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ERWEITERUNG DER LICHTFUNKTIONEN DURCH PROJEKTIONEN

Kapitel 1

MOTIVATION UND ZIELE DER ARBEIT

1.1 ERWEITERUNG DER LICHTFUNKTIONEN

DURCH PROJEKTIONEN

Durch Projektionen in den Bereich um ein Fahrzeug ergeben sich
vielfaltige Moglichkeiten fiir neuartige Lichtfunktionen. Prominente
Beispiele fiir diese Erweiterung der Funktionen sind Designinszenie-

rungen und projizierte Blinker zur Erhchung der Sicherheit [1].

Eine Vorstufe zu hochauflosenden Projektionen wird durch Matrix-
LED-Systeme realisiert. Durch diese ist eine blendfreie Ausleuchtung
des Verkehrsraums mdglich. Dabei ist die Zahl der ansteuerbaren
Segmente auf aktuell 84 gestiegen [2]. Weiterentwicklungen streben
eine vielfach hohere Aufldsung an. Beispielhaft sind hier die pLEDs,
scannende Laser oder Systeme mit Flachenlichtmodulatoren zu nen-

nen [3, 4].

Durch die Erweiterung des Scheinwerfers mit einem Digital Micro-

mirror Device (DMD) kénnen dynamische Projektionen mit einer ho-
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hen Auflosung realisiert werden [5]. Neben einer prézisen Ausleuch-
tung des Verkehrsraumes sind DMD-Systeme ebenso in der Lage,
Symbole auf die Fahrbahn zu projizieren. Projektionen aus dem
Scheinwerfer konnen demnach Fahrer in doppelter Hinsicht unter-
stiitzen: Neben der optimalen Ausleuchtung der Fahrbahn kann der
Fahrer durch die Projektion von Symbolen oder Hilfslinien unter-

stiitzt werden [5].

Um das Fahrzeug zu inszenieren, werden Grafiken oder Logos in das
direkte Umfeld des Fahrzeuges projiziert. Eine einfache Variante ist
durch einen Einkanalprojektor gegeben, welcher beispielsweise ein
Logo auf die Strafle projiziert. Der Anbauort befindet sich hierbei in
vielen Fallen im Seitenspiegel, wodurch sich eine (fast) senkrechte
Projektion auf die Strafse realisieren ldsst. Eine weitere Variante er-
moglicht die Projektion von Grafiken aus dem Schweller des Fahr-
zeuges mit einem sogenannten MLA (Mikrolinsenarray) [6]. Durch
dieses konnen qualitativ hochwertige (statische) Projektionen aus
kleinen Baurdumen realisiert werden. Eine Weiterentwicklung ist ein
komplett dynamisches Projektionsfeld, welches animierte Grafiken,
Interaktionsfelder oder personalisierten Inhalt darstellt. Viele dieser

Ideen wurden bereits in Konzeptfahrzeugen gezeigt [7].

Neben der aktuellen Verwendung von Projektoren zur Inszenierung
des Fahrzeuges gibt es verschiedene Ideen fiir weitere Einsatzmog-
lichkeiten von Projektionen. Durch die Erweiterung des Blinkers mit

einer Projektion kann sich (insbesondere bei Nacht) die Sicherheit im
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Straenverkehr erhohen. Wenn die Projektion zusétzlich eine Dyna-
mik vorweist, wird die Wahrnehmbarkeit dieser Projektionen weiter
erhoht [1].

Durch die Weiterentwicklung der Fahrerassistenzsysteme hin zum
hochautomatisierten und vollautomatisierten Fahren (HAF und
VAF) ergeben sich dariiber hinaus neue Anwendungsfille im Stra-
flenverkehr. Eine Kommunikation zwischen Fahrzeugfiihrer und
Fufiganger iiber Gesten etc. ist bei autonomen Fahrzeugen in den
meisten Fallen nicht sinnvoll. Als Ersatzszenario konnten neben Dis-
plays im Exterieur eines Fahrzeuges Projektionen auf der StrafSe ein-

gesetzt werden [8].

Es ist ersichtlich, dass es in den verschiedenen Bereichen
o Projektion zur Unterstiitzung des Fahrers
e Inszenierung des Fahrzeuges

o  Kommunikation mit anderen Verkehrsteilnehmern durch Projekti-

onen

eine Vielzahl von Ideen und Anwendungen gibt, die durch neue
Technologien im Fahrzeug realisiert werden konnen. Eine tiefere
Analyse der unterschiedlichen Anwendungen und der bereits geleis-

teten Arbeit in diesem Umfeld ist in Kapitel 2 zu finden.
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1.2 ZIEL DER ARBEIT

In dieser Arbeit sollen die unterschiedlichen Konzepte / Technolo-
gien hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit fiir die Vielzahl an Einsatzmog-
lichkeiten fiir Projektionen im automobilen Sektor bewertet werden.

