirkstruktur des Systems zur adaptiven Beleuchtung

Der Fokus des Anwendungsbeispiels liegt darauf, das technologische Potenzial der DMD-
Technologie für Fahrzeugscheinwerfer zu untersuchen und ein System aufzubauen, mit dem
Untersuchungen im Verkehrsraum durchführbar sind. Es wird daher kein Wirkprinzip zur Erfas-
sung von Informationen über die Objekte im Verkehrsraum, die Umgebung und das Fahrzeug
ausgewählt. Bei physiologischen Untersuchungen wird stattdessen ein Versuchsleiter einge-
setzt, der die notwendigen Informationen zur Berechnung der Lichtverteilung manuell vorgibt.
Um das System nachträglich weiter zu automatisieren, wird gefordert, dass Schnittstellen be-
reitgestellt werden, um Sensordaten zu nutzen.
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Bei der Teilfunktion Lichtverteilung berechnen liegt der Fokus darauf, dem Versuchsleiter eine
einfache Auswahl unterschiedlicher Lichtverteilungen und Symbole zur Projektion zu ermög-
lichen. Es wird daher ein Zentralrechner zur Datenverarbeitung und Berechnung der Licht-
verteilungen eingesetzt, den der Versuchsleiter während Versuchsfahrten bedienen kann. Die
Daten der Lichtverteilung werden anschließend an beide Scheinwerfer übertragen, in denen ein
Steuergerät die Lichtquelle und das Mikrospiegelarray steuert.

Die in Unterabschnitt 6.3.1 aufgezeigten identifizierten Probleme bei der Entwicklung betreffen
die Lösungselemente der Teilfunktion Lichtverteilung erzeugen. Die Auswahl der Wirkprinzipien
für diese Teilfunktion erfolgt im nächsten Arbeitsschritt mit der Gestaltung der optischen
Elemente.

6.3.4 Konkretisieren von prinzipiellen Lösungsvarianten

Die in Unterabschnitt 6.3.1 identifizierten wesentlichen Probleme beziehen sich auf die Teil-
funktion Lichtverteilung erzeugen. Da die für diese Teilfunktion eingesetzten Komponenten
stark voneinander abhängig sind, müssen die Lösungsvarianten soweit konkretisiert werden,
dass eine Bewertung und Auswahl möglich ist. Nach der Bewertung und der Auswahl einer
Lösungsvariante werden darauf basierend Lösungselemente für die anderen Teilfunktionen aus-
gewählt und ein Lösungskonzept für das Gesamtsystem erarbeitet. In Tabelle 6.1 ist dargestellt,
mit welchen Wirkprinzipien für die Teilfunktion Lichtverteilung erzeugen die wesentlichen Pro-
bleme gelöst werden können. Bevor konkrete Lösungsvarianten abgeleitet werden, erfolgt die
Bewertung der Umsetzbarkeit der Wirkprinzipien für den Prototypen des adaptiven Scheinwer-
fers.

Wirkprinzip 1 Das Licht einer einzelnen LED kann mit einem hohen Wirkungsgrad auf den
DMD gelenkt werden. Die örtliche Überlagerung mehrerer dieser LEDs zu einer Licht-
quelle mit hohem Lichtstrom ist ebenfalls möglich. Die Umsetzbarkeit ist im Vergleich zu
Wirkprinzip 2 einfacher. Wieviele LEDs zu einer Lichtquelle kombiniert werden sollten,
hängt von der Étendue von DMD und Lichtquelle ab.

Wirkprinzip 2 Am IPeG wird ein Labormuster für Wirkprinzip 2 aufgebaut [Ley17]. Dabei
werden die Herausforderungen der korrekten Justierung der Lichtquellen zueinander und
des großen Bauraums deutlich. Die Umsetzbarkeit für den Prototypen des hochauflösen-
den Scheinwerfers wird daher geringer als für Wirkprinzip 1 bewertet.

Wirkprinzip 3 Die homogene Beleuchtung des DMDs stellt den einfachsten Fall für die Funk-
tion Licht formen dar. Bedingt durch die thermische Belastbarkeit des DMDs kann bei
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Tabelle 6.1: Mittlere Spalten: Einfluss der Wirkprinzpien auf die wesentlichen Probleme bei der
Entwicklung; Rechte Spalte: Bewertung der Umsetzbarkeit: (+) Einfache Umset-
zung, (o) Umsetzung mit mittlerem Aufwand, (-) Umsetzung mit hohem Aufwand

einem gleichmäßigen Wärmeeintrag der höchste Lichtstrom übertragen werden. Zu be-
achten ist, dass durch die rechteckige Geometrie des DMDs bei dem Einsatz von rotati-
onssymmetrischen Linsen nicht der gesamte Lichtstrom auf die aktive Fläche des DMDs
treffen kann. Ein Teil des Lichts bleibt damit ungenutzt.

Wirkprinzip 4 Das Wirkprinzip Inhomogene Beleuchtung wird an einem Prototypen eines
hochauflösenden Scheinwerfers umgesetzt, der ebenfalls am IPeG im Rahmen eines For-
schungsprojekts aufgebaut wird. Als Bildmodulator wird ein LCoS (Liquid Crystal on
Silicon) genutzt, dessen Funktionsprinzip dem von LCDs ähnelt. Als Lichtquelle werden
mehrere Laserdioden eingesetzt. Da die Anforderungen bezüglich des Öffnungswinkels
des eingehenden Strahlenbündels zwischen LCoS und DMD vergleichbar sind, können die
Erkenntnisse auf den in dieser Arbeit zu entwickelnden Prototypen übertragen werden.
Das Licht der Lichtquellen wird über einen speziellen Homogenisator, der über Einzel-
linsen mit unterschiedlicher Brennweite verfügt, auf dem Bildmodulator abgebildet. Das
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Ergebnis der Simulation zeigt, dass mit einer nicht-verzeichnenden Projektionsoptik die
an den LCoS Prototypen gestellten Anforderungen erfüllt sind und der Nutzungsgrad
des Systems von etwa 11% auf 39% gesteigert werden kann [Li19]. Zu beachten ist,
dass Bildmodulatoren typischerweise eine auf die Fläche bezogene konstante thermische
Belastbarkeit aufweisen. Das führt dazu, dass die Grenze der thermischen Belastbarkeit
mit einer inhomogenen Beleuchtung bereits bei geringerem Lichtstrom erreicht wird als
bei einer homogenen Beleuchtung. Mit diesem Prinzip kann daher nicht die maximale
Leistung des Bildmodulators ausgenutzt werden kann. Die Umsetzbarkeit des Wirkprin-
zips wird im Vergleich zu einer homogenen Beleuchtung als schwieriger bewertet, da die
Auslegung und Fertigung des speziellen Homogenisator herausfordernd ist.

Wirkprinzip 5 Das Wirkprinzip Inhomogene Abbildung wird am IPeG durch optische Simula-
tionen untersucht. Es wird ein DMD als Bildmodulator in einem telezentrischen System-
aufbau eingesetzt, wobei die Trennung des einfallenden und reflektierten Strahlenbündels
mit einem Prisma realisiert ist. Gegenüber einer homogenen Abbildung ist ein Vorteil be-
züglich des Nutzungsgrads theoretisch gegeben, der bisher nicht an einem praktischen
Beispiel gezeigt werden konnte. Eine Herausforderung dabei ist, dass der optische Wir-
kungsgrad bei der abbildenden Beleuchtung geringer ist als bei einer nicht abbildenden
Beleuchtung des Bildmodulators [Ley19b]. Die Umsetzbarkeit des Wirkprinzips 5 wird
daher im Vergleich zu Wirkprinzip 4 als schwieriger bewertet.

Wirkprinzip 6 Mit dem Wirkprinzip DMD wird der Bildmodulator wie üblich eingesetzt. Der
ungenutzte Lichtstrom wird auf einen Absorber gelenkt. Der Öffnungswinkel des einfal-
lenden Lichtbündels entspricht dem vollen Kippwinkel der Mikrospiegel. Die Umsetzbar-
keit wird als einfach bewertet.

Wirkprinzip 7 Das Wirkprinzip Nutzung des Absorberlichtstroms wird nicht detaillierter un-
tersucht, da der konstruktive Aufwand als hoch eingeschätzt wird. Das Prinzip ist auch
in veröffentlichten Arbeiten bisher noch nicht in Prototypen umgesetzt worden. Die
Umsetzbarkeit wird als schwierig bewertet.

Wirkprinzip 8 Für das Wirkprinzip DMD, höherer Akzeptanzwinkel wird der Einfluss auf
den maximalen Lichtstrom rechnerisch bestimmt. Unter der Annahme der vereinfachten
Berechnung der Étendue des Bildmodulators nach Gleichung 6.4 mit einem zur Kipprich-
tung der Spiegel senkrechten Öffngunswinkel von ϕKipp = 17° statt 12° ergibt sich eine
Erhöhung des maximalen Lichtstroms von 41%, wobei die maximale thermische Belast-
barkeit des Bildmodulators beachtet werden muss. Die Erhöhung des Akzeptanzwinkels
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hat aufgrund der Funktionsweise des DMDs einen negativen Einfluss auf das maximale
Kontrastverhältnis. Die Umsetzbarkeit wird als einfach bewertet.

Wirkprinzip 9 Mit dem Wirkprinzip Direkt abbildende Projektionsoptik entspricht die pro-
jizierte Lichtverteilung genau der Intensitätsverteilung des Bildmodulators. Der Abbil-
dungsmaßstab ist konstant über der Bildhöhe und identisch in x- und y-Richtung. Das
Wirkprinzip ist im Vergleich zu den weiteren Prinzipien für die Teilfunktion Licht proji-
zieren einfach umzusetzen.

Wirkprinzip 10 Mit dem Wirkprinzip Anamorphe Projektionsoptik kann die Abbildung des
Bildmodulators gestreckt oder gestaucht werden, damit das Aspektverhältnis der Licht-
verteilung den Anforderungen entspricht. Das Wirkprinzip wird am IPeG in einem Projekt
zu einem Fahrzeugscheinwerfer mit Mikropixel LED als Lichtquelle realisiert [Held20].
Die Umsetzbarkeit ist aufwendiger als bei einer direkt abbildenden Projektionsoptik.

Wirkprinzip 11 Das Wirkprinzip Verzeichnende Projektionsoptik basiert auf der gezielten
Verzeichnung der Lichtverteilung, um die Beleuchtungsstärke in der Mitte deutlich zu
erhöhen und gleichzeitig die Größe der Pixel in der Mitte im Vergleich zu den Rändern
zu reduzieren. Im Rahmen des als Anwendungsbeispiel beschriebenen Projektes wird
basierend auf diesem Ansatz ein Funktionsmuster realisiert. Die prinzipielle Machbar-
keit des Wirkprinzips einer radial verzeichnenden Optik, das auch am IPeG patentiert
wurde [Wolf17b], kann damit gezeigt werden [Pful17]. Durch die Umverteilung des
Lichts durch die Projektionsoptik kann der Nutzungsgrad von Fernlichtverteilungen er-
höht werden. Außerdem ist es möglich, das Aspektverhältnis der Lichtverteilung entspre-
chend den Anforderungen anzupassen. Der Aufwand zur Simulation und Fertigung einer
verzeichnenden Projektionsoptik hängt von der Stärke der zu erzielenden Verzeichnung
ab. Die Umsetzbarkeit im Vergleich zu einer direkt abbildenden Projektionsoptik wird
als schwieriger bewertet.

