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Kurzfassung

Head-Up-Displays sind Anzeigesysteme, die fahrrelevante Informationen direkt in
das Auge des Fahrers projizieren und dadurch eine Informationsaufnahme ohne ein
Abwenden des Blickes erlauben. Sie kommen in modernen Kraftfahrzeugen zuneh-
mend zum Einsatz. Im Vergleich zu ruhenden optomechanischen Systemen wirken
die in der Automobilbranche typischen thermischen und dynamischen Lasten auf das
Head-Up-Display, welche unmittelbaren Einfluss auf die optische Perfomance des Ge-
samtsystems haben.
Um die optische Performance auch unter Berücksichtigung der mechanischen Lasten
zu optimieren, ist es Ziel dieser Arbeit, die optomechanischen Wirkzusammenhänge
mit einer Simulationsmethodik abzubilden und zu verifizieren. Die entwickelte Me-
thodik basiert darauf, zunächst die mechanische Deformation der Spiegeloberfläche zu
berechnen, das Ergebnis anschließend für die optische Simulation aufzubereiten und
die Auswirkung auf die Optik abschließend zu simulieren.
Die initiale Optimierung der Simulationsmethodik erfolgt numerisch im mechanisch
unbelasteten Fall. Durch den Vergleich der optischen Ergebnisse mit und ohne Anwen-
dung der Methodik können unterschiedliche Einstellungen und numerische Effekte
untersucht werden, um die optimale Spiegelbeschreibungsart zu definieren.
Für die experimentelle Verifizierung wird ein gekrümmter Spiegel eines Head-Up-
Displays durch die statische Kraft einer Einbaumessschraube verformt und die Aus-
wirkung auf die optische Verzerrung gemessen. Dieses Verfahren zur Verifizierung der
Simulationsmethodik erfolgt bei insgesamt drei unterschiedlichen Lastangriffspunkten
der Einbaumessschraube.
Darüber hinaus wird die entwickelte Simulationsmethodik für die Vorhersage des op-
tomechanischen Verhaltens eines komplexeren Head-Up-Displays verwendet, welches
aus mehreren optischen Elementen besteht. Dafür wird das mechanische Verhalten
einer repräsentativen Spiegelbaugruppe bei thermischen und dynamischen Lasten
experimentell verifiziert. Dies ermöglicht die Vorhersage der optomechanischen Aus-
wirkungen auf Head-Up-Displays im realen Fahrbetrieb.
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Abstract

Head-Up-Displays are optomechanical systems that project driving-relevant informa-
tion directly into the driver’s eye, thus allowing to perceive the information without
having to look away. They are used in modern cars increasingly. In comparison to sta-
tionary optomechanical systems, the typical thermal and dynamic loads in the auto-
motive industry affect Head-Up-Displays and influence the optical performance of the
overall system directly.
In order to optimize the optical performance under consideration of mechanical loads,
the aim of this thesis is to predict and verify the optomechanical interactions with a
simulation methodology. The developed methodology is based on first calculating the
mechanical deformations, then processing the result for the optical simulation and fi-
nally simulating the effect on the optics.
The initial optimization of the simulation methodology is carried out numerically in the
mechanical unloaded case. By comparing the optical results with and without applying
the methodology, different settings and numerical effects can be investigated to define
the optimal mirror description.
For experimental verification, a curved mirror of a Head-Up-Display is deformed by
the static force of a micrometer head and the effect on the optical distortion is measu-
red. This procedure is carried out at a total of three different load application points of
the micrometer head.
Furthermore, the developed simulation methodology is used to predict the optomecha-
nical behavior of a more complex Head-Up-Display consisting of several optical ele-
ments. For this purpose the mechanical behavior of a representative mirror assembly
under thermal and dynamic loads is verified experimentally. This allows the prediction
of the optomechanical effects on Head-Up-Displays in real driving conditions.
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1 Einleitung

Im Rahmen der Optomechanik werden Wechselwirkungen von optischen und mecha-
nischen Phänomenen betrachtet. Mechanische Einflüsse, wie beispielsweise Tempera-
turänderungen oder Vibrationen, können sich auf die Form und Lage der optischen
Elemente eines optomechanischen Systems auswirken und dadurch die optische Per-
formance des Gesamtsystems vermindern. Das Ziel der Optomechanik ist die bestmög-
liche Beibehaltung der Form und Lage aller optischen Elemente eines Systems unter
Berücksichtigung der im Betrieb auftretenden mechanischen Lasten [DGM12].
Der modern klingende Begriff der Optomechanik beschäftigt Wissenschaftler bereits
seit der Erfindung des Teleskops im 17. Jahrhundert. Die optomechanische Herausfor-
derung war dabei, die präzise, stabile und spannungsarme Aufnahme der optischen
Linsen innerhalb des Teleskops zu realisieren. Neuartige Systeme sowie der steigende
Anspruch an die optische Performance stellen die optomechanische Entwicklung
bis heute vor Herausforderungen. Aktuelle Forschungsfelder sind beispielsweise
Hochleistungs-Lasersysteme im Bereich der Raumfahrt oder Fluoreszenzmikrosko-
pe in der Biomedizin [Kas15].
Head-Up-Displays stellen ein vergleichsweise neues optomechanisches Anzeigesystem
dar. Erstmals kamen Head-Up-Displays im Jahr 1960 in militärischen Flugzeugen zum
Einsatz. Die Grundidee des Head-Up-Displays besteht darin, nützliche Informationen,
wie beispielsweise die aktuelle Geschwindigkeit oder die Ausrichtung des Horizonts,
in das Sichtfeld des Piloten zu projizieren. Dadurch muss er für die Informationsauf-
nahme nicht zwingend seinen Blick abwenden und kann auch in kritischen Situationen
stets die Umgebung beobachten [WP94].
In der zivilen Luftfahrt wurden Head-Up-Displays seit den frühen 1980er Jahren ein-
gesetzt. Die erste Anwendung in einem Kraftfahrzeug erfolgte 1988 durch General
Motors [CMC15]. Inzwischen sind Head-Up-Displays in modernen Premiumfahrzeu-
gen weit verbreitet. Prognosen gehen davon aus, dass im Jahr 2024 fast ein Drittel der
produzierten Fahrzeuge mit einem Head-Up-Display ausgestattet sind [PP19].
Head-Up-Displays in Kraftfahrzeugen bieten gegenüber Kombiinstrumenten zahlrei-
che Vorteile. Für das Ablesen der momentanen Fahrgeschwindigkeit kann der Fahrer
seinen Blick auf der aktuellen Fahrsituation belassen und muss nicht zwingend nach
unten auf das Kombiinstrument schauen. Zudem müssen die Augen nicht auf das nahe
Kombiinstrument akkommodieren, was insbesondere bei älteren Fahrern zusätzliche
Zeit kostet. Auch Warnmeldungen können schneller wahrgenommen werden. Dies
führt unmittelbar zu einer Erhöhung der Fahrsicherheit.
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1 Einleitung

Des Weiteren bieten moderne Fahrzeuge heutzutage ein umfangreiches Angebot an
Infotainment-Inhalten während gleichzeitig die Komplexität des Straßenverkehrs
kontinuierlich zunimmt. Head-Up-Displays könnten vor diesem Hintergrund als In-
formationsfilter dienen, um dem Fahrer lediglich die aktuell relevanten Informationen
darzustellen [BDF+14]. Neben den positiven Einflüssen auf die Fahrsicherheit bietet
das Head-Up-Display gleichzeitig mehr Komfort und hat eine geringere Ermüdung zur
Folge. Der Blick durch ein Head-Up-Display in einem Kraftfahrzeug ist exemplarisch
in Abbildung 1.1 dargestellt.

Abbildung 1.1: Head-Up-Display in einem Kraftfahrzeug [Rob]

1.1 Motivation

Optomechanische Systeme sind im Betrieb unterschiedlichsten mechanischen Lasten
ausgesetzt, welche die optische Performance des Gesamtsystems vermindern können.
Bei großen Teleskopen führt beispielsweise die Schwerkraft zu kleinen Verformungen
der optischen Elemente innerhalb des Systems, welche wiederum ein unscharfes Bild
zur Folge haben können.
Im Vergleich zu einem ruhenden Teleskop wirken auf ein Head-Up-Display in einem
Fahrzeug bei Fahrbetrieb deutlich größere mechanische Lasten. Den größten Einfluss
auf die optische Performance haben Temperaturänderungen und Vibrationen.
Fahrzeugkomponenten im Armaturenbrett müssen typischerweise im Temperaturbe-
reich von -40 bis +85 °C funktional sein. Die damit einhergehenden Temperaturän-
derungen bewirken aufgrund der Wärmeausdehnungen der einzelnen Bauteile eine
Verformung der optischen Elemente. Dies beeinflusst unmittelbar den Strahlengang
und führt zu einer optischen Verzerrung des angezeigten Bildes. Das Phänomen der
optischen Verzerrung lässt sich leicht am Beispiel des Spiegelkabinetts nachvollziehen:
Die dort verwendeten Spiegel sind leicht gekrümmt und bewirken dadurch eine opti-
sche Streckung oder Stauchung des Spiegelbilds.
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1.2 Stand der Forschung

Die durch den Fahrbetrieb bedingten Vibrationen des Fahrzeugs koppeln in das
Head-Up-Display ein und versetzen das System mitsamt seiner optischen Elemen-
te in Schwingung. Dies führt zu zeitlich veränderten Verzerrungen des angezeigten
Bildes und kann ein unscharf wahrgenommenes Bild zur Folge haben.
Da sich das durch das Head-Up-Display dargestellte Bild permanent im Sichtfeld des
Fahrers befindet, ist es besonders wichtig, dass es als angenehm und nicht störend
empfunden wird. Der Verzerrungszustand und die Schärfe des Bildes bei Fahrbetrieb
gelten deshalb als wichtige Qualitätsmerkmale eines Head-Up-Displays.
Die Auswirkung der mechanischen Lasten auf die optische Performance wird in der
Regel durch aufwändige Fahrversuche im montierten Zustand ermittelt. Diese Ergeb-
nisse hängen maßgeblich von dem mechanischen Befestigungskonzept der optischen
Elemente ab, welches frühzeitig in der Entwicklungsphase definiert wird.
Hieraus leitet sich die Motivation ab, die Auswirkung der mechanischen Lasten auf
die optische Performance durch gekoppelte optomechanische Simulationen vorher-
zusagen. Dies ermöglicht es bereits in frühen Entwicklungsphasen unterschiedliche
Befestigungskonzepte unter Berücksichtigung der optomechanischen Wirkzusammen-
hänge zu bewerten. Darüber hinaus erlaubt die optomechanische Simulationsmethodik
eine ganzheitliche und modellbasierte Systemauslegung, was sich letztendlich positiv
auf die Kosten und die Qualität der Head-Up-Displays auswirkt.

1.2 Stand der Forschung

Je nach Anwendungsfall werden optomechanische Systeme unterschiedlichen stati-
schen, thermischen oder dynamischen Lasten ausgesetzt. In Abhängigkeit der auf-
tretenden Lasten müssen bei der optomechanischen Untersuchung unterschiedliche
physikalische Effekte berücksichtigt werden.
Statische Lasten können beispielsweise durch den Montageprozess entstehen und eine
unerwünschte statische Deformation der optisch aktiven Flächen zur Folge haben. Für
die spannungsarme und langzeitstabile Befestigung optischer Elemente werden me-
chanische Aufnahmen kontinuierlich weiterentwickelt [Yod08]. Eine weitere statische
Last stellt die Graviationskraft dar, welche sich insbesondere bei Teleskopen mit großen
und schweren optischen Elementen sowie hohen optischen Anforderungen merklich
auswirkt. Durch das Eigengewicht kommt es zu einer statischen Deformation der op-
tischen Elemente, welche bei der Auslegung berücksichtigt werden muss [DGM12].
Bei optischen Linsen gilt es zudem den photoelastischen Effekt zu beachten, welcher
die Änderung der optischen Brechzahl in Abhängigkeit der mechanischen Spannung
beschreibt [AG93].
Thermische Lasten können aufgrund der Wärmeausdehnung sowohl zu statischen
Deformationen als auch zu relativen Lageänderungen der optischen Elemente führen.
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1 Einleitung

Die Wärmeausdehungskoeffizienten der verwendeten Materialien spielen dabei eine
entscheidende Rolle [GF03]. Bei optomechanischen Systemen mit hohen optischen
Anforderungen ist die thermische Last häufig die dominierende mechanische Einfluss-
größe [WK97]. Ein weiterer zu beachtender Wirkzusammenhang ist der thermooptische
Effekt, welcher die Brechzahländerung eines Materials infolge einer Temperaturände-
rung beschreibt. Dies trifft insbesondere bei Linsen in Laseranwendungen zu, die sich
aufgrund der hohen Laserleistung punktuell erwärmen [SKT82].
Dynamische Lasten können bei optomechanischen Systemen zeitlich veränderte De-
formationen und relative Lageänderungen bewirken. Bei einem Teleskop führen bei-
spielsweise zu hohe dynamische Lasten zu unscharfen und verwackelten Bildern.
[Kas15].

Optomechanische Simulationen

Die erste Auslegung optomechanischer Systeme erfolgt in der Regel mit groben Ab-
schätzungen und basiert auf Erfahrungen. Die Feinauslegung von Systemen mit hohen
optischen Anforderungen benötigt im Gegensatz dazu eine sehr genaue Vorhersage der
optomechanischen Wechselwirkungen und erfordert daher zwingend die Kopplung
von thermischen, mechanischen und optischen Simulationen [Kas15].
Grundlegend ist das Ziel der optomechanischen Simulation den Einfluss von ther-
mischen und mechanischen Lasten auf die optische Performance zu berechnen. Dies
erfordert einen Datenaustausch zwischen den unterschiedlichen Simulationsprogram-
men. Das Zusammenspiel der unterschiedlichen Simulationsdomänen wird anhand
Abbildung 1.2 erklärt.
Der Prozessablauf beginnt in der Regel mit einer thermischen Simulation. Auf Basis
der Geometrie, der Materialeigenschaften sowie der Definition von Wärmequellen
und -senken wird die sich einstellende Temperaturverteilung berechnet. Die berech-
nete Temperaturverteilung wird nachfolgend interpoliert und dient als Eingangsgröße
für die mechanische Simulation.
Im Rahmen der mechanischen Simulation wird die zu untersuchende Geometrie mit-
samt der Materialeigenschaften und Randbedingungen durch ein numerisches Modell
abgebildet. Auf das Modell werden weiterhin die zu untersuchenden mechanischen
Lasten sowie die bereits berechnete Temperaturverteilung aufgebracht. Im nachfol-
genden Berechnungsschritt wird sowohl die Auswirkung der mechanischen Lasten
als auch die Auswirkung der Wärmeausdehnung infolge der Temperaturverteilung
berücksichtigt. Für die optomechanische Simulation sind die berechnete Deformation
und die Stressverteilung von Interesse.
Im nächsten Schritt wird die berechnete Deformation der optischen Flächen für die
optische Simulation aufbereitet. Optische Simulationsprogramme erwarten Oberflä-
chenformen typischerweise in Form eines Polynoms oder in Form einer Punktewolke
auf einem regelmäßigem Raster. Da die mechanischen Simulationsergebnisse diese
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Abbildung 1.2: Zusammenspiel der Simulationsdomänen bei der optomechanischen Si-
mulation (übersetzt von [DGM12])

Anforderungen im Allgemeinen nicht erfüllen, muss die berechnete Deformation not-
wendigerweise an ein Polynom angepasst oder auf ein regelmäßiges Raster interpoliert
werden. Das Ergebnis der Polynomanpassung bzw. der Interpolation wird weiterhin in
einer Austauschdatei gespeichert, welches durch das optische Simulationsprogramm
eingelesen werden kann.
Zur Berücksichtigung des thermooptischen Effekts in der optischen Simulation muss
neben der Deformation auch die Temperaturverteilung durch ein Polynom oder durch
eine interpolierte Punktewolke abgebildet und in Form einer Austauschdatei gespei-
chert werden. Analog muss für die Berücksichtigung des photoelastischen Effekts die
Stressverteilung angepasst bzw. interpoliert und gespeichert werden.
Im Rahmen der optischen Simulation wird das optomechanische Modell auf die op-
tisch relevanten Flächen reduziert. Für die Bewertung der optischen Performance wird
üblicherweise die Ausbreitung der Strahlen durch das gesamte optische System be-
rechnet. Die Verwendung der Austauschdateien ermöglicht schließlich die Berechnung
der optischen Performance unter Berücksichtigung der definierten thermischen und
mechanischen Lasten [DGM12].
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1 Einleitung

Herausforderungen optomechanischer Simulationen

Jede Simulationsdomäne verwendet eigene Modellierungstechniken und dedizierte
Simulationsprogramme. Seit den Anfängen der optomechanischen Simulation war
es stets die Herausforderung, die Daten genau und effizient zwischen den Domä-
nen auszutauschen. Beim Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Simulations-
programmen müssen Koordinatensysteme, Einheiten, Vorzeichenkonventionen und
programmspezifische Dateiformate beachtet werden. Darüber hinaus spielt die Po-
lynomanpassung bzw. die Interpolation der Daten auf ein regelmäßiges Raster eine
entscheidende Rolle. Da es sich dabei jeweils um eine mathematische Annäherung der
vorangegangenen Simulationsergebnisse handelt, gehen dabei immer Informationen
verloren. Zudem geht das Ergebnis der mathematischen Annäherung direkt in die
optische Simulation ein und hat damit unmittelbaren Einfluss auf die Genauigkeit der
gesamten optomechanischen Simulationsmethodik [GMD02].
Sowohl Oberflächenbeschreibungen durch Polynome als auch durch Punktewolken
erlauben diverse Einstellmöglichkeiten. Es können beispielsweise unterschiedliche
Polynomarten, Polynomgrade oder Rasterdichten verwendet werden. Die unterschied-
lichen Methoden und Einstellungen haben spezifische Vor- und Nachteile. Die endgül-
tige Auswahl der Oberflächenbeschreibungsmethode erfolgt je nach Anwendungsfall
und ist abhängig vom optischen System, der gewünschten Genauigkeit und der Art
wie Formabweichungen mathematisch beschrieben werden [DGMB05]. Beispielsweise
lassen sich lokale Montageeffekte oder hochdimensionale Deformationen häufig nicht
ausreichend genau durch Polynome abbilden. In diesen Fällen führen Punktewolken
mit feinem, regelmäßigem Raster zu genaueren optomechanischen Simulationsergeb-
nissen [GMD02].
Anhand der bisherigen Erläuterungen wird ersichtlich, dass die manuelle Durchfüh-
rung von optomechanischen Simulationen komplex, aufwändig und fehleranfällig
ist. Dementsprechend wurde schon frühzeitig die Entwicklung automatisierter Pro-
zessabfolgen angestrebt. Die erste automatisierte Umsetzung einer optomechanischen
Simulationsmethodik erfolgte im Jahr 1981 durch MILLER et al. [MHG81]. Verwendet
wurde die Simulationsmethodik für die Untersuchung von elektrooptischen Sensoren,
Teleskopen und Interferometern im Bereich der Raumfahrt.
Bei der Implementierung einer automatisierten optomechanischen Simulationsmetho-
dik müssen die spezifischen Anforderungen der unterschiedlichen Simulationspro-
gramme berücksichtigt werden. Beispielsweise muss die Modellerstellung, die Simu-
lationsdurchführung, die Ergebnisaufbereitung sowie der Datenimport und -export
individuell an die verwendeten Programme und Skripte angepasst werden. Durch die
zahlreichen Möglichkeiten verschiedene Programme miteinander zu koppeln sind op-
tomechanische Simulationsmethodiken generell schlecht auf andere Anwendungsfälle
übertragbar.
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1.3 Zielsetzung der Arbeit

Eine Möglichkeit dieser Herausforderung zu begegnen ist die Nutzung des kommer-
ziellen Programms SigFit. Das speziell für die optomechanische Kopplung entwickelte
Programm bietet Schnittstellen zu diversen Simulationsprogrammen und kann für die
Datenaufbereitung und den Datentransfer verwendet werden [GMD02]. Als weitere
Alternative stehen darüber hinaus kommerzielle Softwareplattformen zur Verfügung,
die sich zusätzlich um die Automatisierung des Prozessablaufs kümmern [SB13b].

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und experimentelle Verifizierung
einer optomechanischen Simulationsmethodik um den Einfluss mechanischer Lasten
auf die optische Performance eines Head-Up-Displays vorherzusagen. Typischerweise
werden optomechanische Simulationen für die Entwicklung von Teleskopen, Messsys-
temen oder Lasersystemen mit hohen optischen Anforderungen verwendet [Kas15].
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Idee der optomechanischen Simulation auf Head-
Up-Displays in Kraftfahrzeugen übertragen.
Kommerzielle Programme für den Datenaustausch zwischen den Simulationsprogram-
men basieren stets auf Annahmen und Vereinfachungen. Da das Ziel eine grundlegende
Untersuchung der optomechanischen Simulation von Head-Up-Displays beinhaltet,
wird bewusst auf die Nutzung kommerzieller Programme für den Datenaustausch
verzichtet. Stattdessen wird die Kopplung und der automatisierte Prozessablauf im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt.
Als Grundlage für die Entwicklung der Simulationsmethodik werden dreidimensionale
CAD Modelle für die mechanischen Simulationen sowie optische Simulationsmodelle
und Auswerteskripte für die Berechnungen der optischen Performance verwendet,
welche bereits zu Beginn der Arbeit zur Verfügung standen .
Für die Optimierung der Simulationsmethodik werden sowohl die Simulationspro-
gramme als auch der Datentransfer hinsichtlich der Genauigkeit untersucht. Für die
Auswahl der Oberflächenbeschreibungsmethode werden sowohl Polynome als auch
Punktewolken auf regelmäßigem Raster generiert und hinsichtlich den für Head-Up-
Displays relevanten Qualitätsmerkmalen bewertet.
Generell gibt es bei Head-Up-Displays für Kraftfahrzeuge zwei unterschiedliche Ka-
tegorien. Einfachere Systeme, welche lediglich ein gekrümmtes optisches Element
verwenden, werden als Einspiegelsysteme bezeichnet. Ein transparentes optisches Ele-
ment befindet sich im Sichtfeld des Fahrers und dient zur Projektion der Anzeige (siehe
Abbildung 1.1).
Im Vergleich dazu werden bei Mehrspiegelsystemen mehrere gekrümmte optische
Elemente verwendet. Typischerweise erfolgt die letzte Projektion der Anzeige über
die Windschutzscheibe, wodurch der zusätzliche Spiegel vor der Windschutzscheibe
entfallen kann. Die komplexeren Mehrspiegelsysteme ermöglichen mehr Freiheiten
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1 Einleitung

bei der Auslegung des optischen Systems, reagieren jedoch sensibler auf Form- und
Ausrichtungsabweichungen.
Die experimentelle Verifizierung der optomechanischen Simulationsmethodik hin-
sichtlich der relevanten Qualitätsmerkmale für Head-Up-Displays erfolgt anhand eines
Einspiegelsystems. Im Vergleich zu Mehrspiegelsystemen bieten Einspiegelsysteme
den großen Vorteil, dass es bei der Messung deutlich weniger Einflussfaktoren (bspw.
Form- und Ausrichtungsabweichungen aller optischen Elemente) gibt. Um eine ge-
naue und reproduzierbare Lastaufbringung sicherzustellen erfolgt die Verformung des
gekrümmten optischen Elements durch eine statische Kraft, welche durch eine Einbau-
messschraube aufgebracht wird.
Weiterhin wird die entwickelte Simulationsmethodik auf den komplexeren Fall ei-
nes Mehrspiegelsystems übertragen. Ziel ist hierbei die im Fahrbetrieb auftretenden
thermischen und dynamischen Lastfälle zu simulieren sowie deren Auswirkung auf
die optische Performance vorherzusagen und zu bewerten. Die mechanischen Lasten
werden auf eine repräsentative Spiegelbaugruppe des optomechanischen Systems auf-
gebracht. Um möglichst valide Aussagen ableiten zu können, wird das mechanische
Verhalten der Spiegelbaugruppe bei thermischen und dynamischen Lasten experimen-
tell verifiziert.
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der mechanischen Verformung der optomechanischen
Komponenten aufgrund von definierten mechanischen Lasten. Einflüsse von Feuchte
oder Materialermüdung werden nicht berücksichtigt.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit setzt sich aus insgesamt sieben Kapiteln zusammen. In Kapitel 2
werden die zum Verständnis notwendigen Grundlagen zusammengefasst. Zunächst
werden die Grundlagen der Head-Up-Displays vorgestellt. Die optische Performance
von Head-Up-Displays sowie die für diese Arbeit relevanten Aspekte werden an-
schließend erläutert. Abgeschlossen wird das Kapitel mit einer Einführung in die
verwendeten Simulations- und Messmethoden.
In Kapitel 3 wird im Rahmen der Modellbildung auf die mechanischen und optischen
Simulationsmodelle eingegangen. Nach der Beschreibung der Ansätze zur Verbesse-
rung der Vorhersagegenauigkeit wird die entwickelte optomechanische Simulations-
methodik vorgestellt.
Ein Überblick über das experimentelle Vorgehen wird in Kapitel 4 gegeben. Zunächst
wird die Herstellung der Testmuster sowie die optische Vermessung beschrieben. Es
folgt die Beschreibung der statischen Experimente auf Basis des Einspiegelsystems,
die für die Verifizierung der Simulationsmethodik durchgeführt werden. Die Vorge-
hensweise der thermischen und dynamischen Experimente mit den Testmustern des
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Mehrspiegelsystems wird anschließend erklärt.
In Kapitel 5 werden die optomechanischen Simulationsergebnisse betrachtet. Nach der
numerischen Verifizierung der Simulationsmethodik werden die Ergebnisse der ex-
perimentellen Verifizierung auf Basis des Einspiegelsystems diskutiert. Anschließend
wird der Übertrag der Simulationsmethodik auf das Mehrspiegelsystem vorgestellt.
Sowohl für die thermischen als auch für die dynamischen Lasten werden die Ergeb-
nisse der mechanischen Verifizierung präsentiert und die Auswirkung auf die optische
Performance diskutiert.
Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wird in Kapitel 6 die beste Vorgehens-
weise für die Implementierung optomechanischer Simulationen beschrieben.
In Kapitel 7 werden abschließend die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammen-
gefasst und Möglichkeiten zur Weiterarbeit aufgezeigt.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die theoretischen Grundlagen der vorliegenden Arbeit
eingegangen. Zunächst werden die Grundlagen und optischen Qualitätsmerkmale von
Head-Up-Displays vorgestellt, welche stellvertretend für optomechanische Systeme
in dieser Arbeit untersucht werden. Anschließend werden die verwendeten mecha-
nischen und optischen Simulationsmethoden beschrieben. Mit den Grundlagen der
verwendeten Messprinzipien wird das Kapitel abgeschlossen.

2.1 Head-Up-Displays

Head-Up-Displays in Kraftfahrzeugen sind Anzeigesysteme, die fahrrelevante Infor-
mationen transparent über die Windschutzscheibe in das Sichtfeld des Fahrers proji-
zieren. Typischerweise werden die aktuelle Fahrgeschwindigkeit, Navigationshinweise
und Warnmeldungen dargestellt. Im Gegensatz zu Kombiinstrumenten ermöglichen
Head-Up-Displays die Informationsaufnahme, ohne dass der Fahrer seinen Blick von
der aktuellen Fahrsituation abwenden muss. Dies führt unmittelbar zu einer Erhöhung
der Fahrsicherheit und des Fahrkomforts [Rei10].
Anstelle der Windschutzscheibe kann auch ein Zwischenspiegel, der sogenannte Com-
biner, für die Projektion verwendet werden. Der Combiner befindet sich zwischen der
Windschutzscheibe und dem Lenkrad und ist wie die Windschutzscheibe teilreflek-
tiv und transparent. Die Informationsdarstellung eines Head-Up-Display Systems mit
Combiner ist in Abbildung 2.1 dargestellt [WHLS15].

Abbildung 2.1: Informationsdarstellung eines Combiner Head-Up-Displays [PS16]
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2.1.1 Funktionsprinzip

Grundlegend basiert ein Head-Up-Display auf dem Prinzip eines Spiegels. Ein Betrach-
ter kann durch die Reflexion eines Spiegels ein Abbild eines Gegenstandes erkennen
(vgl. Abbildung 2.2). Das menschliche Gehirn verlängert die Strahlen geradlinig, so
dass sich der Gegenstand scheinbar hinter der Spiegelebene befindet. Die Abbildung
durch den Spiegel wird virtuelles Bild genannt. Wird anstelle eines typischen Spie-
gels ein teildurchsichtiger Spiegel verwendet, wird das virtuelle Bild transparent mit
dem dahinterliegenden Bildauschnitt überlagert. Nach diesem Prinzip werden mittels
Head-Up-Displays fahrrelevante Informationen transparent mit der realen Fahrsituati-
on überlagert.

Spiegel

Auge

virtuelles Bild

Gegenstand

Abbildung 2.2: Prinzip des virtuellen Bildes

Nachvollziehen lässt sich die Funktionsweise eines Head-Up-Displays indem ein
Smartphone bei Dunkelheit vorn auf das Amaturenbrett eines Fahrzeugs gelegt wird
(vgl. Abbildung 2.3). Der Bildschirm des Smartphones wird an der Windschutzscheibe
reflektiert. Das dadurch entstehende virtuelle Bild des Smartphones scheint über der
Motorhaube zu schweben. Das virtuelle Bild wird in einer gewissen Entfernung der
Windschutzscheibe scharf gesehen. Der Abstand des Auges zum virtuellen Bild wird
als virtueller Bildabstand bezeichnet und ist eine charakteristische Größe von Head-
Up-Displays.
Der Strahlengang wird durch die gekrümmte Form des Windschutzscheibe beeinflusst.
Die dadurch resultierende Strahlformung führt einerseits dazu, dass das virtuelle Bild
des Smartphones vergrößert erscheint. Andererseits wird durch die Krümmung die
Entfernung des Smartphones zur Windschutzscheibe vergrößert. Dies verdeutlicht,
dass die Strahlformung durch die optischen Elemente sowohl die Größe des virtuellen
Bildes als auch den virtuellen Bildabstand beeinflusst.
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2.1 Head-Up-Displays

Windschutzscheibe

virtueller Bildabstand

Auge

virtuelles BildSmartphone

Abbildung 2.3: Verdeutlichung des Funktionsprinzips eines Head-Up-Displays mit ei-
nem Smartphone

2.1.2 Einspiegelsysteme

Head-Up-Display Systeme, die zur Strahlformung nur ein gekrümmtes optisches Ele-
ment verwenden, werden als Einspiegelsysteme bezeichnet. Ein typisches Beispiel für
ein Einspiegelsystem ist ein Combiner Head-Up-Display. Der Aufbau und die Funkti-
onsweise eines Combiner Head-Up-Displays wird anhand Abbildung 2.4 erklärt.
Grundlegend besteht ein Head-Up-Display aus einer Bilderzeugungseinheit und ei-
nem optischen System. Das dargestellte Bild wird in der Bilderzeugungseinheit in der
Regel dadurch generiert, dass eine Flüssigkristallanzeige (engl.: liquid crystal display -
LCD) durch LEDs hinterleuchtet wird. Eine hohe Leuchtdichte zu erzeugen ist eine
der zentralen Anforderungen an die Bilderzeugungseinheit, damit das virtuelle Bild
auch bei hellen Lichtverhältnissen gut wahrgenommen werden kann. Das durch die
Bilderzeugungseinheit generierte Bild wird weiterhin über den Combiner in das Auge
des Fahrers projiziert. Durch die Krümmung des Combiners kann der virtuelle Bildab-
stand eingestellt werden, der für Einspiegelsysteme typischerweise zwischen zwei und
drei Metern liegt. Die Größe des virtuellen Bildes wird durch die Krümmung und die
Größe des Combiners definiert.
Durch die Höhe und Breite des Combiners ist der Strahlengang seitlich begrenzt. Dies
führt dazu, dass das virtuelle Bild nur von einem bestimmten Bereich aus zu sehen
ist. Diese sogenannte Eyebox umfasst den Bereich, in dem sich die Augen des Fahrers
befinden müssen, um das komplette virtuelle Bild zu sehen. Am Rande der Eyebox
wird das virtuelle Bild beschnitten. Die Eyebox wird größer als der Augenabstand
ausgelegt, damit kleine horizontale und vertikale Kopfbewegungen nicht direkt zu
einem merklichen Bildbeschnitt führen.
Die optimale Position der Eyebox variiert in vertikaler Richtung je nach Fahrergröße.
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Windschutzscheibe

virtueller Bildabstand: 2-3 m

Eyebox

virtuelles Bild
hinterleuchtetes Display

Combiner

Abbildung 2.4: Funktionsprinzip eines Einspiegelsystems am Beispiel eines Combiner
Head-Up-Displays

Analog dazu, dass ein Fahrer in einem neuen Auto den Rückspiegel individuell nach
seinem Wunsch anpasst, muss die vertikale Lage der Eyebox manuell durch den Fahrer
eingestellt werden. Die vertikale Positionierung der Eyebox erfolgt bei einem Combiner
Head-Up-Display dadurch, dass die Neigung des Combiners in einem vorgegebenen
Bereich eingestellt werden kann (vgl. Abbildung 2.5).