Beispielhafte Anwendungen sind in Abbildung 1.1 dargestellt.

Abbildung 1.1:  Visualisierung verschiedener Ideen von
Projektionen in das Umfeld des Fahrzeuges.

Um diese Bewertung zu ermoglichen, werden die Anwendungen
Klassifiziert und aus diesen Anforderungen abgeleitet. Weiterhin
werden physiologische Limitierungen (Augensicherheit, Flim-
merverschmelzungsfrequenz) sowie dufsere Einfliisse (Strafe als Pro-
jektionsfldache) betrachtet und in die Bewertung der verschiedenen

Systeme eingebracht.

Fiir die technologische Bewertung wird neben der theoretischen Ana-
lyse eine prototypische Umsetzung unterschiedlicher Konzepte
durchgefiihrt. Somit kénnen anwendungsabhingig Empfehlungen

fiir einen Serieneinsatz im Automobil abgegeben werden.
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1.3 AUFBAU DER ARBEIT

Der Inhalt der Arbeit ist in Abbildung 1.2 visuell dargestellt. Das
erste Kapitel befasst sich mit der Motivation, der Zielsetzung und
dem Aufbau der Arbeit. Im zweiten Kapitel wird auf den Stand der
Technik eingegangen. Die notwendige Definition der Anforderungen
fiir die verschiedenen Anwendungsfélle erfolgt in Kapitel 3 . Die
technologischen Einschrankungen, welche sich durch physiologische
Rahmenbedingungen ergeben, werden in Kapitel 4 untersucht. Da-
runter fallt die Betrachtung der Augensicherheit sowie die Bewer-
tung der Flimmerverschmelzungsfrequenz und des Regenbogenef-
fektes. ~ Weiterhin wird der Einfluss der Strale als
Projektionshintergrund, insbesondere Effekte, welche durch polari-
siertes Licht entstehen, analysiert (Kapitel 5 ). Im darauffolgenden
Abschnitt (Kapitel 6 werden zunachst Einzelkomponenten moglicher
Projektionstechnologien und schliefllich das Gesamtsystem bewertet,
um Konzepte fiir einen prototypischen Aufbau zu wéahlen. Die Eva-
luation der unterschiedlichen Prototypen geschieht in Kapitel 7 . Im
letzten Kapitel wird das Fazit gezogen und ein Ausblick iiber die
Moglichkeiten der Projektionen in das Umfeld des Fahrzeuges gege-

ben.
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Kapitel 1 Motivation und
Ziele

Kapitel 2 Stand der Technik

Kapitel 3 Herleitung _
der Anforderungen K }'-.

Kapitel 4 Physiologische

Rahmenbedingungen /Q

Kapitel 5 StrafSe als

Projektionsflache -

Kapitel 6 Evaluation
der Projektionssysteme @
Kapitel 7 Aufbau und Bewertung .u

von Prototypen i

Kapitel 8 Ausblick und
Fazit

Abbildung 1.2: Inhalt der Arbeit (fiir eine bessere Lesbarkeit wurden
die Titel der Kapitel gekiirzt).
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Kapitel 2

PROJEKTIONEN IM AUTOMOBIL —
STAND DER TECHNIK

Im ersten Kapitel wurde die erhthte Nachfrage nach dynamischen
Projektionen im Fahrzeug beschrieben und einige Beispiele hierfiir
aufgezeigt. Ein detaillierter Uberblick {iber die Patentsituation sowie
die auf dem Markt erhéltlichen Technologien werden in diesem Ka-

pitel dargestellt.

Ein Grofsteil der beschriebenen Ideen zielt darauf ab, Projektionsmo-
dule in die Frontscheinwerfer eines Fahrzeuges zu integrieren und
definierte Lichtverteilungen auf die Fahrbahn zu projizieren. Zu die-
sem Themenbereich existieren bereits eine Vielzahl an Untersuchun-
gen, wie in 2.1.1 beschrieben wird. Dieser Bereich liegt somit nicht im

Fokus dieser Arbeit.

Neben den Projektionen, die den Fahrer unterstiitzen, existieren viel-
faltige Ideen fiir Projektionen in das direkte Umfeld des Fahrzeuges
(Abbildung 1.1 und Abschnitt 2.1.2) mit unterschiedlichsten Anwen-

dungsfillen. Fiir die Realisierung dieser Projektionen miissen die un-

11
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terschiedlichsten Baurdume in Betracht gezogen werden. Bereits rea-
lisierte Baurdume fiir Umfeldprojektionen sind der Schweller und

der Aufsenspiegel.