Basierend auf dem Einfluss der vorgestellten Wirkprinzipien auf die wesentlichen Probleme
und der Bewertung der Umsetzbarkeit werden nachfolgend Lösungsvarianten für die Teilfunk-
tion Lichtverteilung erzeugen erarbeitet. Die Auswahl von Lösungselementen für die weiteren
Teilfunktionen ist davon abhängig und erfolgt im nächsten Arbeitsschritt.

Lösungsvariante A

Der Fokus der Lösungsvariante A liegt darauf, Lösungselemente zu nutzen, die bezüglich der
Betriebstemperaturen in Fahrzeugen prinzipiell einsetzbar sind. Mit dem Prototypen soll es
möglich sein, adaptive Lichtverteilungen und Projektionen vor dem Fahrzeug zu erzeugen.
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Die Lichtquelle braucht daher keine unterschiedlichen Farben erzeugen, sondern nur weißes
Licht. Da zudem die Umsetzbarkeit von Wirkprinzip 1 Weiße LED mit hoher Leuchtdichte
einfacher als von Wirkprinzip 2 Spektrale Überlagerung von LEDs ist, werden als Lichtquelle
weiße LEDs eingesetzt. Zum Zeitpunkt der Entwicklung steht mit der LED OSRAM BOOST
HL eine Lichtquelle zur Verfügung, die bezogen auf die Emissionsfläche einen sehr hohen
Lichtstrom von bis zu 949 lm/mm2 emittiert [Osra19]. Der Lichtstrom, der tatsächlich auf
den DMD gelenkt werden kann, ist von der Fläche und dem Akzeptanzwinkel des ausgewählten
DMDs abhängig. In Tabelle 6.2 sind die Eigenschaften von drei DMDs gegenüber gestellt. Zum
Zeitpunkt der Entwicklung sind zwei DMDs (DLP5530 und DLP3030) verfügbar, die bezüglich
der Betriebstemperatur in Fahrzeugen eingesetzt werden können. Das Aspektverhältnis des
größeren DLP5530 beträgt 2:1. Damit ist es im Vergleich zu den anderen DMDs einfacher,
das notwendige Aspektverhältnis von 3:1 zu erreichen. Der Kippwinkel der drei DMDs ist
identisch. Durch eine spezielle Anordnung der Spiegel entspricht die native Auflösung nicht dem
Seitenverhältnis der aktiven Fläche. Die Anzahl an Pixeln ist bei allen DMDs ausreichend, um
die geforderte Auflösung von 0,1° (Anforderung 1.6) im gesamten Bereich der Lichtverteilung
(Anforderung 1.2) zu realisieren. In Tabelle 6.2 ist der maximale Lichtstrom angegeben, der
basierend auf den folgenden Annahmen erreichbar ist:

• Der Wirkungsgrad der DMDs beträgt 66% [Texa18b]. Der Wirkungsgrad wird weiterhin
durch die Verkippung des DMDs zur Beleuchtung um den Faktor cos (24°) reduziert.
Damit der DMD homogen ausgeleuchtet werden kann, wird in realen Anwendungen ein
etwas größerer Bereich beleuchtet als die aktive Fläche des DMDs. Dieser Einfluss wird
mit einem Wirkungsgrad von 90% berücksichtigt. Insgesamt beträgt der Wirkungsgrad
des Modulators damit ηM = 54%.
• Durch die Beleuchtungsoptik wird von der Lichtquelle ein Halbwinkel von ε = 60°

eingefangen. Durch einen höheren Winkel wird nur die Anzahl der notwendigen LEDs
verändert, der mögliche maximale Lichtstrom bleibt aufgrund der Étendue des DMD und
der Lichtquelle konstant. Die Lichtquelle wird als Lambertstrahler angenommen. Der
unter dem angegebenen Winkel eingefangene Lichtstrom kann dann mit Formel 2.17
bestimmt werden.
• Die Étendue des DMDs und der LED wird mit der vereinfachten Formel 2.16 berechnet.
• Der Wirkungsgrad der Beleuchtungsoptik beträgt mit unbeschichteten Linsen 90%.
• Der Wirkungsgrad der Projektionsoptik beträgt mit unbeschichteten Linsen 90%.
• Weitere Verluste, beispielsweise durch die Abschlussscheibe, werden durch einen zusätz-

lichen Wirkungsgrad von 85% berücksichtigt.
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• Der Wirkungsgrad des Systems wird mit Formel 2.6 bestimmt und beträgt mit den zuvor
genannten Annahmen 37%.

Mit dem DLP3030 kann der geforderte Lichtstrom von 1400 lm (Anforderung 1.4) nicht erreicht
werden. Bei dem DLP5530 ergibt die theoretische Analyse, dass der Lichtstrom ausreichend
ist, um eine Fernlichtverteilung umzusetzen. Mit dem DLP7000 kann der geforderte Lichtstrom
ebenfalls erreicht werden, allerdings ist der spezifizierte Bereich der Betriebstemperatur deut-
lich kleiner. Für Lösungsvariante A wird daher der DLP5530 als Bildmodulator ausgewählt.
Der Lichtstrom ist mit sechs der ausgewählten LEDs erreichbar. Um die geforderte Beleuch-
tungsstärke in der Mitte der Lichtverteilung zu erreichen, wird für die Beleuchtungsoptik das
Wirkprinzip Inhomogene Beleuchtung eingesetzt. Bei diesem Wirkprinzip ist zu prüfen, ob die
maximale thermische Belastbarkeit des DMDs überschritten wird. Um das Aspektverhältnis
des DMDs von 2:1 auf das geforderte Verhältnis der Lichtverteilung von 3:1 anzupassen, wird
eine anamorphe Projektionsoptik vorgesehen (Wirkprinzip 10).

Tabelle 6.2: Übersicht relevanter Eigenschaften von DMDs und erreichbarer Lichtstrom ei-
ner adaptiven Lichtverteilung; Werte der DMDs nach [Texa18b, Texa18a,
Texa15]
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Lösungsvariante B

Bei Lösungsvariante B liegt der Fokus darauf, einen hohen Lichtstrom bereitzustellen, um die
Anforderung an die Beleuchtungsstärke im Zentrum der Lichtverteilung zu erreichen. Die Be-
triebstemperatur wird nachrangig betrachtet. Als Lichtquelle wird wie bei Projektoren üblich
eine Gasentladungslampe vorgesehen, mit der ein höherer Lichtstrom als mit LEDs erwartet
wird. Um eine gleichmäßige thermische Belastung des DMDs und damit einen hohen Lichtstrom
des Systems zu erreichen, wird eine homogene Beleuchtung des DMDs angestrebt. Um die An-
forderung an die zentrale Beleuchtungsstärke von 150 lx in 25m mit einer direkt abbildenden
Projektionsoptik zu erreichen, ist ein Lichtstrom des Systems von etwa 23.000 lm erforderlich.
Für Fernlichtverteilungen liegt der Nutzungsgrad bei diesem Ansatz wie zuvor analysiert bei
deutlich unter 10%. Lichtquellen, DMDs und Optiken sind für diese Leistungsklasse verfügbar,
allerdings übersteigt die resultierende Systemgröße den verfügbaren Bauraum, da tpyischerwei-
se drei DMDs eingsetzt werden müssen. Das in der Anforderungsliste spezifizierte Bauvolumen
beträgt 0,0135m3 (Anforderung 2.3). Ein exemplarisch ausgewähltes System emittiert einen
Lichtstrom von bis zu 28.000 lm und weist ein Bauvolumen von 0,397m3 [Barc19] auf, was
eine Integration in den vorgesehenen Bauraum unmöglich macht.

Um die geforderte Lichtverteilung aus Abbildung 6.2 mit einem homogen beleuchteten DMD zu
erzeugen, wird das Potenzial einer verzeichnenden Projektionsoptik untersucht. Nachfolgend
wird analysiert, welcher Lichtstrom der Lichtquelle notwendig ist, um die geforderte Licht-
verteilung umsetzen zu können. Für die Projektionsoptik sollen radial symmetrische Linsen
eingesetzt werden, da diese einfacher ausgelegt und gefertigt werden können als Linsen mit
anderen Geometrien. In Abbildung 6.12 ist die notwendige Beleuchtungsstärkeverteilung der
Projektionsoptik gezeigt, die sich aus der geforderten Lichtverteilung ergibt. Der Lichtstrom
wird bestimmt, indem der angegebene Winkel in eine Position auf einer virtuellen Wand um-
gerechnet wird. Durch Drehung der dargestellten Verteilung um 360° um die vertikale Achse
entsteht eine Fläche. Durch Integration des Volumens unter dieser Fläche wird der Lichtstrom
zu 3909 lm bestimmt. Der Nutzungsgrad für die geforderte Lichtverteilung beträgt damit et-
wa 36%. Es ist zu erwarten, dass mit einer Projektionsoptik, bei der zusätzlich anamorphe
Elemente zum Einsatz kommen, der Nutzungsgrad weiter gesteigert werden kann.

Das Wirkprinzip der verzeichnenden Projektionsoptik geht über den Stand der Technik hinaus,
weshalb zur Absicherung der Ablauf zur Gestaltung (vgl. Abbildung 5.9 in Unterabschnitt 5.2.4)
vollständig durchgeführt und ein physikalisches Modell realisiert wird. Der optische Entwurf
wird an dieser Stelle nicht detailliert ausgeführt. Als Ergebnis der Untersuchungen mit dem
physikalischen Modell bzw. Labormuster wird festgehalten, dass das Wirkprinzip einer radial
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Abbildung 6.12: Geforderte Beleuchtungsstärkeverteilung der verzeichnenden Projektionsoptik

verzeichnenden Projektionsoptik geeignet ist, um inhomogene Lichtverteilungen mit hohem
Nutzungsgrad umzusetzen. Das Wirkprinzip ist als Patent veröffentlicht [Wolf17b].