Eyebox

virtuelles Bild

hinterleuchtetes Display

Combiner

Drehpunkt

Abbildung 2.5: Vertikale Verschiebung der Eyebox durch die Rotation des Combiners

Combiner Head-Up-Display Systeme besitzen diverse Vor- und Nachteile im Vergleich
zu Systemen, die als letztes reflektierendes Element die Windschutzscheibe nutzen. Ein
wesentlicher Vorteil ist, dass der Combiner als optisches Element deutlich kleiner als
die Windschutzscheibe ist und daher präziser hergestellt werden kann. Ein weiterer
Vorteil ist, dass es unabhängig von der Windschutzscheibe ist und daher als unabhän-
giges System entwickelt und getestet werden kann. Daraus folgen auch die Vorteile,
dass beschädigte Windschutzscheiben problemlos ausgetauscht werden können und
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2.1 Head-Up-Displays

ein entwickeltes Combiner Head-Up-Display für unterschiedliche Fahrzeuge verwen-
det werden kann. Der größte Nachteil der Systeme ist, dass der zusätzliche Combiner
als störendes Element im Fahrzeuginnenraum gesehen werden kann, was bei Premi-
umfahrzeugen häufig nicht akzeptiert wird.
Die Oberflächenform des Combiners wird während der Auslegung des optischen Sys-
tems hinsichtlich der optischen Performance und dem gewünschten virtuellem Bild-
abstand optimiert. Auf den Begriff der optischen Performance von Head-Up-Displays
wird in Abschnitt 2.2 detailliert eingegangen. Die Oberflächenform des Combiners
wird asphärisch genannt, da sie im Gegensatz zu sphärischen Formen nicht exakt
durch eine Kugeloberfläche abgebildet werden kann [KJ78]. Die Windschutzscheibe ist
ebenso asphärisch geformt.
Die Krümmung des Combiners führt dazu, dass das am Display dargestellte Bild im
virtuellen Bild verzerrt erscheint. Die Verzerrung durch das optische System kann
durch eine Vorverzerrung des angezeigten Bildes kompensiert werden (vgl. Abbildung
2.6). Ein korrekt vorverzerrtes Bild auf dem Display hat ein unverzerrtes virtuelles Bild
zur Folge.

vorverzerrtes Bild
virtuelles Bild

auf dem Display

Reales 
optisches System

Abbildung 2.6: Funktionsweise der Vorverzerrung des Bildes auf dem Display
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2.1.3 Mehrspiegelsysteme

Head-Up-Display Systeme, bei denen das optische System aus mindestens zwei ge-
krümmten Elementen besteht, werden als Mehrspiegelsysteme bezeichnet. Mehrspie-
gelsysteme nutzen als letztes reflektierendes Element typischerweise die Windschutz-
scheibe. Bei Windschutzscheiben Head-Up-Displays ist die Form der Windschutzschei-
be durch den Fahrzeughersteller vorgegeben. Um den gewünschten virtuellen Bildab-
stand einstellen zu können ist demnach mindestens ein weiteres asphärisches Element
zwingend erforderlich. Der virtuelle Bildabstand von Mehrspiegelsystemen beträgt ty-
pischerweise zwei bis zehn Meter. Durch weitere asphärische Elemente kann der Bau-
raum reduziert und die optische Performance verbessert werden, was insbesondere bei
Systemen mit größeren virtuellen Bildabständen relevant wird.
Die prinzipielle Funktionsweise eines Mehrspiegelsystems ist in Abbildung 2.7 am Bei-
spiel eines Windschutzscheiben Head-Up-Displays dargestellt. Das exemplarische Sys-
tem besteht neben der Windschutzscheibe aus zwei zusätzlichen asphärischen Spie-
geln. Die Spiegelbezeichnungen sind entgegen dem realen Strahlverlauf so definiert,
dass der nächste Spiegel an der Windschutzscheibe als Spiegel 1 bezeichnet wird. Das
Bild wird analog zum Combiner Head-Up-Display in der Bilderzeugungseinheit ge-
neriert, über zwei asphärische Spiegel innerhalb des Head-Up-Display Systems und
schließlich über die Windschutzscheibe in das Auge des Fahrers projiziert. Die verti-
kale Anpassung der Eyebox an unterschiedliche Fahrergrößen erfolgt typischerweise
durch eine Rotation von Spiegel 1.

Windschutzscheibe

virtueller Bildabstand: 2-10 m

Eyebox

virtuelles Bild

hinterleuchtetes Display

Spiegel 1

Spiegel 2

Abbildung 2.7: Funktionsprinzip eines Mehrspiegelsystems am Beispiel eines Wind-
schutzscheiben Head-Up-Displays
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Mehrspiegelsysteme, die als letztes reflektierendes Element die Windschutzscheibe ver-
wenden, besitzen gegenüber Combiner Head-Up-Displays den Vorteil, dass der zusätz-
liche Combiner im Fahrzeuginnenraum entfällt. Da der Trend zukünftiger Head-Up-
Displays in die Richtung größerer virtueller Bilder geht, fällt dieser Punkt umso mehr
ins Gewicht. Nachteilig an den Systemen mit Windschutzscheiben ist die Tatsache, dass
die optische Performance unmittelbar von der Windschutzscheibenform abhängt, wel-
che vergleichsweise großen Fertigungstoleranzen unterliegt. Dies führt wiederum da-
zu, dass die Bewertung der optischen Performance simulativ und experimentell kom-
plexer wird.
Aktuell befinden sich sogenannte Augmented Reality Head-Up-Displays für Kraftfahr-
zeuge in der Entwicklung. Diese Systeme projizieren relevante Informationen ortskor-
rekt in das Sichtfeld des Fahrers, wodurch sich neue Möglichkeiten für die Darstellung
bieten. Beispielsweise können Navigationshinweise direkt als farbige Fläche mit der
Straße überlagert werden (vgl. Abbildung 2.8). Außerdem ist es möglich Gefahrenstel-
len, Fahrbahnspuren oder voranfahrende Fahrzeuge in Echtzeit zu markieren. Dadurch
wird die Informationsaufnahme durch den Fahrer intuitiver, was zu einer weiteren Er-
höhung der Fahrsicherheit und des Komforts beiträgt. Zudem kann durch diese intui-
tive Informationsdarstellungen Vertrauen in die Umgebungssensierung des Fahrzeugs
gewonnen werden, was beim Übergang zum autonomen Fahren immens wichtig ist
[GFK14].

Abbildung 2.8: Ortskorrekte Darstellung eines Navigationshinweises durch ein Aug-
mented Reality Head-Up-Display [GFK14]

Die erweiterte Funktionalität von Augmented Reality Head-Up-Displays stellt neue
Anforderungen an die Mechanik, die Optik sowie die Software des Systems. Beispiels-
weise besitzen diese Systeme größere virtuelle Bilder, um interaktive Informationen
sinnvoll mit der Umgebung überlagern zu können. Außerdem beträgt der virtuelle
Bildabstand mindestens sieben Meter, damit der Fahrer das Fernfeld und das virtu-
elle Bild gleichzeitig scharf wahrnehmen kann. Diese beiden Anforderungen führen zu
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einer erhöhten Komplexität des optischen Systems und zu größeren Spiegeln mit größe-
ren Vergrößerungsfaktoren. Für das System bedeutet das wiederum, dass es kritischer
hinsichtlich Form- und Lagetoleranzen und entsprechend auch kritischer hinsichtlich
mechanischer Lasten wird.

2.1.4 Koordinatensysteme

Nachfolgend werden die für diese Arbeit relevanten Koordinatensysteme eingeführt.
Das Fahrzeugkoordinatensystem nach ISO 8855 [ISO13] ist in Abbildung 2.9 darge-
stellt. Die X-Achse zeigt in Fahrtrichtung, die Y-Achse quer zur Fahrtrichtung und die
Z-Achse nach oben.

Y

Z

X

Abbildung 2.9: Fahrzeugkoordinatensystem nach ISO 8855 [ISO13]

Die Oberflächenform der Spiegel werden im Spiegelkoordinatensystem beschrieben.
Exemplarisch ist das Spiegelkoordinatensystem eines Combiners in Abbildung 2.10 ab-
gebildet. Der mittlere Strahl des einfallenden Strahlkegels wird Mittenstrahl genannt.
Der Ursprung des Spiegelkoordinatensystems befindet sich an dem Schnittpunkt des
Mittenstrahls und der Spiegeloberfläche. Die XS-Achse liegt horizontal und die YS-
Achse liegt vertikal in der Spiegelebene, wohingegen die ZS-Achse normal auf der Spie-
gelebene steht.

XS

YS

ZS

Abbildung 2.10: Spiegelkoordinatensystem am Beispiel eines Combiners

Das Koordinatensystem des virtuellen Bildes ist in Abbildung 2.11 dargestellt und dient
der Beschreibung des Verzerrungszustands. Die XV-Achse liegt horizontal und die YV-
Achse vertikal im virtuellen Bild.
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Abbildung 2.11: Koordinatensystem des virtuellen Bildes

Eine Übersicht der beschriebenen Koordinatensysteme und die relative Lage zueinan-
der ist in Abbildung 2.12 gezeigt.

Y

Z

X

Abbildung 2.12: Übersicht der relevanten Koordinatensysteme

2.2 Optische Performance von Head-Up-Displays

Generell ist es das Ziel eines Head-Up-Displays ein gut erkennbares virtuelles Bild
darzustellen. Die Qualität des virtuellen Bildes hängt vom subjektiven Empfinden ab,
es wird also von jedem Menschen unterschiedlich wahrgenommen. Um dennoch die
optische Performance eines Head-Up-Displays objektiv vergleichbar zu machen und
spezifizieren zu können, werden diverse Bewertungsparameter verwendet. Für diese
Parameter werden typischerweise tolerierbare Grenzwerte spezifiziert, die das System
unter realen Bedingungen erfüllen muss. Die Grenzwerte sind abhängig vom subjekti-
ven Empfinden und werden durch Nutzerstudien ermittelt.
Bei der Optikentwicklung wird zwischen der Beleuchtungsoptik und der Abbildungs-
optik unterschieden. Die Beleuchtungsoptik geht der Frage nach, wie die Bilderzeu-
gungseinheit unter den gegebenen Randbedingen optimal ausgelegt wird. Hingegen
ist das Ziel der Abbildungsoptik die Anordnung und Form der optischen Elemente
optimal auszulegen.
In den nachfolgenden Abschnitten werden ausgewählte Bewertungsparameter der
Beleuchtungs- und der Abbildungsoptik vorgestellt. Anschließend werden die für
diese Arbeit relevanten Verzerrungsparameter des virtuellen Bildes eingeführt.
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2.2.1 Beleuchtungsoptik

Das virtuelle Bild soll in allen Fahrsituationen scharf und klar ablesbar sein. Daraus
folgt als Anforderung, dass die Leuchtdichte des virtuellen Bildes ausreichend hoch
sein muss, damit es auch bei grellem Sonnenlicht hell genug ist. Herausfordernd ist da-
bei insbesondere die Tatsache, dass prozentual wenig Licht durch das hinterleuchtete
Display transmittiert. Die Leuchtdichte lässt sich bis zu einem gewissen Grad durch
eine Optimierung der Bilderzeugungseinheit erhöhen. Als weitere Ansätze sind die
Erhöhung der Reflexivität der Spiegel und alternative Displaytechnologien zu nennen.
Neben einer hohen maximalen Leuchtdichte muss die Helligkeit auch so weit gedros-
selt werden können, damit das virtuelle Bild in der Nacht angenehm hell ist und den
Fahrer nicht blendet.
Weitere Bewertungsparameter sind die Homogenität und der Kontrast des virtuellen
Bildes. Mit diesen Parameter wird sichergestellt, dass das vom Fahrer gesehene Bild
über die gesamte Fläche gut ablesbar ist und nicht als störend wahrgenommen wird.
Aus den gleichen Gründen werden diese Parameter zur Bewertung von Displays in
Smartphones und Fernsehern herangezogen.
Die Homogenität beschreibt, inwiefern die Leuchtdichte über der Position auf dem
Display variiert. Im Idealfall ist bei Anzeige eines komplett weißen Bildes auf dem
Display das virtuelle Bild überall gleich hell. Exemplarisch ist in Abbildung 2.13a ein
virtuelles Bild mit guter und schlechter Homogenität dargestellt. Die Leuchtdichte bei
schlechter Homogenität nimmt zu den Ecken hin markant ab.
Der Kontrast beschreibt den Unterschied zwischen hellen und dunklen Bereichen bzw.
zwischen Bereichen mit hohen und niedrigen Leuchtdichten. Zur Verdeutlichung des
Kontrastes ist in Abbildung 2.13b ein Bild mit hohem und niedrigem Kontrast darge-
stellt.

(b) Links: Hoher Kontrast

Rechts: Niedriger Kontrast

(a) Links: Gute Homogenität

Rechts: Schlechte Homogenität

Abbildung 2.13: Beispielhafte Verdeutlichung zweier Beleuchtungsparameter
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2.2.2 Abbildungsoptik

Bewertungsparameter aus dem Bereich der Abbildungsoptik sind beispielsweise der
virtuelle Bildabstand oder die Größe des virtuellen Bildes. Diese Parameter werden
durch die Anordnung und Form der optischen Elemente definiert. Formabweichungen
der optischen Elemente, die beispielsweise durch Fertigungstoleranzen bedingt sind,
haben demnach unmittelbaren Einfluss auf diese Bewertungsparameter und müssen
im realen System nachgeprüft werden.
Ein zentraler Punkt der Abbildungsoptik ist die Sicherstellung der Abbildungsqualität.
Verschiedene physikalische Effekte bei der Strahlformung durch ein optisches System
führen zu Abbildungsfehlern, die auch als Abberationen bezeichnet werden [Kas15].
Optische Systeme mit Abbildungsfehlern haben unscharfe und verzerrte Bilder zur Fol-
ge. Exemplarisch wird der in Abbildung 2.14 dargestellte Abbildungsfehler der sphä-
rischen Abberation erklärt. Trifft ein Bündel von Lichtstrahlen parallel zur optischen
Achse auf eine sphärische Linse, so schneiden sich alle Strahlen im idealisierten Mo-
dell im Brennpunkt der Linse. In der Realität werden achsnahe Strahlen (h1) durch eine
sphärische Linse schwächer gebrochen als achsferne Strahlen (h2). Die dadurch resultie-
renden unterschiedlichen Brennweiten (f(h1) und f(h2)) führen dazu, dass der Brenn-
punkt zu einem Brennbereich ∆f verschmiert, was ein unscharfes Bild zur Folge hat
[Ger16].
Weitere Abbildungsfehler sind beispielsweise Astigmatismus, Bildfeldwölbung, Koma
oder Verzerrungen. Für detaillierte Beschreibungen wird auf [Kas11] verwiesen.

h2

h1

f(h2)

f(h1)

∆f

Abbildung 2.14: Abbildungsfehler der spährischen Abberation [Ger16]
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In dieser Arbeit wird der Einfluss mechanischer Lasten auf die optische Performance
eines Head-Up-Displays untersucht. Mechanische Deformationen von Spiegeloberflä-
chen beeinflussen den virtuellen Bildabstand sowie die Größe und den Verzerrungszu-
stand des virtuellen Bildes. Ein veränderter virtueller Bildabstand wirkt sich vergleichs-
weise gering aus, da die Augen des Fahrers bei jedem Blick auf das virtuelle Bild au-
tomatisch auf den momentanen Bildabstand scharf stellen. Im Gegensatz dazu reagiert
die menschliche Wahrnehmung sehr sensitiv auf den Effekt der optischen Verzerrung
[EE07]. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit lediglich der Verzerrungs-
zustand des virtuellen Bildes als Bewertungskriterium für die optische Performance
verwendet.

2.2.3 Verzerrungsparameter des virtuellen Bildes

Zur objektiven und eindeutigen Beschreibung des Verzerrungszustands eines virtuel-
len Bildes werden speziell dafür definierte Verzerrungsparameter verwendet. Es gibt
insgesamt mehr als 20 definierte Parameter zur vollständigen Beschreibung des Verzer-
rungszustands. In dieser Arbeit werden repräsentativ drei Verzerrungsparameter be-
trachtet, für die ein deutlicher Einfluss (>10%) durch die aufgebrachten mechanischen
Lasten erwartet wird.
Zur Bestimmung der Verzerrungsparameter wird das in Abbildung 2.15 dargestellte
Testbild im virtuellen Bild dargestellt. Im Idealfall eines unverzerrten Bildes ist das
Testbild ein gleichmäßiges Raster aus Punkten und Linien.

Abbildung 2.15: Ideales Testbild zur Bestimmung der Verzerrungsparameter

Für die Erklärung der drei ausgewählten Verzerrungsparameter ist ein generisch ver-
zerrtes Testbild in Abbildung 2.16 abgebildet. Der Verzerrungsparameter der Rotation
repräsentiert die Verdrehung des virtuellen Bildes. Zur Bestimmung der Rotation wird
eine Ausgleichsgerade durch die neun mittleren horizontalen Punkte gelegt. Der Win-
kel zwischen der Ausgleichsgeraden und der Horizontalen entspricht der Rotation. Die
Einheit beträgt Grad.
Die horizontale Verzerrung des virtuellen Bildes wird durch den Verzerrungsparameter
der XV-Verzerrung beschrieben. Analog wird zur Bestimmung eine Ausgleichsgerade
durch die drei linken vertikalen Punkte gelegt. Der Winkel der Ausgleichsgeraden zur
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Vertikalen entspricht der XV-Verzerrung in Grad.
Der Verzerrungsparameter der YV-Verzerrung repräsentiert die Verzerrung in verti-
kaler Richtung. Der Winkel zwischen der Ausgleichsgeraden durch die unteren neun
Punkte und der Horizontalen entspricht der YV-Verzerrung in Grad.

Rotation

XV-Verzerrung

YV-Verzerrung

Abbildung 2.16: Generisch verzerrtes Testbild zur Verdeutlichung der Verzerrungspa-
rameter

Weitere Verzerrungsparameter beschreiben beispielsweise die Trapez-Verzerrung oder
die Größe des virtuellen Bildes.

2.2.4 Einfluss der Eyebox

Innerhalb der Eyebox ist das virtuelle Bild eines Head-Up-Displays unbeschnitten zu
sehen. Bewegungen der Augen innerhalb der Eyebox führen jedoch dazu, dass sich
die Auftreffpunkte der Strahlen auf den Spiegeloberflächen verschieben und die Strah-
len nicht mehr in die optimale Richtung reflektiert werden. Dieser physikalische Effekt
führt dazu, dass der Verzerrungszustand des virtuellen Bildes über unterschiedliche
Eyeboxpositionen variiert. Zur besseren Verdeutlichung ist der beschriebene Einfluss
der Eyebox in Abbildung 2.17 überhöht dargestellt.
Der Effekt ist durch die festgelegte Größe der Eyebox bedingt. Je größer die Eyebox,
desto leichter ist es für den Fahrer die Augen innerhalb der Eyebox zu belassen, aber
desto größer werden auch die Spiegel und der Bauraum des Gesamtsystems.
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Eyebox

virtuelles Bild

Abbildung 2.17: Einfluss der Eyeboxposition auf den Verzerrungszustand des virtuel-
len Bildes

2.2.5 Verzerrungsparameter eines Gesamtsystems

Das optische System wird typischerweise auf die Verzerrungsparameter des virtuel-
len Bildes in der mittleren Eyeboxposition optimiert. Zum Rand der Eyebox werden
die Verzerrungsparameter größer und das virtuelle Bild verzerrt sich zunehmend.
Aufgrund des Einflusses der Eyebox werden deshalb die Verzerrungsparameter des
Gesamtsystems nach folgender Vorgehensweise bestimmt.
Zunächst werden alle Verzerrungsparameter für alle vorab definierten Eyeboxpositio-
nen sequentiell ermittelt. Diese Ergebnisse werden Single-Eyebox Verzerrungspara-
meter genannt. Die Verzerrungsparameter des Gesamtsystems ergeben sich weiterhin
daraus, dass die höchsten Werte je Parameter zusammengetragen werden. Aufgrund
dieser Vorgehensweise entsprechen die Verzerrungsparameter des Gesamtsystems ei-
nem theoretischen worst-case Verzerrungszustand.
Zur besseren Nachvollziehbarkeit ist die Vorgehensweise zur Bestimmung der Ver-
zerrungsparameter des Gesamtsystems in Abbildung 2.18 dargestellt. Die Werte sind
dabei willkürlich gewählt und dienen nur dem Zweck der Nachvollziehbarkeit. Die
Verzerrungsparameter eines Gesamtsystems, im weiteren Verlauf der Arbeit als Ver-
zerrungsparameter abgekürzt, sind exemplarisch in Abbildung 2.19 abgebildet. Die
Werte sind auf willkürliche Einheiten (engl.: Arbitrary Units - a.u.) skaliert. Durch die
worst-case Betrachtung über die gesamte Eyebox ist das virtuelle Bild bereits bei einem
nominalen System verzerrt. Dieser Grundverzerrungszustand ist Folge des Einflusses
der Eyebox und wird während der Auslegung optimiert. Fertigungstoleranzen und
mechanische Lasten erhöhen im Normalfall die Verzerrungsparameter.
Das Balkendiagramm zeigt, dass die einzelnen Verzerrungsparameter des Systems
im Nominalzustand deutlich voneinander abweichen. Das virtuelle Bild verzerrt sich
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Rotation
XV-Verzerrung
YV-Verzerrung

= 0°
= 12°
= 0°

Rotation
XV-Verzerrung
YV-Verzerrung

= 0°
= 0°
= 0°

Rotation
XV-Verzerrung
YV-Verzerrung

= 5°
= 8°
= 5°

Rotation
XV-Verzerrung
YV-Verzerrung

= 5°
= 12°
= 5°

Single-Eyebox
Verzerrungsparameter

Verzerrungsparamter
des Gesamtsystems

Abbildung 2.18: Vorgehensweise zur Bestimmung der Verzerrungsparameter eines Ge-
samtsystems

Rotation XV-Verzerrung YV-Verzerrung
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Abbildung 2.19: Exemplarische Darstellung der Verzerrungsparameter eines gesamten
Head-Up-Display Systems

mehr in XV-Richtung als in YV-Richtung. Dies liegt unter anderem daran, dass die
Eyebox des Systems deutlich breiter als hoch ist.

2.3 Simulation

Die kostenintensive und zeitaufwändige Nutzung von Prototypen wird in der Entwick-
lung zunehmend durch den Einsatz von Simulationen ersetzt. Bei der Entwicklung von
Head-Up-Displays, bei denen die Windschutzscheibe erst spät verfügbar ist und die
Vermessung der optischen Performance im Gesamtsystem sehr aufwändig ist, haben
Simulationen einen besonders hohen Stellenwert. Aktuell basiert bereits die Auslegung
des optischen Systems auf optischen Simulationen. Auch mechanische Simulationen
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zur Absicherung der mechanischen Zuverlässigkeit gehören zum Standard. Der Neu-
heitsgrad dieser Arbeit liegt in der Kopplung der mechanischen und der optischen
Simulation, um bereits in frühen Entwicklungsphasen die Auswirkung mechanischer
Lasten auf die optische Performance bewerten zu können.
In diesem Unterkapitel werden die Grundlagen der Finite-Elemente-Methode (FEM)
für die Simulation des mechanischen Verhaltens unter statischen, thermischen und dy-
namischen Lasten beschrieben. Danach wird die Funktionsweise der optischen Simula-
tion mittels Raytracing (deutsch: Strahlverfolgung) vorgestellt.

2.3.1 Finite-Elemente-Methode

Die FEM ist ein numerisches Näherungsverfahren für physikalische Aufgabenstellun-
gen. Es basiert auf der Diskretisierung des gesamten Untersuchungsgebiets in kleine
Teilgebiete endlicher Anzahl, den sogenannten finiten Elementen. Das physikalische
Verhalten der Elemente kann durch Ansatzfunktionen niederer Ordnung beschrieben
werden. Die Näherungslösung des Gesamtgebiets setzt sich entsprechend aus den
Lösungen aller Elemente zusammen [MG97].
Die Ansatzfunktionen sind so geartet, dass sie an den Elementgrenzen stetig an die
Nachbarelemente anschließen. Die Eckpunkte der Elemente, die auch zur Verbindung
mit den Nachbarelementen dienen, werden als Knoten bezeichnet. Für die unbekannten
Koeffizienten der Ansatzfunktionen werden mechanisch deutbare Größen eingeführt,
welche die Freiheitsgrade des Elements repräsentieren. Für den Fall einer dreidimen-
sionalen Festigkeitsberechnung besitzt jeder Knoten eines Elements typischerweise
drei Freiheitsgrade, die den Verschiebungen in den drei Raumrichtungen entsprechen.
Je nach physikalischer Aufgabenstellung werden unterschiedliche Ansätze für das
Aufstellen des Gleichungssystems des Gesamtgebiets herangezogen. Beispielsweise
kann für die statische Analyse das Prinzip vom Minimum der potentiellen Energie
verwendet werden. Das Prinzip besagt, dass die potentielle Energie des Gesamtgebiets
im Gleichgewichtszustand ein Minimum annimmt [MG97]. Für den dynamischen Fall
kann mit dem Prinzip von Hamilton die allgemeine Bewegungsdifferentialgleichung
eines Mehrmassenschwingers aufgestellt werden [MG08]

[M ]{ü(t)}+ [C]{u̇(t)}+ [K]{u(t)} = {F (t)}. (2.1)

Der Knotenverschiebungsvektor {u} beinhaltet alle Freiheitsgrade des Gesamtsystems.
Die Massenmatrix [M ], die Dämpfungsmatrix [C] sowie die Steifigkeitsmatrix [K] wer-
den aus den Geometrie- und Materialdaten abgeleitet. {F} beschreibt den an den Kno-
ten angreifenden Kraftvektor, der sowohl die extern aufgebrachten Kräfte als auch die
sich aus Randbedingungen ergebenden Kräfte beinhaltet [MG08].
Wie Gleichung (2.1) zu entnehmen ist, hängt die Größe des Gleichungssystems und die
damit verbundene Rechenzeit mit der Anzahl der Elemente zusammen. Daraus ergibt
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sich ein Vorteil der FEM, dass die Rechenzeit und die Genauigkeit der Simulation an
die jeweilige Fragestellung angepasst werden kann [MG97]. Nachfolgend werden die
Analysemethoden der untersuchten physikalischen Fragestellungen vorgestellt.

Statische Analyse

Für die Simulation einer statischen Verformung mit {F (t)} = {F} = konst. vereinfacht
sich Gleichung (2.1) zu [MG97]

[K]{u} = {F}. (2.2)

Die Berechnung der Verformung aufgrund thermischer Wärmeausdehnung kann als
Erweiterung der statischen Analyse angesehen werden. Für die Wärmeausdehnung gilt

εt = α∆T, (2.3)

wobei α den linearen Wärmeausdehnungskoeffizienten und ∆T die Temperaturände-
rung beschreiben. Weiterhin kann die Wärmeausdehnung in den Kraftvektor {FT} um-
gerechnet und als zusätzliche Last auf der rechten Seite des Gleichungssystems berück-
sichtigt werden [Bat96]

[K]{u} = {F}+ {FT}. (2.4)

Modalanalyse

Bei der Modalanalyse werden die Eigenwerte und Eigenvektoren der Struktur im un-
belasteten und ungedämpften Zustand berechnet. Gleichung (2.1) vereinfacht sich ent-
sprechend zu [MG08]

[M ]{ü(t)}+ [K]{u(t)} = {0}. (2.5)

Für die Beschreibung der harmonisch schwingenden Knotenauslenkungen wird fol-
gender Ansatz gewählt [MG08]

{u(t)} = {ϕ}i cos(ωit). (2.6)

Die zeitliche Bewegung der Knoten wird damit als Funktion der Eigenkreisfrequenzen
ωi und der dazugehörigen Eigenvektoren {ϕ}i ausgedrückt. Gleichung (2.6) in Glei-
chung (2.5) eingesetzt führt zu

(−ω2
i [M ] + [K]){ϕ}i = 0. (2.7)
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Die triviale Lösung {ϕ}i = 0 ist nicht weiter von Interesse. Nichttriviale Lösungen er-
geben sich, wenn die Determinante des Gleichungssystems Null ist [MG08]

det(−ω2
i [M ] + [K]) = 0. (2.8)

Aus den ermittelten Eigenkreisfrequenzen können mit Gleichung (2.7) anschließend die
dazugehörigen Eigenvektoren berechnet werden.

Frequenzganganalyse

Bei harmonisch aufgebrachten Belastungen bietet sich eine Frequenzganganalyse an,
die im Gegensatz zur transienten Berechnung weniger zeitaufwändig ist. Daraus resul-
tiert die Schwingungsform der Struktur im eingeschwungenen Zustand.
Die zeitlichen Verläufe des Kraft- und des Knotenauslenkungsvektors werden als kom-
plexzahlige Vektoren beschrieben. Bei vordefinierten Eigenkreisfrequenzen können die
Massen-, die Dämpfungs- und die Steifigkeitsmatrizen zu einer äquivalenten Steifig-
keitsmatrix [Keq] zusammengefasst werden. Damit ergibt sich folgendes Gleichungs-
system [MG08]

[Keq]({ur}+ i{ui}) = {Fr}+ i{Fi}. (2.9)

Die Indizes r und i beschreiben dabei jeweils den Real- bzw. den Imaginärteil der Vek-
toren.
Die Lösung dieses Gleichungssystems basiert im Rahmen dieser Arbeit auf dem Prin-
zip der modalen Superposition. Die Grundidee dieses Prinzips ist, dass das dynamische
Strukturverhalten durch eine Überlagerung der Eigenmoden beschrieben werden kann.
Es handelt sich folglich um ein Verfahren, das auf den Simulationsergebnissen der Mo-
dalanalyse aufsetzt. Da höhere Moden meist unbedeutend sind, kann die Anzahl der
Eigenmoden reduziert werden, was gleichermaßen die Anzahl der Freiheitsgrade re-
duziert [MG08].
Mathematisch werden die extrahierten Eigenvektoren zu einer Transformationsmatrix
zusammengefasst, die das Gleichungssystem in den Modalraum transformiert und ent-
koppelt. Die Lösung dieser entkoppelten Gleichungen wird über alle Eigenmoden auf-
summiert und entspricht der Strukturbewegung im Modalraum, welche abschließend
zurück in den Ortsraum transferiert wird [MG08].

2.3.2 Raytracing

Die optische Raytracing Simulation basiert auf den Gesetzen der geometrischen Op-
tik, bei der das einfallende Licht durch einzelne Strahlen modelliert wird. Die Strah-
len breiten sich geradlinig im Raum aus und beeinflussen sich nicht gegenseitig. Die
Ausbreitung in einem optischen System, das beispielsweise aus Linsen, Spiegeln oder
Blenden besteht, kann rein geometrisch und damit sehr schnell berechnet werden. Für
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2.3 Simulation

die Auslegung der meisten optischen Abbildungssysteme ist der Ansatz der geometri-
schen Optik ausreichend genau und wird daher häufig verwendet [Zem17].
Bei der geometrischen Optik wird der Wellencharakter des Lichts vernachlässigt, wes-
halb beispielsweise Beugungs- oder Interferenzeffekte nicht beschrieben werden kön-
nen [Zem17]. Da diese Effekte für die optischen Simulationen in dieser Arbeit keine
Rolle spielen, werden lediglich Raytracing Simulationen durchgeführt und erklärt.
Für die Berechnung der Strahlausbreitung in einem optischen System sind zwei phy-
sikalische Gesetze wichtig: Das Reflexions- und das Snelliussche Brechungsgesetz. Das
Reflexionsgesetz ist in Abbildung 2.20 schematisch dargestellt und besagt, dass der Ein-
fallswinkel α gleich dem Ausfallwinel β ist [Lit05]

α = β. (2.10)

Die Winkel werden zum Lot angegeben, welches normal auf der Spiegeloberfläche
steht. Bei gekrümmten Spiegeln erfolgt die Reflexion entsprechend an der lokal auf-
gespannten Tangentialebene der Spiegeloberfläche [Lit05].

einfallender

Lichtstrahl

reflektierter

Lichtstrahl

Spiegeloberfläche

Lot

βα

Abbildung 2.20: Reflexion eines Lichtstrahls an einer Spiegeloberfläche [Lit05]

Das Snelliussche Brechungsgesetz, das schematisch in Abbildung 2.21 zu sehen ist,
beschreibt die Winkeländerung eines Lichtstrahls an der Grenzfläche zwischen zwei
verschiedenen Medien. Die Ursache der Winkeländerung ist auf die medienabhängige
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts zurückzuführen, die durch den Brechungsin-
dex n des Mediums beschrieben wird. Das Snelliussche Brechungsgesetz beschreibt die
Beziehung zwischen dem Einfallswinkel α und dem Winkel des gebrochenen Strahls γ
[Lit05] durch

n1 sin(α) = n2 sin(γ). (2.11)

Bei dem Übergang in ein Medium mit einem größeren Brechungsindex wird der Strahl
zum Lot hin gebrochen. Im Gegensatz dazu wird bei dem Übergang in ein Medium
mit einem kleineren Brechungsindex der Strahl vom Lot weg gebrochen. Bei optischen
Raytracing Simulationen werden Lichtstrahlen durch ein vorab definiertes optisches
System verfolgt. Im dreidimensionalen Raum wird eine Lichtquelle sowie ein Aus-
trittskegel definiert. Die austretenden Strahlen werden durch Vektoren beschrieben
und basierend auf den beschriebenen physikalischen Zusammenhängen sequentiell an
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einfallender

Lichtstrahl

gebrochener

Lichtstrahl

Grenzfläche

Lot

n1

n2 > n1

α

γ

Abbildung 2.21: Brechung eines Lichtstrahls an einer Grenzfläche [Lit05]

den optischen Elementen reflektiert oder gebrochen. In der ebenfalls vorab definierten
Bildebene werden die Auftreffpositionen der einzelnen Strahlen gespeichert, woraus
die optische Abbildung berechnet und visualisiert werden kann.