2.1 PATENTANMELDUNGEN UND
VEROFFENTLICHUNGEN ZU

PROJEKTIONSTECHNOLOGIEN IM FAHRZEUG

Die erhohte Relevanz von hochaufldsenden! Projektionssystemen
zeigt sich unter anderem in der Anzahl der ver6ffentlichten Patent-
anmeldungen in den letzten Jahren. In Abbildung 2.1 ist die Anzahl
der Anmeldungen fiir Projektionen im Fahrzeug grafisch dargestellt.
Die Eingrenzung der Patente wurde iiber die Patentklassifizierung
,B60Q1”2, die Technologiewahl?® sowie dem Zusatz ,Projection”

durchgefiihrt (im Anhang B.1 Patentanalyse findet sich die Zahl der

1 Mit hochauflosend sind Projektionen gemeint, deren Substrukturen
(z.B. einzelne Pixel) sich mit dem blofsen Auge nicht oder nur schwer
auflosen lassen.

2 Transport- Fahrzeuge allgemein- Anordnung von optischen Signal-
oder Beleuchtungsvorrichtungen, deren Einbau oder Halterung so-
wie Schaltkreise hierzu

3 DMD (Digital Micromirror Device), LCD (Liquid Crystal Device),
LCoS (Liquid Crystal on Silicon), Micromirror, als prominenteste Bei-
spiele fiir Display- oder Projektionstechnologien

12
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veroffentlichten Anmeldungen aufgeschliisselt nach den untersuch-

ten Technologien).

LCD, LCoS, DMD, Mikrospiegel

150
100

r1

50 (] I

o mmmmAmmAmmmEmEnEEer

20002002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Jahr

Veroffentlichte
Anmeldungen

Abbildung 2.1:  Anmeldungen pro Jahr, welche unter der
Patentklassifikation B60Q1 sowie unter den Schlagworten
,LCD*, , LCoS”, ,,DMD”, ,Micromirror” und , Projection” zu
finden sind (fiir 2017 waren zum Zeitpunkt der Analyse noch
nicht alle Anmeldungen verfiigbar).

Es ist deutlich zu erkennen, dass ab 2014 die Zahl der Anmeldungen
in diesem Bereich stark steigt. Fiir 2017 waren zum Zeitpunkt der
Analyse noch nicht alle Daten verfiigbar. Es kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass die Zahl der veréffentlichten Anmeldungen
fiir 2017 noch steigen wird. Der starke Anstieg zwischen 2014 und
2016 zeigt die Dynamik und die Relevanz des Themas fiir die Auto-

mobilindustrie.

13



PROJEKTIONEN IM AUTOMOBIL — STAND DER TECHNIK

Eine grofse Zahl an Patenten beschiftigt sich mit neuen Moglichkei-
ten fiir die Nutzung von Projektionen im Strafienverkehr. Die meis-
ten Patente im Bereich der Projektionen lassen sich in folgende Kate-

gorien einordnen:
e Projektionen zur Unterstiitzung des Fahrers

o Kommunikation mit Teilnehmern aus dem Fahrzeugumfeld (Rad-

fahrer, Fuf$ginger, andere Fahrzeugfiihrer)

2.1.1 PROJEKTIONEN ZUR UNTERSTUTZUNG DES FAH-
RERS

In den letzten Jahren wurde bereits eine Vielzahl von hochauflésen-
den Projektionssystemen in unterschiedlichsten Beitragen vorge-
stellt. Eine frithe prototypische Umsetzung eines Scheinwerfers, ba-
sierend auf einem DMD (Digital Micromirror Device), wurde durch
Enders 2001 vorgestellt [9]. Ein Vergleich unterschiedlicher Schein-
werferkonzepte (DMD-, LCoS- (Liquid Crystal on Silicon) und kon-
ventioneller Projektionsscheinwerfer) wurde von Kauschke et al. [10]
durchgefiihrt. Ein besonderes Augenmerkt wurde dabei auf den je-
weiligen Wirkungsgrad des DMD-Konzeptes im Vergleich zu einem
konventionellen System gelegt. Weiterfithrende Arbeiten stellen ein
, Engstellenlicht” als Anwendung solcher Systeme in Aussicht [11].
Die Auswirkungen dieser unterstiitzenden Funktionen werden in di-
versen Arbeiten evaluiert [12, 13]. Weitere Funktionen, welche durch

ein DMD-System generiert werden konnen, sind in [5] beschrieben.

14
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Die Moglichkeiten, die sich fiir LCD (Liquid Crystal Display)-Sys-
teme ergeben, wurden von Willeke et al. untersucht [14]. Roth et al.
evaluierten die Mdoglichkeit, scannende Lasersysteme im Scheinwer-

fer zu integrieren [8].