Wenn möglich, werden für den Prototypen verfügbare Komponenten eingesetzt, um eine hohe
Zuverlässigkeit zu gewährleisten. Als Lichtquelle und dazu passende homogen beleuchtende
Optik werden daher Komponenten eines Video-Projektors genutzt. Die Auslegung der Projek-
tionspoptik ist für ein System mit telezentrischem Aufbau einfacher als für einen Projektor mit
nicht-telezentrischer Architektur. Es werden daher Komponenten eines Projektors genutzt, der
einen telezentrischen Aufbau aufweist. Aufgrund des laut Datenblatt erreichbaren Lichtstroms
von 6000 lm wird der Projektor Optoma X605 ausgewählt, in dem als Lichtquelle eine OSRAM
P-VIP 330 Gasentladungslampe eingsetzt ist [Opto15]. Die Trennung zwischen den Licht-
bündeln, die auf den DMD treffen und von diesem reflektiert werden, erfolgt durch ein Prisma.
Eine Vermessung der Lichtquelle mit einer Ulbricht-Kugel ergibt einen Lichtstrom von etwa
20.900 lm. Es wird somit davon ausgegangen, dass die Anforderungen bezüglich der Beleuch-
tungsstärke und des Lichtstroms mit den ausgewählten Komponenten erreicht werden können.
In dem ausgewählten Projektor wird der DLP7000 eingesetzt. Durch die Elektronik des Projek-
tors werden Algorithmen auf die Eingangsbilder angewendet, welche die projizierten Bilder für
Videodarstellungen vorteilhaft verändern. Dies ist für den Prototypen unerwünscht, weshalb
ein Entwicklungsboard ausgewählt wird, mit dem über eine dynamische Programmbibliothek
(DLL, Dynamic Link Library) eine direkte Steuerung des DMDs möglich ist. Das ausgewählte
Entwicklungsboard enthält ebenfalls den DLP7000 [Vial].
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6.3.5 Bewerten und Auswählen

In Tabelle 6.3 sind die beiden erarbeiteten Lösungsvarianten zusammengefasst. Der Fokus
der Lösungsvariante A liegt darauf, einen Prototypen eines adaptiven Scheinwerfers zu ent-
wickeln, bei dem die Lichtquelle und der DMD die Anforderungen für einen Serieneinsatz in
Fahrzeugen prinzipiell erfüllen. Zur Umsetzung der Lösungsvariante sind mehrere Neuentwick-
lungen erforderlich, beispielsweise der Lichtquelle und der Beleuchtungsoptik. Ley analysiert
ein ähnliches Konzept einer Lichtquelle und Beleuchtungsoptik detailliert. Die in dieser Ar-
beit in Abschnitt 2.3 vorgestellten Vorgehensweisen zur Gestaltung optischer Systeme können
dafür nicht unverändert angewandt werden, weshalb Ley eine spezielle Vorgehensweise dafür
entwickelt [Ley19a].

Tabelle 6.3: Lösungsvarianten

Mit Lösungsvariante B wird das Ziel verfolgt, einen Prototypen eines hochauflösenden Schein-
werfers zu realisieren, der in ein Versuchsfahrzeug integriert werden kann. Durch den Einsatz
einer leistungsstarken Lichtquelle wird sichergestellt, dass Lichtverteilungen mit hoher Beleuch-
tungsstärke erzeugt werden können. Durch den Aufbau eines Musters einer verzeichnenden Pro-
jektionsoptik kann die prinzipielle Eignung des Ansatzes gezeigt werden. Um sicherzustellen,
dass die geforderten Lichtfunktionen erzeugt werden können, wird für die weitere Realisierung
und Fahrzeugintegration Lösungsvariante B ausgewählt.
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6.3.6 Festlegen des domänenübergreifenden Lösungskonzepts

Die ausgewählte Lösungsvariante bezieht sich auf die Teilfunktion Lichtverteilung erzeugen. In
diesem Abschnitt werden Lösungselemente für der weiteren Teilfunktionen der Funktionsstruk-
tur (Abbildung 6.9 in Unterabschnitt 6.3.2) ausgewählt und zu dem domänenübergreifenden
Lösungskonzept zusammengestellt. In Abbildung 6.13 ist das Lösungskonzept des adaptiven
Scheinwerfers bezüglich der Energie-, Signal- und Stoffflüsse dargestellt. Zur besseren Über-
sicht ist nur einer der beiden Scheinwerfer gezeigt. Das Licht der Lichtquelle (OSRAM P-VIP
330) wird durch die Beleuchtungsoptik auf den DMD (DLP7000) gelenkt und anschließend
durch die Projektionsoptik in den Verkehrsraum abgebildet. Die Datenanbindung des DMD-
Steuergeräts (Vialux Entwicklungsboard Hi-Speed) mit dem Zentralrechner erfolgt per USB.

Abbildung 6.13: Lösungskonzept des adaptiven Scheinwerfers

Das Vorsteuergerät der Lichtquelle (OSRAM PT-VIP) wird mit 230V Wechselspannung (AC)
betrieben. Die Lichtquelle kann durch den Fahrer und den Versuchsleiter während der Fahrt
geschaltet (An/Aus) und gedimmt (Dim) werden. Dies ist erforderlich, um auf Fehlfunktionen
des Systems reagieren zu können. Nicht dargestellt sind zusätzliche konventionelle Schein-
werfer, die bei einem Ausfall der adaptiven Scheinwerfer ebenfalls durch den Fahrer und den
Versuchsleiter während der Fahrt geschaltet werden können. Der adaptive Scheinwerfer ent-
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hält drei Temperaturfühler (T1, T2, T3) sowie drei Lüfter, um die Wärme an die Umgebung
abzuführen. Ein Großteil der Wärmelast entsteht durch das Prinzip der Lichterzeugung bei der
Lichtquelle. Um die maximale Betriebstemperatur des DMDs nicht zu überschreiten, ist am
DMD eine aktive Kühlung mit Lüfter erforderlich. Die Luftströme sind in der Abbildung idea-
lisiert als Stoffflüsse eingezeichnet. Das DMD-Steuergerät sowie das Scheinwerfersteuergerät
benötigen 12V Gleichspannung (DC). Die Energieversorgung erfolgt durch von der Fahrzeug-
batterie unabhängige Batterien, um auch bei Stillstand des Motors das System betreiben
zu können. Außerdem kommen unabhängige Batterien zum Einsatz, damit ein Fehlerfall des
Scheinwerfersystems keinen Einfluss auf die Funktion des gesamten Fahrzeugs hat. Das Vor-
steuergerät der Lichtquelle und die Steuergeräte für den DMD und den Scheinwerfer können
innerhalb oder außerhalb des Scheinwerfergehäuses positioniert werden. Die Entscheidungen
dafür erfolgen bei der Systemintegration abhängig von dem tatsächlich verfügbaren Bauraum.

Neben den Energie-, Stoff- und Signalflüssen muss weiterhin die geometrische Anordnung der
Komponenten zueinander konzipiert werden. Dazu gehören auch mechanische Schnittstellen
mit dem übergeordneten System, das in diesem Fall das Scheinwerfergehäuse darstellt. In
Abbildung 6.14 ist die geometrische Anordnung der Komponenten dargestellt, deren Postion
zueinander durch den optischen Energiefluss bzw. den optischen Signalfluss festgelegt ist.

Abbildung 6.14: Geometrische Darstellung der Lösungselemente mit Hauptabmessungen

Weitere Komponenten wie Lüfter und Steuergeräte können flexibler als die optischen Kom-
ponenten positioniert werden. Die Lichtquelle mit Beleuchtungsoptik ist eine Standardkompo-
nente eines Projektors und weist eine mechanische Schnittstelle zur Projektionsoptik auf, die
weiterverwendet wird. Mit der Schnittstelle kann der DMD transversal in x- und y-Richtung
verschoben werden. Damit können bei der Inbetriebnahme des Systems Fertigungs- und Mon-
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tageungenauigkeiten der Projektionsoptik teilweise kompensiert werden. Um unterschiedliche
Beladungszustände des Versuchsfahrzeugs auszugleichen, wird ein manueller Ladungsausgleich
gefordert, wie er auch bei konventionellen Scheinwerfern üblich ist. Dafür werden an den in
Abbildung 6.14 dargestellten mechanischen Aufnahmen zwei Kugelgelenke vorgesehen. Die
Position ist dabei so gewählt, dass sich Drehachse des Systems und optische Achse der Projek-
tionsoptik schneiden und die Drehachse möglichst nah am DMD liegt. Dies führt dazu, dass
die mittlere Achse des DMDs in Relation zu dem Fahrzeug nicht verschoben wird. An einem
dritten Punkt an der starren Beleuchtungsoptik, der in der Abbildung nicht dargestellt ist, wird
eine Verschiebung ermöglicht, um den Ladungsausgleich manuell durchführen zu können. Nicht
dargestellt sind die drei Lüfter sowie die Steuergeräte, da die Positionierung dieser Komponen-
ten flexibler erfolgen kann als die Positionierung der optischen Elemente. Die Anforderungen
bezüglich der Hauptabmessungen des Systems werden erfüllt (Anforderung 2.3).

Im Prozess wird an dieser Stelle empfohlen, Subsysteme zu definieren, bei denen eine räumliche
oder funktionelle Integration zu einem frühen Zeitpunkt in der Phase der Systemintegration
durchgeführt werden soll (Unterabschnitt 5.2.5). Die definierten Subsysteme sind in Abbil-
dung 6.15 dargestellt.

Abbildung 6.15: Subsysteme des adaptiven Scheinwerfers

Die Lichtquelle mit Beleuchtungsoptik wird als integriertes Subsystem beschafft. Weiterhin
werden das Steuergerät der Lichtquelle, die Lüfter 1 und 2 sowie der Temperatursensor 1 diesem
Subsystem zugeordnet. Zur Analyse des Farborts soll eine Messung der spektralen Strahlungs-
leistung des Subsystems durchgeführt werden. Das Subsystem DMD besteht aus dem DMD
selbst sowie allen Komponenten, die für dessen Betrieb notwendig sind. Daher wird auch der
Zentralrechner dem Subsystem DMD zugeordnet. Bei dem Subsystem DMD soll die Steuerung
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des DMDs anhand der im kommenden Abschnitt 6.4 entwickelten Programmelemente geprüft
werden. Außerdem ist zu prüfen, ob die Geschwindigkeit der Berechnung der Lichtverteilungen
über der spezifizierten Frequenz (Anforderung 1.11) liegt, um flimmerfreie Lichtverteilungen
realisieren zu können. Das Subsystem Projektionsoptik besteht aus den optischen Elementen,
hier Linsen, und dem mechanischen Gehäuse. Bei der Eigenschaftsabsicherung ist zu prüfen,
ob reale und simulierte Lichtverteilung übereinstimmen. Die photometrische Messung soll mit
einem Goniophotometer im Fernfeld bei 25m erfolgen. Dafür ist es notwendig, die Projektions-
optik an einem Projektionssystem zu montieren, in dem der gleiche DMD eingesetzt wird wie
im Gesamtsystem. Darüber hinaus ist an diesem Subsystem zu prüfen, ob die Verzeichnung
der Projektionsoptik durch eine geeignete Ansteuerung korrigiert werden kann.

Als Ergebnis dieses Arbeitsschritts liegt das domänenübergreifende Lösungskonzept vor, das
die Energie-, Signal- und Stoffflüsse sowie die geometrische Anordnung der konzeptbestim-
menden Komponenten umfasst. Diese Ergebnisse sind die Grundlage für die nachfolgende
Entwicklung der einzelnen Komponenten innerhalb der Domänen. Außerdem sind Subsysteme
definiert, die bei der Systemintegration zuerst zusammengefügt und analysiert werden. Für die
Eigenschaftsabsicherung der Subsysteme sind Tests geplant und dafür notwendige Werkzeuge
ausgewählt.