2.4 Messtechnik

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der verwendeten Messmethoden be-
schrieben. Experimentelle Messungen dienen im Rahmen dieser Arbeit zum einen
als Eingangsgröße für die Simulation (bspw. fertigungsbedingte Formabweichungen).
Zum anderen werden sie für die Optimierung und Verifizierung der entwickelten Si-
mulationsmodelle und -methoden verwendet.
In den folgenden Abschnitten werden die Messprinzipien der Triangulation und
der Deflektometrie vorgestellt, die den Messungen von absoluten Oberflächenfor-
men zugrunde liegen. Die Messung der Oberflächenformänderung aufgrund von
Tempereraturänderung basiert auf dem Verfahren der elektronischen Specklemuster-
Interferometrie, welche anschließend beschrieben wird. Abschließend wird auf die
Laser-Doppler-Vibrometrie eingegangen, die für die Schwingungsmessungen ange-
wendet wird.

2.4.1 Triangulation

Abstandsmessungen moderner 3D-Scanner basieren auf dem Prinzip der Triangulati-
on. Das grundlegende Messprinzip wird anhand Abbildung 2.22 vorgestellt.
Ein Laserstrahl wird auf ein Messobjekt gerichtet und diffus in alle Richtungen re-
flektiert. Der reflektierte Lichtstrahl wird durch eine Linse auf einen ortsauflösenden
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Messobjekt 2

Laser

Ortsauflösender

Detektor

Linse

Messobjekt 1

Laser

Abbildung 2.22: Messprinzip der Triangulation [HM06]

Detektor (bspw. CCD-Bildsensor) abgebildet. Eine Verschiebung des Messobjekts hat
eine Verschiebung des Leuchtflecks auf dem Detektor zur Folge. In Bezug zu einem
Referenzabstand kann damit der Abstand des Messobjekts nach trigonometrischen
Beziehungen berechnet werden [HM06].

2.4.2 Deflektometrie

Basierend auf dem Messprinzip der Deflektometrie kann die Form von spiegelnden
Oberflächen gemessen werden. Das Verfahren ähnelt der Vorgehensweise, die ein
Mensch zur Prüfung von spiegelnden Oberflächen verwendet: Er fahndet im Spiegel-
bild nach lokalen Verzerrungen zur Entdeckung von Dellen [BPLF12].
Das Messprinzip der deflektometrischen Vermessung ist in Abbildung 2.23 darge-
stellt. Ein sinusförmiges Streifenmuster wird durch einen Projektor dargestellt und
das reflektierte Streifenmuster wird durch eine Kamera erfasst. Abhängig von der
Oberflächenform des Messobjekts kommt es zu unterschiedlichen Verzerrungen des
reflektierten Streifenmusters. Die Kamera ist auf den Projektor scharf gestellt, wodurch

Projektor Kamera

Messobjekt

Abbildung 2.23: Messprinzip der Deflektometrie [Lea11]
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2 Theoretische Grundlagen

das Messverfahren sehr empfindlich auf lokale Änderungen der Oberflächensteigung
ist. Ausgehend von den Messdaten der Kamera kann durch Integration der Oberflä-
chenneigung die Oberflächenform des Messobjekts berechnet werden [BPLF12].

2.4.3 Elektronische Specklemuster-Interferometrie

Die elektronische Specklemuster-Interferometrie ist ein Verfahren zur Messung op-
tischer Wegänderungen. Ein typisches Anwendungsfeld ist die Messung der Bau-
teilverformung aufgrund thermischer oder mechanischer Lasten. Das grundlegende
Messprinzip wird anhand Abbildung 2.24 beschrieben [SFWJ14].
Ein kohärenter Laserstrahl wird durch den Strahlteiler 1 in einen Messstrahl und einen
Referenzstrahl geteilt. Der Messstrahl wird aufgeweitet, am Messobjekt reflektiert und
durch eine Linse auf eine Kamera fokussiert. Durch den Strahlteiler 2 wird der Refe-
renzstrahl mit dem Messstrahl überlagert, was ein Specklemuster auf der Kamera zur
Folge hat. Das gemessene Specklemuster wird zwischengespeichert. Danach erfolgt
die Verformung des Messobjekts durch die gewählte Last. Anschließend wird das
sich einstellende Specklemuster gespeichert. Durch eine Differenzbildung der beiden
Specklemuster ergibt sich ein Streifenmuster, woraus sich die Bauteilverformung be-
stimmt lässt. Durchgängige Streifen stellen Linien gleicher Verformung dar [SFWJ14].
Der dargestellte Messaufbau wird für Deformationsmessungen senkrecht zum Mess-
objekt verwendet. Der Messaufbau für Deformationsmessungen in der Ebene des
Messobjekts ist in [SFWJ14] beschrieben.

Strahlteiler 1

Strahlteiler 2

Kamera

Messobjekt

Laser

Abbildung 2.24: Messprinzip der elektronischen Specklemuster-Interferometrie
[SFWJ14]
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2.4.4 Laser-Doppler-Vibrometrie

Die Laser-Doppler-Vibrometrie ist eine etablierte und weitverbreitete Technologie für
präzise Schwingungsmessungen. Vorteilhaft sind die große Frequenzbandbreite sowie
die hohe Auflösung der Frequenzen und Geschwindigkeiten. Aufgrund des berüh-
rungslosen Messprinzips wird das Schwingverhalten nicht durch zusätzliche Massen
beeinflusst, wie es bei Messungen mit Beschleunigungssensoren der Fall ist [JSP05].
Das Messprinzip basiert auf dem Doppler-Effekt. Der physikalische Effekt beschreibt
die Frequenzverschiebung eines Lichtstrahls durch die Reflexion an einem bewegten
Objekt. Für die Frequenzverschiebung ∆fD gilt folgender Zusammenhang [BRS02]

∆fD =
v

λ
. (2.12)

Dabei beschreibt v die Geschwindigkeit des Objekts und λ die Wellenlänge des Lichts.
Durch die Messung der Frequenzverschiebung kann demnach die Geschwindigkeit
ermittelt werden.
Die Messung der Frequenzverschiebung erfolgt interferometrisch mit dem in Abbil-
dung 2.25 dargestellten Aufbau. Der kohärente Strahl eines Lasers wird durch den
Strahlteiler 1 in einen Referenz- und einen Messstrahl aufgeteilt. Der Messstrahl wird
durch den Strahlteiler 2 und eine Linse auf dem Messobjekt fokussiert. Der reflektierte
Messstrahl wird durch den Strahlteiler 2 und den Strahlteiler 3 wieder mit dem Refe-
renzstrahl überlagert. Diese Überlagerung führt zu einem Interferenzmuster auf dem
Detektor. Durch die Auswertung der Interferenzmusteränderung je Zeiteinheit lässt
sich die gesuchte Frequenzverschiebung messen.
Die akusto-optische Bragg-Zelle bewirkt eine konstante Frequenzverschiebung des Re-
ferenzstrahls. Der resultierende konstante Offset ermöglicht es, die Bewegungsrichtung
des Messobjekts eindeutig zu bestimmen [BRS02].
Typischerweise wird das harmonische Zeitsignal durch eine Fast-Fourier-Transformation
(FFT) in seine Frequenzanteile zerlegt und das Ergebnis als Diagramm dargestellt. Mit

Bragg-

Zelle

Laser

Strahlteiler 1

Strahlteiler 3

Strahlteiler 2

DetektorSpiegel

Linse Messobjekt

Laser

Abbildung 2.25: Schematischer Aufbau eines Mach-Zehnder-Interferometers [BRS02]
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2 Theoretische Grundlagen

dieser Darstellungsweise lassen sich direkt die Geschwindigkeitsbeiträge der jeweili-
gen Frequenzen ablesen [SK09].
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3 Modellbildung und optomechanische
Kopplung

Im vorliegenden Kapitel werden die verwendeten Modelle sowie die Simulationsme-
thodik der optomechanischen Kopplung vorgestellt. Zunächst werden die mechani-
schen Modelle und die durchgeführten Ansätze zur Modelloptimierung beschrieben.
Es folgen die Beschreibungen der optischen Modelle und die Vorgehensweise zur Aus-
wertung der Verzerrungsparameter. Die entwickelte Simulationsmethodik zur optome-
chanischen Kopplung wird anschließend vorgestellt. Abgeschlossen wird das Kapitel
durch eine Auflistung und Bewertung der modellbasierten Einflussgrößen.
Die mechanische Modellbildung und Simulation erfolgt im Rahmen dieser Arbeit mit
Abaqus® Standard (Version 6.14-3) von Dassault Systèmes. Die optischen Simulationen
werden mit OpticStudio® (Version 16.5) der Firma Zemax durchgeführt.

3.1 Mechanisches Modell des Einspiegelsystems

Die experimentelle Verifizierung der optomechanischen Simulationsmethodik erfolgt
auf Basis eines Einspiegelsystems mit Combiner, welches einen virtuellen Bildabstand
von weniger als drei Metern besitzt. Für die Verifizierung wird der Combiner definiert
verformt und die Auswirkung auf das virtuelle Bild untersucht. Durchgeführt werden
die Experimente mit einer im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Vorrichtung (siehe
Abschnitt 4.4.1). Die statische Last zur Verformung des Combiners wird mit einer Ein-
baumessschraube aufgebracht, die in der Vorrichtung integriert ist.
Im Rahmen der Verifizierung werden zwei Lastfälle mit unterschiedlichen Lastan-
griffspunkten untersucht. Im ersten Lastfall wird der Combiner zentrisch deformiert.
Im zweiten Lastfall erfolgt die Deformation exzentrisch, was hinsichtlich der Simula-
tionsmethodik einer komplexeren Verformung entspricht. Die statische Deformation
durch die Einbaumessschraube ist kein realer Lastfall und dient ausschließlich der
Verifizierung der Simulationsmethodik.
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3 Modellbildung und optomechanische Kopplung

3.1.1 Beschreibung der Combinerbaugruppe

Eine Explosionsdarstellung der Combinerbaugruppe ist in Abbildung 3.1 abgebildet.
Die Baugruppe besteht aus einem Combiner, einem Halter und einer Abdeckung, wel-
che miteinander verschraubt sind. Der Halter und die Abdeckung sind aus glasfaser-
verstärktem Kunststoff und sorgen für die mechanische Steifigkeit der Baugruppe. Die
Befestigung der Baugruppe im Gehäuse erfolgt am Halter.
Um Unsicherheiten bei der Kontaktmodellierung zwischen den unterschiedlichen Bau-
teilen zu vermeiden wird für die Verifizierung lediglich der Combiner verwendet.

Combiner

HalterAbdeckung

Abbildung 3.1: Explosionsdarstellung mit den Hauptelementen der Combinerbau-
gruppe

3.1.2 Modellierung des Combiners

Das mechanische Simulationsmodell des Combiners befindet sich im Spiegelkoordina-
tensystem (vgl. Abschnitt 2.1.4). Die Diskretisierung des dreidimensionalen Volumens
erfolgt mit quadratischen Tetraederelementen des Typs C3D10 [Das14]. Dadurch wer-
den die abgerundeten Kanten berücksichtigt, die teilweise mit der Vorrichtung in Kon-
takt treten.
Der teildurchsichtige Combiner besteht aus einem amorphen Kunststoff. Aufgrund der
geringen erwarteten Deformation (< 0,5 mm) wird das Materialverhalten des Combi-
ners linear-elastisch modelliert. Der Elastizitätsmodul (E-Modul) des Bauteils wurde
experimentell mittels Biegeversuchen bestimmt.

3.1.3 Modellierung der statischen Lasten

Der Combiner und die für die Aufnahme relevanten Bauteile der entwickelten Vorrich-
tung sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Abbildung 3.2a zeigt die reflektierende Fläche
des Combiners. Die deformierende Last wirkt auf die Rückseite des Combiners in ZS-
Richtung.
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Auflager

Stifte XS

YS

ZS
XS

YS

Abbildung 3.2: Mechanisches Simulationsmodell des Combiners

Die drei Auflager dienen zur Positionierung des Combiners in ZS-Richtung. Der mitt-
lere Stift zentriert den Combiner in XS-Richtung, während die beiden äußeren Stifte die
Zentrierung in YS-Richtung sicherstellen. Bei Kontaktierung der Einbaumessschraube
ist die Position des Combiners eindeutig definiert.
Die Rückansicht des Combiners ist in Abbildung 3.2b dargestellt. Die gestrichelt dar-
gestellte Dreiecksfläche ergibt sich durch die Auflagerpunkte und beschränkt den Be-
reich möglicher Lastangriffspunkte. Der zentrale Lastangriffspunkt liegt im Schwer-
punkt des Dreiecks. Der exzentrische Lastangriffspunkt befindet sich weiter links am
Rand der Dreiecksfläche.
Für die statische Simulation wird lediglich die Spitze der Einbaumessschraube model-
liert. Die Lastaufbringung erfolgt dadurch, dass die Spitze in ZS-Richtung bewegt wird.
Dies entspricht einer weggesteuerten Belastung.
Die Verformung der aus Stahl hergestellten Vorrichtung ist im Vergleich zu der Verfor-
mung des Combiners vernachlässigbar gering. Aus diesem Grund sind die Bauteile der
Vorrichtung als ideal-starr modelliert. Die Bauteile der Vorrichtung sind aus quadrati-
schen Tetraederelementen (C3D10) aufgebaut [Das14].

3.2 Mechanisches Modell des Mehrspiegelsystems

Die Auswirkung von thermischen und dynamischen Lasten auf die optischen Verzer-
rungsparameter wird auf Basis eines Mehrspiegelsystems untersucht, welches einen
virtuellen Bildabstand von mehr als drei Metern besitzt. Es ist demzufolge komplexer
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und hinsichtlich der mechanischen Lasten kritischer als das Einspiegelsystem. Reprä-
sentativ wird das mechanische Verhalten der Spiegelbaugruppe 1 im Detail untersucht
(vgl. Abbildung 2.7). Die Spiegelbaugruppe 1 wurde aus folgenden Gründen ausge-
wählt:

• Größte Vergrößerung

• Schwerste Baugruppe

• Besondere Randbedingung (Anforderung der Rotierbarkeit)

Der Spiegel 1 des untersuchten Mehrspiegelsystems weist die größte Vergrößerung des
Systems auf. Deshalb haben Form- und Lageabweichungen bei diesem Spiegel den
größten Einfluss auf die optischen Verzerrungsparameter. Zudem ist die Spiegelbau-
gruppe die größte und schwerste des Systems, weshalb sie hinsichtlich der dynami-
schen Lasten am kritischsten ist. Als dritter Grund sind die besonderen Randbedingun-
gen zu nennen. Die Spiegelbaugruppe 1 ist rotierbar im Gehäuse befestigt. Durch einen
elektrischen Schrittmotor kann sie um eine definierte Rotationsachse gedreht werden,
wodurch die Eyebox an unterschiedliche Fahrergrößen angepasst werden kann (vgl.
Abbildung 2.5).
Der Einfachheit halber ist mit dem Begriff Spiegelbaugruppe weiterhin stets die unter-
suchte Spiegelbaugruppe 1 des Mehrspiegelsystems gemeint.

3.2.1 Beschreibung der Spiegelbaugruppe

Das 3D-Modell der Spiegelbaugruppe im Spiegelkoordinatensystem (vgl. Abschnitt
2.1.4) ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Baugruppe besteht aus einem asphärisch ge-
formten Spiegel aus Kunststoff und einem Träger aus glasfaserverstärktem Kunststoff.
Die beiden Bauteile sind durch einen weichen Klebstoff verbunden.
Der Spiegel besitzt eine konstante Dicke, was einen gleichmäßigen Verzug beim Ab-
kühlvorgang zur Folge hat und sich dadurch positiv auf die sich bei Raumtemperatur
einstellende Spiegelform auswirkt. Zur Erhöhung der Reflektivität ist der Spiegel mit
einer etwa 40 µm dicken Aluminiumschicht beschichtet, die im Simulationsmodell auf-
grund der geringen Dicke vernachlässigt wird.
Der glasfaserverstärkte Träger sorgt für die mechanische Steifigkeit der Spiegelbau-
gruppe und ermöglicht die Befestigung im Gehäuse. Durch den Glasfaseranteil wird
einerseits die Steifigkeit auf ein ausreichendes Maß erhöht, andererseits wird jedoch
auch der thermische Ausdehnungskoeffizient des Materials verringert. Daraus resul-
tiert eine unterschiedlich starke Ausdehnung des Trägers und des Spiegels bei Tem-
peraturänderungen. In diesem Aufbaukonzept wird deshalb zur Sicherstellung einer
zuverlässigen Verbindung ein weicher Klebstoff verwendet.
Für die Befestigung der Spiegelbaugruppe im Gehäuse werden seitlich in den Träger
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Kugelzapfen
(Loslager)

(a)  Explosionsdarstellung

(b)  Vorderandsicht (c)  Rückansicht

XS

YS

ZS

XS

YS

XS

YS

Spiegel

Klebstoff

Träger

Kugelzapfen
(Festlager)

Abbildung 3.3: 3D-Modell der Spiegelbaugruppe

zwei Kugelzapfen aus Stahl eingeschraubt. Die Kugelzapfen definieren die Rotations-
achse der Baugruppe (Strichpunktlinie in Abbildung 3.3b und 3.3c). Ein Kugelzapfen
ist durch ein Festlager am Gehäuse befestigt, welches entsprechend einem Kugelgelenk
translatorische Freiheitsgrade blockiert und rotatorische Bewegungen erlaubt. Im Ge-
gensatz dazu ist der andere Kugelzapfen durch ein Loslager befestigt, welches neben
den rotatorischen Freiheitsgraden eine Bewegung in Richtung der Rotationsachse er-
laubt. Dadurch wird eine kraftfreie Montage sichergestellt sowie die Durchbiegung der
Spiegelbaugruppe bei Temperaturänderungen minimiert.
Der elektrische Schrittmotor zur Neigungsverstellung der Spiegelbaugruppe stellt eine
weitere Randbedingung der Spiegelbaugruppe dar. Der relevante Bereich des Trägers
sowie eine Skizze zur Verdeutlichung der Funktionsweise sind in Abbildung 3.4 darge-
stellt.
Der Pin ist über ein Kugelgelenk mit dem elektrischen Schrittmotor verbunden. Der
Schrittmotor bewegt den Pin in ZS-Richtung und bewirkt eine Drehung der Spiegel-
baugruppe um die Rotationsachse. Die Kugelspitze des Pins liegt lose in einer kugel-
förmigen Aussparung des Trägers (siehe Abbildung 3.4b). Zur Sicherstellung des Kon-
takts zwischen Pin und Träger wird eine vorgespannte Feder verwendet, die am Träger
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3 Modellbildung und optomechanische Kopplung

(a)  3D-Modell des Trägers (b)  Schematische Funktionsweise

Feder

Pin

ZS

YS

Träger

XS

YS

ZS

Abbildung 3.4: Feder-Pin-Kontakt am Träger zur Anpassung der Neigung an unter-
schiedliche Fahrergrößen

eingehängt sowie am Gehäuse befestigt ist. Die Federvorspannung ist entsprechend
ausgelegt, um auch bei einem mechanischen Schock (50 g) den Kontakt zwischen Pin
und Träger sicherzustellen.
Die Neigungseinstellung erfolgt vor der Fahrt manuell durch den Fahrer. Während der
Fahrt bewegt sich der Pin nicht.

3.2.2 Modellierung der Spiegelbaugruppe

Träger

Das 3D-Modell des Trägers aus glasfaserverstärktem Kunststoff ist in Abbildung 3.5
dargestellt. Die mit dem Klebstoff in Kontakt stehende Fläche wird als Klebefläche
bezeichnet. Die Klebefläche besitzt die gleiche Oberflächenform wie der asphärische
Spiegel, um eine konstante Klebstoffdicke zu realisieren. Die komplexe Geometrie des
Trägers ist durch quadratische Tetraeder (C3D10) diskretisiert [Das14]. Die Dichte des
Bauteils wurde experimentell gemessen.

Klebefläche

(a)  Isometrische Vorderansicht (b)  Isometrische Rückansicht

XS

YS

ZS

XS

YS

ZS

Abbildung 3.5: 3D-Modell des Trägers
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Aufgrund der Glasfaserverstärkung des Trägermaterials besitzt das Bauteil ein aniso-
tropes und lokal variierendes Materialverhalten. Zur Modellierung des komplexen
Steifigkeits- und Ausdehnungsverhaltens des Trägers werden zwei Ansätze verfolgt:

• Isotropes Materialmodell mit äquivalenten Materialparametern

• Anisotropes Materialmodell

Beim ersten Ansatz wird der Träger mit einem isotropen und homogenen Material mo-
delliert. Aufgrund der geringen erwarteten Deformation wird ein linear-elastisches Ma-
terialmodell verwendet. Das reale Steifigkeitsverhalten wird durch einen äquivalenten
E-Modul angenähert. Der äquivalente E-Modul wird zunächst basierend auf dem Da-
tenblatt und der durchschnittlichen Materialdicke grob abgeschätzt. Die Feinanpassung
des Materialparameters erfolgt nachfolgend durch den Abgleich mit thermischen und
dynamischen Experimenten (siehe Abschnitt 3.3.1).
Analog dazu wird das reale thermische Ausdehnungsverhalten des Trägers durch ei-
nen äquivalenten thermischen Ausdehnungskoeffizienten angenähert. Nach der Grob-
abschätzung auf Basis des Datenblattes folgt die Feinanpassung des Parameters durch
den Abgleich mit thermischen Experimenten.
Die Temperaturabhängigkeit des E-Moduls und der Poissonzahl wird durch die Ver-
wendung einer internen Charakterisierungsdatenbank berücksichtigt. Da die Glasüber-
gangstemperatur des Kunststoffes über dem relevanten Temperaturbereich (>105 °C)
liegt, wird der thermische Ausdehnungskoeffizient des Materials als konstant ange-
nommen [ISO99].
Der zweite Ansatz basiert auf einer vorangegangenen Moldflow Simulation, bei der der
Einspritzvorgang des flüssigen Kunststoffes in das Werkzeug fluiddynamisch berech-
net wird. Aus dem Fließ- und Abkühlverhalten wird weiterhin ein anisotropes Materi-
almodell des Trägers extrahiert. Eine detaillierte Beschreibung dieses Ansatzes folgt in
Abschnitt 3.3.2.
Abbildung 3.6a zeigt eine Skizze zur Erläuterung der Randbedingungen der Kugel-
zapfen. Die Lagerung durch die Kugelgelenke wird dadurch modelliert, dass die Ku-
gelflächen der Kugelzapfen starr mit dem Mittelpunkt der Kugel verbunden werden
(engl.: rigid body constraint) [Das14]. Beim Festlager werden alle drei translatorischen
Freiheitsgrade des Mittelpunktes blockiert. Für das Loslager werden die translatori-
schen Freiheitsgrade in YS und in ZS Richtung blockiert. Der Feder-Pin-Kontakt wird
dadurch berücksichtigt, dass die Bewegung der entsprechenden Berührungsflächen in
ZS-Richtung blockiert werden. Die Berührungsflächen, bei denen der Pin und die Feder
mit dem Träger in Kontakt stehen, sind in Abbildung 3.6b hervorgehoben.
Diese vereinfachte Randbedingung basiert auf der Prämisse, dass die Vorspannung der
Feder jederzeit ausreicht, um einen Kontaktverlust zwischen Pin und Träger zu ver-
meiden. Bei den thermischen Experimenten besteht kein Risiko eines Kontaktverlustes.
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(a)  Skizze des Kugelzapfens (b)  Fixierte Flächen des Feder-Pin-Kontakts

Abbildung 3.6: Modellierung der mechanischen Randbedingungen des Trägers

Bei den dynamischen Experimenten wird für die Verifizierung mit einer geringen Be-
schleunigung angeregt, um mechanisch nichtlineare Effekte zu minimieren sowie einen
möglichen Kontaktverlust zu vermeiden.

Spiegel

Der Spiegel besteht aus einem homogenen Kunststoff für optische Komponenten. Auf-
grund der geringen zu erwartenden Deformation durch die thermischen und dyna-
mischen Lasten wird das Spiegelmaterial linear-elastisch modelliert. Der E-Modul des
Spiegels wurde analog zum Combiner experimentell mittels Biegeversuchen bestimmt.
Die Temperaturabhängigkeiten des E-Moduls und der Querkontraktionszahl wurden
aus einer internen Charakterisierungsdatenbank übernommen. Der thermische Aus-
dehnungskoeffizient wird als konstant angenommen. Die Dichte der Spiegel wurde ex-
perimentell bestimmt.
Die Diskretisierung des asphärisch geformten Spiegels erfolgt mit quadratischen Hexa-
ederelementen des Typs C3D20 [Das14].

Klebstoff

Das mechanische Verhalten des weichen, gummiartigen Klebstoffs ist nichtlinear,
frequenz- und temperaturabhängig. Die Charakterisierung des Materials sowie die
Erstellung eines Materialmodells wurde intern beauftragt.
Aufgrund der Ausrichtung und Dehnung der Molekülketten ist das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten des Materials nichtlinear, welches durch ein hyperelastisches
Materialmodell beschrieben wird [KLL+12]. Für die Anpassung der hyperelastischen
Materialparameter wurden Stufenzugversuche durchgeführt [BB98].
Die Frequenz- und Temperaturabhängigkeit des Klebstoffs wird durch generalisierte
Maxwell-Elemente modelliert [ZR07]. Das Materialmodell basiert darauf, dass mehrere
in Reihe geschaltete Feder-Dämpfer-Elemente zur Gesamtsteifigkeit beitragen. Durch
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Anpassung der Feder- und Dämpfungsparameter lässt sich die frequenzabhängige
Steifigkeit einstellen. Weiterhin ermöglichen temperaturabhängige Federsteifigkeiten
das Temperaturverhalten abzubilden. Für die Bestimmung der Materialparameter wur-
de eine dynamisch-mechanische Analyse durchgeführt [Men08].
Der weiche Klebstoff ist nahezu inkompressibel. Dies führt in der FEM-Simulation zu
dem Effekt der volumetrischen Versteifung (engl.: volumetric locking), was wiederum
Konvergenzprobleme zur Folge hat [DSHF00]. Zur Abhilfe werden zur Diskretisierung
der Klebstoffgeometrie hybride, quadratische Tetraederelemente verwendet, die dem
Effekt durch eine zusätzliche Druckvariable entgegenwirken ([Das14]).
Aufgrund der geringen erwarteten Verformungen (< 0,5 mm) wird ein Ablösen des
Klebstoffs ausgeschlossen. Der Kontakt zwischen dem Klebstoff und den angrenzenden
Flächen wird als ideal-starr modelliert.

3.2.3 Modellierung der Lasten

Thermische Lasten

Die Auswirkung der thermomechanischen Deformation der Spiegelbaugruppe auf die
optischen Verzerrungsparameter des Head-Up-Displays wird bei den im Automobil-
bereich typischen Temperaturen von -40 °C und 85 °C untersucht [PS16]. Zudem wird
als Extremzustand eine Temperatur von 105 °C betrachtet, welche sich kurzzeitig durch
Lagerung oder durch eine zusätzliche Eigenerwärmung des Systems ergeben kann.
Für die experimentelle Verifizierung wird der stationäre Deformationszustand vergli-
chen, bei dem die Spiegelbaugruppe vollständig durchwärmt ist. Die Simulation erfolgt
im Fahrzeugkoordinatensystem.

Dynamische Lasten

Die dynamischen Lastfälle werden dadurch modelliert, dass auf die Kugelzapfen und
den Feder-Pin-Kontakt eine harmonische Beschleunigung in X-Richtung wirkt (siehe
Abbildung 3.7). In dieser Richtung sind aufgrund der Anordnung der Randbedingun-
gen die größten Deformationen der Spiegelbaugruppe zu erwarten.
Die Dämpfung der Spiegelbaugruppe wird im Simulationsmodell durch die Rayleigh-
Dämpfung beschrieben [Nas10]. Die Parameter des Dämpfungsmodells werden an die
Ergebnisse der dynamischen Experimente angepasst.
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Abbildung 3.7: Vergleich des Fahrzeug- und des Spiegelkoordinatensystems der Spie-
gelbaugruppe. Die Randbedingungen sind farblich hervorgehoben

3.3 Ansätze zur Optimierung des mechanischen Modells

Die Zielsetzung der FEM-Simulation liegt darin, das mechanische Verhalten der Spie-
gelbaugruppe unter verschiedenen Lasten möglichst genau vorherzusagen. Die unter-
schiedlichen Ansätze zur Optimierung des Modells werden in diesem Unterkapitel be-
schrieben und durch eine Gegenüberstellung mit den experimentellen Ergebnissen be-
wertet.

3.3.1 Vorgehensweise zur Optimierung der Materialparameter

Im ersten Ansatz wird das Material des glasfasergefüllten Trägers vereinfacht durch ein
isotropes Materialmodell mit äquivalenten Materialparametern beschrieben. Der äqui-
valente E-Modul ET sowie der lineare Wärmeausdehnungskoeffizient αT des Trägers
beschreiben bei diesem Ansatz die beiden Optimierungsparameter des mechanischen
Modells.
Zunächst wurden die beiden Parameter grob abgeschätzt, um einen Startwert für die
nachfolgende Feinanpassung zu erhalten. Die Abschätzung des äquivalenten E-Moduls
erfolgte mit einen Kunststoffexperten unter Berücksichtigung des E-Moduls in Faser-
richtung, des Glasfaseranteils und der durchschnittlichen Wandstärke des Bauteils.
Die Abschätzung des Wärmeausdehnungskoeffizienten erfolgte auf Empfehlung des
Kunststoffexperten durch eine Mittelung über drei Raumrichtungen mit folgender For-
mel

αT =
1

3
· αparallel +

2

3
· αquer. (3.1)

Dabei beschreibt αparallel die Wärmeausdehnung in Faserrichtung und αquer die Wär-
meausdehnung quer zur Faserrichtung. Die Wärmeausdehnungswerte sind aus dem
Materialdatenblatt entnommen.
Die Feinanpassung der beiden Materialparameter erfolgte durch den Abgleich mit den
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3.3 Ansätze zur Optimierung des mechanischen Modells

Experimenten. Die Parameter wurden so gewählt, dass sowohl das thermomechanische
als auch das dynamische Verhalten der Baugruppe gut abgebildet wird.
Die Parameter der Rayleigh-Dämpfung wurden analog an die Ergebnisse der dynami-
schen Messungen angepasst.

3.3.2 Moldflow Simulation des Trägers

Bei der Moldflow Simulation wird der Einspritzvorgang der flüssigen Kunststoff-
schmelze in das Werkzeug fluiddynamisch simuliert. Aus dem Simulationsergebnis
wird die lokale Glasfaserausrichtung extrahiert, woraus sich ein anisotropes Material-
modell ableiten lässt [RRR00].
Da die Moldflow Simulation eine detaillierte Kenntnis des Werkzeugs und des Ein-
spritzprozesses voraussetzt, wurde sie von dem beauftragten Zulieferer des Trägers
durchgeführt. Exemplarische Ergebnisse der Moldflow Simulation zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten sind in Abbildung 3.8 dargestellt.

t = 2,0 s t = 4,4 s

t = 9,6 st = 6,8 s

Zeit der Schmelze
im Werkzeug

lang

kurz

Abbildung 3.8: Moldflow Simulation des Trägers

Das aus der Moldflow Simulation extrahierte mechanische Materialmodell des Trägers
dient als Eingangsgröße für das mechanische Simulationsmodell. Die Simulationser-
gebnisse werden im Vergleich zum isotropen Modell mit äquivalentem E-Modul sowie
im Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen bewertet.
Hinsichtlich der thermischen Lasten wird erwartet, dass die reale Glasfaserverteilung
im Träger einen vergleichsweise starken Einfluss hat. An dieser Stelle bietet das aus
der Moldflow Simulation extrahierte Materialmodell die Chance, die Messergebnisse
besser abzubilden. Im Gegensatz dazu wird bei den dynamischen Lasten erwartet,
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dass sich die Glasfaserverteilung bei den ersten Schwingungsmoden vernachlässigbar
gering auswirkt, da es sich dabei typischerweise um globale Durchbiegungen handelt.
Weiterhin beinhaltet die extern beauftragte Moldflow Simulation das Risiko, dass keine
Feinanpassung an die Messergebnisse möglich ist.

3.3.3 Berücksichtigung von Fertigungstoleranzen

Als dritter Ansatz zur Optimierung des mechanischen Modells werden die realen Fer-
tigungstoleranzen gemessen und im mechanischen Modell berücksichtigt. Die Formab-
weichung von Spiegel und Träger werden hinsichtlich der mechanischen und optischen
Auswirkungen untersucht.

Fertigungstoleranzen des Trägers

Der Modellierung der Formabweichung des Trägers liegen Messergebnisse eines 3D-
Scanners zugrunde, die in Form einer Punktewolke vorliegen. Für die Bewertung der
Fertigungstoleranz ist diese entsprechend der Nominalform im Spiegelkoordinatensys-
tem ausgerichtet.
Der Ansatz zur Berücksichtigung der gemessenen Trägergeometrie basiert auf einer
manuellen Nachmodellierung der CAD-Geometrie des Trägers. Dafür wurde die ge-
messene Punktewolke sowie die Nominalgeometrie des Trägers in CAD geladen. Für
die Untersuchung des Einflusses wurde lediglich die glatte Klebefläche des Trägers
durch eine Spline-Fläche an die Messdaten angepasst. Dadurch konnte sichergestellt
werden, dass die Dicken der Klebepunkte korrekt modelliert werden.
Die Berücksichtigung der Formabweichungen des Trägers ist demnach als eine ver-
einfachte Annäherung an die Messdaten zu verstehen. Sie dient zur Abschätzung des
Einflusses der Trägerfertigungstoleranz auf das mechanische Verhalten der Spiegelbau-
gruppe. Der Einfluss auf die optischen Verzerrungsparameter wird aufgrund des wei-
chen Klebstoffes und des toleranzausgleichenden Klebeprozesses als vernachlässigbar
gering eingeschätzt.