DE102016124933 beschreibt Lichtprojektoren zur visuellen Informa-
tion fiir den Fahrzeugfiihrer [15] und /oder anderer Verkehrsteilneh-
mer. Um projizierte Symbole addquat fiir den Fahrer erscheinen zu
lassen, wird in US2018086262 eine Methodik beschrieben, in welcher
die Umgebung durch Sensorik erkannt wird und die Verzerrung der
Projektion so geschieht, dass der Fahrer diese entzerrt wahrnehmen
kann [16]. Neben grafischen Darstellungen, wie beispielsweise einem
Warndreieck, konnen Haltelinien Inhalte solcher Projektionen sein,
welche bei kreuzendem Verkehr warnen. Weiterhin konnen diese Li-
nien bei sich im toten Winkel befindlichen Radfahrern oder entgegen-
kommendem Verkehr den Fahrer zum Halten auffordern, wie in
DE102017202457 dargestellt [17]. In DE102006050546 wird beschrie-
ben, wie tiber Projektionen Hinweise auf freie Parkflachen gegeben
werden konnen [18]. Durch eine Projektion kann weiterhin auf das

Bilden einer Rettungsgasse aufmerksam gemacht werden [19].

Neben der Projektion von hochauflésenden Elementen aus dem
Scheinwerfer, beschaftigt sich eine Vielzahl von Ideen mit der Projek-
tion rund um das Fahrzeug, wie zum Beispiel in EP3170698,
US10160380, DE102018121914 oder DE102017117044 etc..

15
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Die Projektionen zur Unterstiitzung des Fahrers werden dabei haupt-
sdchlich mit Systemen generiert, die im Scheinwerfer verortet sind

und bereits vielfach untersucht wurden.

2.1.2 KOMMUNIKATION MIT TEILNEHMERN AUS DEM
FAHRZEUGUMFELD

Projektionen im Fahrzeugumfeld konnen auf verschiedenste Weise
genutzt werden. Die Projektion unterschiedlicher Warnhinweise
wird beispielhaft in EP3170698 [20] beschrieben. So soll eine Person
im Umfeld eines Fahrzeuges beim Offnen einer Tiir durch eine Pro-
jektion gewarnt werden. Weiterhin wird die Situation eines riick-
warts ausparkenden Fahrzeuges beschrieben. In diesem Fall kann
eine Projektion die ndchste Aktion des Fahrers / Fahrzeuges an die
Umwelt kommunizieren und somit die Sicherheit fiir alle Verkehrs-
teilnehmer erhdhen. In KR101927060 [21] wird eine Projektion be-
schrieben, die einen Warnhinweis auf der Strafie generiert, wenn eine
Notbremsung durchgefiihrt wurde. Weiterhin eignen sich Projektio-
nen als Anzeigestatus der Innentemperatur eines Fahrzeuges, wie in
US10160380 [22] beschrieben. DE102018121914 [23] beschreibt einen
Offnungsmechanismus durch eine Irisdetektion des Fahrers am Fahr-
zeug. Damit dieser den korrekten Standpunkt vor dem Fahrzeug ein-
nehmen kann, wird durch eine Projektionseinheit die fiir den Irisscan
bendtigte Position der Person, beispielsweise durch projizierte Fuf3-
abdriicke, markiert (siehe auch Abbildung 1.1). In DE202016004062

16
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[24] wird ein Laserprojektionssystem beschrieben, welches im 6ffent-
lichen Nahverkehr eingesetzt werden kann, um Halte- oder Ein-
stiegslinien zu  generieren. In der  Offenlegungsschrift
DE102017117044 wird die Idee vorgestellt, ein Muster zu projizieren,
welches den Bereich kennzeichnet, in dem ein Fahrzeug rangiert. So-
mit werden Sicherheitsbereiche um das Fahrzeug gekennzeichnet
[25].

Eine Vielzahl von Patenten beschaftigt sich mit Projektionen im Um-
feld des Fahrzeugs im Kontext autonom fahrender Vehikel. In
DE102014011811 [26] wird ein Lichtmuster vorgeschlagen, welches
den Verkehrsteilnehmern signalisiert, dass sich das Fahrzeug in ei-
nem vom Autopiloten gesteuerten Betriebsmodus befindet. Dariiber
hinaus soll die Projektion beispielsweise den geplanten Fahrweg an-
zeigen. Eine Visualisierung des Fahrzustandes wird ebenfalls in
DE102016014709 [27] beschrieben. Durch ein Lichtmuster, welches in
den umgebenden Bereich des Fahrzeuges projiziert wird, ergibt sich
fiir die iibrigen Verkehrsteilnehmer ein sichtbarer Bereich in der
Néhe des Fahrzeuges, welcher gemieden werden sollte. Hierbei kon-
nen Farbe wie auch Muster die unterschiedlichen Bereiche kenn-
zeichnen. Auch US10053001 [28] schldgt eine Projektion als zusétzli-
chen Kommunikationskanal im autonomen Fahren vor. Hier sollen
die nédchsten Aktionen wie ein Abbiegen, ein Anhalten, ein Spur-
wechsel oder beispielhaft ein Ausparkmandver kommuniziert wer-
den. Eine Projektion eines Warnhinweises fiir ein autonom fahrendes

Fahrzeug, welches defekt ist, wird in US2018186283 [29] beschrieben.