6.4 Domänenspezifischer Entwurf

Die nächste Phase im Entwicklungsprozess ist der domänenspezifische Entwurf, der die detail-
lierte optische Simulation und Optimierung der Projektionsoptik, die Entwicklung von Algorith-
men für die Ansteuerung des Systems sowie die Konstruktion von Gehäuseteilen beinhaltet.
Die Arbeitsschritte sind teilweise voneinander abhängig und können daher nicht vollständig
parallel ablaufen. Die Konstruktion der mechanischen Aufnahmen für die optischen Elemente
ist erst möglich, nachdem die Geometrie der optischen Elemente durch detaillierte Simulatio-
nen festgelegt ist. Der Entwurf der elektronischen Komponenten kann parallel erfolgen. Auch
der Entwurf der Software zum Betrieb des Systems erfolgt parallel, wobei in diesem Fall eine
Parametrisierung eines Algorithmus notwendig ist, die erst nach Abschluss der optischen Si-
mulation erfolgen kann. Das Ergebnis der Phase des domänenspezifischen Entwurfs ist, dass
alle Systemkomponenten entworfen und ausgearbeitet sind. Abschließend stehen alle Daten
und Dokumente bereit, um die Systemkomponenten zu fertigen oder zu beschaffen. Dies sind
beispielsweise Geometriemodelle der optischen Komponenten und technische Zeichnungen der
mechanischen Elemente.
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6.4.1 Optik

Lichtquelle und Beleuchtungsoptik wurden bereits im Systementwurf ausgewählt. Der domä-
nenspezifische Entwurf bezieht sich daher auf die verzeichnende Projektionsoptik. Diese wird
so ausgelegt, dass mit dem zur Verfügung stehenden Lichtstrom der Lichtquelle die Anfor-
derungen bezüglich der Lichtverteilung erreicht werden können. Das konkrete Vorgehen zum
simulativen Entwurf der Projektionsoptik ist an anderer Stelle veröffentlicht [Knöc18b].

Abbildung 6.16: Simulation der verzeichnenden Projektionsoptik für einen 0,7" DMD; Beleuch-
tungsstärkeverteilung in lx in 25m Entfernung; x- und y-Achse in mm; De-
tektor: 1500 x 1000 Pixel; 107 Strahlen

In Abbildung 6.16 ist das Ergebnis einer optischen Simulation der Projektionsoptik gezeigt.
Das simulierte System besteht aus dem DMD und der Projektionsoptik, sodass der DMD als
Lichtquelle definiert wird. Für die Geometrie der Lichtquelle werden die Maße des DLP7000
genutzt, da dieser für den Prototypen eingesetzt wird. Durch die Verzeichnung werden Pixel in
der Mitte deutlich kleiner abgebildet als an den Rändern. Die Beleuchtungsstärke korreliert mit
der Pixeldichte, sodass die dargestellte Verteilung entsteht. Der Wirkungsgrad der simulierten
Projektionsoptik beträgt 73,8%. Eine detaillierte Toleranz- und Streulichtanalyse wird für die
Projektionsoptik nicht erstellt, da im Rahmen des Projektes als erster Schritt die Machbarkeit
des Ansatzes gezeigt werden soll. Ungenauigkeiten bei der Fertigung und Montage müssen
daher durch Freiheitsgrade des Gehäuses der Projektionsoptik kompensiert werden können. Als
Ergebnis des Arbeitsschritts stehen die optischen Elemente als Geometriemodell zur Verfügung,
die direkt für die Fertigung genutzt werden können.
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6.4.2 Mechanik

Basierend auf der Simulation der Projektionsoptik werden Linsenaufnahmen sowie ein Ge-
häuse zur Einstellung der optischen Elemente zueinander konstruiert. Dies ist erst möglich,
nachdem der domänenspezifische Entwurf des optischen Systems soweit fortgeschritten ist,
dass die finale Geometrie der optischen Elemente und deren Position zueinander feststeht (vgl.
Abbildung 5.10 in Abschnitt 5.3). Die drei rotationssymmetrischen Linsen werden in zylindri-
schen Elementen eingefasst und verklebt. Das Gehäuse ist so konstruiert, dass eine präzise
Verschiebung der Komponenten zueinander durch Drehen der Gehäuseteile möglich ist. Die
mechanische Verbindung dieses Subsystems zur Beleuchtungsoptik und Lichtquelle wird über
einen starren Ring realisiert, der mit der Beleuchtungsoptik verschraubt wird.

6.4.3 Software

Zum Betrieb des Systems ist eine elektronische Datenverarbeitung notwendig, deren
Programmelemente in diesem Abschnitt beschrieben werden. In Abbildung 6.17 ist ein Über-
blick über die physischen Elemente und die Programmelemente der Datenverarbeitung gezeigt.
Zur besseren Übersicht ist nur einer der adaptiven Scheinwerfer dargestellt.

Abbildung 6.17: Elemente der elektronischen Datenverarbeitung zum Betrieb der adaptiven
Scheinwerfer
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Für die Umsetzung der Programmelemente wird Matlab gewählt, da Anpassungen nachträglich
einfacher umsetzbar sind als beispielsweise bei einer Programmierung in der Sprache C. Über
die Bedienerschnittstelle kann der Versuchsleiter auswählen, welche Lichtfunktion erzeugt und
welches Symbol projiziert werden soll. In einem Speicher werden Verteilungen von Lichtfunk-
tionen wie Abblendlicht, Fernlicht und Kurvenlicht hinterlegt. Verschiedene Symbole können
statisch oder dynamisch angezeigt werden. Weiterhin ist es möglich, die Symbole mit einem
Scheinwerfer oder mit beiden Scheinwerfern zu projizieren. Nach der Auswahl einer Lichtfunk-
tion und eines Symbols zur Projektion wird die Lichtverteilung berechnet. Dabei ist es möglich,
den Projektionsbereich vollständig oder teilweise abzudunkeln, um den Kontrast der Projektion
auf der Straße zu erhöhen. Die Programmelemente können bei Bedarf erweitert werden, um
Daten von weiterer Sensorik in die Berechnung der Lichtverteilungen einzubeziehen. Durch die
eingesetzte Projektionsoptik wird die auf dem DMD erzeugte Lichtverteilung verzeichnet. Mit
einem Algorithmus wird die Verzeichnung bei der Berechnung der Lichtverteilung kompensiert.
Anschließend wird die berechnete Lichtverteilung in das Programmelement zur Steuerung des
DMDs übertragen. Für die Steuerung des DMDs stellt Vialux eine Programmbibliothek be-
reit, die einen Zugriff auf die Funktionen des DMDs ermöglicht. Mit diesem Skript werden die
Grauwerte für jeden Mikrospiegel des DMDs an das DMD-Steuergerät übertragen.

In der im letzten Abschnitt gezeigten Abbildung 6.16 befinden sich alle Spiegel des DMDs
in der An-Stellung. Mit einer direkt abbildenden Projektionsoptik würde in diesem Fall eine
homogene und rechteckige Lichtverteilung projiziert werden. Um die Lichtverteilung gezielt zu
adaptieren, muss die Verzeichnung bei der Berechnung der Lichtverteilungen berücksichtigt
werden (Abbildung 6.18).

Abbildung 6.18: Ablauf zur Korrektur der Verzeichnung der Projektionsoptik
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In Abbildung 6.18 ist der dafür entwickelte Algorithmus dargestellt. Zu Beginn wird für jeden
Punkt Pij der Lichtverteilung die durch die Verzeichnung resultierende Position P ′ij bestimmt
und die Lichtstärke der Ziel-Lichtverteilung übertragen. Anschließend erfolgt eine Korrektur der
Lichtstärke basierend auf dem Auftreffwinkel für jeden Punkt. Das Ergebnis des Algorithmus ist
die rechts dargestellte invers verzeichnete Lichtverteilung. Wird diese mit der Projektionsoptik
abgebildet, entsteht das ursprüngliche Raster auf der linken Seite der Abbildung 6.18.

6.4.4 Elektrik und Elektronik

Der Entwurf der Elektrik und Elektronik umfasst die Auslegung der Energieversorgung sowie
die Auslegung und Auswahl elektronischer Komponenten für den Betrieb des Systems. In Abbil-
dung 6.19 sind die elektrischen Verbindungen der Komponenten dargestellt. Nicht beschriftete
Pfeile stellen elektrische Leitungen mit einer Spannung von 12V dar. Die adaptiven Schein-
werfer sollen auch bei Stillstand des Fahrzeugmotors für mindestens 120min betrieben werden
können. Basierend auf dem Leistungsbedarf der Lichtquellen (je 330W), welche die größten
Verbraucher im System darstellen, wird der gesamte Leistungsbedarf des Systems zu 800W
angenommen. Bei 12V sind daher mindestens 130Ah an Batteriekapazität vorzuhalten, die in
Form von Batterien im Heck des Fahrzeugs realisiert werden. Das Boardnetz des Fahrzeugs
wird unverändert belassen, damit mögliche Fehler im System der adaptiven Scheinwerfer keine
Auswirkung auf sicherheitsrelevante Fahrzeugfunktionen haben können. Ausgehend von der
Energieversorgung im Heck wird elektrische Leistung mit einer Spannung von 12V zu den
Wechselrichtern und dem Zentralrechner geleitet. Mit den Wechselrichtern wird die Gleich-
spannung von 12V in eine Wechselspannung von 230V für die adaptiven Scheinwerfer konver-
tiert. Zur besseren Übersicht ist nur ein Wechselrichter dargestellt. Die Energieversorgung wird
so entworfen, dass die elektrischen Systeme des linken und rechten Scheinwerfers vollständig
getrennt sind. Im Falle eines Ausfalls einer Komponente im elektrischen System wird so sicher-
gestellt, dass der zweite adaptive Scheinwerfer funktionsfähig bleibt. Fahrer oder Versuchsleiter
haben anschließend die Möglichkeit, durch die Schalter im Innenraum die Zusatzscheinwerfer
einzuschalten und die adaptiven Scheinwerfer von der Energieversorgung zu trennen. Die Ener-
gieversorgung der Zusatzscheinwerfer erfolgt daher durch das Fahrzeugboardnetz und ist somit
unabhängig von der Energieversorgung der adaptiven Scheinwerfer.

Elektronische Komponenten in dem System sind die Steuergeräte der Lichtquellen, die Wech-
selrichter sowie die Steuergeräte der DMDs und der Scheinwerfer. Als Steuergeräte der Licht-
quellen werden passende Komponenten ausgewählt (OSRAM PT-VIP) und so modifiziert,
dass die Steuerung durch den Schalter im Innenraum möglich ist. Die Wechselrichter werden
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Abbildung 6.19: E/E-Architektur des Systems

passend zu der notwendigen Leistung des Systems ausgewählt. Die Steuergeräte der DMDs
sind Bestandteil des ausgewählten DMD-Entwicklungsboards der Firma Vialux. Die Steuerge-
räte der Scheinwerfer enthalten einen Mikrocontroller, der die Daten der Temperatursensoren
ausliest und die Lüfter (vgl. Abbildung 6.13 in Unterabschnitt 6.3.6) adaptiv steuert.