Fertigungstoleranzen des Spiegels

Der Einfluss der Formabweichungen des optischen Spiegels auf das mechanische Ver-
halten wird aufgrund der geringen zulässigen Abweichung als gering eingeschätzt. Im
Gegensatz dazu wirken sich diese Formabweichungen unmittelbar auf die optischen
Verzerrungsparameter aus. Zur Berücksichtigung der Formabweichungen wird des-
halb ein genauerer Ansatz verfolgt.
Die Methodik zur Berücksichtigung der Spiegelformabweichungen im mechanischen
Simulationsmodell wurde im Rahmen der betreuten Masterarbeit [Reh17] entwickelt
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und wird anhand Abbildung 3.9 erklärt. Als Grundlage dienen deflektometrische Mess-
ergebnisse von Spiegeloberflächen. Die Messdaten liegen in Form einer Punktewolke
vor, welche sich nach einer Anpassung an die Nominalgeometrie im Spiegelkoordina-
tensystem befindet. In einem ersten Schritt wird ein Polynom an die gemessene Punkte-
wolke angepasst. Im zweiten Schritt werden die FEM-Koordinaten des Spiegels einge-
lesen und in ZS-Richtung verschoben, so dass sie auf dem zuvor angepassten Polynom
liegen.
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o
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FEM-Knoten auf 
das angepasste 
Polynom

Messdaten

Polynom

Abbildung 3.9: Vorgehensweise zur Berücksichtigung der Formabweichung des Spie-
gels im mechanischen Simulationsmodell

3.4 Raytracing Simulation

Die optischen Raytracing Simulationen dienen der Berechnung der optischen Verzer-
rungsparameter. Die dieser Arbeit zugrunde liegenden optischen Simulationsmodelle
des Einspiegel- und des Mehrspiegelsystems werden in den nachfolgenden Abschnit-
ten beschrieben. Darüber hinaus wird auf die numerische Vorgehensweise zur Bestim-
mung der optischen Verzerrungsparameter eingegangen.

3.4.1 Optisches Modell des Einspiegelsystems

Das optische Simulationsmodell des Einspiegelsystems ist in Abbildung 3.10 darge-
stellt. Die Strahlen beginnen bei dem hinterleuchteten Display, dessen Position eindeu-
tig im Raum definiert ist. Weiterhin werden die Strahlen am ebenen Faltspiegel und
am asphärisch geformten Combiner reflektiert und fallen in die Pupille des Fahrers,
die alle Positionen innerhalb der Eyebox einnehmen kann. Die Strahlen vom Combiner
werden zurückverfolgt und bilden im definierten Abstand das virtuelle Bild. Die Breite
des Strahlengangs wird durch die seitlichen Abmessungen des Faltspiegels, des Com-
biners und der Pupille begrenzt.
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Eyebox

virtuelles Bild

Combiner

Faltspiegel hinterleuchtetes
Display

Abbildung 3.10: Optisches Simulationsmodell des Einspiegelsystems

Am Schnittpunkt der Fläche des Combiners mit dem mittleren Strahl des Strahlen-
gangs wird das lokale Spiegelkoordinatensystem aufgespannt. Die gekrümmte Fläche
des Combiners wird analytisch durch ein Polynom mit den beiden Variablen XS und YS

beschrieben. Die ZS-Koordinate berechnet sich mit folgender Formel ([Zem17]):

ZS(XS, YS) = a00 + a10XS + a01YS + a20X
2
S + a11XSYS + ... =

g∑
i,j=0

aijX
i
SY

j
S (3.2)

g entspricht dem Grad des Polynoms und aij sind die Koeffizienten des Polynoms. Die
Optimierung der optischen Verzerrungsparameter erfolgt während der initialen Ausle-
gung des optischen Systems durch die Anpassung der Koeffizienten.

3.4.2 Optisches Modell des Mehrspiegelsystems

In Abbildung 3.11 ist das optische Simulationsmodell des untersuchten Mehrspiegel-
systems gezeigt. Die Strahlen werden ausgehend vom hinterleuchteten Display über
einen ebenen Faltspiegel, drei gekrümmte Spiegel und die Windschutzscheibe in die
Pupille des Fahrers verfolgt. Ausgehend von der Position des Fahrers befindet sich das
virtuelle Bild hinter der Windschutzscheibe und besitzt einen virtuellen Bildabstand
von größer als drei Metern. Die Oberflächenformen der drei asphärischen Spiegel und

Eyebox

Spiegel 1
Spiegel 2

hinterleuchtetes
Display

Spiegel 3

Windschutzscheibe

Faltspiegel

Abbildung 3.11: Optisches Simulationsmodell des Mehrspiegelsystems
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der Windschutzscheibe werden wie der Combiner des Einspiegelsystems durch Poly-
nome beschrieben.

3.4.3 Auswertung der Verzerrungsparameter

Die Auswertung der optischen Verzerrungsparameter erfolgt automatisiert durch ein
Auswerte-Skript, welches für die Optikauslegung entwickelt wurde und bereits zu Be-
ginn der Arbeit bereitstand. Das Auswerte-Skript bestimmt die optischen Verzerrungs-
parameter des Simulationsmodells nach der in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Methode.
Die Strahlen des Testbildes werden ausgehend vom hinterleuchteten Display bis in die
Pupille verfolgt und anschließend zum virtuellen Bild zurückverfolgt. Basierend auf
den Koordinaten der Punkte des Testbildes werden die optischen Verzerrungsparame-
ter (Rotation, XV-Verzerrung, etc.) berechnet. Durch eine Wiederholung der Vorgehens-
weise für alle vordefinierten Eyeboxpositionen werden schließlich die optischen Ver-
zerrungsparamter des Gesamtsystems simulativ bestimmt.
Basierend auf der beschriebenen Auswertungsmethodik werden während der Ausle-
gung alle Spiegelformen hinsichtlich der optischen Verzerrungsparameter und des vir-
tuellen Bildabstandes optimiert.

3.5 Optomechanische Simulationsmethodik

Nach der Beschreibung der mechanischen und optischen Simulationsmodelle wird in
den folgenden Abschnitten die entwickelte Methodik für optomechanische Simulatio-
nen vorgestellt. Entsprechend dem Informationsfluss wird zunächst der mechanische
Teil, danach die Kopplung und schließlich der optische Teil beschrieben. Abschließend
wird auf die Erweiterung für dynamische Lastfälle eingegangen.

3.5.1 Mechanik

Durch die mechanischen FEM-Simulationen werden in Abhängigkeit der definierten
Lasten die Deformationen der Bauteile berechnet. Das Simulationsergebnis bei stati-
schen und thermischen Lasten sind stationäre Deformationszustände.
Für die optomechanische Analyse sind die Koordinaten der Knoten an der Spiegelober-
fläche von Interesse. Die globalen Koordinaten werden für die nachfolgenden Schritte
aus dem Simulationsergebnis exportiert und in einer ASCII-Datei zwischengespeichert
[GBG63]. Exemplarisch ist eine aus dem FEM-Ergebnis exportierte Punktewolke in Ab-
bildung 3.12a dargestellt.
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3.5.2 Kopplung

Die Hauptaufgabe der Kopplung ist es, die mechanisch simulierte Spiegeloberfläche
für die optische Raytracing Simulation nutzbar zu machen. Da die Prozessierung der
FEM-Daten direkten Einfluss auf die Ergebnisse der optischen Simulation hat, werden
zwei Methoden zur Beschreibung der Spiegeloberfläche untersucht und bewertet.
Bei der ersten Methode wird die Spiegeloberfläche wie im ursprünglichem Design
durch ein angepasstes Polynom repräsentiert. Damit wird eine gute Kompatibilität
zum Auswertealgorithmus sichergestellt. Ein weiterer Vorteil des Polynoms liegt da-
rin, dass es numerisches Rauschen der Spiegeloberfläche glättet.
Bei der zweiten Methode wird die Spiegelfläche durch eine Punktewolke mit regel-
mäßigem Raster beschrieben. Die Chance dieser Methode liegt darin, dass lokale
Formabweichungen (bspw. Fertigungstoleranzen) besser aufgelöst werden und sich in
Folge genauer auf die optischen Verzerrungsparameter auswirken können.
In den nächsten Abschnitten werden die beiden Methoden zur Beschreibung der
Spiegeloberfläche vorgestellt. Anschließend wird die Methodik zur korrekten Positio-
nierung und Ausrichtung der deformierten Spiegelfläche beschrieben.

Beschreibung durch ein angepasstes Polynom

Die Anpassung eines Polynoms an die Koordinaten der deformierten Spiegelfläche er-
folgt durch ein MATLAB-Skript. Zunächst werden die Koordinaten automatisiert ein-
gelesen. Die nachfolgende Anpassung des Polynoms wird mit der Curve Fitting Toolbox
durchgeführt und basiert auf der Methode der kleinsten Quadrate [SK09]. Die Form
des Polynoms entspricht dabei der ursprünglichen Form des Auslegungszustands (vgl.
Abschnitt 3.4.1). Abschließend werden die Koeffizienten des Polynoms für die optische
Simulation in einer ASCII-Datei gespeichert.
Die generelle Funktionsweise der Polynomanpassung ist in Abbildung 3.12a veran-
schaulicht. Die schwarzen Punkte repräsentieren einen Schnitt durch die Spiegelober-
fläche. Sie wurden generisch erzeugt und für eine bessere Visualisierung mit einem
Rauschen in Y-Richtung beaufschlagt. Der Vergleich der Punktewolke mit dem ange-
passten Polynom verdeutlicht die Glättung der Polynomanpassung.
Abbildung 3.12b zeigt exemplarisch eine 3D-Punktewolke aus der Simulation mit dem
angepassten Polynom.

Beschreibung durch eine Punktewolke mit regelmäßigem Raster

Neben der Spiegelbeschreibungsmethode mit einem Polynom wird die Beschreibung
durch eine Punktewolke untersucht. Die optische Simulationssoftware erwartet als Ein-
gangsdaten eine Punktewolke mit regelmäßigem Raster in XS und YS-Richtung (siehe
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Abbildung 3.12: Veranschaulichung der Polynomanpassung

Grid Sag [Zem17]). Da die exportierte Punktewolke aus dem Simulationsergebnis nicht
auf einem regelmäßigen Raster liegt, wird sie entsprechend durch ein MATLAB-Skript
interpoliert. Die daraus resultierende Punktewolke wird abschließend in einer ASCII-
Datei gespeichert und ist direkt für die optische Simulation nutzbar.

Positionierung und Ausrichtung

Mechanische Lasteinwirkungen auf optomechanische Systeme können zu Ausrich-
tungs- und Oberflächenformfehlern von optischen Elementen führen. Neben der De-
formation der Spiegeloberfläche muss demnach auch die Positionierung und Ausrich-
tung korrekt berücksichtigt werden. Dies erfolgt in der optischen Simulationssoftware
bei der Spiegelbeschreibung mit einem Polynom durch einen zweistufigen Prozess,
welcher anhand Abbildung 3.13 nachfolgend beschrieben wird.
Als Ausgangslage wird das nominale optische System verwendet. Die Spiegelko-
ordinatensysteme werden für alle Spiegel individuell definiert. Der Ursprung eines
Koordinatensystems liegt an dem Schnittpunkt der jeweiligen Spiegelfläche mit dem
Mittenstrahl. Exemplarisch ist der Ursprung des Spiegelkoordinatensystems durch ein
„x“ gekennzeichnet.
Im ersten Schritt wird die deformierte Spiegeloberfläche in die optische Simulations-
software importiert. Da die mechanische Simulation und die Polynomanpassung im
Spiegelkoordinatensystem erfolgt, werden Neigungsfehler automatisch korrekt be-
rücksichtigt. Analog werden Verschiebungen in XS- und YS-Richtung aufgrund der
Methodik korrekt berücksichtigt.
Im zweiten Schritt erfolgt die Positionierung der Spiegeloberfläche in ZS-Richtung.
Dafür wird das lokale Spiegelkoordinatensystem explizit in ZS-Richtung verschoben.
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Der Betrag der Verschiebung entspricht dem Wert der Konstanten, welcher aus der
Polynomanpassung resultiert. Weiterhin muss dabei beachtet werden, dass sich die
globale Position der nachfolgenden optischen Elemente nicht verschiebt. Dies wird
durch die Verwendung von sogenannten Coordinate Breaks sichergestellt [Zem17].

Ausgangslage 1: Import der deformierten
    Spiegeloberfläche

2: Verschiebung des 
Koordinatensystems

xx x x

ZS

YS

Abbildung 3.13: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur korrekten Positio-
nierung und Ausrichtung bei der optischen Simulation

Bei der Spiegelbeschreibungsmethode durch eine Punktewolke werden die verscho-
benen und gedrehten Koordinaten übergeben. Dadurch wird die Verformung, Ver-
schiebung und Verdrehung der Spiegeloberfläche korrekt berücksichtigt. Es entfällt die
Notwendigkeit der Verschiebung des Koordinatensystems.

3.5.3 Optik

Für die optische Auswertung wurde im Rahmen der betreuten Masterarbeit [She15]
eine Simulationsumgebung in MATLAB programmiert. Mithilfe der Simulationsumge-
bung können mehrere Deformationszustände nacheinander automatisiert ausgewertet
werden. Dies ermöglicht eine schnelle und zuverlässige Simulation der optischen Ver-
zerrungsparameter von verschiedenen Designs oder unterschiedlichen Lasten. Ferner
können die Ergebnisse unterschiedlicher Spiegelbeschreibungsmethoden effizient mit-
einander verglichen werden.
Über MATLAB wird die gesamte Auswertung gesteuert:

• Laden des optischen Designs in die optische Simulationssoftware

• Laden der deformierten Spiegelfläche aus der ASCII-Datei (Ergebnis der Kopp-
lung)

• Ersetzen der nominalen Spiegelform durch die deformierte Spiegelfläche

• Verschiebung der deformierten Spiegelfläche um die korrekte Positionierung si-
cherzustellen (nur im Fall der Spiegelbeschreibung durch Polynomanpassung)
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3.5 Optomechanische Simulationsmethodik

• Auswertung und Speicherung der optischen Verzerrungsparameter durch das
Auswerte-Skript

Die beschriebene Vorgehensweise wird automatisiert wiederholt, bis alle bereitgestell-
ten Spiegeldeformationen abgearbeitet sind.

3.5.4 Gesamtüberblick

In Abbildung 3.14 ist die Vorgehensweise der optomechanischen Simulationsmethodik
zusammengefasst.

Durchführung der mechanischen 

FEM-Simulationen mit definierten Lasten

Export der Koordinaten der 

deformierten Spiegeloberfläche

Datenaufbereitung für die optische Simulation

- Laden des optischen Designs in der optischen Simulationssoftware

- Laden und Ersetzen der deformierten Spiegeloberfläche

Optische Simulationsumgebung

- Sicherstellung der korrekten Positionierung

- Auswertung durch das Auswerte-Skript
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Abbildung 3.14: Gesamtüberblick der optomechanischen Simulationsmethodik

3.5.5 Erweiterung für dynamische Lastfälle

Durch die beschriebene Methodik ist es möglich, stationäre Spiegeldeformationen in-
folge statischer oder thermischer Lasten zu simulieren und hinsichtlich der optischen
Verzerrungsparameter zu bewerten. Die Vorgehensweise zur Bewertung von dynami-
schen Lasten wird nachfolgend erläutert.
Dynamische Anregungen der Spiegelbaugruppe haben zeitlich veränderliche Defor-
mationszustände zur Folge. In Abbildung 3.15 ist exemplarisch eine Biegeschwingung
um die untere Kante dargestellt. Für die optomechanische Bewertung werden die
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3 Modellbildung und optomechanische Kopplung

Mittellage sowie die beiden Maximallagen als quasistatisch angesehen und stationär
ausgewertet. Dieser Ansatz basiert auf der Erwartung, dass die beiden Maximallagen
den größten und kritischsten Einfluss auf die optischen Verzerrungsparameter haben.

Mittellage

ZS

YS

Maximallage 1Maximallage 2

Abbildung 3.15: Exemplarische Biegeschwingung um die untere Kante zur Verdeutli-
chung der Nominal- und Maximallagen

Aus dem Ergebnis der dynamischen Simulation werden die Koordinaten der Spie-
geloberfläche der beiden Maximallagen exportiert. Die Maximallagen aller Resonanz-
frequenzen im zu betrachtenden Frequenzbereich werden individuell exportiert. Die
nachfolgende Kopplung und optische Auswertung erfolgt entsprechend der Vorge-
hensweise bei stationären Deformationszuständen. Daraus resultieren die optischen
Verzerrungsparameter. Für die Interpretation der Ergebnisse bietet es sich an, die Ver-
zerrungsparameter der Mittellage und der beiden Maximallagen gegenüberzustellen.
Dies verdeutlicht die Bandbreite der einzelnen Verzerrungsparameter im Verlauf einer
Schwingungsperiode.
Dynamische Lasten führen typischerweise zu der Wahrnehmung von unscharfen und
verwackelten Bildern. Dieser Effekt ist beispielsweise von alten Fahrzeugen bekannt,
bei denen der Rückspiegel bei einer bestimmten Motordrehzahl in Resonanz gerät, was
ein stark verschwommenes Spiegelbild zur Folge hat. Um diesen Effekt zu berücksich-
tigen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein zweites Bewertungskriterium erarbeitet: die
Punktverbreiterung.
Die Punktverbreiterung kann dadurch veranschaulicht werden, dass die Koordina-
ten des Testbildes im virtuellen Bild bei der Nominal- und den beiden Maximallagen
gemeinsam dargestellt werden. Exemplarisch ist die Punktverbreiterung der Biege-
schwingung aus Abbildung 3.15 in Abbildung 3.16 dargestellt. Die Steigung im oberen
Bereich ändert sich stärker, weshalb sich die oberen Bildpunkte weiter bewegen.
Neben der Darstellung des lokalen Bildzitterns werden auch die maximalen Schwingam-
plituden in XV- und YV-Richtung als Bewertungsgrößen des Bildzitterns verwendet.
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3.6 Einflussgrößen bei der Modellierung

Mittellage

Maximallagen

Abbildung 3.16: Exemplarisches Ergebnis der Punktverbreiterung bei einer Biege-
schwingung um die untere Kante

Neben den optischen Verzerrungsparametern und der Punktverbreiterung gibt es viele
weitere Faktoren, die Einfluss darauf haben, ob das virtuelle Bild als unangenehm oder
verwackelt empfunden wird. Beispiele dafür sind die Frequenz der Spiegelschwin-
gung, die Kopfbewegungen des Fahrers und die Verarbeitung der Bildinformationen
durch das Gehirn. Die Fragestellung, inwiefern die vorgestellten Bewertungskriterien
bei dynamischen Lasten mit dem subjektiven Empfinden des virtuellen Bildes korre-
liert, geht über den Rahmen dieser Arbeit hinaus.
Für die Untersuchung der Korrelation müssten Fahrstudien mit vielen Probanden
durchgeführt werden. Denkbar wäre beispielsweise einen Grenzwert für die Punkt-
verbreiterung zu identifizieren, ab dem die meisten Probanden Bildzittern als störend
wahrnehmen.

3.6 Einflussgrößen bei der Modellierung

Die optomechanische Simulationsmethodik wird durch Experimente optimiert und
verifiziert. Das Ishikawa-Diagramm in Abbildung 3.17 fasst die Größen zusammen,
die das Modellierungsergebnis beeinflussen können [Ish76]. Aufgrund von Verein-
fachungen und Annahmen, die mit jeder Modellierung einhergehen, können diese
Einflussgrößen zu Abweichungen im Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen
führen. Die wichtigsten Einflussgrößen im Ishikawa-Diagramm sind fett gedruckt dar-
gestellt. Die Formabweichungen der Bauteile aufgrund der Fertigungstoleranz sowie
die Glasfaserverteilung des Trägers haben erwartungsgemäß den größten Einfluss auf
das mechanische Simulationsergebnis. Für die Kopplung und die optische Auswer-
tung wird erwartet, dass die Art der Spiegelbeschreibung den größten Einfluss hat.
Ansätze zur Untersuchung und Optimierung dieser Faktoren sind in diesem Abschnitt
beschrieben.
Simulationsbasierte Einflussfaktoren (Elementtypen, Vernetzungsdichte) werden durch
Konvergenzstudien optimiert, wodurch der Einfluss auf das Ergebnis minimiert und
vernachlässigbar wird. Einflussgrößen, die durch die Bauteile und das Experiment
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3 Modellbildung und optomechanische Kopplung

Modellierungs-

unsicherheiten

KlebstoffTräger Optisches
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Vernetzungsdichte
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Abbildung 3.17: Ishikawa-Diagramm der Einflussgrößen der Modellierung

bedingt sind (Randbedingungen, Dämpfung, Materialparameter), werden an die ex-
perimentellen Ergebnisse angepasst, um eine bestmögliche Basis für die optische
Auswertung zu ermöglichen. Der Einfluss der weiteren Faktoren auf die Modeller-
gebnisse wird aufgrund der sehr geringen Deformationen als vernachlässigbar gering
eingeschätzt.
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4 Experimentelle Vorgehensweise

Die in dieser Arbeit entwickelte Simulationsmethodik zur Bewertung des optomecha-
nischen Systemverhaltens wird auf Basis des Einspiegelsystems unter statischen Lasten
optimiert und verifiziert. Die Experimente werden mit halterlosen Combinern durch-
geführt. Das mechanische Deformationsverhalten der Spiegelbaugruppe des Mehrspie-
gelssystems wird bei thermischen und dynamischen Lasten verifiziert. Für diese Expe-
rimente wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit Spiegelbaugruppen sowie Vor-
richtungen entwickelt und hergestellt.
Die Herstellung der Spiegelbaugruppen wird zu Beginn des Kapitels erläutert. Wei-
terhin wird die geometrische Vermessung der Bauteile sowie die Messung der opti-
schen Verzerrungsparameter beschrieben. Auf die konkrete Vorgehensweise bei den
statischen, thermischen und dynamischen Experimenten wird nachfolgend eingegan-
gen. Abgeschlossen wird das Kapitel durch die Auflistung und Bewertung der experi-
mentellen Einflussfaktoren.

4.1 Herstellung der Spiegelbaugruppen

Für die experimentelle Verifizierung der Spiegelbaugruppe wurden Spiegelbaugrup-
pen hergestellt. Ziel der Untersuchung war es, das Deformationsverhalten der me-
chanischen Simulation bei zwei verschiedenen Klebegeometrien zu verifizieren. Der
Einfluss der Klebegeometrie kann dadurch differenziert untersucht werden.
Die Herstellung des Spiegels (siehe Abbildung 3.3) wurde extern durch einen Spie-
gelhersteller beauftragt. Ebenso wurde der Träger (siehe Abbildung 3.5) durch einen
externen Zulieferer gefertigt. Dadurch, dass die Klebefläche des Trägers die gleiche
asphärische Form wie der Spiegel besitzt, können unterschiedliche Klebegeometrien
realisiert werden.
Da die Verklebung einen direkten Einfluss auf das mechanische Verhalten der Spie-
gelbaugruppe hat, wurde das kontrollierte Verkleben der Baugruppe eigenständig an
einer Klebelinie für Musterteile durchgeführt. Dadurch konnten gleiche Bedingungen
für alle Spiegelbaugruppen sichergestellt werden.
Die nachfolgenden Unterkapitel beschreiben die Auswahl der Klebegeometrie sowie
den Klebeprozess der Spiegelbaugruppen.
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4 Experimentelle Vorgehensweise

4.1.1 Auswahl der Klebegeometrien

Die Auswahl der zwei Klebegeometrien basierte auf einer Voruntersuchung, in der si-
mulativ der Einfluss unterschiedlichster Klebegeometrien analysiert wurde. Insgesamt
wurden mehr als 20 verschiedene Klebegeometrien mit zwei, drei, vier oder fünf Kle-
beflächen simuliert. Eine exemplarische Auswahl vielversprechender Klebegeometrien
ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

XS

YS

3 vertikale Streifen 3 horizontale Streifen 2 horizontale Streifen

4 Punkte 5 Punkte

Abbildung 4.1: Exemplarische Auswahl vielversprechender Klebegeometrien

Für die experimentelle Modellverifizierung wurden zwei Klebegeometrien ausgewählt,
die sowohl hinsichtlich thermischer als auch dynamischer Bewertungskriterien eine
gute Performance zeigten. Das erste Bewertungskriterium war die maximale Defor-
mation der Spiegeloberfläche in ZS-Richtung infolge einer Temperaturänderung von
20 auf 85 °C. Es wurde verwendet, um den Einfluss der Wärmeausdehnung auf die
optischen Verzerrungsparameter abzuschätzen. Eine geringere Deformation wird hin-
sichtlich der Verzerrungsparameter als vorteilhaft eingeschätzt.
Die Höhe der ersten Resonanzfrequenz der Spiegelbaugruppe wurde als zweites Be-
wertungskriterium herangezogen. Je höher die erste Resonanzfrequenz liegt, desto
kleiner wird die Schwingungsamplitude. Zudem wird bei höheren Frequenzen we-
niger Energie durch Fahrzeugschwingungen in das optische System eingekoppelt.
Dementsprechend sind höhere Resonanzfrequenzen hinsichtlich des optomechani-
schen Verhaltens von Vorteil.
In Tabelle 4.1 sind die Simulationsergebnisse von fünf repräsentativen Klebegeometrien
zusammengefasst. Die Simulationsergebnisse sind für eine leichtere Vergleichbarkeit
auf die Ergebnisse der Klebegeometrie „3 horizontale Streifen“ normiert. Da die Si-
mulationsergebnisse dieser Voruntersuchung auf einem nicht-verifizierten Modell
basieren und lediglich relative Einflüsse bewertet werden, wird auf eine detaillierte
Auflistung aller Simulationsergebnisse verzichtet.
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4.1 Herstellung der Spiegelbaugruppen

Tabelle 4.1: Thermomechanische und dynamische Simulationsergebnisse der Spiegel-
baugruppe zur Auswahl der Klebegeometrie

Klebegeometrie Thermomechanische Erste Resonanzfrequenz
Deformation / n.u. / n.u.

4 Punkte 1,08 1,06
5 Punkte 1,08 1,06

3 vertikale Streifen 1,09 1,03
3 horizontale Streifen 1,00 1,00
2 horizontale Streifen 1,07 1,04

Der absolute Unterschied der thermomechanischen Deformationswerte beträgt 13 µm,
wohingegen der absolute Unterschied der ersten Resonanzfrequenzen 8 Hz beträgt.
Auf Basis dessen wurde das Kriterium der Resonanzfrequenz als wichtiger erachtet.
Für die experimentelle Verifizierung wurden deshalb die beiden Klebegeometrien mit
den höchsten Resonanzfrequenzen (4-Punkte und 5-Punkte Klebegeometrie) ausge-
wählt.

4.1.2 Verklebung der Spiegelbaugruppe

Die Verklebung der Spiegel und Träger erfolgte auf einer Klebelinie für Testmuster. Für
die Aufnahme der Spiegel und Träger wurden Vorrichtungen konstruiert und herge-
stellt. Die genaue Positionierung der Bauteile zueinander erfolgte durch die Vorrich-
tungen.
Vor Beginn des Klebeprozesses wurden die Klebeflächen an der Spiegelrückseite und
an der Trägervorderseite mit Methanol gereinigt. Die weitere Vorgehensweise ist nach-
folgend zusammengefasst und in Abbildung 4.2 veranschaulicht.

1. Roboterunterstützte Plasma-Aktivierung beider Klebeflächen zur Verbesserung
der Adhäsion des Klebstoffes

2. Roboterunterstützter Klebstoffdispens auf die Spiegelrückseite

3. Aktivierung des Klebstoffes durch UV-Belichtung

4. Definiertes Fügen des Spiegels und des Trägers
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4 Experimentelle Vorgehensweise

1. Plasma-Aktivierung 2. Klebstoffdispens

3. UV-Aktivierung 4. Fügeprozess

Abbildung 4.2: Arbeitsschritte bei der Spiegelverklebung

Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit 20 Spiegelbaugruppen für nachfolgende
Experimente verklebt, davon jeweils zehn Baugruppen mit vier und fünf Klebepunk-
ten. Die dafür verwendeten Träger und Spiegel wurden vorab gemessen und vorausge-
wählt.
Nach dem Fügevorgang blieben die Spiegelbaugruppen für 48 Stunden in den Vorrich-
tungen, um eine komplette Vernetzung und Aushärtung des Klebstoffes sicherzustel-
len.
Zur Relaxation der Eigenspannungen und zur Homogenisierung der Muster wurden
alle Bauteile vor und nach dem Verkleben einer Temperaturlagerung ausgesetzt. Die
Lagerung der Bauteile erfolgte nach dem in Abbildung 4.3 dargestellten Ablauf:
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Abbildung 4.3: Zeitlicher Verlauf der Temperaturlagerung
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4.2 Geometrische Vermessung

4.2 Geometrische Vermessung

Nachfolgend wird auf die geometrische Vermessung der Träger und Spiegel eingegan-
gen. Die Messdaten dienten zur Vorauswahl der Bauteile und als Eingangsgrößen für
die mechanischen und optischen Simulationen.

4.2.1 Vermessung der Träger

Die Spiegelträger wurden mit einem 3D-Scanner auf Basis des Triangulationsprinzips
vermessen (siehe Abschnitt 2.4.1). Verwendet wurde das Messsystem ATOS Core mit
einem 300 mm Messkopf der Firma GOM. Die spezifizierte Messgenauigkeit für die
Größe des Trägers beträgt ±40 µm [GOM13].
Das Messergebnis ist eine dreidimensionale Punktewolke, die der Geometrie des ge-
messenen Bauteils entspricht. Die Punktewolke wird weiterhin durch die Auswerte-
software des Messsystems über einen Best-Fit-Algorithmus an der Nominalgeometrie
ausgerichtet. Dies ermöglicht die Darstellung der geometrischen Abweichung des ge-
messenen Bauteils zur Nominalgeometrie. Ein exemplarisches Messergebnis eines Trä-
gers ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Die an der Nominalgeometrie ausgerichtete Punk-
tewolke kann schließlich aus der Messsoftware exportiert und für die Anpassung des
mechanischen Simulationsmodells verwendet werden (siehe Abschnitt 3.3.3).
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Abbildung 4.4: Exemplarisches Messergebnis der fertigungsbedingten Formabwei-
chung eines Trägers
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4 Experimentelle Vorgehensweise

4.2.2 Vermessung der Spiegel

Die Oberflächenform der Spiegel wurde deflektometrisch mittels Streifenprojektion ge-
messen (siehe Abschnitt 2.4.2). Die Messungen wurden mit dem System SpecGAGE-
3D des Herstellers 3D-Shape durchgeführt. Die Genauigkeit des Messsystems beträgt
±3 µm [Isr15].
Der große Messbereich des Messsystems erlaubt die vollflächige Messung aller unter-
suchter Spiegel. Vorteilhaft sind außerdem die vollautomatische Messung und Aus-
wertung sowie die schnelle Messzeit von etwa 60 Sekunden. Als Messergebnis liegt ab-
schließend eine dreidimensionale Punktewolke der Spiegeloberfläche vor. Die Ausrich-
tung der gemessenen Punktewolke an der Nominalgeometrie erfolgt durch die Aus-
wertesoftware und ermöglicht die Darstellung der Formabweichungen (siehe Abbil-
dung 4.5). Dies hat zur Folge, dass sich die ausgerichtete Punktewolke im Spiegelko-
ordinatensystem befindet und weiterhin direkt im Simulationsmodell berücksichtigt
werden kann (siehe Abschnitt 3.3.3).
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Abbildung 4.5: Exemplarisches Messergebnis der fertigungsbedingten Formabwei-
chung eines Combiners

Bauteile, die durch ein Kunststoffspritzgussverfahren hergestellt werden, zeigen meist
einen gleichartigen Verzug. Als Vergleichsmaß für gleichgeartete Formabweichungen
bietet sich der Peak-Valley-Wert (PV-Wert) an. Er beschreibt die Summe der maximalen
Differenz in positiver und in negativer Richtung

PV −Wert = ∆max + ∆min (4.1)

und ist in Abbildung 4.6 veranschaulicht.
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4.3 Messung der optischen Verzerrungsparameter

Nominal-
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Abbildung 4.6: Veranschaulichung des PV-Werts

4.3 Messung der optischen Verzerrungsparameter

Nachfolgend wird der Messaufbau zur Bestimmung der optischen Verzerrungspara-
meter von Head-Up-Displays beschrieben. Der verwendete Messaufbau wird im Ent-
wicklungsumfeld für die Charakterisierung von Combiner Head-Up-Displays genutzt.
Er bietet die Möglichkeit, komplette Module aufzunehmen und vollautomatisch die op-
tischen Verzerrungsparameter des Gesamtsystems zu bestimmen. Abbildung 4.7 zeigt
den schematischen Aufbau des Messaufbaus.

Kamera

Display

Virtuelles
Bild

Spiegel

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Bestimmung der opti-
schen Verzerrungsparameter

Das virtuelle Bild wird durch eine Kamera aufgenommen, welche an einem Roboter-
arm befestigt ist. Der Roboterarm fährt alle definierten Eyeboxpositionen sequentiell ab
und macht aus jeder Position eine Aufnahme des virtuellen Bildes. Aus jeder Aufnahme
werden die optischen Verzerrungsparameter durch einen Bilderkennungsalgorithmus
extrahiert. Abschließend werden die größten Verzerrungswerte über alle Eyeboxposi-
tionen in den Verzerrungsparametern des Gesamtsystems zusammengetragen (vgl. Ab-
schnitt 2.2.5).
Aufgrund der begrenzten Kameraauflösung, des Kalibrierungsvorgangs und des Bild-
erkennungsalgorithmus ergeben sich folgende Messgenauigkeiten für die drei ausge-
wählten Verzerrungsparameter:

• Rotation: ±0,2°

• XV-Verzerrung: ±0,5°

• YV-Verzerrung: ±0,2°
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4 Experimentelle Vorgehensweise

Die schlechtere Messgenauigkeit der XV-Verzerrung wird dadurch begründet, dass die
Höhe des Bildes geringer als dessen Breite ist. Demnach führt eine Ungenauigkeit auf-
grund der Auflösung bei diesem Parameter zu einer größeren Ungenauigkeit des Win-
kels.