17
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Auch eine Kommunikation durch Projektion zwischen zwei autono-
men Fahrzeugen und einem dritten Verkehrsteilnehmer ist in der Of-
fenlegungsschrift US2018257547 [30] beschrieben.

2.2 IN SERIE IMPLEMENTIERTE SYSTEME

Neben den hochauflésenden Projektionen aus dem Scheinwerfer zur
Unterstiitzung des Fahrers sind hochauflésende statische Projektio-
nen in das direkte Umfeld des Fahrzeuges (vgl. Abbildung 1.1) be-
reits in Serie implementiert. Diese generieren jedoch aktuell aus-

schlieflich statische Designs oder Logos.

In Fahrzeugen unterschiedlicher Hersteller sind bereits heute (2021)
verschiedene Projektionssysteme zur Erzeugung von Inhalten im di-
rekten Umfeld integriert. Die iiberwiegende Anzahl der Systeme
werden in den Aufienspiegel oder in die Tiir integriert und bilden
eine Logoprojektion (0.4.) auf die Strafse ab. Diese Projektion weist
typischerweise einen Durchmesser unter einem Meter auf. Die Be-
leuchtungsoptik besteht aus einer LED und einem Kollimator. Nach
dieser Kollimationsoptik folgt ein Graustufenbild, welches durch
eine Projektionsoptik auf die Strafie abgebildet werden kann. Durch
diesen einfachen Aufbau ergibt sich ein kostengiinstiges Produkt,
welches bei (fast) senkrechter Projektion eine hohe Abbildungsquali-
tat vorweist. Durch den Einbauort in der Tiir ergeben sich jedoch di-
verse Nachteile: Bei einem Einbau in den Aufienspiegel sind die Pro-

jektionen bei eingeklapptem Spiegel unter Umstanden nicht sichtbar.

18
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Des Weiteren folgt das projizierte Logo der Tiirbewegung, was in ei-
nigen Fillen unerwiinscht sein kann. Durch den hohen Anbauort
kann eine unbeabsichtigte Verdeckung des Logos durch ein Hinein-
treten / -fassen in den Strahlengang relativ schnell erfolgen. Durch
die Integration des Projektionssystems in die Innenseite der Tiir ist

die Projektion, bevor die Tiir gedffnet wird, nicht sichtbar.

Bei einem Verbau des Moduls in den Schweller kann eine ortsfeste
Projektion unabhéngig von der Tiirposition generiert werden. Dar-
iiber hinaus wird eine Verdeckung des Strahlengangs deutlich un-
wahrscheinlicher. Nachteilig fiir diesen Einbauort ist der extrem
schréige Projektionswinkel (siehe Abbildung 2.2). Um die hohen An-
forderungen an die schrage Projektion befriedigen zu konnen, wird
die MLA-Technologie verwendet. Ahnlich wie bei einer Einkanalop-
tik, wird das emittierte Licht der LED durch eine Kollimationslinse

parallelisiert (siehe auch Abbildung 2.3).

Abbildung 2.2: Projektion aus dem Schweller.

Der MLA-Chip besteht aus einer Vielzahl von Projektionskanélen. Je-
der Kanal setzt sich aus einer Kondensorlinse, einem Dia und einer
Projektionslinse mit dem Durchmesser D und der Brennweite f zu-

sammen. Durch die Miniaturisierung der Einzelkanéle ergibt sich fiir
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einen kleinen Durchmesser der Projektionsoptik eine grofie Schérfen-
tiefe. Gegeniiber einem Projektionssystem mit identischer F-Zahl
(=D/f), einem grofieren Durchmesser und einer identischen Licht-
quelle sinkt jedoch der emittierte Lichtstrom*. Um dies zu kompen-
sieren, wird der miniaturisierte Kanal unter Adaption der Objekt-
ebene vervielfacht und matrixférmig angeordnet (vergleiche MLA-
Chip in Abbildung 2.3). Die Auslegung der Objektebene hat dabei so
zu erfolgen, dass bei der Projektion durch die unterschiedlichen Ka-
néle ein integrales Bild auf dem Projektionsschirm entsteht [31]. So-
mit ist es moglich, schrage Projektionen mit einer hohen Bildgiite

auch aus Anbaupositionen wie dem Schweller zu ermdoglichen.