Als Ergebnis des domänenspezifischen Entwurfs sind alle Komponenten vollständig ausgearbei-
tet. Die Ergebnisse liegen in den für die jeweilige Domäne üblichen Datenformaten vor. Nach
dieser Phase findet die Fertigung oder Beschaffung aller Komponenten statt. Anschließend
erfolgt in der nächsten Phase des Prozesses die Systemintegration und die Absicherung der
Eigenschaften nach jedem Integrationsschritt.
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6.5 Systemintegration und Eigenschaftsabsicherung

Das Ergebnis der vorherigen Entwicklungsphase sind alle notwendigen Dokumente und Daten,
um die Systemelemente zu realisieren. Die ausgewählten mechanischen, optischen und elektro-
nischen Komponenten werden beschafft und die Komponenten der Projektionsoptik gefertigt.
Die Programmelemente zur Steuerung des Systems werden in Matlab umgesetzt. Zu Beginn
der Phase Systemintegration und Eigenschaftsabsicherung stehen damit alle Systemelemente
zur Verfügung. Durch Messungen und Tests werden die Eigenschaften der Systemelemente
gegenüber den Anforderungen abgesichert. Bei Abweichungen erfolgt gegebenenfalls ein Rück-
sprung in den domänenspezifischen Entwurf.

6.5.1 Integration zu Subsystemen

In der Phase des Systementwurfs werden Subsysteme definiert, die bei der Systemintegrati-
on zuerst zusammenzufügen sind (vgl. Abbildung 6.15 in Unterabschnitt 6.3.6). Nachfolgend
werden die Integration der Subsysteme und die Ergebnisse der Tests und Messungen zur Ei-
genschaftsabsicherung dargelegt.

Subsystem Lichtquelle mit Beleuchtungsoptik

In dem Subsystem sind die Lichtquelle und die Beleuchtungsoptik sowie die für den Betrieb
notwendigen weiteren Komponenten wie das Steuergerät der Lichtquelle und die Lüfter enthal-
ten. Da die Lichtquelle und die Beleuchtungsoptik aus dem gleichen Video-Projektor genutzt
werden, sind passende Montageelemente verfügbar.

In der Beleuchtungsoptik wird ein Bandpassfilter eingesetzt, um die für das menschliche Auge
schädliche Strahlung im UV-Bereich zu filtern. Weiterhin wird die Strahlungsleistung im IR-
Bereich reduziert, um den Wärmeintrag in den DMD zu begrenzen. In Abbildung 6.20 ist das
Ergebnis von zwei Messungen in einer Ulbricht-Kugel mit und ohne Bandpassfilter dargestellt.
Aus der spektralen Strahlungsleistung können die Farbkoordinaten bestimmt werden. Diese be-
tragen x = 0,29 und y = 0,29 in dem Farbsystem der internationalen Beleuchtungskommission
CIE [CIE1931]. Durch den hohen Blauanteil liegt der Farbort etwas außerhalb des Bereichs,
der in der geltenden Regelung als weiß spezifiziert ist [ECE48]. Dieser Bereich beginnt am
Punkt x = 0,31 und y = 0,29. Bei physiologischen Studien mit dem System ist dieser Aspekt
zu berücksichtigen.
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Abbildung 6.20: Ergebnis der Messung der spektralen Strahlungsleistung des Subsystems
Lichtquelle mit Beleuchtungsoptik

Das Ergebnis des Integrationsschritts ist, dass die Lichtquelle mit der Beleuchtungsoptik mon-
tiert ist und die Lichtquelle zuverlässig durch das Steuergerät geschaltet werden kann.

Subsystem DMD

In dem Subsystem DMD sind alle Komponenten enthalten, die für den Betrieb des DMDs
erforderlich sind. Dazu gehören neben dem DMD und dem DMD-Steuergerät auch der Zen-
tralrechner, mit dem Bilder erzeugt und auf das DMD-Steuergerät übertragen werden. Die
Analyse des Subsystems ergibt, dass mit der Hardware des Zentralrechners die erarbeiteten
Programmelemente mit einer Zykluszeit von 20ms bei einer Lichtverteilung mit 1024 x 768
Pixeln berechnet werden. Dies ist ausreichend, um die geforderte Wiederholfrequenz von 25Hz
bei dynamischen Lichtverteilungen zu erreichen (Anforderung 1.11). Zur Darstellung von Grau-
stufen werden die Mikrospiegel mit einer Frequenz von 100Hz gekippt, sodass kein Flimmern
zu erwarten ist. Die Benutzerschnittstelle wird getestet und zeigt die erwarteten Funktionen.
Ungültige Eingabewerte werden durch das Programm ignoriert. Als Ergebnis des Integrati-
onsschritts wird festgehalten, dass der eingesetzte DMD mit dem Zentralrechner über die
Benutzerschnittstelle erfolgreich angesteuert werden kann.

Subsystem Projektionsoptik

In dem Subsystem Projektionsoptik sind die optischen Elemente zur Projektion sowie das
Gehäuse zur Positionierung der optischen Elemente zueinander enthalten. Darüber hinaus kann
der entwickelte Algorithmus zur Korrektur der Verzeichnung ebenfalls als Bestandteil dieses
Subsystems betrachtet werden. Im ersten Schritt der Verifikation wird geprüft, ob mit dem
Algorithmus die Verzeichnung der Projektionsoptik korrigiert werden kann. Dies erfolgt anhand
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des Simulationsmodells der Projektionsoptik. Im zweiten Schritt wird die Projektionsoptik an
einen Projektor montiert, in dem der gleiche DMD wie im adaptiven Scheinwerfer eingesetzt
ist. Durch photometrische Messungen wird geprüft, ob die vorherige Aussage zur Korrektur
der Verzeichnung in der Simulation auch für die reale Projektionsoptik gilt.

Die Verzeichnung der Projektionsoptik hat zwei Effekte auf die projizerte Lichtverteilung. Pixel
werden in der Mitte der Verteilung kleiner abgebildet als am Rand, sodass eine geometrische
Verschiebung der Pixel zueinander resultiert. Der zweite Effekt betrifft die Intensitätsvertei-
lung, die ebenfalls mit der Größe der abgebildeten Pixel korreliert. Um die Korrektur der
geometrischen Verschiebung der Pixel zu prüfen, wird ein Raster mit rechteckigen Elementen
durch den Algorithmus invers verzeichnet. In Abbildung 6.21 ist das Ergebnis der Simulation
der Projektionsoptik mit der invers verzeichneten Lichtverteilung dargestellt. Die geometrische
Verschiebung der Pixel wird durch den Algorithmus vollständig korrigiert.

Abbildung 6.21: Simulation zur Verifikation des Algorithmus zur Korrektur der Verzeichnung
der Projektionsoptik. Beleuchtungsstärkeverteilung in lx in 25m Entfernung.
x- und y-Achse in mm. Detektor: 1500 x 1000 Pixel. 107 Strahlen.

Zur Verifikation der Korrektur der Intensitätsverteilung mit dem Algorithmus wird ein Testbild
mit unterschiedlichen Graustufen simuliert und mit dem Ergebnis des Algorithmus verglichen.
Streulicht wird in der Simulation nicht betrachtet, da der Algorithmus darauf keinen Einfluss
hat. Die Testverteilung ist oben in Abbildung 6.22 dargestellt. Aus der Testverteilung wird
mit dem entwickelten Algorithmus die invers verzeichnete Verteilung generiert und diese in
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der optischen Simulation in zwei Varianten als Maske eingesetzt (Abbildung 6.22 Mitte und
unten).

Abbildung 6.22: Oben: Testverteilung; Mitte: Maske für die Simulation der Projektionsoptik
mit schwarzer Umgebung; Unten: Maske für die Simulation der Projektions-
optik mit weißer Umgebung

Das Ergebnis der Simulation der Projektionsoptik ist in Abbildung 6.23 dargestellt und zeigt,
dass die simulierte Beleuchtungsstärkeverteilung gut mit der Testverteilung bezüglich Geome-
trie und Intensität übereinstimmt. Damit wird gezeigt, dass mit dem Algorithmus die geome-
trische Verschiebung der Pixel sowie die Intensitätsverteilung korrekt berechnet werden kann.

Abbildung 6.23: Horizontaler Schnitt durch die Testverteilung mit Vergleich zur maximalen
Intensität; Beleuchtungsstärke normiert auf die maximale Intensität

Als zweiter Schritt wird die Testverteilung mit der verzeichnenden Projektionsoptik projiziert.
Dafür wird die Optik an dem Projektor Optoma X605 mit einem DLP7000 montiert und Mes-
sungen der Beleuchtungsstärke mit einem Fernfeldgoniophotometer in 25m durchgeführt. In
Abbildung 6.24 ist das Ergebnis der Messungen der Projektionsoptik dargestellt. Es ist ersicht-
lich, dass die Position der Stufen in den Messungen mit der Testverteilung übereinstimmen.
Bei der Messung der Testverteilung mit weißer Umgebung stimmt die Intensitätsverteilung
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akzeptabel mit der Testverteilung überein (Abbildung 6.22, unten). Jedoch ist erkennbar, dass
die Kanten der Stufen in der Messung deutlich abgerundet sind. Um den Einfluss von Streu-
licht zu erfassen, wird eine Testverteilung in schwarzer Umgebung projiziert und vermessen
(Abbildung 6.22, mitte). Die Kanten der Stufen sind dabei weniger abgeflacht als bei der
Testverteilung mit weißer Umgebung. Die Messwerte der Intensität weichen jedoch besonders
in der Mitte der Verteilung deutlich von der Testverteilung ab. Beide Aspekte lassen vermu-
ten, dass Streulicht in der Projektionsoptik zu einem verminderten Kontrast führt. Bei der
Bewertung dieses Ergebnisses ist zu beachten, dass reale Lichtverteilungen deutlich ähnlicher
zu der Testverteilung mit weißer Umgebung sind. Die Testverteilung mit schwarzer Umgebung
findet in Realität keine Anwendung. Genauere Analysen bezüglich des erreichbaren Kontrasts
werden nach der Integration zum Gesamtsystem durchgeführt. Eine digitale Kompensation des
Streulichteinflusses ist nicht möglich. Um den Kontrast der Projektionsoptik zu verbessern, ist
eine Optimierung der optischen Elemente erforderlich, welche für die nächste Generation der
Projektionsoptik vorgesehen ist.

Abbildung 6.24: Horizontaler Schnitt durch die Testverteilung mit Vergleich zu einer Messung
der projizierten Testverteilung mit weißer und schwarzer Umgebung; Beleuch-
tungsstärke normiert auf die maximale Intensität

Als Ergebnis der Verifikation des Subsystems Projektionsoptik wird festgehalten, dass mit
dem entwickelten Algorithmus die Einflüsse der Verzeichnung der Projektionsoptik berechnet
werden können. Damit ist es möglich, Lichtverteilungen invers zu verzeichnen, damit diese nach
der Abbildung durch die Projektionsoptik die erwartete Intensitätsverteilung aufweisen. Bei der
realen Projektionsoptik funktioniert die Korrektur der geometrischen Verschiebung der Pixel
wie erwartet. Die geforderten Intensitätsverteilungen können nicht ideal abgebildet werden, da
in der Projektionsoptik der Kontrast durch Streulicht reduziert wird.
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6.5.2 Integration zum Gesamtsystem

Nach der Integration der Systemelemente zu Subsystemen und deren Verifikation erfolgt die
Integration der Subsysteme zum Gesamtsystem im finalen Gehäuse. In Abbildung 6.25 ist einer
der beiden realisierten adaptiven Scheinwerfer dargestellt und die Komponenten des Lösungs-
konzepts gekennzeichnet. Weitere Elemente, die für einen vollständigen Scheinwerfer notwendig
sind, wie ein Fahrtrichtungsanzeiger und ein Tagfahrlicht, werden nicht implementiert. Diese
Funktionen sind Bestandteil der Zusatzscheinwerfer, die im Falle eines Ausfalls eines adaptiven
Scheinwerfers die Lichtverteilung erzeugen.