4.4 Experimentelle Vorgehensweise

In den folgenden Abschnitten werden die durchgeführten Experimente für die Verifi-
zierung der optomechanischen Simulationsmethodik beschrieben. Zunächst wird auf
die entwickelte Vorrichtung und die Durchführung der statischen Experimente auf
Basis eines Combiner Head-Up-Displays eingegangen. Die entwickelte Vorrichtung für
die thermischen und dynamischen Experimente mit der Spiegelbaugruppe des Mehr-
spiegelsystems wird anschließend beschrieben. Weiterhin wird die Vorgehensweise bei
den thermischen und dynamischen Experimenten vorgestellt.
Einfachheitshalber wird im weiteren Verlauf der Arbeit die Spiegelbaugruppe des
Mehrspiegelsystems mit vier Klebepunkten als 4P-Baugruppe bezeichnet sowie die
Baugruppe mit fünf Klebepunkten als 5P-Baugruppe.

4.4.1 Vorrichtung für Combiner

Die verwendete Vorrichtung wurde im Rahmen der betreuten Bachelorarbeit [Bal15]
entsprechend den Anforderungen der Modellbildung ausgelegt (vgl. Abschnitt 3.1).
Die Vorrichtung nimmt halterlose Combiner auf und positioniert sie korrekt in Relation
zum einfallenden Strahlengang. Eine integrierte Einbaumessschraube ermöglicht eine
definierte Deformation des aufgenommenen Combiners. Sie besitzt eine Skala von
0,01 mm.
Die Grundkörper der Vorrichtung bestehen aus Aluminium. Die drei Auflager so-
wie die drei Stifte sind aus Stahl (siehe Abbildung 3.2a). In Abbildung 4.8 ist das
CAD-Modell der Vorrichtung ohne Combiner dargestellt. Die beiden Bohrungen in
der Rückplatte der Vorrichtung sind für die definierten Lastangriffspunkte links und
zentral vorgesehen.
Weiterhin ist die Vorrichtung kompatibel zum Messaufbau, mit welchem die optischen
Verzerrungsparameter bestimmt werden. Eine weitere Vorrichtung, welche bereits zu
Beginn der Untersuchungen verfügbar war, übernimmt die korrekte Positionierung
und Ausrichtung des hinterleuchteten Displays (vgl. Abbildung 4.7). Durch die beiden
Vorrichtungen wird ein funktionales Head-Up-Display immitiert, das mit dem übli-
chen Messvorgang charakterisiert werden kann.
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zentraler

Lastangriffspunkt

linker

Lastangriffspunkt

Abbildung 4.8: CAD-Modell der Combiner Vorrichtung

4.4.2 Statische Lasten

Vor Beginn der Messung müssen die Vorrichtungen zur Halterung des Combiners und
zur Halterung des hinterleuchteten Displays montiert werden. Weiterhin wird der zu
vermessende Combiner in die Combiner Vorrichtung gelegt. Der Kontaktierungspunkt
der Einbaumessschraube wird nachfolgend gesucht. Dafür wird das Livebild der Ka-
mera vergrößert betrachtet. Die Position bevor sich das virtuelle Bild minimal verzerrt,
wird als Nullpunkt definiert.
Durch die kraftlose Kontaktierung der Einbaumessschraube wird die Position des Com-
biners eindeutig bestimmt. In dieser Position befindet sich der Combiner im undefor-
mierten Zustand, in der die erste Messung der optischen Verzerrungsparameter über
alle Eyeboxpositionen durchgeführt wird. Anschließend wird der Combiner durch die
Einbaumessschraube in 0,1 mm Schritten deformiert, die optischen Verzerrungspara-
meter werden jeweils gemessen. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis der Bild-
erkennungsalgorithmus fehlschlägt. Dies geschieht typischerweise, wenn sich das Test-
bild so sehr verzerrt, dass die Punkte und Linien des Testbildes nicht mehr eindeutig
unterscheidbar werden.
Das Ergebnis einer Messreihe sind die Verzerrungsparameter sowie die virtuellen Bil-
der aller Eyeboxpositionen über die unterschiedlichen Deformationszustände. Der rea-
le Messaufbau ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Unter Berücksichtigung der verfügba-
ren Combiner und der verfügbaren Messzeit wurde der nachfolgend beschriebene Ver-
suchsplan ausgearbeitet. Für die statischen Experimente wurden fünf Combiner mit ge-
ringer Fertigungstoleranz bereitgestellt. Die Formabweichungen aller Spiegel wurden
gemessen und der Spiegel mit der geringsten Formabweichung wurde für die stati-
schen Experimente ausgewählt.
Mit diesem Combiner wurden zunächst fünf Messreihen mit zentraler und anschlie-
ßend fünf Messreihen mit linksseitiger Deformation durchgeführt. Zwischen den Mess-
reihen wurde der Combiner jeweils komplett aus- und eingebaut und der Nullpunkt
wurde neu bestimmt. Insgesamt wurden zehn Datensätze im unverformten Zustand
gemessen.
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Roboterarm Combiner 

Vorrichtung

mit Combiner

Kamera
hinterleuchtetes

Display

Abbildung 4.9: Optischer Messaufbau mit Combiner Vorrichtung

4.4.3 Vorrichtung für Spiegelbaugruppen

Die Vorrichtung zur Aufnahme der Spiegelbaugruppen für die thermischen und dyna-
mischen Experimente wurde im Rahmen der betreuten Masterarbeit [Chu15] entwickelt
und hergestellt. Die wesentliche Anforderung an die Vorrichtung war, dass die Spiegel-
baugruppen entsprechend der realen Randbedingungen aufgenommen werden. Dem-
entsprechend wurden die Fest- und Loslagerung sowie der Feder-Pin-Kontakt konstru-
iert. Ebenso wurde die korrekte Orientierung der Spiegelbaugruppe im Fahrzeugkoor-
dinatensystem bei der Konstruktion berücksichtigt. Als zusätzliche Rahmenbedingung
ist die Kompatibilität zum Shaker zu nennen, mit welchem die dynamischen Experi-
mente durchgeführt werden. Im Rahmen der Auslegung wurde die Vorrichtung simu-
lativ hinsichtlich hohen Resonanzfrequenzen optimiert. Dadurch konnte sichergestellt
werden, dass keine Resonanzfrequenz der Vorrichtung unter 200 Hz auftritt.
Die Vorrichtung besteht aus Aluminium. Die Federelemente des Fest- und des Losla-
gers aus Federstahl sowie der Pin des Feder-Pin-Kontakts aus Kunststoff wurden un-
verändert übernommen. Abbildung 4.10a zeigt das CAD-Modell der Vorrichtung und
in Abbildung 4.10b ist die reale Vorrichtung mit einer montierten Spiegelbaugruppe
abgebildet. Die Fest- und Loslagerung der seitlichen Kugelzapfen der Spiegelbaugrup-
pen erfolgte analog zur Aufnahme im System. Bei der Festlagerung links wurde eine
kugelförmige Aussparung in den Aufnahmeblock gefräst (siehe Abbildung 4.11a). Die
Loslagerung rechts wurde durch eine zylindrische Aussparung realisiert. Durch Stahl-
federn werden die Kugelzapfen in den Aussparungen gehalten.
Die schematische Funktionsweise des Feder-Pin-Kontakts ist in Abbildung 3.4b zu se-
hen. Der experimentell umgesetzte Feder-Pin-Kontakt ist in Abbildung 4.11b darge-
stellt.
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(a)  Schematische Darstellung

       ohne Spiegelbaugruppe

(b)  Foto der hergestellten Vorrichtung

       mit Spiegelbaugruppe

Abbildung 4.10: Vorrichtung für Spiegelbaugruppen

(a)  Festlagerung (b)  Feder-Pin-Kontakt

Abbildung 4.11: Experimentelle Umsetzung der Verbindungselemente

4.4.4 Thermische Lasten

Bei der Messung der thermomechanischen Deformation von Bauteilen gibt es viele
Einflussfaktoren. Neben der Messung muss eine einsichtige und ausreichend große
sowie vibrationsarme Möglichkeit der Kühlung und der Erwärmung gewährleistet
werden. Zudem wird ein vibrationsarmer und langzeitstabiler Messaufbau benötigt.
Die Messungen für die vorliegende Arbeit wurden intern beauftragt und durchgeführt.
Gemessen wurde mit einem Messsystem auf Basis der elektronischen Specklemuster-
Interferometrie (vgl. Abschnitt 2.4.3). Der große Vorteil dieses Messverfahrens im
Vergleich zur Triangulation ist die höhere Messgenauigkeit senkrecht zur Messebene.
Im Fall der Spiegelbaugruppe entspricht das der Z-Richtung, welche für die optome-
chanische Auswirkung besonders interessant ist.
Die Messungen wurden mit dem ESPI-Messsystem Q-300 der Firma Dantec Dynamics
durchgeführt. Die Messgenauigkeit beträgt 1 µm [Dan14].
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Messvorgang

Vor der Messung wird die zu vermessende Spiegelbaugruppe in der Vorrichtung
montiert. Die Vorrichtung wird anschließend in die im Messaufbau integrierte Tempe-
raturkammer gestellt. Die Messung des Temperaturausdehungsverhaltens der Spiegel-
oberfläche erfolgt im Fahrzeugkoordinatensystem.
Da die Erwärmung der Temperaturkammer kontrollierter und vibrationsärmer abläuft
als die Abkühlung, wird während der Messungen lediglich erwärmt. Vor der Messung
wird die Kammer auf -40 °C abgekühlt und für eine komplette Durchwärmung der
Spiegelbaugruppe für eine Stunde bei der Temperatur gehalten. Anschließend wird die
Messung gestartet und die Kammer kontrolliert mit 1 K/min aufgeheizt. Bei Erreichen
von 20 °C, 85 °C und 105 °C wird die Temperatur jeweils für eine Stunde gehalten, um
eine komplette Durchwärmung der Spiegelbaugruppe sicherzustellen.
Da in der thermomechanischen Simulation der komplett durchwärmte Zustand be-
rechnet wird, sind für die Verifizierung die Zeitpunkte nach der Haltezeit von einer
Stunde relevant. Aus der Messung resultiert das Deformationsverhalten in X-, Y- und
Z-Richtung bei den Temperaturen -40 °C, 85 °C und 105 °C im Vergleich zur Referenz-
temperatur von 20 °C. Das entspricht den Temperaturdifferenzen -60 K, +65 K und
+85 K.
Die Messungen bei Tieftemperatur sind mit einer höheren Ungenauigkeit behaftet als
bei Hochtemperatur. Dies liegt daran, dass die Schlierenbildung der Luft sowie ein
Beschlagen der Scheibe der Temperaturkammer bei Tieftemperatur negativen Einfluss
auf die Messung haben. Zudem nimmt die Messgenauigkeit auch bei sehr hohen Tem-
peraturen tendenziell ab. Demzufolge ist die Messung bei 85 °C am aussagekräftigsten.

Versuchsplan

Bei der Versuchsplanung wurde berücksichtigt, dass die thermomechanischen Mes-
sungen beauftragt werden müssen, hohen manuellen Aufwand erfordern und sehr
zeitintensiv sind. Zudem wird der Einfluss der Fertigungstoleranzen auf das Aus-
dehnungsverhalten als gering eingeschätzt. Aus diesen Gründen wurde jeweils eine
4P-Baugruppe und eine 5P-Baugruppe mit typischen Formabweichungen thermome-
chanisch untersucht.

4.4.5 Dynamische Lasten

Das dynamische Simulationsmodell der Spiegelbaugruppe wird durch Messungen mit
einem scannenden Laser-Doppler-Vibrometer verifiziert, welches nachfolgend als Vi-
brometer abgekürzt wird. Die vibrometrischen Messungen werden mit dem System
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PSV-300 des Herstellers Polytec durchgeführt [Pol07]. Die Schwingungsanregung er-
folgt mit dem Shaker SW2-2320 der Firma RMS.
Die Definition des für die Messungen relevanten Frequenzbereichs basiert auf typi-
schen Vibrationsprofilen für Anzeigeinstrumente im Automobilbereich. Exemplarisch
ist in Abbildung 4.12 ein entsprechendes Vibrationsprofil einer Rauschanregung dar-
gestellt. Es zeigt den Energieeintrag über der Frequenz, welcher oberhalb von 200 Hz
vergleichsweise gering ist. Auf dieser Basis wurde die Erwartung definiert, dass das
Simulationsmodell bis 200 Hz mit den Messergebnissen übereinstimmen soll.

Abbildung 4.12: Typisches Vibrationsprofil für Anzeigeinstrumente im Automobilbe-
reich [SB13a]

Die Verifizierung des Modells erfolgt zweistufig. Im ersten Schritt werden die Reso-
nanzfrequenzen und die Schwingungsformen verifiziert. Die Bauteile werden dafür mit
einer ungeregelten und sehr geringen Schwingungsamplitude angeregt. Dadurch wer-
den nichtlineare mechanische Effekte minimiert sowie eine mögliche Zerstörung der
Spiegelbaugruppen vermieden.
Im zweiten Schritt werden die Dämpfungsparameter des Simulationsmodells optimiert
und verifiziert, um zuverlässig Schwingungsamplituden berechnen zu können. Die am-
plitudentreuen Messungen werden bei einer geregelten Schwingbeschleunigung von
2 m/s2 durchgeführt, was dem im Automobilbereich typischen Wert einer geringen
Anregung entspricht.
Die Verifizierung der Schwingungsamplituden findet repräsentativ anhand eines Mess-
punktes auf der Spiegeloberfläche statt. Im Experiment haben neben der Schwingungs-
form auch die Ausprägung der Resonanzüberhöhung sowie die Signalqualität Einfluss

69



4 Experimentelle Vorgehensweise

auf die gemessene Schwingungsamplitude. Deshalb wird die Position des repräsenta-
tiven Messpunktes durch Vorversuche bestimmt. In Abbildung 4.13 sind die Messposi-
tionen der Vorversuche markiert, an denen amplitudentreue Messungen durchgeführt
werden. Ausgewählt wird weiterhin die Messposition, die alle auftretenden Resonanz-
überhöhungen bis 200 Hz am besten zeigt.
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Abbildung 4.13: Positionen für die Auswahl eines geeigneten Messpunktes für die am-
plitudentreue Messung

Zur realitätsnahen Bewertung des optomechanischen Verhaltens wird das dynamische
Verhalten einer Spiegelbaugruppe weiterhin bei einem realen Lastprofil gemessen. Die-
se Messung wird mit dem in Abbildung 4.12 dargestellten Vibrationsprofil durchge-
führt. Durch diesen Übertrag kann eingeschätzt werden, welche Schwingungsamplitu-
den bei realen Fahrsituationen auftreten.

Versuchsaufbau

Der verwendete Messaufbau für die dynamischen Untersuchungen ist in Abbildung
4.14a abgebildet. Die Vorrichtung mit eingebauter Spiegelbaugruppe ist auf dem Shaker
montiert. Der Shaker regt die Spiegelbaugruppe in vertikaler Richtung an. Durch die
Verwendung eines großen und leistungsstarken Shakers konnte experimentell nachge-
wiesen werden, dass sich der Shaker nicht durch Resonanzen der Spiegelbaugruppe
oder der Vorrichtung beeinflussen lässt.
Vor dem Shaker ist das Vibrometer auf einem Stativ positioniert. Der Strahlengang des
Vibrometers wird über einen ebenen Spiegel wie dargestellt abgelenkt. Dies ermöglicht
es, das Schwingungsverhalten in vertikaler Richtung zu messen. Abbildung 4.14b zeigt
den Kameraauschnitt des Messsystems.

Vorgehensweise für die Messungen der Resonanzfrequenzen und der
Schwingungsformen

Vor der Messung mit dem Vibrometer wird ein Gitter aus Messpunkten auf der zu
vermessenden Spiegeloberfläche definiert. Bei der Messung werden alle Messpunkte
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Vibrometer

Shaker

Vorrichtung

(a)  Experimenteller Messaufbau (b)  Kameraausschnitt des Vibrometers

Abbildung 4.14: Messung des dynamischen Schwingungsverhaltens

sequentiell mit identischer Anregung gemessen. Daraus resultieren die Übertragungs-
funktionen aller Messpunkte sowie animierte Schwingungsformen bei allen Frequen-
zen.
Die Anregung erfolgt durch ein Pseudo-Random-Signal. Es erscheint wie zufälliges
Rauschen, wird in Wirklichkeit jedoch deterministisch berechnet [Vad12]. Es ermöglicht
eine breitbandige Anregung und stellt sicher, dass alle sequentiell gemessenen Punkte
die gleiche Anregung erfahren.
Das elektrische Anregungssignal wird durch den Funktionsgenerator des Messsystems
generiert und in den Shaker eingespeist [Pol12]. Dadurch wird sichergestellt, dass das
Messsystem die Phasenbeziehung zwischen den Messpunkten kennt, wodurch nach
vollendeter Messung die Schwingungsform rückgerechnet und animiert werden kann.
Die Anregungsamplitude wird so gewählt, dass alle Resonanzüberhöhungen gut er-
kennbar sind.

Vorgehensweise für die amplitudentreuen Messungen

Bei den amplitudentreuen Messungen wird die Beschleunigungsamplitude auf 2 m/s2

geregelt. Die Regelung erfolgt durch den Shaker, die Regelungssoftware des Shakers so-
wie einen Beschleunigungssensor auf der Grundplatte der Vorrichtung. Angeregt wird
mit einem konstanten Sinussignal.
Gemessen wird lediglich der Messpunkt, der durch die Vorversuche bestimmt wurde.
Als Messfenster wird in der Software das Flat-Top Fenster ausgewählt, welches sich be-
sonders für amplitudentreue Messungen eignet [Pol12].
Bei der Messung wird ein Bereich um die zuvor bestimmten Resonanzfrequenzen durch
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den Shaker schrittweise abgefahren. Bei jedem Schritt erfolgt eine unabhängige Mes-
sung der Schwingungsamplitude. Das Ergebnis dieser Messungen sind Amplituden-
verläufe über der Frequenz, woraus die maximale Amplitude der Resonanzüberhö-
hung ermittelt wird.

Vorgehensweise für die Messungen mit realem Lastprofil

Analog zu den amplitudentreuen Messungen wird das definierte Lastprofil der Rau-
schanregung durch den Shaker und die dazugehörige Messtechnik geregelt. Das
Vibrometer misst für die Vergleichbarkeit denselben Messpunkt wie bei der ampli-
tudentreuen Messung. Da es sich bei dem Lastprofil um eine zeitlich veränderliche
Rauschanregung handelt, wird eine sogenannte Peak-Hold-Messung durchgeführt
[Pol12]. Dabei werden innerhalb einer Zeitspanne von 60 Sekunden 150 Messungen
durchgeführt und der maximale Wert je Fast-Fourier-Transformations-Linie in die
finale Übertragungsfunktion übernommen. Dieser Wert entspricht der größten aufge-
tretenen Schwingungsamplitude innerhalb der gemessenen Zeitspanne.

Versuchsplan

Bei der Versuchsplanung war es das Ziel, die größtmögliche Anzahl an Spiegel-
baugruppen hinsichtlich der Resonanzfrequenzen, der Schwingungsformen und der
Schwingungsamplituden zu untersuchen. Abzüglich der beiden Spiegelbaugruppen
für die thermischen Experimente und unter der Annahme zwei Baugruppen für den
Einrichtung der dynamischen Experimente vorzuhalten, waren acht 4P- und acht
5P-Baugruppen für die Messungen geplant.

4.5 Einflussgrößen bei dem Experiment

Die experimentellen Messergebnisse zur Verifizierung der Simulationsmethodik wer-
den von diversen Faktoren beeinflusst. Für die Gegenüberstellung der experimentellen
und simulativen Ergebnisse ist es wichtig, sowohl die Messgenauigkeiten als auch die
Einflussgrößen zu beachten und zu bewerten. In Abbildung 4.15 sind die Einflussgrö-
ßen in Form eines Ishikawa-Diagramms zusammengefasst [Ish76]. Die wichtigsten Ein-
flussgrößen sind fett gedruckt dargestellt.
Eine wichtige Einflussgröße ist die geometrische Fertigungstoleranz der untersuchten
Bauteile. Die individuelle Formabweichung der optomechanischen Bauteile beeinflusst
die Musterherstellung und ist eine wesentliche Ursache für schwankende Messergeb-
nisse. Starken Einfluss haben die Formabweichungen insbesondere bei den optischen
Messungen, da sie direkt die Position und die Ausrichtung der Bauteile beeinflussen.
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Die Form-, Lage- und Ausrichtungstoleranzen aller optischer Elemente haben unmittel-
baren Einfluss auf die optischen Messergebnisse. Geometrische Ungenauigkeiten kön-
nen zu systematischen Fehlern führen und müssen bei der Verifizierung berücksichtigt
werden.
Bei der Musterherstellung wurden auf der Klebelinie alle kritischen Prozesse automati-
siert, um eine gute Reproduzierbarkeit sicherzustellen. Demnach wird der Einfluss der
Verklebung auf die experimentellen Ergebnisse als gering eingeschätzt.
Hinsichtlich der thermischen Experimente hat die Verformung des Messaufbaus inner-
halb der Temperaturkammer direkten Einfluss auf die Messergebnisse. Jedoch wird die
Verformung der massiven Vorrichtung im Vergleich zur Deformation der Spiegelbau-
gruppe als vernachlässigbar eingeschätzt.
Weiterhin sind bei der Messung der optischen Verzerrungsparameter die Auflösung
der Kamera sowie die Genauigkeit der Bilderkennung begrenzt.
Der Einfluss der weiteren Größen wird aufgrund der Versuchsplanung als vernachläs-
sigbar gering eingeschätzt.
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Abbildung 4.15: Ishikawa-Diagramm der Einflussgrößen des Experiments
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5 Verifizierung und Ergebnisse der
optomechanischen Simulationen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit vorgestellt und diskutiert. Zu-
nächst wird auf die Verifizierung der optomechanischen Simulationsmethodik einge-
gangen. Dies erfolgt numerisch sowie experimentell auf Basis des Einspiegelsystems
und demonstriert die Funktionalität sowie die Vorhersagegenauigkeit der entwickelten
Simulationsmethodik. Weiterhin wird das mechanische Modell der Spiegelbaugruppe
des Mehrspiegelsystems bei thermischen und dynamischen Lastfällen experimentell
verifiziert. Dies ermöglicht die Auswirkung der mechanischen Lasten bei realen Fahr-
situationen auf die optischen Verzerrungsparameter belastbar zu simulieren. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse werden abschließend zusammengefasst.

5.1 Numerische Verifizierung der optomechanischen
Kopplung

Bei der optomechanischen Simulationsmethodik kommen unterschiedliche Software-
programme zum Einsatz, zwischen denen Daten ausgetauscht werden. Der Datenaus-
tausch der Spiegelform zwischen den Programmen ist begrenzt genau. Dies führt zu
numerischen Unsicherheiten, welche unmittelbaren Einfluss auf das optische Simu-
lationsergebnis haben. In diesem Unterkapitel werden die numerischen Einflüsse der
Datenverarbeitung untersucht und bewertet. Darüber hinaus werden die beiden in
Abschnitt 3.5.2 vorgestellten Methoden zur Spiegelbeschreibung verglichen.
Das optische System wird mit der optischen Simulationssoftware ausgelegt und op-
timiert. Die Spiegelbeschreibung erfolgt dabei mit Polynomen. Das Polynom des
Auslegungszustands wird nachfolgend als Referenzpolynom bezeichnet. Die damit
berechneten optischen Verzerrungsparameter dienen als Referenz für die quantitative
Bewertung der numerischen Einflüsse.
Der Ablauf der Datenverarbeitung ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Ausgehend vom
Referenzpolynom wird zunächst eine CAD-Fläche erzeugt, welche durch die mecha-
nische Simulationssoftware zu einer Punktewolke diskretisiert wird. Die Punktewolke
wird abschließend durch ein Polynom oder eine konvertierte Punktewolke beschrieben
und optisch ausgewertet.
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0: Referenzpolynom in der Optik-Software

1: Export der Spiegelform als CAD Fläche

2: Generierung des 3D-Volumens in CAD

4: Vernetzung des 3D-Volumens in der FEM-Software

5: Simulation der Deformation aufgrund mechanischer Lasten

6.1: Beschreibung der Spiegelform

durch ein Polynom

6.2: Beschreibung der Spiegelform

durch eine Punktewolke

3: Import des 3D-Volumens in die FEM-Software

Abbildung 5.1: Datenverarbeitungsschritte bei der optomechanischen Simulation

In diesem Unterkapitel erfolgt die Untersuchung der numerischen Einflüsse der Daten-
verarbeitungsschritte 1-4 sowie 6.1 und 6.2. Die in Schritt 5 mögliche Lastaufbringung
wird für den Zweck der numerischen Verifizierung der restlichen Schritte nicht durch-
geführt. Die Verifizierung der gesamten Simulationsabfolge erfolgt im nachfolgenden
Abschnitt experimentell.
Als Ergebnis der numerischen Verifizierung wird erwartet, dass die Genauigkeit der
Datenverarbeitung ausreichend hoch ist und es für beide Spiegelbeschreibungsmetho-
den eine optimale Beschreibungsart gibt, bei dem die optischen Verzerrungsparameter
um weniger als fünf Prozent von den Werten des Referenzpolynoms abweichen. Da
das Polynom eine glatte Spiegeloberfläche beschreibt, wird eine geringere Abweichung
erwartet als bei der Spiegelbeschreibung durch eine Punktewolke.

5.1.1 Einspiegelsystem

Auf Basis des Einspiegelsystems wird zunächst der numerische Einfluss der Daten-
verarbeitung vom Export der Spiegelform aus der Optik-Software (Schritt 1) bis zur
Vernetzung in der FEM-Software (Schritt 4) untersucht. Verglichen werden dazu die
Spiegelformen des Referenzpolynoms mit der Spiegelform der Punktewolke aus der

76



5.1 Numerische Verifizierung der optomechanischen Kopplung

FEM-Software. Durch numerische Ungenauigkeiten und dem Datentransfer zwischen
den verschiedenen Programmen wird eine Abweichung der Spiegelformen erwartet.
Eine Ursache für die numerischen Ungenauigkeiten sind die unterschiedlichen Geo-
metriebeschreibungsarten der Programme und die damit verbundenen Konvertierun-
gen: Die Optik-Software verwendet Polynome, CAD beschreibt die Geometrie durch
Nurbs [Hos91] und die FEM-Software diskretisiert die Geometrie zu einer Punktewol-
ke. Weitere mögliche Ursachen für die numerische Ungenauigkeit sind die Auflösung
des CAD-Datenformats von ±1 µm, die komplexe asphärische Spiegelform sowie die
Vernetzung des 3D-Volumens.
Die Abweichung der FEM-Koordinaten zu dem in Kapitel 5.1 eingeführten Referenz-
polynom in ZS-Richtung ist in Abbildung 5.2 dargestellt. 95% der FEM-Koordinaten
zeigen eine Abweichung zwischen -0,7 und +0,4 µm.

-1 -0,5 0 0,5 1
X

S
-Koordinate / n.u.

-1

-0,5

0

0,5

1

Y
S
-K

o
o

rd
in

at
e 

 /
 n

.u
.

-1,4

-0,7

0

0,7

Z
S
-A

b
w

ei
ch

u
n

g
 /

 µ
m

Abbildung 5.2: Abweichung der undeformierten FEM-Koordinaten zum Referenzpoly-
nom

Die körnige und verrauschte Struktur der Abweichung deutet darauf hin, dass nu-
merische Ungenauigkeiten die Ursache für die Abweichung sind. Der Einfluss dieser
numerikbedingten Abweichung auf die optischen Verzerrungsparameter wird nach-
folgend untersucht und bewertet.

Beschreibung der Spiegelfläche durch ein Polynom

Bei dieser Methode wird die Spiegeloberfläche durch ein angepasstes Polynom be-
schrieben. Der wesentliche Parameter ist dabei der Polynomgrad (siehe Abschnitt
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3.4.1). Je geringer der Grad gewählt wird, desto schlechter wird die asphärische Form
abgebildet. Mit höheren Polynomgraden steigt jedoch das Risiko von hochfrequen-
ten Überschwingern, insbesondere am Rand der Spiegelfläche. Ein zufällig gewählter
Polynomgrad g dient für diese Untersuchung als Startwert. Kleinere und größere Poly-
nomgrade werden in Abhängigkeit des Polynomgrads g angegeben.
Neben der numerischen Verifizierung ist ein weiteres Ziel der Untersuchung, den
optimalen Polynomgrad zu bestimmen, bei dem die optischen Verzerrungsparameter
möglichst nah bei den Ergebnissen des Referenzpolynoms liegen.
In Abbildung 5.3 sind die simulierten optischen Verzerrungsparameter bei unterschied-
lichen Polynomgraden dargestellt. Weiterhin sind die Verzerrungsparameter auf die
Werte des Referenzpolynoms normiert. Diese Art der Normierung der Verzerrungs-
parameter erfolgt bei allen nachfolgenden Balkendiagrammen gleichermaßen. Die
numerischen Werte dieser und aller folgender Verzerrungsparameter, die als Balken-
diagramme dargestellt werden, sind im Anhang A aufgeführt.
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Abbildung 5.3: Gegenüberstellung der optischen Verzerrungsparameter bei unter-
schiedlichen Polynomgraden

Die Gegenüberstellung verdeutlicht den Einfluss des Polynomgrads auf die Simulati-
onsergebnisse der optischen Verzerrungsparameter. Lediglich die Polynomgrade g und
g+ 4 zeigen bei allen Parametern eine geringere Abweichung als±5% (vgl. Anhang A).
In Abschnitt 5.1.3 werden die Ergebnisse der numerischen Verifizierung diskutiert.

Beschreibung der Spiegelfläche durch eine Punktewolke

Alternativ wird die Spiegelbeschreibung durch eine Punktewolke untersucht. Die FEM-
Koordinaten werden dafür auf ein regelmäßiges Raster umgerechnet (siehe Abschnitt
3.5.2). Ein Einflussparameter dieser Spiegelbeschreibungsmethode ist die Rasterdichte.
Je feiner das Raster, desto besser werden kleine lokale Abweichungen berücksichtigt.
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5.1 Numerische Verifizierung der optomechanischen Kopplung

Jedoch steigt mit feinerem Raster auch das Risiko, die vorhandenen numerische Un-
genauigkeiten abzubilden. Die simulierten optischen Verzerrungsparameter bei unter-
schiedlichen Rasterdichten sind in Abbildung 5.4 gegenübergestellt.
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Abbildung 5.4: Gegenüberstellung der optischen Verzerrungsparameter bei unter-
schiedlichen Rasterdichten der Punktewolke

Die Ergebnisse zeigen einen starken Einfluss der gewählten Rasterdichte auf die Verzer-
rungsparameter. Mit keiner Rasterdichte weichen alle Verzerrungsparameter um weni-
ger als ±5% von den Werten des Referenzpolynoms ab. Die beste Übereinstimmung
zeigt die Rasterdichte von 4 mm mit einer durchschnittlichen Abweichung von 7,7%.

5.1.2 Mehrspiegelsystem

Die Betrachtung der numerischen und mathematischen Einflüsse erfolgt bei der Spie-
gelbaugruppe des Mehrspiegelsystems analog zum Einspiegelsystem. Abbildung 5.5
zeigt die Abweichung der undeformierten FEM-Koordinaten der Spiegeloberfläche im
Vergleich zum Referenzpolynom. 95% der FEM-Koordinaten zeigen eine Abweichung
zwischen -0,6 und +0,6 µm, was der Größenordnung der Abweichung des Combiners
entspricht. Das Muster der Abweichung deutet auf numerische Effekte hin.
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Abbildung 5.5: Abweichung der undeformierten FEM-Koordinaten zum Referenzpoly-
nom

Beschreibung der Spiegelfläche durch ein Polynom

Der Einfluss der Polynomgrade auf die optischen Verzerrungsparameter des Mehrspie-
gelsystems ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Polynomgrade entsprechen den glei-
chen Graden wie beim Einspiegelsystem.
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Abbildung 5.6: Gegenüberstellung der optischen Verzerrungsparameter bei unter-
schiedlichen Graden des angepassten Polynoms

Auch beim Mehrspiegelsystem ist der Einfluss der Polynomgrade auf die simulierten
Verzerrungsparameter klar ersichtlich. Folgende Polynomgrade zeigen für alle Verzer-
rungsparameter eine geringere Abweichung als ±5%: g, g + 2, g + 4 und g + 6.
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5.1 Numerische Verifizierung der optomechanischen Kopplung

Beschreibung der Spiegelfläche durch eine Punktewolke

Die optischen Verzerrungsparameter des Mehrspiegelsystems, die mit der Spiegelbe-
schreibungsmethode der Punktewolke simuliert wurden, sind in Abbildung 5.7 gegen-
übergestellt.
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Abbildung 5.7: Gegenüberstellung der optischen Verzerrungsparameter bei unter-
schiedlichen Rasterdichten der Punktewolke

Die Ergebnisse auf Basis des Mehrspiegelsystems entsprechen qualitativ den Ergebnis-
sen des Einspiegelsystems. Keine Rasterdichte erfüllt die Anforderung der maximalen
Abweichung von ±5%. Die beste Übereinstimmung zeigt die Rasterdichte von 4 mm
mit einer mittleren Abweichung von 9,0%.