Abbildung 2.3:  Schematischer Aufbau eines Projektions-
moduls, welches die MLA-Technologie verwendet.

4 Diese Aussage ist fiir alle Systeme giiltig, bei denen die Etendue der
Lichtquelle grofier oder identisch mit der des optischen Systems ist.

20



FaziT

Erste Systeme fiir die Erzeugung von Umfeldprojektionen wurden
bereits realisiert. Die Vielzahl an Ideen, die in Kapitel 1 und 2 be-
schrieben wurden, lassen sich jedoch nicht mit statischen Projektions-

technologien darstellen.

2.3 FaAzIiT

Wie in Kapitel 1 bereits vorweggenommen, zeigen die Auswertungen
des Stands der Technik, dass dynamische Projektionen im Umfeld ei-
nes Fahrzeuges zunehmend an Relevanz fiir die Automobilindustrie
gewinnen. Die Treiber dieser Projektionen sind eine erhohte Funkti-
onalitdt, neue Designmoglichkeiten oder die Erhchung der Sicher-
heit.

Bisherige Veroffentlichungen legen den Fokus in einer Vielzahl von
Anwendungen auf die Integration von Projektionssystemen in die
Scheinwerfer. Der Rahmen und die technologischen Moglichkeiten
von Systemen, welche in das direkte Umfeld des Fahrzeuges (Distanz
weniger Meter) projizieren, wurden weitaus weniger untersucht, wo-
raus sich die in Kapitel 1 dargestellte Zielstellung ableiten ldsst. Wei-
terhin sind die Anforderungen an die unterschiedlichen Projektionen
fiir die unterschiedlichen Bereiche bisher nicht klar definiert. Auch

dies ist Ziel dieser Arbeit.

21



ANFORDERUNGEN FUR EINE INTEGRATION KLEINER PROJEKTOREN IM
FAHRZEUG

Kapitel 3

ANFORDERUNGEN FUR EINE INTEGRA-
TION KLEINER PROJEKTOREN IM FAHR-
ZEUG

Die Anforderungen an konventionelle Systeme, wie zum Beispiel Ab-
blend- und Fernlicht sind sehr prézise definiert. Ein Grund hierfiir ist
der ausdetaillierte rechtliche Rahmen. Dariiber hinaus sind die An-
forderungen durch die Automobilhersteller in den letzten Jahren im-
mer weiter prézisiert worden. Auch die Grenzen der unterschiedli-
chen Technologien sind den Herstellern sehr gut bekannt. Im
Gegensatz hierzu ist die gesetzliche Lage fiir Projektionen im Nahbe-
reich des Fahrzeugs derzeit kaum definiert. Aktuell wird eine Anpas-
sung des gesetzlichen Rahmens hinsichtlich der Verwendung von
Projektionen um das Fahrzeug diskutiert [32]. Ebenso gibt es (auf-
grund der Neuheit dieser Funktionen) auch von Entwicklerseite
keine oder wenige Anforderungen. Fiir einen Technologievergleich
sind jedoch die Kenntnisse der Anforderungen an die Systeme eine

Grundvoraussetzung. Aufgrund der Varianz an Einsatzzwecken fiir

22



FaziT

Projektionen, ist es sinnvoll, anwendungsspezifische Anforderungen

zu generieren.

Die Vielzahl an Ideen, die in Kapitel 2 beschrieben wurden, lassen
sich in unterschiedliche Kategorien einordnen. Folgend wurden vier
Kategorien gewdhlt: Projektion als Designmittel, Projektion als Inter-
aktionsmittel, Projektionen zur Erh6hung der Sicherheit und Projek-
tionen als Kommunikationsmittel zwischen Mensch und Maschine
im Verkehr. Folgend werden die wichtigsten Merkmale und die An-

forderungen von der Beobachterseite dargestellt.

e Projektionen als Designmittel

Durch eine Designprojektion sollen Inhalte wie Logos, abstrakte For-
men, Schriften und Symbole aus Abstanden zwischen null und min-
destens fiinf Metern erkennbar sein. Die Substruktur des Bildgebers
(einzelne Pixel) soll nach Moglichkeit aus dieser Distanz nicht er-
kennbar sein. Wie aktuelle Designprojektionen, sollte eine Sichtbar-
keit ab Dammerung ermoglicht werden. Dabei handelt es sich bei der
Designprojektion um eine nicht sicherheitsrelevante Funktion. Aus-
félle bei hohen oder niedrigen Temperaturen sollten demnach ver-

mieden werden, sind jedoch kein Ausschlusskriterium.
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e Projektionen als Interaktionsmittel

Durch Projektionen kénnen Interaktionsflachen fiir kontaktloses Off-
nen von Tiiren wie auch von Kofferraumklappen projiziert werden
[33].