Lüfter 1

Lüfter 3
Beleuchtungs-

optik
DMD Projektionsoptik

Lichtquelle Lüfter 2

Kühler

Abbildung 6.25: Realisierter adaptiver Scheinwerfer mit Systemelementen

Nachfolgend wird die photometrische Vermessung des Prototyps beschrieben und in Relation
zu den Anforderungen gesetzt. Dafür wird das Gesamtsystem bei maximaler Leistung betrieben
und mit einem Fernfeldgoniophotometer vermessen. In Abbildung 6.26 ist oben ein horizontaler
und unten ein vertikaler Schnitt durch die Verteilung gezeigt (jeweils schwarze durchgezoge-
ne Linie) und der Anforderung (jeweils graue Linie) gegenübergestellt. Die Anforderungen an
die Lichtverteilung (Anforderung 1.2) sowie an die Beleuchtungsstärke im Zentrum der Ver-
teilung (Anforderung 1.3) sind erfüllt. Der gesamte Lichtstrom eines Scheinwerfers beträgt
ΦV = 6600 lm. Durch die Abschlussscheibe, die bei der Messung nicht montiert ist, wer-
den die Beleuchtungsstärke und der Lichtstrom um etwa 15% reduziert. Die Lichtquelle des
Scheinwerfers kann so gesteuert werden, dass die maximale Beleuchtungsstärke im Zentrum
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der Verteilung der Anforderung entspricht. In diesem Fall beträgt der Nutzungsgrad des Sys-
tems K = 29,3%. In Abbildung 6.26 sind weitere Schnitte gezeigt, die den Projektionsbereich
begrenzen. Im oben dargestellten horizontalen Schnitt bei einem vertikalen Winkel von −9,1°
beträgt die Beleuchtungsstärke EProj im Bereich ±11,9° durchgängig über 13 lx. Im unten dar-
gestellten vertikalen Schnitt bei einem horizontalen Winkel von ±11,9° beträgt die Beleuch-
tungsstärke EProj im Projektionsbereich ebenfalls durchgängig über 13 lx. Die Anforderungen
an den Projektionsbereich (Anforderungen 1.8 bis 1.10) sind damit erfüllt.

Abbildung 6.26: Beleuchtungsstärke des Prototypen gegenüber der Anforderung als horizon-
taler (oben) und vertikaler Schnitt (unten) bei den angegebenen Winkelposi-
tionen

Um die Lichtfunktion Adaptives Fernlicht zu realisieren, ist der Ausblendkontrast entscheidend.
Dafür werden mit dem Prototypen unterschiedlich breite Ausblendungen an verschiedenen ho-
rizontalen Positionen der Lichtverteilung erzeugt und jeweils die Beleuchtungsstärke als hori-
zontaler Schnitt gemessen. Der vertikale Winkel beträgt dabei 0°. Für eine Breite von 0,5° sind
die Intensitätsverteilung und die horizontalen Positionen der Ausblendungen in Abbildung 6.27
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der erreichbare Kontrast im Zentrum der Verteilung von
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Abbildung 6.27: Ausblendungen mit einer Breite von 0,5° an verschiedenen horizontalen Posi-
tionen der Lichtverteilung

etwa KAus = 3,2 nicht ausreichend ist, damit die geforderte Beleuchtungsstärke im Bereich
der Ausblendung den Wert von 1 lx nicht übersteigt. Der Ein-/ Ausblendkontrast des Systems
kann daher nicht gemäß Abschnitt 2.1 bestimmt werden.

Eine Erklärung für den geringen erreichbaren Kontrast ist, dass Licht von Mikrospiegeln in
der Aus-Stellung in die Projektionsoptik gelangt und nicht wie gewollt absorbiert wird. Zur
Analyse wird eine Messung der Strahlungsstärke im Nahfeld des Systems ohne Projektionsoptik
durchgeführt, bei dem alle Mikrospiegel des DMDs in der An-Stellung sind. In einer weiteren
Messung befinden sich alle Mikrospiegel in der Aus-Stellung. Aus der Messung wird ein Modell
des Systems erstellt, das in einem Simulationsprogramm als Strahlungsquelle genutzt wird. In
Abbildung 6.28 sind die Auftreffwinkel der Strahlen dargestellt. Im Entwurf der Projektionsoptik
wird ein Akzeptanzwinkel von ±15° gewählt, um möglichst viel Licht des DMDs einzufangen.
Mit der Messung wird deutlich, dass Strahlung der Spiegel in Aus-Stellung dadurch ungewollt
in die Projektionsoptik gelangen kann. Um das Kontrastverhältnis zu erhöhen, muss in der
nächsten Generation der Projektionsoptik der Akzeptanzwinkel näher an dem Kippwinkel von
ϕKipp = ±12° der Mikrospiegel gewählt werden.

Das Kontrastverhältnis von Projektionen vor dem Fahrzeug hängt auch von der Struktur-
breite der Symbole ab. Bei einer angenommenen Projektionsentfernung von 10m und einer
Strukturbreite von 0,1m beträgt der Winkel der Struktur etwa 0,5°. Bei dieser Breite ist ein
Kontrast von über KW = 3 erreichbar, was den Anforderungen für Symbolprojektionen ge-
nügt. Es wird festgehalten, dass der Prototyp geeignet ist, um kontrastreiche Projektionen vor
dem Fahrzeug und adaptive Lichtverteilungen mit hohem Gradienten zu erzeugen. Zur Reali-
sierung eines hochauflösenden blendfreien Fernlichts reicht der Kontrast der aktuellen Version
der Projektionsoptik nicht aus.
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Abbildung 6.28: Ergebnis der goniometrischen Messung der Strahlungsstärke des Subsystems
Lichtquelle mit Beleuchtungsoptik

Um dynamisch veränderliche Projektionen und Lichtverteilungen generieren zu können, wird
bei der Anforderungsanalyse eine maximale Verschiebeauflösung von ∆h′ = 0,1° gefordert.
Die Verschiebeauflösung entspricht dabei dem Winkelbereich, der pro Pixel erzeugt wird (vgl.
Unterabschnitt 2.1.2). In Abbildung 6.29 ist der Zusammenhang zwischen der horizontalen
Position eines Lichtpunkts der Lichtverteilung und der Verschiebeauflösung gezeigt. Durch die
verzeichnende Projektionsoptik werden Pixel im Zentrum der Verteilung kleiner abgebildet als
an den Rändern, weshalb die Verschiebeauflösung im Zentrum höher ist. Die Anforderung 1.6
an die maximale Verschiebeauflösung wird im gesamten Bereich der Lichtverteilung erfüllt.

Abbildung 6.29: Verschiebeauflösung des Systems über dem horizontalen Winkel

Damit der Prototyp im öffentlichen Straßenverkehr einsetzbar ist, müssen gesetzliche Anfor-
derungen an die Lichtverteilung erfüllt werden. Für die Bewertung wird die Richtlinie ECE123
genutzt, in der Lichtverteilungen für unterschiedliche Bedingungen definiert sind. In Tabelle 6.4
sind die Werte der Beleuchtungsstärke in 25m der ECE123 den Ergebnissen des Prototypen
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gegenübergestellt. Zur Verifikation wird mit dem Prototypen eine rechteckige Lichtverteilung
projiziert, die eine ideal scharfe Grenze zwischen dem oberen dunklen und dem unteren hellen
Bereich aufweist. In Konfiguration 1 wird die Intensität so moduliert, dass die Grenze der ma-
ximalen Intensität am Punkt Emax eingehalten wird. Die Anforderungen an den Punkten 50V
und 50L werden eingehalten. Am Punkt B50L, der die ungefähre Kopfposition des Fahrers ei-
nes entgegenkommenden Fahrzeugs beschreibt, wird die maximal erlaubte Beleuchtungsstärke
deutlich überschritten. In Konfiguration 2 wird die maximale Intensität so moduliert, dass die
minimale Beleuchtungsstärke am Punkt Emax gerade noch erreicht wird. Auch in dieser Kon-
figuration werden die Anforderungen an den Punkten 50V und 50L erfüllt. Am Punkt B50L
wird der Grenzwert zwar leicht überschritten, es kann aber davon ausgegangen werden, dass
dadurch keine erhöhte Gefährdung des Straßenverkehrs durch gelegentliche Fahrten mit den
prototypischen Scheinwerfern resultiert.

Tabelle 6.4: Vergleich zwischen Prototypen und Anforderungen nach ECE123 bezüglich eines
Abblendlichts für Klasse E (Roadways)

6.5.3 Integration in das Zielsystem

Im letzten Integrationsschritt werden die beiden adaptiven Scheinwerfer in das Zielsystem,
im beschriebenen Projekt ein Versuchsfahrzeug, integriert (vgl. Abbildung 6.30). Dazu gehört
auch die Integration der Energieversorgung sowie der elektrischen Komponenten und Leitun-
gen im Versuchsfahrzeug. Eine der Herausforderungen bei der Integration in das Zielsystem
ist, dass die mechanischen Schnittstellen bei dem Systementwurf nicht vollständig feststehen
und daher bei der Integration Anpassungen erforderlich sind. Außerdem ist eine präzise Justie-
rung der Scheinwerfer nach dem Einbau erforderlich. Diese wird realisiert, indem mit beiden
Scheinwerfern ein Kreuz projiziert wird. Mithilfe einer Projektionsleinwand vor dem Fahrzeug
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kann damit die vertikale und die horizontale Ausrichtung der Scheinwerfer eingestellt werden.
Abschließend werden die Funktionen des Systems getestet und ein Bedienerhandbuch erstellt,
in dem der Systemaufbau, die Benutzerschnittstelle und Möglichkeiten zur Fehlerbehebung do-
kumentiert sind. Für das Versuchsfahrzeug mit adaptiven Scheinwerfern wird eine Zulassung
durch den TÜV ausgestellt, sodass physiologische Studien im realen Verkehrsraum möglich
sind.

Abbildung 6.30: Versuchsfahrzeug mit integriertem Scheinwerfer

Zusammenfassend wird festgehalten, dass mit dem System adaptive Lichtverteilungen mit ho-
her Auflösung und Symbole vor dem Fahrzeug erzeugt werden können. Die spezifizierten An-
forderungen werden mit Ausnahme des Ein-/Ausblendkontrasts voll erfüllt. Der Kontrast kann
verbessert werden, wenn eine Anpassung der Projektionsoptik an die tatsächlichen Winkel der
Beleuchtungsoptik des Systems erfolgt. Mit dem System können statische und dynamisch ver-
änderliche Symbole vor dem Fahrzeug projiziert werden. Um statische Versuche durchführen
zu können, können die adaptiven Scheinwerfer über 120min bei Stillstand des Fahrzeugs be-
trieben werden. In dynamischen Studien kann der Versuchsleiter die adaptiven Scheinwerfer
während der Fahrt bedienen.