5.1.3 Diskussion und Fazit der numerischen Verifizierung

Die Ergebnisse dieses Unterkapitels verdeutlichen den numerischen Einfluss des Da-
tenaustauschs auf die optischen Verzerrungsparameter beim Einspiegel- und beim
Mehrspiegelsystem gleichermaßen. Die unterschiedlichen Datenverarbeitungsschritte
führen zu einer numerisch verrauschten Spiegeloberfläche. Die Abweichung der ver-
rauschten Oberfläche beträgt < 1 µm.
Die Spiegelbeschreibung durch ein Polynom passt bei den Polynomgraden g und
g + 4 am besten mit den Ergebnissen des Referenzpolynoms überein (vgl. Anhang
A). Aufgrund des Risikos von Überschwingern bei höheren Polynomgraden wird der
Polynomgrad g als Optimum angesehen.
Die optischen Verzerrungsparameter bei einer Spiegelbeschreibung durch eine Punk-
tewolke zeigen eine unerwartet hohe Abweichung von den Werten des Referenzpoly-
noms. Bei keiner der untersuchten Rasterdichten weichen die Verzerrungsparameter
um weniger als 5% ab. Die beste Übereinstimmung zeigt die Rasterdichte von 4 mm.
Inbesondere die Ergebnisse des Mehrspiegelsystems zeigen, dass sowohl größere als
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5 Verifizierung und Ergebnisse der optomechanischen Simulationen

auch kleinere Rasterdichten deutlich höhere Abweichungen zur Folge haben. Die höhe-
re Abweichung bei der Beschreibung durch eine Punktewolke liegt vermutlich daran,
dass sich das numerische Rauschen stärker auswirkt und die globale Glättung der
Oberfläche im Vergleich zum Polynom fehlt.
Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Spiegelbeschreibung nachfolgend durch ein Poly-
nom des Grades g.
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5.2 Experimentelle Verifizierung der optomechanischen
Kopplung

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der optomechanischen Simulationsme-
thodik mit den experimentellen Ergebnissen auf Basis des Einspiegelsystems verglichen
und bewertet. Gegenübergestellt werden die Ergebnisse im undeformierten Zustand,
bei der zentralen Deformation sowie bei der linksseitigen Deformation (siehe Abschnitt
4.4.2).
Die erwartete Haupteinflussgröße bei der Modellierung des Combiners ist die Form-
abweichung des Bauteils (siehe Abbildung 3.17). Der Einfluss wird dadurch minimiert,
dass ein Bauteil mit einer geringen Formabweichung untersucht wird. Zudem wird die
Formabweichung in der Simulation berücksichtigt und bewertet.
Bei den experimentellen Einflussgrößen wird der größte Einfluss von den Lage- und
Ausrichtungstoleranzen erwartet. Für die Bewertung der Einflussstärke werden ent-
sprechend dem Versuchsplan (siehe Abschnitt 4.4.2) mehrere Messungen durchgeführt,
zwischen denen der Combiner aus- und eingebaut wird. Dennoch kann eine fehler-
hafte Lage oder Ausrichtung zu einem systematischen Fehler und damit zu einer
Abweichung von den Simulationsergebnissen führen. Als weitere Einflussgröße auf
das Experiment ist die Messgenauigkeit zu nennen, die durch die Auflösung der Ka-
mera und die Genauigkeit des Bilderkennungsalgorithmus begrenzt ist.
Unter Berücksichtigung der beschriebenen Einflussgrößen wird erwartet, dass im un-
belasteten Zustand die experimentell bestimmten Verzerrungsparameter um maximal
40% und im belasteten Zustand um maximal 20% von den simulierten Werten abwei-
chen. Im unbelasteten Fall wird eine größere prozentuale Abweichung erwartet, da
die Verzerrungsparameter absolut kleiner sind und sich Abweichungen relativ stärker
auswirken.

5.2.1 Undeformierter Zustand

Vor der optomechanischen Verifizierung wurden fünf Combiner mit geringen Form-
abweichungen mit dem SpecGAGE-3D Messsystem vermessen (vgl. Abschnitt 4.2.2).
Exemplarisch ist das Messergebnis eines Combiners mit einem Peak-Valley-Wert (PV-
Wert) von 54 µm in Abbildung 5.8 dargestellt. Die Art der Formabweichung ist bei allen
fünf Spiegeln identisch. Für die Verifizierung wurde der Spiegel mit dem geringsten
PV-Wert ausgewählt. Es wurde lediglich ein Spiegel untersucht, um den Einfluss der
Formabweichung auf die Lage und Ausrichtung des Spiegels im optischen System zu
minimieren.
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Abbildung 5.8: Exemplarisches Messergebnis der Formabweichung eines Combiners
mit einem PV-Wert von 54 µm

Für die Bewertung des Einflusses der Formabweichung des ausgewählten Combiners
wurde die gemessene Geometrie bei der Anwendung der Simulationsmethodik be-
rücksichtigt (vgl. Abschnitt 3.3.3). Alle Simulationsergebnisse basieren auf den FEM-
Koordinaten, an welche ein Polynom des Grades g angepasst wurde. Für die Verifizie-
rung werden die Ergebnisse der nominalen Simulation, der toleranzbehafteten Simula-
tion und des Experiments verglichen und bewertet.
Die virtuellen Bilder, gesehen aus der zentralen Eyeboxposition, sind in Abbildung 5.9a
gegenübergestellt. Die Verzerrungszustände der Bilder stimmen gut überein, was die
grundsätzliche Funktionalität der optomechanischen Kopplung und der Bildsimulation
demonstriert. Für den quantitativen Vergleich der Ergebnisse werden die optischen Ver-
zerrungsparameter des Gesamtsystems herangezogen, welche in Abbildung 5.9b auf-
getragen sind. Die Balken des Experiments repräsentieren den Median der gemessenen
Verzerrungsparameter der zehn Messungen (siehe Versuchsplan in Abschnitt 4.4.2). Die
minimal und maximal gemessenen Verzerrungsparameter sind durch die Fehlerbalken
verdeutlicht.
Die optischen Verzerrungsparameter des Experiments sind höher als die simulativ be-
stimmten Werte. Dies stimmt mit der Erwartung überein, dass sich die oben genann-
ten Einflussfaktoren negativ auf die Verzerrungsparameter auswirken. Die gemessenen
Verzerrungsparameter der Rotation und der XV-Verzerrung zeigen eine Abweichung
im erwarteten Bereich von maximal 40%. Der Median der YV-Verzerrung weicht um
63% ab (Werte im Anhang A).
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Abbildung 5.9: Simulierte und gemessene Ergebnisse im underformierten Zustand

Die toleranzbehafteten Simulationsergebnisse liegen erwartungsgemäß zwischen den
Nominalwerten und den experimentell bestimmten Werten. Einen Teil der Abweichung
der experimentellen Ergebnisse lässt sich demnach durch die Formabweichungen er-
klären.
Ein Grund für die unerwartet hohe Abweichung der YV-Verzerrung ist vermutlich der
geringe Absolutwert des Parameters im undeformierten Zustand. Dafür spricht der
vergrößerte Fehlerbalken im Diagramm sowie die deutlichere Vergrößerung des Werts
durch die toleranzbehaftete Simulation im Vergleich zu den anderen Parametern.
Da der Einfluss der toleranzbehafteten Simulation gering ist und im belasteten Zustand
noch geringer wird, werden keine toleranzbehafteten Simulationen unter Last durchge-
führt.

5.2.2 Zentrale Deformation

Nachfolgend werden die simulativen und experimentellen Ergebnisse vorgestellt,
bei denen der Combiner statisch durch eine Einbaumessschraube verformt wird. Die
Ergebnisse bei einer zentralen Deformation von 0,3 mm sind in Abbildung 5.10 gegen-
übergestellt. Für die Verifizierung wurde die größtmögliche Deformation ausgewählt,
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5 Verifizierung und Ergebnisse der optomechanischen Simulationen

die noch durch den Auswertealgorithmus des Messstandes auswertbar war.
In Abbildung 5.10a sind die virtuellen Bilder aus der zentralen Eyeboxposition ge-
genübergestellt. Die virtuellen Bilder werden durch die Deformation gleichermaßen
verzerrt, was dafür spricht, dass die Positionierung der Simulationsmethodik korrekt
funktioniert. Die dazugehörigen optischen Verzerrungsparameter des Gesamtsystems
sind in Abbildung 5.10b dargestellt. Den experimentellen Werten liegen entsprechend
dem Versuchsplan fünf Messungen zugrunde.
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Abbildung 5.10: Simulierte und gemessene Ergebnisse bei 0,3 mm zentraler Deformati-
on

Die gemessenen optischen Verzerrungsparameter stimmen gut mit den Werten der Si-
mulation überein. Die Simulationswerte liegen für alle Parameter zwischen den mini-
mal und maximal gemessenen Werten. Die Abweichung beträgt jeweils < 10% und liegt
damit im erwarteten Bereich. Die geringeren Abweichungen lassen sich durch die grö-
ßeren Absolutwerte der Verzerrungsparameter erklären. Sie führen zum einen dazu,
dass kleine Abweichungen korrekt im Verhältnis gesehen werden. Zum anderen kom-
men dadurch die Einflüsse der Lage- und Ausrichtungsfehler weniger zum Tragen.
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5.2.3 Linksseitige Deformation

Die simulativen und experimentellen Ergebnisse bei einer linksseitigen Deformati-
on von 0,3 mm sind in Abbildung 5.11 gegenübergestellt. Die Verzerrungszustände
der beiden virtuellen Bilder in Abbildung 5.11a zeigen eine gute Übereinstimmung.
Die linke Hälfte des virtuellen Bildes verzerrt sich anders als die rechte Hälfte, was
aufgrund der dezentralen Deformation zu erwarten war. Die ermittelten optischen
Verzerrungsparameter in diesem Belastungsfall sind in Abbildung 5.11b aufgetragen.
Den experimentellen Werten liegen fünf Messungen zugrunde.
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Abbildung 5.11: Simulierte und gemessene Ergebnisse bei 0,3 mm linksseitiger Defor-
mation

Auch im linksseitigen Belastungsfall liegen die simulativen Werte im oder sehr nahe
am Bereich der gemessenen Werte. Die Abweichung beträgt wie im zentralen Lastfall
jeweils < 10%.
Die optischen Verzerrungsparameter sind im linksseitigen Lastfall größer als im zen-
tralen Lastfall. Dies liegt daran, dass sich insbesondere die rechte Hälfte des virtuellen
Bildes stärker verzerrt. Auch subjektiv erscheint das virtuelle Bild bei linksseitiger Be-
lastung aufgrund der Asymmetrie stärker verzerrt als das bei zentraler Belastung.
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5.2.4 Zusammenfassung der experimentellen Verifizierung

In diesem Unterkapitel ist die experimentelle Verifizierung der optomechanischen
Kopplung auf Basis des Einspiegelsystems zusammengefasst. Die Simulationsergeb-
nisse basieren auf der in Abschnitt 5.1 ermittelten optimalen Spiegelbeschreibungsform
durch ein Polynom des Grades g.
Im undeformierten Zustand sind die relativen Abweichungen des simulierten und ge-
messenen Verzerrungsparameter größer als erwartet, aber durch die kleinen absoluten
Werte erklärbar.
Bei beiden untersuchten Lastfällen stimmen die Verzerrungsformen der simulierten
und der gemessenen virtuellen Bilder gut überein, was die korrekte Positionierung
und Ausrichtung der Simulationsmethodik belegt. Sowohl bei dem einfacherem Last-
fall der zentrischen Belastung, als auch bei der komplexeren linksseitigen Last, stim-
men die simulativ und die experimentell bestimmten optischen Verzerrungsparameter
gut überein (Abweichung < 10%). Diese geringe Abweichung am Ende der optome-
chanischen Wirkkette unterstreicht die Vorhersagegenauigkeit der Methodik, welche
weiterhin für die optomechanische Bewertung des Mehrspiegelsystems verwendet
wird.
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5.3 Thermische Lasten

In diesem Unterkapitel wird der Einfluss von thermischen Lasten auf das optomechani-
sche Verhalten am Beispiel der Spiegelbaugruppe 1 des Mehrspiegelsystems betrachtet.
Um belastbare Aussagen treffen zu können, wird das mechanische Simulationsmodell
verifiziert. Dafür werden zunächst die Ergebnisse des isotropen Modells mit den expe-
rimentellen Ergebnissen verglichen. Anschließend wird auf die mögliche Verbesserung
durch das Moldflow Modell eingangen.
Auf Basis des Simulationsmodells werden weiterhin die Auswirkungen von thermi-
schen Lasten auf die optomechanischen Verzerrungsparameter vorgestellt und disku-
tiert. Zudem wird auf den Einfluss der Formabweichungen der einzelnen Bauteile ein-
gegangen. Abgeschlossen wird das Unterkapitel mit der optomechanischen Betrach-
tung des Gesamtsystems unter Temperatureinwirkung sowie einer Zusammenfassung.
Die erwartete Haupteinflussgröße beim Vergleich der Simulations- und der Messergeb-
nisse ist die Glasfaserverteilung des Trägers. Ein Simulationsmodell mit isotropen Ma-
terial kann das Materialausdehnungsverhalten des glasfasergefüllten Trägers nicht per-
fekt abbilden. Da die Materialparameter des Modells an die Messergebnisse angepasst
werden, wird eine Abweichung von < 20% der Maximalausdehnungen aller Raumrich-
tungen erwartet. Bei dem Moldflow Modell wird aufgrund der anisotropen Material-
modellierung eine bessere Übereinstimmung mit den Messergebnissen erwartet.
Begründet durch den gering erwarteten Einfluss der Trägerformabweichung auf das
Ausdehnungsverhalten des Trägers wird davon ausgegangen, dass der Einfluss der
Trägerformabweichung auf die optischen Verzerrungsparameter vernachlässigbar ge-
ring ist. Der Einfluss der Spiegelformabweichungen wird dahingegen als größer einge-
schätzt.
Bei der Betrachtung des Gesamtsystems wird erwartet, dass der Einfluss der Spiegel-
baugruppe 1 bei thermischen Lasten am größten ist und die optischen Verzerrungs-
parameter durch die Hinzunahme von weiteren thermisch belasteten Spiegeln höher
werden.

5.3.1 Experimentelle Verifizierung des Simulationsmodells

Das thermomechanische Deformationsverhalten der Spiegelbaugruppe des Mehrspie-
gelsystems wird experimentell bei folgenden Temperaturänderungen nach einer Stun-
de Haltezeit verifiziert: -60 K, +65 K und +85 K. Die Simulationsergebnisse basieren auf
dem in Abschnitt 3.2.1 vorgestellten Modell. Der Messvorgang und der Versuchsplan
sind in Abschnitt 4.4.4 beschrieben. Durchgeführt wurde die Messung mit einer 4P- und
einer 5P-Baugruppe. Die Materialparameter des Modells wurden an die Messergebnis-
se der 4P-Baugruppe bei +65 K angepasst, da diese am aussagekräftigsten eingeschätzt
wurden (siehe Abschnitt 4.4.4).
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Ergebnisse der 4P-Baugruppe

Die thermomechanischen Simulations- und Messergebnisse bei +65 K sind in Abbil-
dung 5.12 dargestellt. Die in den Bildunterschriften vermerkten PV-Werte entsprechen
den Maximalausdehnungen in den jeweiligen Raumrichtungen (siehe Abschnitt 4.2.2)
und dienen dem quantitativen Vergleich. Bei den experimentellen Ergebnissen werden
aufgrund des Messprinzips lediglich die relativen Deformationen gemessen (siehe Ab-
schnitt 4.4.4). Für eine bessere Vergleichbarkeit wurde der Nullpunkt entsprechend der
Simulationsergebnisse verschoben.
Die Verformungen der Spiegeloberfläche in X-Richtung sind in Abbildung 5.12a und
Abbildung 5.12d gegenübergestellt. Die Farbverläufe der Deformationskarten und die
PV-Werte stimmen gut überein. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Spiegeloberfläche
vom Festlager aus nach rechts in Richtung des Loslagers ausdehnt (vgl. Abbildung 3.3).
Im Vergleich zu den PV-Werten der anderen Richtungen ist der PV-Wert in X-Richtung
am größten, was dadurch bedingt ist, dass die Spiegelbaugruppe in X-Richtung am
größten ist.
Auch in Y-Richtung zeigen die Deformationskarten eine gute generelle Übereinstim-
mung. Der Farbverlauf lässt sich dadurch plausibilisieren, dass sich die Spiegelfläche
von der Lagerachse nach außen ausdehnt. Der gemessene PV-Wert ist 5,9% größer als
der Simulationswert.
Die Deformationskarten in Z-Richtung zeigen ein ähnliches Ausdehnungsverhalten der
Spiegelfläche. In der Vorrichtung ist die Spiegelbaugruppe entsprechend dem Fahr-
zeugkoordinatensystem so geneigt, dass die untere Ecke etwas weiter vorne ist als die
obere Ecke (siehe Abschnitt 4.4.3). Dies erklärt die generelle Verformung der unteren
Ecke nach vorne und der oberen Ecke nach hinten. Der „eckige“ Verlauf der Messung
hängt vermutlich sowohl mit der Messgenauigkeit als auch mit der Glasfaserverteilung
des Trägers zusammen. Die Ausdehnungseigenschaften des Trägers haben den größten
Einfluss auf die Z-Deformation, da die Spiegelbaugruppe in Z-Richtung am kleinsten
ist und die Ausdehnung normal zur Lagerachse erfolgt.
Die PV-Werte für alle untersuchten Temperaturänderungen sind in Tabelle 5.1 zusam-
mengefasst. Insgesamt liegen die Abweichungen der PV-Werte im erwarteten Bereich
von maximal 20%. Die Abweichung des PV-Werts der Z-Deformation bei -60 K ist am
größten, was jedoch durch die an der schlechtere Messgenauigkeit bei Tieftemperatur
erklärt werden kann (vgl. Abschnitt 4.4.4).

90



5.3 Thermische Lasten

(d) X-Deformation (PV = 1063 µm)

(e) Y-Deformation (PV = 592 µm)

(f) Z-Deformation (PV = 425 µm)

(a) X-Deformation (PV = 1066 µm)

(b) Y-Deformation (PV = 559 µm)

(c) Z-Deformation (PV = 431 µm)
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Abbildung 5.12: Gegenüberstellung der simulativ und experimentell ermittelten Defor-
mationsergebnisse der 4P-Baugruppe bei +65 K
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Tabelle 5.1: Übersicht der Maximalausdehnungen der 4P-Baugruppe

Temperatur- Maximale Simulation Experiment rel. Abweichung
änderung Längenänderung Experiment

+85 K
X-Richtung 1394 µm 1442 µm +3,4%
Y-Richtung 729 µm 739 µm +1,4%
Z-Richtung 575 µm 654 µm +14%

+65 K
X-Richtung 1066 µm 1063 µm -0,3%
Y-Richtung 559 µm 592 µm +5,9%
Z-Richtung 431 µm 425 µm -1,4%

-60 K
X-Richtung -985 µm -949 µm -3,7%
Y-Richtung -523 µm -436 µm -17%
Z-Richtung -363 µm -376 µm +3,6%

Ergebnisse der 5P-Baugruppe

Analog zum vorherigen Abschnitt sind in Abbildung 5.13 die simulierten und die ge-
messenen Deformationsergebnisse der 5P-Baugruppe bei der Erwärmung um 65 K ge-
genübergestellt. Die PV-Werte aller Temperaturänderungen sind in Tabelle 5.2 aufge-
tragen. Besonders auffällig ist die große Abweichung des PV-Werts der Z-Deformation.
Der Unterschied im Vergleich zur 4P-Baugruppe ist so groß, dass er nicht plausibel
durch den Einfluss des Klebemusters erklärt werden kann. Auch bei den anderen Tem-
peraturänderungen zeigt sich die Unstimmigkeit der gemessenen Z-Deformation.

Tabelle 5.2: Übersicht der Maximalausdehnungen der 5P-Baugruppe

Temperatur- Maximale Simulation Experiment rel. Abweichung
änderung Längenänderung Experiment

+85 K
X-Richtung 1395 µm 1360 µm -2,5%
Y-Richtung 736 µm 737 µm +0,1%
Z-Richtung 539 µm 788 µm +46%

+65 K
X-Richtung 1067 µm 1001 µm -6,2%
Y-Richtung 564 µm 519 µm -8,0%
Z-Richtung 407 µm 627 µm +54%

-60 K
X-Richtung -984 µm -809 µm -18%
Y-Richtung -525 µm -651 µm +24%
Z-Richtung -352 µm -842 µm +139%
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5.3 Thermische Lasten

(d) X-Deformation (PV = 1001 µm)

(e) Y-Deformation (PV = 519 µm)

(f) Z-Deformation (PV = 627 µm)

(a) X-Deformation (PV = 1067 µm)

(b) Y-Deformation (PV = 564 µm)

(c) Z-Deformation (PV = 407 µm)

Simulationsergebnisse Experimentelle Ergebnisse
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Abbildung 5.13: Gegenüberstellung der simulativ und experimentell ermittelten Defor-
mationsergebnisse der 5P-Baugruppe bei +65 K
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Eine Erklärung für die Unstimmigkeit wäre, dass es bei der beauftragten Messung der
5P-Baugruppe zu einem Fehler gekommen ist. Da insbesondere die Z-Deformation be-
troffen ist, wird vermutet, dass die Feder-Pin-Kontaktierung (siehe Abbildung 3.4) nicht
korrekt funktionierte, was zu einer Fehlneigung der Baugruppe führte.
Zur Unterstützung der Hypothese wurde die Erwärmung der Spiegelbaugruppe um
65 K bei unterschiedlichen Fehlausrichtungen simuliert und der Einfluss auf die PV-
Werte untersucht. Die Simulationsergebnisse sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Bei
Fehlausrichtungen mit positivem Vorzeichen nimmt die Verkippung der Spiegelbau-
gruppe zu.

Tabelle 5.3: Simulativ ermittelte Maximalausdehnungen bei unterschiedlichen Fehlaus-
richtungen und einer Temperaturänderung von +65 K

Fehlausrichtung Maximale Längenänderung
X-Richtung Y-Richtung Z-Richtung

-25° -1,9% +17% -45%
-10° -0,4% +8,5% -17%

0° (Referenz) 1067 µm 564 µm 407 µm
+10° -0,2% -11% +15%
+25° -1,0% -26% +33%

Die Ergebnisse zeigen, wie mit zunehmender Verkippung der Spiegelbaugruppe die
PV-Werte in Z-Richtung steigen und in Y-Richtung sinken. Der Einfluss der Fehlaus-
richtung auf die PV-Werte in X-Richtung ist gering.
Diese Auswirkung passt qualitativ zu den Messergebnissen bei +65 K, so dass die
Fehlausrichtung der Spiegelbaugruppe eine valide Hypothese für die fehlerhaften
Messergebnisse ist.

Aufgrund der unplausiblen Ergebnisse wird die Messung der 5P-Baugruppe als un-
gültig betrachtet und nicht für die Verifizierung verwendet. Im Gegensatz dazu zeigen
die simulierten und gemessenen Ergebnisse der 4P-Baugruppe eine gute Übereinstim-
mung, so dass die darauf basierende Simulation der optischen Verzerrungsparameter
als aussagekräftig eingeschätzt wird.

5.3.2 Ergebnisse des Moldflow Modells

Der Träger der Spiegelbaugruppe ist aus einem glasfaserverstärktem Kunststoff, wel-
cher sich lokal unterschiedlich und anisotrop ausdehnt. Für die Optimierung des
mechanischen Modells wurde ein Moldflow Modell des Trägers beauftragt, welches
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5.3 Thermische Lasten

auf einer Einspritzsimulation basiert und die im Bauteil auftretende Glasfaservertei-
lung und -orientierung abbilden soll (siehe Abschnitt 3.3.2). In diesem Abschnitt wird
untersucht, ob das Ausdehnungsverhalten des Moldflow Modells besser mit dem
Messergebnis übereinstimmt als das isotrope Modell.
Für die Klärung dieser Fragestellung wurde das Ausdehnungsverhalten der 4P-
Baugruppe bei +65 K mit dem Moldflow Modell simuliert. Die Deformationskarten
sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Die direkte Gegenüberstellung der PV-Werte des
Moldflow Modells und des Experiments ist in Tabelle 5.4 zu sehen.

(a) X-Deformation (PV = 1237 µm) (b) Y-Deformation (PV = 716 µm)

(c) Z-Deformation (PV = 304 µm)
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Abbildung 5.14: Simulativ mit dem Moldflow Modell ermittelte Deformationsergebnis-
se der 4P-Baugruppe bei +65 K

Die mit dem Moldflow Modell ermittelten Deformationskarten zeigen das gleiche ge-
nerelle Ausdehnungsverhalten wie das isotrope Modell. Es erzeugt keine zackigeren
Farbverläufe und stimmt nicht besser mit den Messergebnissen überein.
Die PV-Werte des Moldflow Modells weichen deutlich stärker von den Messdaten ab,
als die PV-Werte des isotropen Modells. Eine wahrscheinliche Ursache für die große
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5 Verifizierung und Ergebnisse der optomechanischen Simulationen

Tabelle 5.4: Ermittelte Maximalausdehnungen mit dem Moldflow Modell und bei der
Messung bei +65 K

Maximale Moldflow Experiment rel. Abweichung
Längenänderung Modell Experiment

X-Richtung 1237 µm 1063 µm -14%
Y-Richtung 716 µm 592 µm -17%
Z-Richtung 304 µm 425 µm +40%

Abweichung ist die Qualität des Moldflow Modells, welches das thermomechanische
Ausdehnungsverhalten ungenau abbildet. Mögliche Gründe für die schlechte Qualität
des Moldflow Modells können beispielsweise die eingehenden Materialkennwerte oder
eine unzureichend genaue Modellierung des Werkzeugs sein. Da das Moldflow Modell
extern beauftragt und zugeliefert wurde, konnte keine iterative Optimierung des Mo-
dells durchgeführt werden.
Aufgrund der schlechten Übereinstimmung mit den Messdaten wird das Moldflow
Modell im Rahmen der thermischen Lastfälle nicht weiter berücksichtigt.

5.3.3 Optomechanische Auswirkung

Basierend auf dem isotropen Simulationsmodell wird nachfolgend die Auswirkung der
thermischen Verformung auf die optischen Verzerrungsparameter des Mehrspiegelsys-
tems vorgestellt. Die ZS-Deformation der Spiegeloberfläche im optischen Koordinaten-
system ist für die 4P- und 5P-Baugruppe bei +65 K in Abbildung 5.15 gegenübergestellt.

(a) 4P-Baugruppe (PV = 218 µm) (b) 5P-Baugruppe (PV = 181 µm)
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Abbildung 5.15: Simulativ ermittelte ZS-Deformationsergebnisse der 4P- und 5P-
Baugruppen bei +65 K im optischen Koordinatensystem
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Die Ergebnisse zeigen eine globale Krümmung der Spiegeloberfläche für beide Vari-
anten. Die maximale Durchbiegung ist bei der 5P-Baugruppe etwas geringer, weshalb
geringere optische Verzerrungsparameter erwartet werden.
Die damit ermittelten Verzerrungsparameter beider Varianten bei +65 K sind in Abbil-
dung 5.16 aufgetragen. In Tabelle 5.5 sind die Werte bei allen untersuchten Temperatu-
ren zusammengefasst.

Rotation XV-Verzerrung YV-Verzerrung
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Abbildung 5.16: Auswirkung der thermischen Deformation bei +65 K auf die optischen
Verzerrungsparameter des Mehrspiegelsystems

Tabelle 5.5: Auswirkung der thermischen Deformation auf die optischen Verzerrungs-
parameter bei allen untersuchten Temperaturänderungen

Variante Temperatur- Normierter Verzerrungsparameter / n.u.
änderung Rotation XV-Verzerrung YV-Verzerrung

4P-Baugruppe
+85 K 1,42 1,05 1,17
+65 K 1,27 0,85 1,14
-60 K 1,09 1,29 0,92

5P-Baugruppe
+85 K 1,27 0,97 1,22
+65 K 1,21 1,01 1,19
-60 K 1,13 1,31 0,93

Der größte Einfluss der thermischen Ausdehnung zeigt sich bei +85 K auf den opti-
schen Verzerrungsparameter der Rotation. Bei der 4P-Baugruppe steigt der Parameter
auf 1,42 n.u. und bei der 5P-Baugruppe auf 1,27 n.u..
Bei den Ergebnissen fällt die Verbesserung der XV-Verzerrung auf. Dies verdeutlicht
die unterschiedliche Auswirkung der Verformung auf die verschiedenen Parameter. Bei
der initialen Auslegung des optischen Systems werden die Spiegelformen so optimiert,
dass sich ein möglichst guter Kompromiss zwischen allen Verzerrungsparametern ein-
stellt. Daraus folgt, dass nicht alle Verzerrungsparameter im jeweiligen Optimum liegen
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können und es Deformationszustände gibt, die sich positiv auf einzelne Verzerrungs-
parameter auswirken.
Die Erwartung, dass der höhere PV-Wert der 4P-Baugruppe zu einer stärkeren Verzer-
rung des virtuellen Bildes führt, trifft für den Parameter der Rotation zu, jedoch nicht
für den Parameter der YV-Verzerrung. Die Bewertung, welches Klebemuster besser ist,
hängt schlussendlich von der Gewichtung der einzelnen Verzerrungsparameter bzw.
den jeweils zulässigen Maximalwerten ab. Die zulässigen Maximalwerte ergeben sich
aus der Diskussion mit dem Automobilbauer und werden im Lastenheft festgehalten.

5.3.4 Einfluss der Formabweichung des Trägers

Die Berücksichtigung der fertigungsbedingten Formabweichung des Trägers im me-
chanischen FEM-Modell erfolgt nach der in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Methode.
Da lediglich die Form der Klebefläche in ZS-Richtung angepasst wird, wird der größte
Einfluss auf die Maximalausdehnung in ZS-Richtung erwartet. Verglichen werden die
Ergebnisse mit den Ergebnissen der 4P-Baugruppe mit nominalen Bauteilgeometrien
bei +65 K.
Die geometrische Form der untersuchten Träger wurde vor dem Verkleben extern mit
einem GOM Messsystem vermessen (vgl. Abschnitt 4.2.1). Als Messergebnis wird die
fertigungsbedingte Formabweichung des Trägers relativ zur Nominalgeometrie ausge-
geben. Ein exemplarisches Messergebnis eines typischen Trägers ist in Abbildung 4.4
dargestellt.

Einfluss auf das mechanische Ausdehnungsverhalten

Für die Untersuchung des Einflusses der Formabweichung wurden die Messergebnisse
von 20 Spiegelträgern berücksichtigt. Die Formabweichungen aller Träger-Klebeflächen
sind gleichförmig, was für gleichbleibende Fertigungsbedingungen mit einem Werk-
zeug spricht. Aufgrund der gleichartigen Formabweichungen lässt sich der PV-Wert
als Vergleichsmaß verwenden.
Die gemessenen PV-Werte sind im Anhang B aufgeführt. Für die weitere Bewertung
wurden stellvertretend drei Formabweichungen nachsimuliert:

• Minimaler PV-Wert: 1,21 mm

• Median PV-Wert: 1,31 mm

• Maximaler PV-Wert: 1,44 mm

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Formabweichungen auf die Maximalausdeh-
nungen bei +65 K sind in Tabelle 5.6 zusammengefasst.
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Tabelle 5.6: Einfluss der Formabweichung des Trägers auf die maximalen Längenände-
rungen der 4P-Baugruppe bei +65 K

PV-Wert der Maximale Längenänderung
Träger-Klebefläche XS-Richtung YS-Richtung ZS-Richtung

Nominal 1066 µm 559 µm 431 µm
1,21 mm +0,2% +0,3% -4,9%
1,31 mm +0,1% +0,5% +0,9%
1,44 mm +0,2% +0,2% -2,7%

Entsprechend der Simulationsergebnisse ist der Einfluss auf die XS- und in YS-
Deformation vernachlässigbar gering. Erwartungsgemäß ist der Einfluss in ZS-Richtung
größer, was jedoch auch durch die Vorgehensweise zur Berücksichtigung der Formab-
weichung in der FEM-Simulation bedingt sein könnte.
Insgesamt ist der Einfluss der gemessenen Formabweichung des Trägers auf das ther-
momechanische Ausdehnungsverhalten vernachlässigbar gering und die Aussagekraft
im Vergleich zu der erwarteten Genauigkeit der Simulationsergebnisse fragwürdig. Die
Auswirkung der Deformationszustände auf die optischen Verzerrungsparameter wird
daher nicht weiter untersucht.