Somit sollen vor allem Symbole und abstrakte Formen, vereinzelt
auch Schriften aus geringen Abstidnden des Beobachters zur Projek-
tion (0 — 2 m) erkennbar sein. Um unterschiedliche Symbole zu er-
moglichen, ist eine hohe Auflésung notwendig. Da diese Art der Pro-
jektion mit einer Funktion verkniipft ist, sollte diese moglichst
tagsiiber sichtbar sein. Die beschriebene Art von Projektionen ist je-
doch nicht sicherheitsrelevant. Die Absicherung gegen Ausfille (z.B.
aufgrund thermischer Rahmenbedingungen) kann somit etwas ge-

ringer ausfallen.

e  Projektionen zur Erhohung der Sicherheit

Bei der Nutzung der Projektion als Sicherheitskomponente muss ge-
wahrleistet sein, dass diese auch aus grofieren Abstianden und bei
moglichst hohen Umgebungsbeleuchtungsstiarken zu erkennen ist.
Eine Dynamik (auch einzelner Grafiken) kann die Aufmerksamkeit
und somit eine Reaktionsbereitschaft zuséatzlich erhéhen [34]. Um
den Zweck zu erfiillen, ist dabei eine grofie Variation der Bildinhalte

und eine extrem hohe Aufldsung in vielen Féllen nicht notwendig.
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Da es sich um eine sicherheitsrelevante Projektion handelt, sollte

diese auch in thermisch anspruchsvollen Situationen funktionieren.

e Projektionen als Kommunikationsmittel zwischen Mensch und

Maschine im Verkehr

Wird die Projektion als Kommunikationsmittel zum Beispiel im HAF
oder VAF genutzt, sollte eine Erkennbarkeit aus grofieren Distanzen
gewdhrleistet werden. Notwendig ist hier die Wahl von einfachen
Symbolen mit intuitiver Erkennbarkeit. Eine Dynamik und eine je
nach Gesetzeslage farbige Darstellung der variablen Inhalte sollte
moglich sein. Eine Sichtbarkeit am Tag wére fiir eine umfassende

Funktionalitat von Relevanz.

In den folgenden Abschnitten werden die beschriebenen Anforde-

rungen quantifiziert und in technologische Anforderungen tibersetzt.

3.1 GROSBE DES PROJEKTIONSFELDES

Bei den unterschiedlichen Kategorien werden die Projektionen aus
unterschiedlichen Distanzen beobachtet. Design- und Interaktions-
projektionen werden vorwiegend aus nachster Nahe und kurzen Dis-
tanzen betrachtet. Sicherheitsprojektionen und Kommunikationspro-

jektionen sollten im Idealfall auch aus einem grofseren Abstand gut
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wahrnehmbar sein. Folgend werden, ausgehend hiervon, die not-
wendigen Grofien der Projektionsfelder fiir die verschiedenen Kate-

gorien hergeleitet.

Die Durchschnittsgrofe einer weiblichen Person in Deutschland liegt
laut Mikrozensus 2018 bei 1,66 m [35]. In China ist eine durchschnitt-
liche Frau ca. 1,59 m grofs [36]°. Aus diesen Daten wird angenommen,
dass allgemein ein Abstand zwischen Beobachter und Projektionsfeld
unter 1,50 m in nur seltenen Fallen erreicht wird. Zuséatzlich befindet
sich eine Person in den meisten Fallen nicht direkt auf dem Projekti-
onsfeld, sondern in einiger Entfernung, so dass ebenso fiir kleinere

Personen der Abstand von 1,5 m ein passendes Minimum ist.

Eine untere Grenze fiir die unterschiedlichen Grofien der Projektions-
felder lasst sich aus der Norm ,,Graphische Symbol-, Sicherheitsfar-
ben und Sicherheitszeichen. Erkennungsweiten und farb- und photo-
metrische Anforderungen” [37] herleiten. Damit Symbole aus
entsprechenden Entfernungen erkannt werden, sollten diese der

Gleichung:

(3.1)