6.5.4 Validierung der Entwicklungsziele

Mit dem vorherigen Arbeitsschritt ist die Entwicklung des Systems auf der technischen Ebene
abgeschlossen. Die adaptiven Scheinwerfer sind in das Versuchsfahrzeug integriert, alle Funk-
tionen sind getestet und die Systemeigenschaften anhand der Anforderungsliste verifiziert. Der
letzte Arbeitsschritt beinhaltet die Validierung des Systems und umfasst die Frage, ob mit
dem System die Entwicklungsziele erreicht werden. Die Entwicklungsziele des Systems sind
(vgl. Abschnitt 6.1):
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• Erzeugen von hochaufgelösten Lichtverteilungen, die bezüglich Öffnungswinkel, Licht-
strom und Beleuchtungsstärke mit Lichtverteilungen von aktuellen Serienscheinwerfern
vergleichbar sind oder diese übersteigen
• Erzeugen von kontrastreichen Projektionen vor dem Fahrzeug
• Integrieren des Systems in einen mobilen Versuchsträger zur Evaluation neuartiger Licht-

verteilungen im Verkehrsraum unter realen Umgebungsbedingungen

Mit dem System können hochaufgelöste Lichtverteilungen erzeugt werden, die bezüglich Öff-
nungswinkel, Lichtstrom und Beleuchtungsstärke deutlich über die geforderte Lichtverteilung
hinausgehen. Das System ist geeignet, um adaptive Verteilungen zu erzeugen und beispiels-
weise auch ein digitales Kurvenlicht mit ±3° umzusetzen (vgl. Abbildung 6.26 oben). Die
Lichtverteilungen können vor einer Versuchsfahrt erstellt und während der Fahrt durch den
Versuchsleiter passend zur Verkehrssituation ausgewählt werden. Eine Erweiterung des System
ist möglich und erlaubt die Integration von Sensorik zur Erfassung von Verkehrsobjekten in
der Umgebung. Die Programmelemente zur Berechnung der Lichtverteilungen können ent-
sprechend erweitert werden. In Abbildung 6.31 sind vier beispielhafte Projektionen vor dem
Fahrzeug gezeigt.

Abbildung 6.31: Projektion unterschiedlicher Symbole mit dem Prototypen aus Sicht des Fah-
rers; A: Erhöhung des Kontrastes durch Füllung des Zeichens Achtung ; B: Ein-
betten des Symbols Haus in ein Abblendlicht; C: Projektion der Fahrzeugbrei-
te; D: Projektion de Fahrspur mit Vorbeiführung an Gefahrenstelle
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Abbildung 6.32: Leuchtdichteverteilungen von zwei der projizierten Symbole aus Abbil-
dung 6.31; Links: Symbol Achtung ; Rechts: Symbol Haus; Skala der Leucht-
dichte logarithmisch zur Basis 2

In Abbildung 6.32 sind zu zwei der beispielhaften Projektionen Leuchtdichteverteilungen darge-
stellt. Die Symbole werden jeweils von dem rechten Scheinwerfer projiziert, um unerwünschte
Effekte bei der Überlagerung zu vermeiden. Die Leuchtdichte bei der Projektion Achtung ist
daher im rechten Bereich etwas höher als im linken Bereich des Symbols. Der Kontrast nach
Weber (vgl. Gleichung 2.3 in Unterabschnitt 2.1.3) beträgt auf der linken Seite des Symbols et-
wa KW = 2 und auf der rechten Seite des Symbols etwa KW = 3,4. Der Kontrast des Symbols
Haus ist homogener und beträgt etwa KW = 2,3. Die erreichten Werte des Kontrasts liegen
damit deutlich über der Grenze der Erkennbarkeit (vgl. Abbildung 6.6 in Unterabschnitt 6.2.2).

Das System ist vollständig in ein Versuchsfahrzeug integriert und steht für Studien im Verkehrs-
raum zu neuen Lichtverteilungen und Symbolprojektionen vor dem Fahrzeug bereit, sodass die
Entwicklungsziele damit erfüllt sind. Zu untersuchende Fragestellungen betreffen beispielswei-
se die konkrete Gestaltung der Symbole oder die Ablenkung anderer Verkehrsteilnehmer im
realen Verkehrsraum durch Projektionen auf der Straße.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel erfolgt ein Rückblick auf die vorliegende Arbeit. Es wird diskutiert, in wel-
chem Umfang die wissenschaftlichen Fragestellungen, die zu Beginn der Arbeit in Abschnitt 1.3
aufgestellt wurden, beantwortet werden konnten. Weiterhin findet ein Rückblick auf die An-
forderungen an den Prozess aus Abschnitt 4.2 statt. Darüber hinaus werden Anwendungs-
potenziale des Prozesses diskutiert und im Ausblick Aspekte für weitergehende Forschungen
aufgezeigt.

7.1 Zusammenfassung und Diskussion

Mit der vorliegenden Arbeit wird ein Prozess zur Entwicklung optomechatronischer Systeme
vorgestellt. Da die möglichen Anwendungsfelder optomechatronischer Systeme vielfältig sind,
wurde zu Beginn der Arbeit eine Eingrenzung auf Systeme mit bestimmten Eigenschaften
vorgenommen. Im Fokus steht dabei die Wirkung optischer Strahlung auf den Menschen. Die
betrachteten optomechatronischen Hauptfunktionen, die in Abschnitt 1.2 vorgestellt wurden,
sind daher Beleuchten und Informationen anzeigen. Bei Systemen mit der Hauptfunktion Mes-
sen kann ebenfalls eine Wirkung auf Menschen erfolgen. Bei allen genannten Funktionen wird
Strahlung über die Systemgrenze transportiert.

In Kapitel 2 wurde die Domäne Optik von zwei Seiten betrachtet. Neben technischen Defini-
tionen, Eigenschaften von optischen Systemen und optischen Wirkprinzipien und Baulementen
wurden Vorgehensmodelle vorgestellt, mit denen optische Systeme gestaltet werden können.
Ausgewählte Elemente der drei beschriebenen Vorgehensmodelle sind in den vorgestellten Pro-
zess zur Entwicklung optomechatronischer Systeme eingeflossen. Anschließend wurden in Ka-
pitel 3 unterschiedliche Prozesse vorgestellt, mit denen technische Systeme, welche Elemente
unterschiedlicher Technikdisziplinen enthalten, entwickelt werden können. Das V-Modell ist für
diese Art der Entwicklung besonders geeignet und wurde daher in verschiedenen Varianten vor-
gestellt. Der Anwendungsbereich des V-Modells liegt primär auf mechatronischen Systemen.
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Mit zwei weiteren Vorgehensmodellen, die einen expliziten Bezug zur Domäne Optik haben,
wurde der Stand der Forschung zu Entwicklungsprozessen erweitert.

Die erste wissenschaftliche Fragestellung bezieht sich auf den Einfluss der Domäne Optik auf
die Entwicklung mechatronischer Systeme. Daher wurden zu Beginn des Kapitels 4, in dem
der vorgestellte Prozess konzipiert wurde, die Besonderheiten der Domäne Optik im Vergleich
zur Mechanik und Elektronik als klassische Disziplinen der Mechatronik herausgestellt. Nach
der Analyse von Anforderungen an den Prozess wurden die vorgestellten Entwicklungsprozesse
anhand dieser Anforderungen bewertet.

Anforderung 1 Anwendbarkeit für Systementwicklungen

Anforderung 2 Verknüpfung von Prozesselementen der Mikro- und Makrologik

Anforderung 3 Berücksichtigung der konzeptbestimmenden Anforderungen der Optik

Anforderung 4 Berücksichtigung von Wirkungen auf Menschen

Als Ergebnis der Bewertung wurde das allgemeine V-Modell der VDI-Richtlinie 2206 als ge-
eignete Basis für den entwickelten Prozess identifiziert. Das V-Modell ist explizit für Syste-
mentwicklungen geeignet (Anforderung 1). In der VDI-Richtlinie werden für mechatronische
Entwicklungen operative Arbeitsschritte den übergeordneten Phasen des Vorgehensmodells
zugeordnet. Dieser Ansatz zur Verknüpfung von Prozesselementen der Mikrologik (operati-
ve Arbeitsschritte) mit der Makrologik (übergeordnetes Vorgehensmodell) wurde auch bei
dem Prozess zur Entwicklung optomechatronischer Systeme angewandt (Anforderung 2). Die
Besonderheiten der Domäne Optik (Anforderung 3) sowie Wirkungen auf den Menschen (An-
forderung 4) sind nicht Bestandteil des allgemeinen V-Modells. Die operativen Arbeitsschritte
zur Detaillierung des V-Modells wurden daher so entworfen, dass diese Aspekte berücksichtigt
werden.

Das Konzept des Prozesses, das in Abschnitt 4.4 vorgestellt wurde, zeigt die vier Phasen des
Prozesses im Überblick. In Kapitel 5 wurden die Phasen anschließend detailliert beschrieben
und damit die zweite wissenschaftliche Fragestellung beantwortet. In Phase 1 werden die An-
forderungen an das zu entwickelnde System erhoben, wobei ein Fokus auf der Analyse der
Wechselwirkungen zwischen dem System und dem Nutzer sowie der Umgebung liegt. Im Sys-
tementwurf (Phase 2) werden Funktionen des Systems analysiert und für diese Funktionen
prinzipielle Lösungen erarbeitet. Die Besonderheit des in dieser Arbeit vorgestellten Prozesses
im Vergleich zu dem allgemeinen V-Modell ist, dass bereits in der Phase des Systementwurfs
Teilaspekte der Gestaltung der optischen Elemente stattfinden. Dies ist notwendig, da der Op-
tikentwurf einen großen Einfluss auf das Lösungskonzept des Gesamtsystems hat. In der dritten
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Phase des Prozesses, dem domänenspezifischen Entwurf, sind zu Beginn die Domänen Optik
und Mechanik nicht vollständig getrennt. Dies ist darin begründet, dass die mechanischen
Komponenten zur Fixierung und Justierung der optischen Elemente einen großen Einfluss auf
die Funktionalität haben. In Phase 4, der Systemintegration, werden alle realisierten Systemele-
mente zuerst zu Subsystemen und dann zum Gesamtsystem integriert. Da die Validierung von
Systemen mit Wirkungen auf Menschen typischerweise als Probandenstudien unter realen Um-
gebungsbedingungen durchgeführt wird, wurden entsprechende Arbeitsschritte bei der Eigen-
schaftsabsicherung vorgesehen. Den operativen Arbeitsschritten wurden in den beschriebenen
Phasen Methoden zugeordnet und diese an geeigneten Stellen an den Kontext optomechatro-
nischer Systeme angepasst. Damit ist die dritte wissenschaftliche Fragestellung beantwortet.
Um den entwickelten Prozess zu veranschaulichen, wurde ein Beispiel aus dem Bereich der
Fahrzeuglichttechnik ausgewählt. Die Entwicklung der adaptiven Scheinwerfer eignet sich da-
für besonders, da zwei der betrachteten optomechatronischen Hauptfunktionen, Beleuchten
und Informationen anzeigen, abgedeckt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass das V-Modell der VDI-
Richtlinie 2206 so durch operative Arbeitsschritte angepasst werden kann, dass eine Entwick-
lung von optomechatronischen Systemen zielführend möglich ist. Die Erfahrungen, auf denen
der Prozess basiert, stammen aus dem universitären Umfeld, sodass eine Übertragbarkeit auf
Entwicklungsprozesse der Industrie genau geprüft werden muss. Zwar ist das V-Modell der
VDI-Richtlinie auch in der Industrie weit verbreitet, allerdings in Versionen, die auf den jeweili-
gen Kontext adaptiert und angepasst sind. Bei der Übertragung auf industrielle Entwicklungen
ist weiterhin zu beachten, dass abhängig von der Produktkomplexität typischerweise mehrere
Teams von Entwicklern die Entwicklungstätigkeiten ausführen. Der Systementwurf erfolgt dann
durch Systemarchitekten, die kein tiefgehendes technisches Wissen der beteiligten Domänen
haben müssen. Der im Prozess geforderte frühe Entwurf der konzeptbestimmenden optischen
Subsysteme kann in diesem Fall berücksichtigt werden, indem ein enger Austausch mit der
Fachabteilung der Optikentwicklung bereits in der Phase des Systementwurfs vorgesehen wird.