5.3.5 Einfluss der Formabweichung des Spiegels

Der Einfluss der fertigungsbedingten Formabweichung des Spiegels wird in diesem
Abschnitt vorgestellt. Zunächst wird der Einfluss auf das mechanische Ausdehnungs-
verhalten bei einer Erwärmung um 65 K untersucht. Die Berücksichtigung der Formab-
weichung im Modell ist in Abschnitt 3.3.3 beschrieben. Als Referenz wird das Modell
der 4P-Baugruppe mit Nominalgeometrien verwendet. Da der E-Modul des Kunststoff-
spiegels deutlich kleiner als der E-Modul des Trägers ist, wird der Einfluss als gering
eingeschätzt. Außerdem ist die absolute Formabweichung des Spiegels geringer, da der
Spiegel als optisches Element höhere Anforderungen an die Formabweichung hat.
Anschließend wird mittels der optomechanischen Simulationsmethodik die Auswir-
kung der Formabweichungen auf die optischen Verzerrungsparameter untersucht. Dies
erfolgt im ersten Schritt bei Raumtemperatur und im zweiten Schritt mit einer zusätz-
lichen Temperaturerhöhung. Da die Formabweichungen des Spiegels unmittelbar zu
einer Verzerrung des virtuellen Bildes führen, wird der Einfluss der Spiegelformabwei-
chungen größer erwartet als der Einfluss durch die Trägerformabweichung.
Die Spiegelform der untersuchten Spiegel wurde nach der Verklebung und der an-
schließenden Temperaturlagerung mit dem SpecGAGE-3D Messsystem vermessen (sie-
he Abschnitt 4.2.2). Ein exemplarisches Messergebnis des Spiegels des Mehrspiegelsys-
tems ist in Abbildung 5.17 dargestellt.
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Abbildung 5.17: Exemplarisches Messergebnis der fertigungsbedingten Formabwei-
chung der Spiegeloberfläche

Einfluss auf das mechanische Ausdehnungsverhalten

Für die Untersuchung des Einflusses auf das mechanische Ausdehnungsverhalten wur-
den 20 gemessene Spiegeloberflächen berücksichtigt. Die Oberflächenabweichungen
der Spiegel sehen gleichartig aus, weshalb der PV-Wert als Vergleichsparameter ver-
wendet wird. Die gemessenen PV-Werte wurden willkürlich skaliert und sind im An-
hang B dargestellt. Die Einheit der skalierten PV-Werte des Spiegels wird für eine ein-
deutige Zuordnung a.u.S bezeichnet.
Folgende drei Formabweichungen wurden für die Untersuchung stellvertretend nach-
simuliert:

• Minimaler PV-Wert: 1,19 a.u.S

• Median PV-Wert: 1,46 a.u.S

• Maximaler PV-Wert: 1,72 a.u.S

Die unter Berücksichtigung der verschiedenen Formabweichungen simulierten Maxi-
malausdehnungen der 4P-Baugruppe bei +65 K sind in der Tabelle 5.7 aufgetragen.
Die Simulationsergebnisse belegen erwartungsgemäß, dass der Einfluss der vergleichs-
weise geringen Spiegelformabweichungen auf das mechanische Ausdehnungsverhal-
ten der Spiegelbaugruppe bei +65 K vernachlässigbar gering ist (Einfluss < 1%).
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Tabelle 5.7: Einfluss der Formabweichung des Spiegels auf die maximalen Längenän-
derungen der 4P-Baugruppe bei +65 K

PV-Wert der Spiegelform Maximale Längenänderung
XS-Richtung YS-Richtung ZS-Richtung

Nominal 1066 µm 559 µm 431 µm
1,19 a.u.S -0,1% 0,0% 0,0%
1,46 a.u.S 0,0% 0,0% -0,8%
1,72 a.u.S -0,1% 0,0% +0,8%

Einfluss auf die Verzerrungsparameter bei Raumtemperatur

Der Einfluss der drei Spiegelformabweichungen auf die Verzerrung des virtuellen Bil-
des ohne zusätzliche Temperaturerhöhung wurde simuliert und ist in Abbildung 5.18
dargestellt.
Alle untersuchten Formabweichungen führen zu einer deutlichen Vergrößerung der
Verzerrungsparameter. Bedingt durch die absolut größeren Formabweichungen des
Spiegels 1, wirken sich diese im Vergleich zu denen des Combiners stärker aus (vgl.
Abbildung 5.9b). Dies lässt sich durch die Größe und der damit einhergehenden höhe-
ren Fertigungstoleranz des Spiegels erklären.
Die Streuung der optischen Verzerrungsparameter belegt, wie sensitiv das komplexe
Mehrspiegelsystem auf Formabweichungen des Spiegels 1 reagiert.
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Abbildung 5.18: Einfluss der Spiegelformabweichung auf die optischen Verzerrungspa-
rameter bei Raumtemperatur
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Einfluss auf die Verzerrungsparameter bei einer Temperaturänderung von +65 K

In Abbildung 5.19 sind die simulierten optischen Verzerrungsparameter abgebildet, die
sich durch die Berücksichtigung der Spiegelformabweichungen und einer zusätzlichen
Erwärmung der Spiegelbaugruppe um 65 K ergeben.
Je nach Parameter und Spiegelform führt die zusätzliche Erwärmung zu einer Vergrö-
ßerung, Verkleinerung oder zu keiner Veränderung des Verzerrungsparameters.
Der Vergleich der Abbildungen 5.18 und 5.19 zeigt, dass sich die gemessenen Formab-
weichungen deutlich stärker auf den Verzerrungszustand des virtuellen Bildes auswir-
ken als die Erwärmung der Spiegelbaugruppe. Über alle Verzerrungsparameter gemit-
telt führt die Erwärmung der nominalen 4P-Baugruppe zu einer Erhöhung der Verzer-
rungsparameter um 8,7%. Im Mittel über alle Verzerrungsparameter und alle Formab-
weichungen führen die Spiegelformabweichungen zu einer Erhöhung um 230%.
Ferner ist zu sehen, dass einige Verzerrungsparameter durch die Erwärmung kleiner
werden. Dies liegt vermutlich daran, dass sich die Formabweichung des Spiegels deut-
lich vom Optimum der Nominalform unterscheidet und die Wahrscheinlichkeit einer
Verbesserung durch eine Verformung zunimmt.
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Abbildung 5.19: Einfluss der Spiegelformabweichung auf die optischen Verzerrungspa-
rameter bei +65 K

5.3.6 Auswirkung auf ein gesamtes Mehrspiegelsystem

In Abschnitt 3.2 wurde die Hypothese aufgestellt, dass die Spiegelbaugruppe 1 mehr
Einfluss auf die optischen Verzerrungsparameter hat als die anderen Spiegelbaugrup-
pen, weshalb weiterhin repräsentativ die Spiegelbaugruppe 1 detailliert untersucht
wurde. Diese Hypothese wird in diesem Abschnitt überprüft.
Dafür wurden die Wärmeausdehnungen der Spiegelbaugruppe 2 und 3 (vgl. Abbil-
dung 3.11) bei +65 K sowie die Auswirkung auf die Verzerrungsparameter simuliert.
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Für den direkten Vergleich der unterschiedlichen Spiegelbaugruppen wurde unter-
sucht, wie viel Einfluss die Erwärmung einer einzigen Spiegelbaugruppe hat, während
die anderen Spiegelformen nominal bleiben.
Als weiteres Anwendungsbeispiel wurden zudem die Verzerrungsparameter simuliert,
wenn sich alle Spiegelbaugruppen gleichzeitig um 65 K erwärmen. Die Simulationser-
gebnisse sind in Abbildung 5.20 gegenübergestellt.

Rotation XV-Verzerrung YV-Verzerrung
0

0,5

1

1,5

N
or

m
ie

rt
e

W
er

te
/

n.
u.

Spiegelb. 1 @ +65 K
Spiegelb. 2 @ +65 K
Spiegelb. 3 @ +65 K
Spiegelb. 1+2+3 @ +65 K

Abbildung 5.20: Einfluss der unterschiedlichen Spiegelbaugruppen des Mehrspiegel-
system auf die optischen Verzerrungsparameter

Die Simulationsergebnisse, bei denen jeweils nur eine Spiegelbaugruppe erwärmt
wurde, bestätigen die eingangs aufgestellt Hypothese: Die Spiegelbaugruppe 1 hat bei
den thermischen Lasten mehr Einfluss auf die optischen Verzerrungsparameter als die
anderen Spiegelbaugruppen.
Bei der gleichzeitigen Erwärmung aller Spiegelbaugruppen zeigt sich im Vergleich
zur Erwärmung der Spiegelbaugruppe 1 eine Vergrößerung der Rotation und der
XV-Verzerrung sowie eine Verkleinerung der YV-Verzerrung. Dies zeigt, wie sich die
thermischen Deformationen im betrachteten Mehrspiegelsystem wechselseitig verstär-
ken oder kompensieren.

5.3.7 Zusammenfassung der thermischen Lasten

Zunächst wurde das mechanische Modell der Spiegelbaugruppe des Mehrspiegelsys-
tems hinsichtlich des thermischen Ausdehnungsverhaltens verifiziert. Der Vergleich
mit den experimentellen Ergebnissen der 4P-Baugruppe zeigt eine gute Übereinstim-
mung in den Deformationskarten und in den maximalen Längenausdehnungen (die
durchschnittliche Abweichung bei +65 K beträgt 2,5%). Dies belegt die Aussagekraft
des mechanischen Modells und der darauf basierenden optomechanischen Simulation.
Prinzipiell lässt sich das anisotrope Ausdehnungsverhalten des glasfasergefüllten Trä-
gers durch ein Moldflow Modell genauer abbilden. Das im Rahmen dieser Arbeit
zugelieferte Moldflow Modell des Trägers passt jedoch deutlich schlechter mit den
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experimentellen Ergebnissen überein und wurde deshalb nicht weiter berücksichtigt.
Mit dem mechanischen Modell der Spiegelbaugruppe wurde weiterhin der Einfluss
der thermischen Deformation auf die optischen Verzerrungsparameter simuliert. Der
Parameter der Rotation vergrößert sich durch die Temperaturerhöhung von 65 K auf
1,27 n.u. bei der 4P-Baugruppe und auf 1,21 n.u. bei der 5P-Baugruppe.
Weiterhin wurde simulativ der Einfluss der fertigungsbedingten Formabweichung des
Trägers und des Spiegels untersucht. Die Formabweichung des Trägers wirkte sich bei
der Temperaturerhöhung von 65 K vernachlässigbar gering auf die Maximalausdeh-
nungen aus. Dies lässt sich dadurch begründen, dass sich das Ausdehnungsverhalten
des Trägers durch die Formabweichung nicht wesentlich ändert.
Im Gegensatz dazu zeigten die gemessenen Spiegelformabweichungen einen großen
Einfluss auf die Verzerrungsparameter. Der Parameter der Rotation vergrößerte sich
auf maximal 3,91 n.u. bei Raumtemperatur und auf 4,35 n.u. bei einer Temperaturer-
höhung von 65 K. Dieser große Einfluss ist Folge der sattelförmigen Formabweichung
der gemessenen Spiegel. Die lokalen Steigungsfehler der Spiegel haben einen deutlich
größeren Einfluss auf die Verzerrungsparameter als die gleichmäßige Deformation
durch die Temperaturausdehnung.
Bei der Untersuchung des gesamten Mehrspiegelsystems unter thermischer Last wurde
die eingehende Hypothese dadurch erfolgreich überprüft, dass die Spiegelbaugruppe
1 hinsichtlich der Verzerrungsparameter kritischer als die anderen Spiegelbaugruppen
ist. Darüber hinaus zeigt die Simulation, bei der alle Spiegelbaugruppen gleichzeitig
erwärmt werden, dass sich die thermischen Einflüsse im Mehrspiegelsystem teilweise
verstärken und teilweise kompensieren. Durch den Einsatz der optomechanischen
Simulationsmethodik können diese thermomechanischen Wechselwirkungen unter-
schiedlicher Spiegelbaugruppen untersucht und entsprechend aufeinander abgestimmt
werden.
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5.4 Dynamische Lasten

In diesem Unterkapitel wird die Auswirkung dynamischer Lasten auf das Mehrspiegel-
system mittels optomechanischer Simulationsmethodik untersucht. Als Bewertungs-
kriterien werden die Verzerrung des virtuellen Bildes sowie die Punktverbreiterung
während einer Schwingungsperiode verwendet.
Für die Erhöhung der Aussagekraft der Simulationsergebnisse wird das mechani-
sche Modell hinsichtlich der Resonanzfrequenzen, den Schwingungsformen und den
-amplituden experimentell verifiziert. Anschließend wird auf die Ergebnisse des zuge-
lieferten Moldflow Modells des glasfasergefüllten Spiegelträgers eingegangen.
Weiterhin werden die simulierten Auswirkungen der dynamischen Lasten sowie der
Einfluss der fertigungsbedingten Formabweichungen des Trägers und des Spiegels
vorgestellt. Da der untersuchte Träger bei der Auslegung hinsichtlich des dynami-
schen Verhaltens optimiert wurde und er aus glasfaserverstärktem Kunststoff besteht,
wird erwartet, dass maximal drei Resonanzfrequenzen der Spiegelbaugruppe unter
200 Hz liegen. Weiterhin wird erwartet, dass die Randbedingungen der Spiegelbau-
gruppe gut modelliert werden können und die simulierten Schwingungsformen gut
mit den Messergebnissen übereinstimmen. Da der E-Modul der Bauteile sowie die
Dämpfungsparameter an die Messergebnisse angepasst werden, wird sowohl bei den
Resonanzfrequenzen als auch bei den Schwingungsamplituden eine maximale Abwei-
chung von 10% angenommen. Basierend auf den Erkenntnissen der thermischen Lasten
wird durch die Verwendung des Moldflow Modells keine bessere Übereinstimmung
mit den Messergebnissen erwartet.
Die Auswirkung der dynamischen Lasten auf die Verzerrungsparameter hängt un-
mittelbar mit der Schwingungsform und der -amplitude zusammen. Prinzipiell wird
erwartet, dass die Schwingungsformen zu größeren lokalen Steigungsfehlern führen
als thermische Lasten, weshalb mit einem größeren Einfluss der dynamischen Lasten
gerechnet wird.
Der Einfluss der gemessenen Formabweichung des Spiegelträgers auf das dynamische
Verhalten wird entsprechend dem vorherigen Abschnitt vernachlässigbar gering ein-
geschätzt. Bei den Formabweichungen des Spiegels wird ein geringer Einfluss auf das
dynamische Verhalten und ein großer Einfluss auf die Verzerrungsparameter erwartet.

5.4.1 Experimentelle Verifizierung der Schwingungsformen und der
Resonanzfrequenzen

Im ersten Schritt der Verifizierung werden die simulierten und die experimentellen Er-
gebnisse der Schwingungsformen und der Resonanzfrequenzen bis 200 Hz verglichen.
Der Messablauf sowie der Versuchsplan ist in Abschnitt 4.4.5 beschrieben.
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Von den verklebten 20 Spiegelbaugruppen wurden zwei für die thermischen Ex-
perimente verwendet. Zwei Baugruppen wurden für den Einlauf der dynamischen
Experimente genutzt, bei zwei weiteren Baugruppen löste sich die Klebeverbindung
während der Temperaturlagerung. Für die dynamische Verifizierung des Modells wur-
den insgesamt 14 Spiegelbaugruppen verwendet (sieben 4P-Baugruppen und sieben
5P-Baugruppen).
Unter 200 Hz zeigten die untersuchten Spiegelbaugruppen zwei Resonanzüberhöhun-
gen. Der Vergleich der simulierten und gemessenen Ergebnisse ist in Abbildung 5.21
dargestellt. Da sich die Schwingungsformen der 4P- und der 5P-Baugruppe weder in
der Simulation noch in der Messung unterscheiden, sind repräsentativ die Schwin-
gungsformen der 4P-Baugruppe dargestellt. Aufgrund des Spiegels im Messaufbau
sind die gemessenen Schwingungsformen horizontal gespiegelt (siehe Abbildung
4.14). Für eine bessere Vergleichbarkeit wurden auch die Simulationsergebnisse gespie-
gelt. Der Feder-Pin-Kontakt befindet sich im gespiegelten Zustand auf der rechten Seite
der Spiegelbaugruppe.

Mode 1

4P-Baugruppe: 126 Hz (+2,7%)

5P-Baugruppe: 126 Hz (+2,8%)

Mode 2

4P-Baugruppe: 153 Hz (-3,4%)

5P-Baugruppe: 154 Hz (-2,9%)

Simulationsergebnisse Experimentelle Ergebnisse

Mode 1

4P-Baugruppe: 123 Hz

5P-Baugruppe: 122 Hz

Mode 2

4P-Baugruppe: 159 Hz

5P-Baugruppe: 158 Hz

Abbildung 5.21: Gegenüberstellung der Schwingungsformen und Resonanzfrequenzen
der Spiegelbaugruppe des Mehrspiegelsystems
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Die Mediane der Messergebnisse aller Spiegelbaugruppen sind in Abbildung 5.21 an-
gegeben. Die Werte in Klammern repräsentieren die prozentualen Abweichungen zum
Simulationsergebnis. Die Messergebnisse aller Spiegelbaugruppen sind tabellarisch in
Anhang C aufgeführt.
Die dargestellten Schwingungsformen der ersten beiden Resonanzfrequenzen zeigen in
der Simulation und in der Messung eine gute Übereinstimmung. Die Spiegelbaugrup-
pe führt bei der ersten Resonanzfrequenz eine Torsionsschwingung um die Lagerachse
durch. Die Verformungen sind auf der Seite des Feder-Pin-Kontakts geringer als auf
der gegenüberliegenden Seite. Bei der zweiten Resonanzfrequenz zeigt sich eine dyna-
mische Durchbiegung der Spiegeloberfläche.
Hinsichtlich des virtuellen Bildes wird erwartet, dass die erste Resonanzfrequenz zu
einer Verschiebung des Bildes in vertikaler Richtung führt. Für die Durchbiegung der
Spiegeloberfläche bei der zweiten Resonanzfrequenz wird ein größerer Einfluss auf
den Verzerrungszustand des virtuellen Bildes erwartet. Beide Effekte könnten durch
den Fahrer als Bildzittern wahrgenommen werden.
Die gemessenen Resonanzfrequenzen stimmen gut mit den Simulationswerten über-
ein. Die maximale Abweichung beträgt 3,4%. Diese geringe Abweichung belegt, dass
das isotrope Modell des Trägers mit angepasstem E-Modul die Schwingungsformen
und die Resonanzfrequenzen gut abbildet. Die Haupteinflussfaktoren für die Rest-
abweichung sind vermutlich das anisotrope Verhalten des Spiegelträgers und die
Formabweichungen der einzelnen Bauteile.
Der zusätzliche fünfte Klebepunkt bei den 5P-Baugruppen hat bis 200 Hz keinen rele-
vanten Einfluss auf die Schwingungsformen und die Resonanzfrequenzen. Dies liegt an
den auftretenden Schwingungsformen, bei denen im Bereich des fünften Klebepunktes
keine Kräfte übertragen werden. Bei höheren Moden wird ein zunehmender Einfluss
der Klebegeometrie erwartet.

5.4.2 Experimentelle Verifizierung der Schwingungsamplituden

Bestimmung des optimalen Messpunktes durch Vorversuche

Die experimentelle Verifizierung der Schwingungsamplituden findet repräsentativ an
einem Messpunkt auf der Spiegeloberfläche statt (vgl. Abschnitt 4.4.5). Da die optimale
Messposition unter anderem vom Messaufbau und der Signalqualität abhängt, wurde
sie durch Vorversuche bestimmt. Dafür wurden die Schwingungsamplituden von zehn
Messpunkten an einer 4P-Baugruppe amplitudentreu gemessen (siehe Abbildung 4.13).
Die gemessenen Amplituden für beide Resonanzfrequenzen sind in Tabelle 5.8 zusam-
mengefasst.
Die Hauptanforderung an die Auswahl des Messpunktes war die gute Erkennbarkeit
beider Resonanzüberhöhungen. Dies war bei den Messpunkten 2, 3 und 10 am besten
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Tabelle 5.8: Gemessene Schwingungsamplituden für die Auswahl des Messpunktes

Messpunkt Amplitude / µm
Mode 1 Mode 2

1 17,8 106
2 33,6 138
3 34,8 72,9
4 23,6 81,3
5 7,6 32,3
6 10,9 115
7 14,3 156
8 5,3 22,4
9 19,6 132

10 38,7 243

erfüllt. Für eine gute Darstellbarkeit hat es sich weiterhin angeboten, den Messpunkt
mit der kleinsten Differenz der Schwingungsamplituden der beiden Moden auszuwäh-
len. Aus diesem Grund wurde der Messpunkt 3 repräsentativ für die Verifizierung der
Schwingungsamplituden der gesamten Spiegeloberfläche ausgewählt.
Die Messergebnisse sind auch im Vergleich zu den gemessenen Schwingungsformen in
Abbildung 5.21 plausibel.

Verifizierung bei konstanter Anregung

Im Rahmen der Modellverifizierung wurden die Dämpfungsparameter des Modells an
die experimentellen Ergebnisse angepasst. Dafür wurden die maximalen Schwingungs-
amplituden des zuvor bestimmten Messpunktes für beide Resonanzüberhöhungen ge-
messen. Die Messergebnisse der untersuchten Spiegelbaugruppen sind in Abbildung
5.22 zu sehen. Die maximalen Schwingungsamplituden der 4P-Baugruppen sind durch
Sterne und die der 5P-Baugruppen durch Kreise dargestellt. Die Werte sind im Anhang
C zusammengefasst. Für die Gegenüberstellung mit den Simulationsergebnissen wur-
de die Schwingungsamplitude der repräsentativen Spiegelbaugruppe 4P-5 über dem
gesamten Frequenzbereich gemessen.
Die gemessenen maximalen Schwingungsamplituden der ersten Mode sind deutlich
geringer als die der zweiten Mode. Bei konstanter Anregung verformt sich die Spiegel-
oberfläche demnach bei der zweiten Mode mehr als bei der ersten. Dies lässt sich durch
die unterschiedlichen Anregbarkeiten der beiden Moden erklären. Die kippende Bewe-
gung der ersten Mode lässt sich durch die lineare Anregung der Spiegelbaugruppe in
Z-Richtung schlechter anregen als die durchbiegende Bewegung der zweiten Mode.
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Abbildung 5.22: Gemessene Schwingungsamplituden bei konstanter Anregung

Weiterhin zeigen die Ergebnisse eine gewisse Streuung der Resonanzfrequenzen und
der Schwingungsamplituden. Im Rahmen der gemessenen Streuungen verhalten sich
die 4P-Baugruppen und die 5P-Baugruppen hinsichtlich der Resonanzfrequenzen und
der Schwingungsamplituden bis 200 Hz identisch.
Die Streuung der gemessenen Resonanzfrequenzen über die unterschiedlichen Spiegel-
baugruppen beträgt maximal 5% und ist vermutlich durch die leicht unterschiedlichen
Bauteilgeometrien bedingt.
Die Streuung der maximal gemessenen Schwingungsamplituden beträgt bis zu 49%.
Die größere Streuung ergibt sich wahrscheinlich aus den sich überlagernden Effek-
ten der unterschiedlichen Bauteilgeometrien und der schlechteren Messgenauigkeit der
Schwingungsamplitude. Zudem hat eine Verschiebung des Messpunktes in der XS-YS-
Ebene einen direkten Einfluss auf das Messergebnis.
Die Dämpfungsparameter des Modells wurden für die weiteren Untersuchungen an die
repräsentative 4P-Baugruppe 4P-5 angepasst. Die direkte Gegenüberstellung der simu-
lierten und gemessenen Schwingungsamplituden über der Frequenz ist in Abbildung
5.23 dargestellt. Da die untersuchte Spiegelbaugruppe im relevanten Frequenzbereich
lediglich zwei Resonanzüberhöhungen besitzt, konnten die Dämpfungsparameter an
die Schwingungsamplituden in beiden Resonanzfällen exakt angepasst werden.
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Abbildung 5.23: Verlauf der Schwingungsamplitude über der Frequenz bei konstanter
Anregung

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass das mechanische Modell die Schwin-
gungsformen, die Resonanzfrequenzen sowie die Maximalamplituden der Spiegelbau-
gruppe bei konstanter Anregung gut abbildet.

Ergebnisse bei Anregung mit dem Rauschprofil

Nach der Verifizierung des Modells durch eine geringe konstante Anregung erfolgt in
diesem Abschnitt der Übertrag auf eine realitätsnahe Anregungslast. Dafür wurde die
Spiegelbaugruppe 4P-5 experimentell mit dem in Abbildung 4.12 dargestellten Rausch-
profil angeregt und die maximal auftretende Schwingungsamplitude während eines
Zeitfensters von 60 Sekunden gemessen.
Die gemessenen maximalen Schwingungsamplituden über dem relevanten Frequenz-
bereich sind in Abbildung 5.24 dargestellt. Für den direkten Vergleich ist auch das Si-
mulationsergebnis der 4P-Baugruppe bei konstanter Anregung mit 2 m/s2 abgebildet.
Die maximalen Schwingungsamplituden sind im Anhang C aufgeführt.
Im Verlauf der gemessenen Schwingungsamplitude ist die erste Resonanzüberhöhung
nicht und die zweite deutlich zu erkennen. Obwohl der Energieeintrag bei der ersten
Mode dem Rauschprofil entsprechend höher ist als bei der zweiten, verformt sich die
Spiegeloberfläche bei der zweiten Mode aufgrund der besseren Anregbarkeit stärker.
Aus diesem Grund wird die zweite Mode hinsichtlich der optomechanischen Auswir-
kung als wichtiger erachtet.
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Abbildung 5.24: Gemessener Verlauf der Schwingungsamplitude über der Frequenz bei
realem Rauschanregungsprofil und Vergleich mit den Simulationser-
gebnissen bei konstanter Anregung mit 2 m/s2

Der gemessene und der simulierte Verlauf zeigen eine unerwartet gute Übereinstim-
mung der maximalen Schwingungsamplituden der zweiten Mode. Die Abweichung
beträgt lediglich 3 µm und ist hinsichtlich der Messstreuung vernachlässigbar. Die ge-
ringe konstante Anregung von 2 m/s2 führt folglich zu der gleichen Auslenkung der
zweiten Mode wie bei der realitätsnahen Rauschanregung.
Für das mechanische Simulationsmodell bedeutet das weiterhin, dass eine konstante
Anregung mit 2 m/s2 zu einer realistischen Verformung der zweiten Mode führt. Die
erste Mode verformt sich in der Simulation stärker als bei der Messung, was für die Si-
mulation der optomechanischen Auswirkung als konservative Abschätzung angesehen
wird.

5.4.3 Ergebnisse des Moldflow Modells

Analog zu den thermischen Lasten wird in diesem Abschnitt untersucht, ob das
zugelieferte Moldflow Modell des glasfasergefüllten Spiegelträgers das experimen-
tell gemessene dynamische Verhalten besser beschreibt als das isotrope Modell (vgl.
Abschnitt 3.3.2). Der mit dem Moldflow Modell simulierte Verlauf der Schwingungs-
amplitude über der Frequenz ist in Abbildung 5.25 zu erkennen. Für den direkten
Vergleich sind zudem die gemessenen sowie die simulierten Ergebnisse des isotropen
Modells im Diagramm dargestellt.
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Abbildung 5.25: Simulationsergebnisse des Moldflow Modells

Im Vergleich zum isotropen Modell führt das Moldflow Modell zu geringeren Re-
sonanzfrequenzen und höheren Schwingungsamplituden, welche schlechter mit den
Messergebnissen übereinstimmen. Die niedrigeren Resonanzfrequenzen und höheren
Amplituden deuten darauf hin, dass die Gesamtsteifigkeit des Spiegelträgers im Mol-
dflow Modell zu gering ist.
Wie bei thermischen Lasten zeigt das zugelieferte Moldflow Modell keine bessere Über-
einstimmung mit den dynamischen Messergebnissen und wird deshalb im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter verwendet.

5.4.4 Optomechanische Auswirkung

Nachfolgend wird die Auswirkung der dynamischen Lasten auf die Spiegelbaugruppe
vorgestellt. Die optomechanischen Ergebnisse basieren auf den Verformungen des iso-
tropen Simulationsmodells bei einer konstanten Anregung mit 2 m/s2. Da sich die 4P-
und 5P-Baugruppen im relevanten Frequenzbereich dynamisch identisch verhalten,
werden stellvertretend die Ergebnisse der 4P-Baugruppe dargestellt.
Die Methodik für die optomechanische Bewertung der dynamische Lastfälle ist in
Abschnitt 3.5.5 beschrieben. Sie basiert auf der optischen Auswertung der beiden Ma-
ximallagen der Spiegeloberfläche während einer Schwingungsperiode. Die Maximal-
lage, bei der sich der Messpunkt 3 (siehe Abbildung 4.13) in die positive ZS-Richtung
verformt, wird Maximallage 1 bezeichnet.
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Auswirkung auf die optischen Verzerrungsparameter

Die simulierte Auswirkung der dynamischen Lasten auf die optischen Verzerrungspa-
rameter ist in Abbildung 5.26 zu sehen. Die dynamische Verformung der Spiegelober-
fläche führt zu zeitlich variierenden Verzerrungsparametern. Im Verlauf einer Schwin-
gungsperiode oszillieren die Verzerrungsparameter zwischen den Werten der Maximal-
lagen und den Nominalwerten.
Die zweite Mode zeigt einen deutlich größeren Einfluss auf die optischen Verzerrungs-
parameter als die erste Mode. Dies liegt vermutlich einerseits an der größeren Schwin-
gungsamplitude der zweiten Mode. Andererseits stimmt es auch mit der Erwartung
überein, dass die kippende Bewegung der Mode 1 einen geringeren Einfluss auf den
Verzerrungszustand des virtuellen Bildes hat.
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Abbildung 5.26: Auswirkung der dynamischen Verformung auf die optischen Verzer-
rungsparameter des Mehrspiegelsystems

113



5 Verifizierung und Ergebnisse der optomechanischen Simulationen

Auswirkung auf die Punktverbreiterung

Zu große dynamische Lasten werden durch den Fahrer häufig als störendes Bildzittern
wahrgenommen. Deshalb wurde in Abschnitt 3.5.5 das alternative Bewertungskriteri-
um der Punktverbreiterung eingeführt. Es beschreibt die Bewegung einzelner Punkte
des virtuellen Bildes während einer Schwingungsperiode.
Die Simulationsergebnisse der Punktverbreiterung sind für beide Moden in Abbildung
5.27 zu erkennen. Für den Zweck einer besseren Ablesbarkeit sind die Diagramme im
Anhang C größer dargestellt.
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Abbildung 5.27: Auswirkung der dynamischen Verformung auf die Punktverbreite-
rung des virtuellen Bildes

114



5.4 Dynamische Lasten

Die Diagramme zeigen die lokale Verbreiterung einzelner Punkte über das gesamte vir-
tuelle Bild. Die erste Schwingungsmode hat deutlich geringere Punktverbreiterungen
zur Folge als die zweite Mode. Die durch die zweite Mode verursachte Punktverbreite-
rung zeigt deutlich, in welche Richtungen die Punkte während einer Schwingungspe-
riode schwingen. Zudem lässt sich erkennen, dass der Rand des virtuellen Bildes eine
größere Punktverbreiterung aufweist und demnach unschärfer wahrgenommen wird
als die Bildmitte.
Die Maximalwerte der Punktverbreiterung sind als Positions- und Winkeländerung in
Tabelle 5.9 gegenübergestellt. Als Vergleichswert sei an dieser Stelle das typische Auf-
lösungsvermögen des menschlichen Auges erwähnt, welches 1’ beträgt [BS05].

Tabelle 5.9: Maximale Punktverbreiterungen aufgrund der dynamischen Lasten

Positionsänderung Winkeländerung

Mode 1 ±10 mm ±2,3’
Mode 2 ±37 mm ±8,5’

Im Vergleich zur ersten Mode ist die Punktverbreiterung durch die zweite Mode um
den Faktor 3,7 größer. Demzufolge ist ein Bildzittern aufgrund der zweiten Mode wahr-
scheinlicher zu erkennen als ein Bildzittern aufgrund der ersten Mode. Im Vergleich
zum menschlichen Auflösungsvermögen könnten prinzipiell beide Moden zu sichtba-
rem Bildzittern führen.

5.4.5 Einfluss der Formabweichung des Trägers

Einfluss auf das mechanische Verhalten

Die Untersuchung des Einflusses der Trägerformabweichungen auf das dynami-
sche Verhalten erfolgt wie in Abschnitt 5.3.4. Die gemessenen PV-Werte der Träger-
Klebefläche sind im Anhang B aufgeführt. Drei repräsentative Formabweichungen
wurden im Modell nachgebildet und simulativ ausgewertet.
Die Schwingungsformen der ersten beiden Moden sehen für alle Formabweichungen
aus wie für die Nominalgeometrie. In Tabelle 5.10 sind die simulierten Resonanzfre-
quenzen gegenübergestellt. Ein geringer Einfluss der Trägerformabweichung auf die
Resonanzfrequenzen ist zu erkennen (maximal 1,3%).
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5 Verifizierung und Ergebnisse der optomechanischen Simulationen

Tabelle 5.10: Einfluss der Formabweichung des Trägers auf die Resonanzfrequenzen
der Spiegelbaugruppe

PV-Wert der Träger-Klebefläche Resonanzfrequenz
Mode 1 Mode 2

Nominal 122,7 Hz 158,6 Hz
1,21 mm 121,3 Hz 158,1 Hz
1,31 mm 121,4 Hz 158,3 Hz
1,44 mm 121,1 Hz 158,0 Hz

Als einer der Gründe für die Streuung der gemessenen Resonanzfrequenzen wurden
die individuell verschiedenen Bauteilgeometrien genannt (siehe Abschnitt 5.4.2). Diese
Hypothese wird durch die Ergebnisse in diesem Abschnitt gestützt.
Im FEM-Modell wurden lediglich die Formabweichungen der Träger-Klebefläche be-
rücksichtigt (siehe Abschnitt 3.3.3). Ein weiterer Einfluss der Formabweichungen der
Träger-Rückseite, der Spiegelgeometrie sowie der Klebstoffgeometrie ist zu erwarten
und könnte die gesamte Streubreite der Messung erklären.
Aufgrund des insgesamt geringen Einflusses der Trägerformabweichung und der un-
veränderten Schwingungsformen wird mit keiner Auswirkung auf das optomechani-
sche Verhalten gerechnet und daher auf die optische Auswertung verzichtet.