Der vorgestellte Prozess basiert auf Erfahrungen aus Forschungsprojekten, bei denen die we-
sentlichen Herausforderungen in der Entwicklung den optischen Pfad betreffen. Dies zeigt sich
auch im dargestellten Anwendungsbeispiel. Typische Herausforderungen, die bei der Entwick-
lung mechatronischer Systeme auftreten, wie eine zuverlässige Regelung des Systemverhaltens,
stehen dagegen nicht im Fokus. Bei der Entwicklung von Systemen mit vielfältigen mechatro-
nischen Funktionen ist daher die Anwendbarkeit des Prozesses zu prüfen.
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Der Prozess wurde mit dem Ziel entwickelt, anwendbar für eine bestimmte Art von optomecha-
tronischen Systemen zu sein. Die betrachteten Systeme mit den Hauptfunktionen Beleuchten
und Informationen anzeigen stehen dabei im Fokus. Hier spielen Wirkungen von optischer
Strahlung auf Menschen eine wichtige Rolle, die entsprechend im Prozess berücksichtigt wer-
den. Für Systeme mit der Hauptfunktion Messen ist das Vorgehen ebenfalls anwendbar. Bei
allen drei betrachteten Hauptfunktionen wird optische Strahlung über die Systemgrenze trans-
portiert. Die Übertragbarkeit auf optomechatronische Systeme mit anderen optomechatroni-
schen Hauptfunktionen wie Daten übertragen oder Materialien be-/ verarbeiten ist nur einge-
schränkt möglich, da der Systemaufbau deutlich von den betrachteten Systemen abweicht.

Die Anwendbarkeit des Prozesses ist daher insbesondere bei Projekten mit Forschungscharakter
gegeben, bei denen eine oder mehrere der drei betrachteten optomechatronischen Hauptfunk-
tionen im Fokus stehen. Beispiele dafür sind vielfältige Projekte, die in den letzten Jahren am
IPeG als industriefinanzierte Forschungen und im Rahmen des Promotionsprogramms Tailored
Light durchgeführt worden sind:

Kontrastadaptiver Scheinwerfer Konzeptionelle Entwicklung eines neuartigen Scheinwer-
fers, der die Helligkeit im Verkehrsraum an die Umgebung und die Adaptation des Fahrers
anpasst [Jürg15]

Laserscheinwerfer für Kraftfahrzeuge Entwicklung eines neuartigen Scheinwerfers, in dem
Laserdioden als Lichtquelle verwendet werden [Wolf17a]

Projektionssystem für die Fahrzeugfrontprojektion Entwicklung eins laserbasierten Pro-
jektionssystems, mit dem Symbole vor dem Fahrzeug in Farbe projiziert wereden kön-
nen [Klop17]

Augmented Reality Projektor für medizinische Anwendungen Entwicklung eines Pro-
jektors, mit dem während Operationen adaptiv Gefäße auf Organe projiziert werden
können [Kahr18]

Autonomes optisches Sensormodul Entwicklung eines autonomen Moduls, das unabhän-
gig von einer externen Energieversorgung Daten übertragen kann [Dudk19]

Hochauflösender LED-Scheinwerfer Entwicklung eines neuartigen Scheinwerfers, bei dem
eine LED-Lichtquelle mit 1024 einzeln schaltbaren Pixeln eingesetzt wird [Held20]

Kontaktloses Dermatoskop Entwicklung eines Dermatoskops, dessen Funktionsprinzip auf
optischer Kohärenztomographie basiert [Fric19]

Hochauflösender LCoS Scheinwerfer Entwicklung eines neuartigen hochauflösenden
Scheinwerfers, bei dem ein Bildmodulator eingesetzt wird (LCoS), desses Funktions-
prinzip ähnlich zu LCDs ist [Li20]
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Bei Projekten, bei denen Herausforderungen bezüglich der Fertigung bestehen, kann der vor-
gestellte Prozess genutzt werden, um darauf basierende Systeme zu entwickeln. Dabei ist zu
prüfen, ob durch das jeweilige spezielle Fertigungsverfahren Anpassungen der operativen Ar-
beitsschritte erforderlich sind. Beispiele aus dem Promotionsprogramm Tailored Light und dem
Exzellenzcluster PhoenixD sind:

Additive Fertigung von Reflektoren Erforschung des Potenzials der additiven Fertigung
zur Herstellung von optischen Reflektoren [Leut18]

Diffraktive optische Elemente für Fahrzeugrückleuchten Erforschung des Potenzials ei-
nes kostengünstigen Herstellungsverfahrens für diffraktive optische Elemente für Fahr-
zeugrückleuchten [Khan18]

Additive Fertigung von Silikonoptiken Erforschung des Potenzials der additiven Fertigung
zur Herstellung von Silikonoptiken [Bier20]

Die Eingrenzung des Prozesses auf bestimmte optomechatronische Funktionen sowie der Fokus
auf Wirkungen auf den Menschen führen dazu, dass der vorgestellte Prozess für die Entwicklung
einiger optomechatronischer Systeme nicht geeignet ist. Dies betrifft beispielsweise mikroskali-
ge Systeme aus dem Promotionsprogramm Tailored Light und dem Exzellenzcluster PhoenixD:

Mikro-LED-Array Erforschung von Herstellungsverfahren für pixelierte Lichtquel-
len [Kusc17]

Polymerbasierte photonische Netzwerke und Detektoren Erforschung des Potenzials
von gedruckten photonischen Komponenten und Leitern [Reze18]

Nano LED-Array für Beleuchtung und Detektion Erforschung von nanoskaligen LED-
Lichtquellen [Mari19]

Optoakusticher Detektor Erforschung eines speziellen optischen Detektors [Blum19]

Zum Abschluss der Diskussion wird festgehalten, dass mit dem erarbeiteten Prozess ein V-
Modell zur Verfügung steht, anhand dessen optomechatronische Systeme methodisch ent-
wickelt werden können. Der Prozess ist für eine Vielzahl von Projekten anwendbar, wobei
eine direkte Anwendbarkeit für Forschungsprojekte gegeben ist, in denen Systeme mit den
betrachteten optomechatronischen Hauptfunktionen entwickelt werden und die eine Wirkung
auf Menschen haben.
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7.2 Ausblick

Es bestehen weitere Forschungsmöglichkeiten hinsichtlich der Anpassung des Prozess auf wei-
tere optomechatronische Hauptfunktionen. In der vorgestellten Version des Prozesses ist eine
Anwendbarkeit für die drei Funktionen Beleuchten, Informationen anzeigen und Messen gege-
ben. Eine Erweiterung z.B. hinsichtlich der Funktion Materialien be- und verarbeiten würde
weitere Anwendungspotenziale mit sich bringen. Wie zuvor diskutiert, kann es außerdem sinn-
voll sein, Randbedingungen von speziellen Fertigungsverfahren der optischen Elemente in den
Prozess einzubeziehen. Damit würde sichergestellt, dass das Lösungskonzept aus dem Syste-
mentwurf mit neuartigen Fertigungsverfahren tatsächlich realisiert werden kann.

Weiterhin wurde diskutiert, dass der vorgestellte Prozess primär für Entwicklungen im Bereich
von Forschungsprojekten einsetzbar ist. Für Produktentwicklungen in Unternehmen ist die An-
wendbarkeit in der vorgestellten Version nur eingeschränkt gegeben. Hier wäre eine Anpassung
des Prozesses erforderlich, um diesen in den typischerweise vorhandenen unternehmensspezi-
fischen Entwicklungsprozess einzuordnen. In diesem Zuge kann es sinnvoll sein, anstelle des
ausgewählten V-Modells der VDI-Richtlinie 2206 das V-Modell des MBSE zu nutzen, da der
Fokus des MBSE bereits auf der Integration in Unternehmensprozesse liegt.

Außerdem ist zu empfehlen, dass der Prozess als digitales Tool aufbereitet wird, um so nach-
haltiger nutzbar zu sein. Dies ist insbesondere dann erforderlich, wenn eine Integration in
bestehende Entwicklungsprozesse von Unternehmen erfolgen soll, da diese typischerweise in
umfangreiche Tools zum Daten- und Prozessmanagement integriert sind.

Der vorgestellte Prozess basiert auf Erfahrungen konkreter Forschungsprojekte aus dem Be-
reich des optischen Gerätebaus am IPeG. Das als Anwendungsbeispiel genutzte Projekt ist
dabei die Basis der aufgezeigten Erkenntnisse. Es ist zu empfehlen, bei der Nutzung des
Prozesses in zukünftigen Projekten Herausforderungen und spezifische Anpassungen zu do-
kumentieren und verfügbar zu machen. Dies kann beispielsweise erfolgen, indem Erfahrungen
aus weiteren Projekten als kompakte Anwendungsbeispiele aufbereitet werden (Best Practi-
ce). Durch die Anwendung des vorgestellten Prozesses in zukünftigen Vorhaben kann dieser
bezüglich eingesetzter Methoden weiter verbessert und ausgebaut werden.
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Anhang

A Betreute studentische Arbeiten

Tabelle A.1: Übersicht betreuter studentischer Arbeiten

Name Titel der Arbeit

Hupe, Manuel Entwicklung eines optischen Systems für DMD-basierte hochauf-
lösende Scheinwerfer

Trütken, Merle Überlagerung hochauflösender Scheinwerfer zur Projektion von
Symbolen auf die Straße

Putter, Roman Sichere Lichttechnik - Unfalldatenanalyse und Entwicklung einer
hochauflösenden Lichtfunktion

Halt, Alexander Entwicklung eines Matlab-Tools zur optischen Vorauslegung
hochauflösender Fahrzeugscheinwerfer

Menze, Johannes Konzeptionierung einer Vorrichtung zur herstellerübergreifenden
Kalibrierung von Sensoren für Fahrerassistenzsysteme

Putter, Roman Nutzbarmachung von Unfallvideoaufnahmen - Ausarbeitung eines
Konzepts für videobasierte Verkehrsunfallanalyse

Yarcu, Ayten Entwicklung eines Systems zur Verschmutzungsvermeidung der
Kamera eines autonomen Roboters im Außeneinsatz

Lalkaka, Brandon Light-based Driver Assistance and Path Projection

Fazlija, Florim
Methode zur Diagnose von elektronischen Fehlerfällen für sicher-
heitskritische Fahrzeugfunktionen unter Berücksichtigung der
ISO26262
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