5.4.6 Einfluss der Formabweichung des Spiegels

Einfluss auf das mechanische Verhalten

Der Einfluss der Spiegelformabweichungen auf die Resonanzfrequenzen wird entspre-
chend der thermischen Lasten (Abschnitt 5.3.5) untersucht. Die drei ausgewählten Spie-
gelformabweichungen wurden im Modell nachgestellt und ausgewertet.
Wie beim Spiegelträger sind die ersten beiden Schwingungsformen unbeeinflusst von
den Formabweichungen des Spiegels. Die Auswirkung auf die simulierten Resonanz-
frequenzen ist in Tabelle 5.11 zusammengefasst.
Erwartungsgemäß fällt der Einfluss der Spiegelformabweichungen vernachlässigbar
gering aus.
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5.4 Dynamische Lasten

Tabelle 5.11: Einfluss der Formabweichung des Spiegels auf die Resonanzfrequenzen
der Spiegelbaugruppe

PV-Wert der Spiegelform Resonanzfrequenz
Mode 1 Mode 2

Nominal 122,7 Hz 158,6 Hz
1,19 a.u.S 122,6 Hz 158,5 Hz
1,46 a.u.S 122,5 Hz 158,4 Hz
1,72 a.u.S 122,7 Hz 158,5 Hz

Einfluss auf das optische Verhalten

Die Bewertung des Einflusses der Spiegelformabweichungen bei dynamischen Las-
ten erfolgt auf Basis der Verzerrungsparameter und der Punktverbreiterung. Da die
unterschiedlichen Spiegelformabweichungen keinen Einfluss auf die dynamischen
Schwingungsformen der Spiegeloberfläche haben, werden repräsentativ die Ergebnis-
se der Spiegelform mit dem PV-Wert von 1,19 a.u.S vorgestellt. Aufgrund des deutlich
größeren Einflusses werden zudem nur die Ergebnisse der zweiten Mode präsentiert.
Die Ergebnisse der ersten Mode sind im Anhang C zu finden.
Die simulierten Verzerrungsparameter sind in Abbildung 5.28 dargestellt. Im Ver-
gleich zu den Ergebnissen mit nominaler Spiegelgeometrie (Abbildung 5.26b) werden
die Verzerrungsparameter durch die Berücksichtigung der Formabweichung deutlich
vergrößert. Das durch die Spiegelformabweichung vorverzerrte virtuelle Bild wird
demnach durch die zweite Schwingungsmode zusätzlich verzerrt.
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Abbildung 5.28: Optische Verzerrungsparameter bei unterschiedlichen Lagen der zwei-
ten Schwingungsmode (Spiegelform: PV = 1,19 a.u.S)
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5 Verifizierung und Ergebnisse der optomechanischen Simulationen

Die Ergebnisse der Punktverbreiterung aufgrund der zweiten Schwingungsmode sind
in Abbildung 5.29 dargestellt. Zusätzlich ist das Diagramm im Anhang C größer abge-
bildet.
Die Bewegungsrichtung der Punkte im virtuellen Bild ist unverändert zu dem Ergebnis
mit nominaler Spiegelgeometrie. Dies spricht dafür, dass die Bewegung der Punkte
von der Schwingungsform abhängt, welche sich durch die Berücksichtigung der Spie-
gelformabweichung nicht verändert hat. Der Einfluss der Spiegelformabweichung lässt
sich anhand der Bildpunktkoordinaten der Mittellage erkennen. In YV-Richtung ist das
virtuelle Bild durch die Spiegelformabweichungen geringfügig größer geworden.
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Abbildung 5.29: Punktverbreiterung durch die zweite Schwingungsmode (Spiegel-
form: PV = 1,19 a.u.S)

Die Maximalwerte der Punktverbreiterung sind in Tabelle 5.12 gegenübergestellt. Die
dargestellten Maximalwerte sind im Vergleich zu den Ergebnissen mit nominaler Spie-
gelgeometrie (Tabelle 5.9) zu betrachten. Bei der ersten Schwingungsmode sind die
Punktverbreiterungen mit und ohne Berücksichtigung der Spiegelformabweichungen
identisch. Im Fall der zweiten Mode nimmt die maximale Positionsänderung aufgrund
der Spiegelformabweichung um 2 mm zu (+5%).

Tabelle 5.12: Maximale Punktverbreiterungen aufgrund der dynamischen Lasten und
der Spiegelformabweichungen

Positionsänderung Winkeländerung

Mode 1 ±10 mm ±2,3’
Mode 2 ±39 mm ±8,9’
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5.4 Dynamische Lasten

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die gemessenen Spiegelformabweichun-
gen keinen nennenswerten Einfluss auf das dynamische Verhalten der Spiegelbaugrup-
pe haben. Die optischen Verzerrungsparameter werden durch die Formabweichungen
deutlich vergrößert. Dahingegen nimmt die Punktverbreiterung aufgrund der Formab-
weichungen nur minimal zu.

5.4.7 Zusammenfassung der dynamischen Lasten

Das mechanische Modell der Spiegelbaugruppe wurde in diesem Unterkapitel hinsicht-
lich des dynamischen Verhaltens verifiziert. In der Simulation sowie im Experiment ver-
hielten sich die 4P-Baugruppen im relevanten Frequenzbereich bis 200 Hz dynamisch
identisch wie die 5P-Baugruppen, weshalb auf eine weitere Unterscheidung verzichtet
wurde. Die Spiegelbaugruppe besitzt bis 200 Hz zwei Resonanzüberhöhungen, die hin-
sichtlich der optischen Auswirkung individuell untersucht werden.
Der Vergleich zwischen den simulierten und gemessenen Ergebnissen zeigt eine gute
Übereinstimmung der Schwingungsformen sowie der Resonanzfrequenzen (die maxi-
male Abweichung beträgt 3,4%). Weiterhin wurden die Dämpfungsparameter des Mo-
dells an typische Messergebnisse bei konstanter Anregung angepasst. Dadurch wurde
eine exakte Übereinstimmung der simulierten und der gemessenen Schwingungsam-
plituden erzielt. Die Messergebnisse bei der Anregung durch das reale Rauschprofil
zeigten, dass eine konstante Anregung mit 2 m/s2 in der Simulation zu realistischen
Verformungen der Spiegeloberfläche führt.
Die Ergebnisse des Moldflow Modells stimmten hinsichtlich des dynamischen Verhal-
tens der Spiegelbaugruppe schlechter mit den Messergebnissen überein als die Ergeb-
nisse mit dem isotropen Trägermaterial, weshalb das Moldflow Modell nicht weiter
berücksichtigt wurde.
Auf Basis des mechanischen Simulationsmodells wurde weiterhin die optomechanische
Auswirkung simuliert. Die optischen Verzerrungsparameter vergrößern sich aufgrund
der ersten Mode bis zu 1,41 n.u. (Rotation). Die zweite Mode hat einen maximalen Ver-
zerrungsparameter von 4,21 n.u. (Rotation) zur Folge und wirkt sich demnach stärker
auf die optischen Verzerrungsparameter aus als die erste.
Als weiteres Bewertungskriterium wurde die Punktverbreiterung eingeführt, welches
die Bewegung von Punkten in der virtuellen Bildebene beschreibt. Aufgrund der ersten
Schwingungsmode kommt es zu einer maximalen Winkeländerung von 2,3’ während
die zweite Mode zu einer maximalen Winkeländerung von 8,5’ führt. Im Vergleich dazu
beträgt das Auflösungsvermögen des menschlichen Auges etwa 1’.
Die optomechanische Simulation der dynamischen Lasten liefert demnach Werte für
die Verzerrungsparameter und die Punktverbreiterung. Die subjektive Wahrnehmung
des Fahrers wird zusätzlich durch die Bewegung des Kopfes, der Informationsverarbei-
tung des Gehirns und weiteren Faktoren beeinflusst. Die Korrelation der vorgestellten
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5 Verifizierung und Ergebnisse der optomechanischen Simulationen

Bewertungskriterien zur Wahrnehmung des Fahrers muss daher durch Fahrstudien er-
mittelt werden. Im Bezug auf dynamische Lasten wird das Bewertungskriterium der
Punktverbreiterung als relevanter eingeschätzt.
Die Untersuchung der fertigungsbedingten Formabweichungen des Trägers und des
Spiegels haben mechanisch eine geringe Auswirkung, welche jedoch eine valide Ursa-
che für die Streuung der Messwerte darstellt.
Analog zu den thermischen Lasten führt die Kombination der dynamischen Lasten und
der Spiegelformabweichungen zu einer weiteren Vergrößerung der Verzerrungspara-
meter. Der größte Verzerrungsparameter aufgrund der zweiten Schwingungsmode ver-
schlechtert sich von 4,21 n.u. zu 6,62 n.u. (Rotation)
Im Gegensatz dazu ist der Einfluss der Spiegelformabweichung auf die Punktverbrei-
terung sehr gering. Die Berücksichtigung der Spiegelformabweichung erhöht die ma-
ximale Winkeländerung von 8,5’ auf 8,9’.
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5.5 Gegenüberstellung der optomechanischen Auswirkungen

5.5 Gegenüberstellung der optomechanischen
Auswirkungen

Die unterschiedlichen Auswirkungen der untersuchten Formabweichungen und der
mechanischen Lasten auf die optischen Verzerrungsparameter und die Punktverbreite-
rungen sind in Abbildung 5.30 gegenübergestellt.
Der Vergleich der Auswirkungen zeigt, dass der Einfluss der thermischen Ausdehnung
auf die optischen Verzerrungsparameter vergleichsweise gering ist. Dies liegt vermut-
lich daran, dass die unterschiedlichen Wärmeausdehnungen des Trägers und des Spie-
gels durch den weichen Kunststoff dazwischen gut ausgeglichen werden. Die sich ein-
stellende Verformung der Spiegeloberfläche erscheint global gleichmäßig und ohne auf-
fällige lokale Steigungsänderungen. Die Überlagerung der thermischen Last und der
Formabweichung zeigt eine weitere Verzerrung des virtuellen Bildes, die durch den
Einfluss der Formabweichung dominiert ist.
Im Vergleich zur thermischen Last kommt es bei der dynamischen zu einer komple-
xeren und stärkeren Durchbiegung der Spiegeloberfläche, die einen größeren Einfluss
auf die Verzerrungsparameter hat. Auch die untersuchten fertigungsbedingten Form-
abweichungen der Spiegeloberfläche, die eine sattelförmige Abweichung zeigen, wir-
ken sich fast so stark aus wie die dynamische Last.
Bei einer dynamischen Belastung mit Berücksichtigung der Formabweichung kommt es
zu einer weiteren Erhöhung der Verzerrungsparameter. Hinsichtlich des Bewertungs-
kriteriums der Punktverbreiterung, welches bei dynamischen Lasten als wichtiger ein-
geschätzt wird, führt die Berücksichtigung der Formabweichung jedoch nur zu einer
geringfügigen Erhöhung.
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Abbildung 5.30: Gegenüberstellung der optomechanischen Auswirkungen
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6 Vorgehensweise für die Implementierung
optomechanischer Simulationen

Für die Entwicklung moderner optomechanischer Systeme mit hohen optischen Anfor-
derungen werden standardmäßig gekoppelte optomechanische Simulationen durchge-
führt [Hat91]. Eine der größten Herausforderungen bei optomechanischen Simulatio-
nen ist der genaue und effiziente Datenaustausch zwischen den Simulationsprogram-
men verschiedener physikalischer Domänen (vgl. Stand der Forschung in Kapitel 1.2).
Eine weitere Herausforderung ist die Komplexität des Prozessablaufs, welcher durch
den Einsatz unterschiedlicher Simulationsprogramme bedingt ist. Die spezifischen An-
forderungen der unterschiedlichen Programme führen dazu, dass die Simulationsme-
thodik schlecht auf andere Anwendungsfälle übertragbar ist.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine optomechanische Simulationsmethodik für Head-
Up-Displays entwickelt. Auf Basis der gewonnen Erkenntnisse wird nachfolgend die
beste Vorgehensweise für die Implementierung der Simulationsmethodik generisch be-
schrieben. Der Fokus liegt auf der Kopplung der mechanischen und der optischen Si-
mulation. Die dafür benötigten mechanischen und optischen Simulationsmodelle wer-
den als gegeben vorausgesetzt.
Die Vorgehensweise ist in Abbildung 6.1 dargestellt und umfasst unterschiedliche Ana-
lysen und Funktionstests. Durch eine stufenweise Steigerung der Komplexität werden
mögliche Fehlerquellen minimiert. In der ersten Komplexitätsstufe wird das optische
Simulationsprogramm, die Datenaufbereitung und der Datenimport untersucht. Die
mechanische Simulation ohne Lastaufbringung wird in der zweiten Stufe hinzugenom-
men. Die volle Komplexität wird durch die Mitberücksichtigung mechanischer Lasten
erzielt.
Zuerst werden prinzipielle Möglichkeiten des optischen Simulationsprogramms unter-
sucht. In Schritt 1a) werden die unterstützten Methoden verglichen, mit denen sich
Oberflächenformen beschreiben lassen (Polynome, Zernike-Polynome, Punktewolken
etc.). Am besten geeignet sind Methoden, die die aus der mechanischen Simulation
kommende Punktewolke möglichst direkt abbilden können. Umwege über weitere For-
mate (bspw. CAD-Formate) bergen das Risiko zusätzlicher numerischer Effekte und
sind daher nicht zu empfehlen. Weiterhin bietet es sich an, eine Auswahl an Methoden
zu definieren und die Ergebnisse nachfolgend miteinander zu vergleichen.
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Abbildung 6.1: Vorgehensweise für die Implementierung der optomechanischen Simu-
lationsmethodik

In Schritt 1b) werden unterschiedliche Beschreibungsmethoden und deren Einstellmög-
lichkeiten untersucht. Als Referenz wird die Methode des zugrunde liegenden opti-
schen Modells verwendet. Diese Oberflächenform gilt es weiterhin durch alternative
Beschreibungsmethoden möglichst exakt abzubilden. Die dafür notwendige Datenauf-
bereitung und der Export in das für das optische Simulationsprogramm erforderliche
Format erfolgt mit einem mathematischen Programm (bspw. mit MATLAB). Durch den
Import der aufbereiteten Daten in das optische Simulationsprogramm lassen sich die
unterschiedlichen Beschreibungsmethoden hinsichtlich der relevanten optischen Qua-
litätssparameter vergleichen.
Darüber hinaus kann mit dieser Vorgehensweise der Einfluss spezifischer Einstellmög-
lichkeiten untersucht werden. Bei der Formbeschreibung durch ein Polynom kann bei-
spielsweise der Einfluss des Polynomgrads analysiert werden. Durch die Datenaufbe-
reitung und dem damit verbundenen Datenimport wird zudem sichergestellt, dass die
Daten korrekt formatiert sind.
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In der zweiten Komplexitätsstufe werden die Ergebnisse der mechanischen Simulati-
on im unbelasteten Zustand hinzugenommen. Dies ermöglicht eine Vielzahl weiterer
Funktionstests ohne die Notwendigkeit experimenteller Ergebnisse. Für den Datenaus-
tausch zwischen den beiden Simulationsprogrammen ist es notwendig, die aus der me-
chanischen Simulation stammende Punktewolke in das optische Koordinatensystem
zu transformieren. Die Koordinatentransformation wird unter Kenntnis des mechani-
schen und des optischen Koordinatensystems in die Datenaufbereitung integriert. In
Schritt 2a) wird die korrekte Funktionsweise der Koordinatentransformation überprüft.
Als einfacher Test kann die Referenzoberfläche und die importierte Oberfläche gleich-
zeitig im optischen Simulationsprogramm dargestellt und verglichen werden.
In Schritt 2b) wird die aus der mechanischen Simulation stammende Punktewolke mit
der erwarteten Oberflächenform verglichen. Für analytische Beschreibungsmethoden
lässt sich die Abweichung der Punktewolke zur erwarteten Oberflächenform exakt be-
rechnen und visualisieren. Dies dient einerseits als weiterer Test für die Funktionali-
tät der Koordinatentransformation. Andererseits zeigt diese Abweichung den Einfluss
numerischer Ungenauigkeiten, welche damit weiter analysiert und optimiert werden
können. Numerische Ungenauigkeiten der vorliegenden Arbeit sind in Abbildung 5.2
und 5.5 dargestellt.
In Schritt 2c) werden auf Basis der transformierten Punktewolke unterschiedliche Be-
schreibungsmethoden untersucht und hinsichtlich der relevanten optischen Qualitäts-
parameter bewertet. Die Vorgehensweise entspricht dem Vorgehen des Schrittes 1b).
Anstelle der Referenzoberfläche wird die transformierte Punktewolke aus der mecha-
nischen Simulation verwendet.
Durch die Analyse unterschiedlicher Einstellungen (bspw. Polynomgrade) gilt es für
alle Methoden die optimalen Einstellungen zu identifizieren, bei denen die optischen
Bewertungsparameter den Werten im mechanisch unbelasteten Fall möglichst genau
entsprechen. Die Untersuchungen und die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind in
Kapitel 5.1 beschrieben.
Vor der Hinzunahme der mechanischen Verformung wird in Schritt 2d) sichergestellt,
dass alle Verschiebungen und Verkippungen des mechanischen Simulationsergebnis-
ses korrekt in das optische Simulationsmodell übertragen werden. Diese Funktionalität
lässt sich mit Koordinatentransformationen leicht überprüfen. Insbesondere vor dem
Hintergrund der unterschiedlichen Koordinatensysteme und Abhängigkeiten im opti-
schen Simulationsprogramm lassen sich dadurch Fehlerquellen effizient ausschließen.

Abschließend werden bei der dritten Komplexitätsstufe die mechanischen Lasten in der
mechanischen Simulation mitberücksichtigt. Numerische Verifizierungsschritte können
in dieser Stufe nicht mehr durchgeführt werden. Als mögliche Funktionstests können
die Auswirkungen von symmetrischen und asymmetrischen statischen Lasten plausi-
bilisiert werden (vgl. Kapitel 5.2).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Auswirkungen von mechanischen Lasten auf
die optische Performance von optomechanischen Systemen am Beispiel eines Head-Up-
Displays untersucht. Mechanische Lasten, wie beispielsweise Temperaturänderungen
oder Vibrationen, führen zu Deformationen der optischen Elemente innerhalb des
Systems und haben unmittelbaren Einfluss auf den optischen Strahlengang. Unter an-
derem bewirken diese Deformationen optische Verzerrungen des dargestellten Bildes,
welche durch definierte Verzerrungsparameter quantitativ beschrieben und im Rah-
men dieser Arbeit als Bewertungskriterium verwendet werden.
Der Fokus dieser Arbeit lag auf der Entwicklung einer optomechanischen Simulations-
methodik und der experimentellen Verifizierung derer. Die Grundidee der Methodik
besteht darin, in einer vorangehenden mechanischen Simulation die Bauteildefor-
mation zu berechnen, die Ergebnisse für eine anschließende optische Simulation zu
verwenden und damit die Auswirkung auf die Optik vorherzusagen.
In einem ersten Verifizierungsschritt wurden die numerischen Effekte und Ungenau-
igkeiten untersucht, die durch den Datenaustausch zwischen den unterschiedlichen
Programmen (Konstruktion, mechanische Simulation und optische Simulation) bedingt
sind. Dafür wurde der Einfluss der Simulationsmethodik ohne mechanische Lastauf-
bringung betrachtet und mit den optischen Verzerrungsparametern des nominalen
optischen Designs verglichen. Ferner wurden grundlegend verschiedene Methoden
der Spiegelbeschreibung in der optischen Simulationsumgebung verglichen. Als opti-
mal im Rahmen der Simulationsmethodik hat sich die Beschreibung durch ein Polynom
herausgestellt (Gesamteinfluss <5%), welches das numerische Rauschen effektiv unter-
drückt.
Die experimentelle Verifizierung der Simulationsmethodik erfolgte mit einem ver-
gleichsweise einfachem Head-Up-Display, welches lediglich aus einem gekrümmten
optischen Spiegel besteht, um die Auswirkung von Form- und Ausrichtungstoleranzen
bei der Messung zu minimieren. Für die Durchführung des Experiments wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine Vorrichtung entwickelt und hergestellt, die den Spiegel de-
finiert aufnimmt, kompatibel zum bereits bestehenden Messaufbau ist und eine präzise
Deformation durch eine Einbaumessschraube ermöglicht. Die experimentelle Verifi-
zierung der optomechanischen Simulationsmethodik erfolgte durch den Vergleich der
simulierten und gemessenen optischen Verzerrungsparameter unter statischer Last
und zeigte eine gute Übersteinstimmung (Abweichung im belasteten Fall <10%).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Als weiteres Anwendungsbeispiel wurde die entwickelte Simulationsmethodik für
die Untersuchung eines komplexeren Head-Up-Displays mit mehreren Spiegeln ver-
wendet. Die experimentelle Verifizierung erfolgte dabei für das Deformationsverhalten
einer repräsentativen Spiegelbaugruppe, um belastbare Aussagen für die optomechani-
schen Auswirkungen im realen Fahrbetrieb ableiten zu können. Im Rahmen der Arbeit
wurde eine Spiegelbaugruppe des bereits bestehenden Head-Up-Displays konstruktiv
angepasst, hergestellt und verklebt sowie eine Vorrichtung für die thermischen und
dynamischen Experimente entwickelt und hergestellt.
Das Deformationsverhalten infolge einer Temperaturerhöhung um 65 K zeigt eine glo-
bale Deformation der Spiegeloberfläche, die eine vergleichsweise geringe Auswirkung
auf die optischen Verzerrungsparameter hat (maximale Verzerrung: 1,27 n.u.). Dies
liegt zum einen daran, dass der weiche Klebstoff zwischen dem Spiegelträger und
dem Spiegel die unterschiedlichen Wärmeausdehnungen gut ausgleicht. Zum anderen
führen thermische Ausdehnung im Vergleich zu dynamischen Verformungen oder
fertigungsbedingten Formabweichungen zu weniger lokalen Steigungsänderungen,
was sich hinsichtlich der optischen Verzerrungsparameter vorteilhaft herausstellt.
Da zu hohe dynamische Lasten durch den Fahrer in der Regel als störendes Bildzittern
wahrgenommen werden, wurde das Kriterium des maximalen Punktverbreiterung
abgeleitet. Es beschreibt die maximale Verschiebung eines Punktes im Bild während
einer Schwingungsperiode. Die untersuchte Spiegelbaugruppe zeigt bei einer realisti-
schen dynamischen Last eine maximale Punktverbreiterung von 8,5’. Im Vergleich zum
typischen Auflösungsvermögen des Auges mit 1’ lässt sich somit festhalten, dass die
Punktverbreiterung durch den Fahrer wahrgenommen werden kann.
Weiterhin wurde der Einfluss der fertigungsbedingten Formabweichung der Spiegel-
oberfläche mit der Simulationsmethodik bewertet. Die gemessenen Formabweichun-
gen führen ohne mechanische Belastung zu einer maximalen Verzerrung von 3,91 n.u.
und in Kombination mit einer Temperaturerhöhung um 65 K zu einer maximalen
Verzerrung von 4,35 n.u.. In Kombination mit der dynamischen Last erhöht sich die
Punktverbreiterung auf 8,9’.
Die vorliegende Arbeit leistet zusammenfassend einen wesentlichen Beitrag, um die
untersuchten optomechanischen Wirkzusammenhänge in frühen Entwicklungsphasen
vorherzusagen und damit sowohl Entwicklungszeit und Kosten zu sparen als auch die
Qualität zu erhöhen.

Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde für die Bewertung von dynamischen Lasten das Kri-
tierum der Punktverbreiterung vorgestellt, da es erwartungsgemäß mit der störenden
Wahrnehmung des Bildzitterns korreliert. Da dabei jedoch auch die Bewegung des
Kopfes und Informationsverarbeitung des Gehirns eine entscheidende Rolle spielen,
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bedarf es weiterer Untersuchungen, um das Risiko des Bildzitterns zu bewerten. Bei-
spielsweise könnte mit einer Fahrstudie ermittelt werden, ab welchem Grenzwert die
meisten Probanden das Bildzittern als störend wahrnehmen.
Die experimentell verifizierte optomechanische Simulationsmethodik wurde einge-
setzt, um die optische Auswirkung einer mechanischen Last auf eine Spiegelbau-
gruppe vorherzusagen. Am Beispiel der Erwärmung mehrerer Spiegelbaugruppen
des Mehrspiegelsystems wurde gezeigt, dass die Methodik auf mehrere optische Ele-
mente erweitert werden kann, die sich unabhängig voneinander verformen. Ziel einer
Folgearbeit könnte sein, das Deformationsverhalten des gesamten optomechanischen
Systems inklusive des Gehäuses zu untersuchen und die optomechanische Simulations-
methodik auf Systemebene experimentell zu verifizieren. Durch die Berücksichtigung
des Gehäuses werden die lastbedingten relativen Verschiebungen- und Verkippungen
der optischen Elemente abgebildet, wodurch eine bessere Übereinstimmung mit den
Verzerrungsparametern im realen Fahrzeug erwartet wird.
Mit der entwickelten Methodik ist zudem der Grundstein einer automatisierten Op-
timierung gelegt. Beispielsweise könnten die Geometrie des Spiegelträgers und das
Klebemuster parametrisch variiert und hinsichtlich der optischen Verzerrungsparame-
ter optimiert werden. Ein weiteres mögliches Ziel eines solchen Optimierungsaufsatzes
könnte sein, mehrere Spiegelaufnahmen eines Mehrspiegelsystems so auszulegen, dass
die Auswirkung der mechanischen Lasten auf die optischen Verzerrungsparameter
minimiert wird.
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A Normierte Optische Verzerrungsparameter

Zu Abbildung 5.3

Polynomgrad Rotation / n.u. XV-Verzerrung / n.u. YV-Verzerrung / n.u.

g − 2 0,92 1,33 0,43
g − 1 0,99 0,99 0,93
g 1,01 0,99 1,00

g + 1 1,01 0,99 1,07
g + 2 1,02 0,99 1,07
g + 4 1,04 0,98 1,00
g + 6 1,05 0,98 1,07

Zu Abbildung 5.4

Polynomgrad Rotation / n.u. XV-Verzerrung / n.u. YV-Verzerrung / n.u.

32 mm 27,6 48,8 142
16 mm 3,60 4,83 0,64
8 mm 1,35 1,93 1,71
4 mm 1,05 0,96 1,14
2 mm 1,10 0,93 1,43
1 mm 0,90 0,98 1,79

0,5 mm 1,17 1,45 1,64

Zu Abbildung 5.6

Polynomgrad Rotation / n.u. XV-Verzerrung / n.u. YV-Verzerrung / n.u.

g − 2 1,71 4,43 3,54
g − 1 1,21 1,54 1,06
g 1,02 1,00 0,97

g + 1 1,06 0,99 1,00
g + 2 1,03 0,99 1,00
g + 4 1,00 1,00 1,00
g + 6 0,97 0,99 0,97

139



A Normierte Optische Verzerrungsparameter

Zu Abbildung 5.7

Rasterdichte Rotation / n.u. XV-Verzerrung / n.u. YV-Verzerrung / n.u.

8 mm 3,53 28,1 110
4 mm 1,06 1,01 1,20
2 mm 1,18 1,08 1,29
1 mm 1,56 1,62 1,66

0,5 mm 2,03 1,95 3,40

Zu Abbildung 5.9b

Rotation XV-Verzerrung YV-Verzerrung
/ n.u. / n.u. / n.u.

Simulation 1,01 0,99 1,00
Toleranzbehaftete Simulation 1,06 1,02 1,21

Experiment Median 1,27 1,08 1,64
Experiment Min 1,10 0,89 1,36
Experiment Max 1,40 1,28 1,93

Zu Abbildung 5.10b

Rotation / n.u. XV-Verzerrung / n.u. YV-Verzerrung / n.u.

Simulation 2,23 4,19 3,21
Experiment Median 2,45 4,35 3,50

Experiment Min 2,19 4,12 3,21
Experiment Max 2,51 4,52 3,57

Zu Abbildung 5.11b

Rotation / n.u. XV-Verzerrung / n.u. YV-Verzerrung / n.u.

Simulation 4,81 6,46 5,57
Experiment Median 4,47 6,45 5,57

Experiment Min 4,35 6,18 5,21
Experiment Max 4,73 6,61 5,71
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Zu Abbildung 5.16

Rotation / n.u. XV-Verzerrung / n.u. YV-Verzerrung / n.u.

4P-Baugruppe 1,27 0,85 1,14
5P-Baugruppe 1,21 1,01 1,19

Zu Abbildung 5.18

Rotation / n.u. XV-Verzerrung / n.u. YV-Verzerrung / n.u.

Nominal 1,02 1,00 0,97
PV = 1,19 a.u.S 3,03 3,08 3,51
PV = 1,46 a.u.S 2,41 3,29 2,74
PV = 1,72 a.u.S 3,91 3,57 3,77

Zu Abbildung 5.19

Rotation / n.u. XV-Verzerrung / n.u. YV-Verzerrung / n.u.

Nominal 1,26 0,85 1,14
PV = 1,19 a.u.S 2,97 2,81 3,06
PV = 1,46 a.u.S 2,09 2,84 2,37
PV = 1,72 a.u.S 4,35 3,53 3,49

Zu Abbildung 5.20

Rotation XV-Verzerrung YV-Verzerrung
/ n.u. / n.u. / n.u.

Spiegelb. 1 @ +65 K 1,26 0,85 1,14
Spiegelb. 2 @ +65 K 1,06 1,05 1,00
Spiegelb. 3 @ +65 K 1,06 1,03 0,94

Spiegelb. 1+2+3 @ +65 K 1,38 0,99 1,03

Zu Abbildung 5.26a

Rotation / n.u. XV-Verzerrung / n.u. YV-Verzerrung / n.u.

Maximallage 1 1,15 1,33 1,09
Maximallage 2 1,41 1,08 0,89
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A Normierte Optische Verzerrungsparameter

Zu Abbildung 5.26b

Rotation / n.u. XV-Verzerrung / n.u. YV-Verzerrung / n.u.

Maximallage 1 3,71 3,03 1,63
Maximallage 2 4,21 3,80 1,03

Zu Abbildung 5.28

Rotation XV-Verzerrung YV-Verzerrung
/ n.u. / n.u. / n.u.

Toleranzbehaftete Mittellage 3,03 3,08 3,51
Toleranzbehaftete Maximallage 1 6,62 5,48 4,34
Toleranzbehaftete Maximallage 2 3,79 3,14 2,77

Zu Abbildung C.1

Rotation XV-Verzerrung YV-Verzerrung
/ n.u. / n.u. / n.u.

Toleranzbehaftete Mittellage 3,03 3,08 3,51
Toleranzbehaftete Maximallage 1 2,65 2,90 3,54
Toleranzbehaftete Maximallage 2 3,41 3,25 3,49
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B Gemessene Formabweichungen

Träger

Zu Abschnitt 5.3.4

Tabelle B.1: Gemessene PV-Werte der Träger-Klebefläche

Gemessene PV-Werte / mm Nachsimulierte Werte / mm

1,210 1,210
1,247
1,256
1,273
1,282
1,295
1,302
1,305
1,306
1,312 1,312
1,315
1,335
1,340
1,352
1,354
1,355
1,357
1,366
1,374
1,444 1,444
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B Gemessene Formabweichungen

1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5

PV-Wert der Träger-Klebefläche / mm
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uf
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u.

Messwert
Median

Abbildung B.1: Statistische Verteilung der gemessenen PV-Werte der Träger-
Klebefläche

Spiegel

Zu Abschnitt 5.3.5

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

PV-Wert des Spiegels / a.u.S

Z
uf
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Messwert
Median

Abbildung B.2: Statistische Verteilung der gemessenen PV-Werte der Spiegeloberfläche
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C Dynamische Ergebnisse

Mechanische Ergebnisse

Zu Abschnitt 5.4.1 und 5.4.2

Tabelle C.1: Übersicht der dynamischen Messergebnisse

Baugruppe Resonanzfrequenz Schwingungsamplitude
Mode 1 / Hz Mode 2 / Hz Mode 1 / µm Mode 2 / µm

4P-1 125,1 151,5 33 69
4P-2 127,5 154,1 35 91
4P-3 126,5 153,4 29 89
4P-4 126,1 157,5 40 64
4P-5 127,0 155,1 35 72
4P-6 122,5 152,0 37 64
4P-7 125,9 153,1 18 61

5P-1 125,5 150,6 21 51
5P-2 125,6 156,5 20 81
5P-3 123,5 147,0 29 45
5P-4 128,4 155,0 35 92
5P-5 125,6 153,0 29 79
5P-6 127,5 153,5 36 94
5P-7 127,5 155,0 39 88

Median 4P-BG 126,1 153,4 35 69
Min 4P-BG 122,5 151,5 18 61
Max 4P-BG 127,5 157,5 40 91

Median 5P-BG 125,6 153,5 29 81
Min 5P-BG 123,5 147,0 20 45
Max 5P-BG 128,4 156,5 39 94
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C Dynamische Ergebnisse

Tabelle C.2: Gegenüberstellung der gemessenen und der simulierten Maximalamplitu-
den bei Rauschanregung im Experiment und konstanter Anregung in der
Simulation

Mode Gemessene Simulierte
Maximalamplitude / µm Maximalamplitude / µm

1 17 69
2 35 72
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C Dynamische Ergebnisse

Optomechanische Ergebnisse bei Nominalgeometrie

Zu Abbildung 5.27a
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Zu Abbildung 5.27b
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C Dynamische Ergebnisse

Optomechanische Ergebnisse bei Berücksichtigung der
Spiegelformabweichung

Verzerrungsparameter bei Mode 1 (zu Abschnitt 5.4.6)

Rotation XV-Verzerrung YV-Verzerrung
0

2

4

6

8

N
or

m
ie

rt
e

W
er

te
/

n.
u. Toleranzbehaftete Mittellage

Toleranzbehaftete Maximallage 1
Toleranzbehaftete Maximallage 2

Abbildung C.1: Optische Verzerrungsparameter bei unterschiedlichen Lagen der ersten
Schwingungsmode (Spiegelform: PV = 1,19 a.u.S)

150



Punktverbreiterung durch die erste Schwingungsmode (zu Abschnitt 5.4.6)
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C Dynamische Ergebnisse

Punktverbreiterung durch die zweite Schwingungsmode (zu Abbildung 5.29)
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