5 Gewahlt wurden Deutschland und China als wichtige Markte fiir
die Automobilindustrie. Auflerdem wurde im Mann-Frau-Vergleich
das Infimum gewahlt. Da eine erwachsene Person in der Regel der
Hauptnutzer der Fahrzeuge ist, wurde auf eine Betrachtung von Kin-
dern verzichtet.
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mit h = Hohe des Sicherheitszeichens und dem Betrachtungsabstand
1, sowie dem Distanzfaktor z geniigen. z kann die Werte 40 (fiir Ver-
botszeichen, Gebotszeichen und Warnzeichen), 100 (fiir Rettungszei-
chen, Brandschutzzeichen und Zusatzzeichen) oder 300 (fiir Schrift-
grofien) annehmen. Folgend wird angenommen, dass fiir z =40 eine
gute Sichtbarkeit der Grafik gewdhrleistet werden kann. Fiir einen
Beobachter, der sich in einem bestimmten Abstand von der Grafik
befindet (siche Abbildung 3.1) ist die geometrische Ausdehnung fiir
die beiden Raumdimensionen hx und hy (x, bzw. y gibt die jeweilige
Projektion von h auf die Strafie an) bei konstantem Sehwinkel unter-
schiedlich.

Abbildung 3.1:  Beobachter und Projektionsfeld.

Bei der Implementierung einer Projektion zu gestalterischen Zwe-
cken (als Designprojektion) ist es zielfithrend, wenn ein Beobachter im
Abstand von ca. fiinf Metern die Grafik gut erkennen kann. Aus den
oben beschriebenen Annahmen ergibt sich somit eine untere Grenze

fiir die Ausdehnung der Grafik von:
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l 522m
hy = 2 ~05m (3.2)
z-cos(y) 40 -cos(73°)

Wobei sich hy aus der Projektion von h ergibt, die aus dem schragen
Sehwinkel vy (=tan’(5/1,5)) resultiert. Fiir die Ausdehnung hx ergibt
sich eine Breite von ca. 13 cm. Damit die Projektion aus unterschied-
lichen Betrachtungswinkeln die gleiche Erkennbarkeit bietet, sollte
fiir beide Dimensionen der grofiere Wert (50 cm) angenommen wer-
den. Eine Definition fiir die maximale Ausdehnung der Projektion ist
nicht sinnvoll. Beispielhaft kann entlang der Fahrzeugseite und dar-
iiber hinaus eine Projektion mit einem Durchmesser von fiinf bis zehn
Metern denkbar sein. Hier ergeben sich die Restriktionen durch tech-
nologische Grenzen (und unter Umstdnden durch den rechtlichen

Rahmen).

Bei der Nutzung von Projektionen als Interaktionsfliche, befindet sich
der Beobachter, wie oben beschrieben, in direkter Nahe zur Projek-
tion. Bei einem Abstand von ca. zwei Metern ergibt sich (Vorgehen
analog zu oben) fiir eine gut erkennbare Projektion ein Mindest-
durchmesser von ca. 10 cm respektive 6 cm fiir die zweite Dimension,
(z =40). Damit die Person aus unterschiedlichen Wahlmoglichkeiten
auf der Projektion (zum Beispiel durch Platzieren eines FufSes auf un-
terschiedlichen Orten der Projektionsflache) wahlen kann, empfiehlt
es sich, dass die Projektionsflache breiter gestaltet wird. Somit wird
fiir die erste Seite eine Mindestlange von 10 cm und fiir die zweite

Seite die doppelte Lange (20 cm) gewéhlt.

28



AUFLOSUNG DES PROJEKTIONSFELDES

Die notwendige Dimensionierung von Projektionen als Sicherheits-
komponente oder Kommunikationsmittel wurden in der Arbeit von
Hofer [38] untersucht. Fiir unterschiedliche Abstande des Beobach-
ters zwischen 0 und 25 m ergab sich eine optimale Grofse des Projek-
tionsfeldes von etwa einem Meter in beiden Dimensionen. In Tabelle
3.1 sind die hergeleiteten Mindestdurchmesser, bzw. die aus den Stu-

dien empfohlenen Durchmesser der Projektionsfelder dargestellt.

Tabelle 3.1: Benotigte Durchmesser fiir eine Projek-
tion. Die Werte sind als grober Mindestdurchmesser zu ver-
stehen.
. Durchmesser
Szenario QoS
der Projektion
Projektion als Designkomponente mind. 0,5 m
Interaktionskomponente =(0,1x0,2 m?

Sicherheitskomponente (Tag/Nacht) ca.1m
Kommunikation (HAF) ca.1m

3.2 AUFLOSUNG DES PROJEKTIONSFELDES

Folgend wird die notwendige Auflosung fiir eine maximale Bildgiite
in typischen Anwendungssituationen ermittelt. Maximale Bildgiite
bedeutet, dass der Beobachter nicht in der Lage ist, die Substruktur

(in diesem Fall die einzelnen Pixel) des Bildes zu erkennen.

Fiir eine Person, welche sich in direkter Nédhe der Projektion befindet
(Beobachter steht senkrecht iiber der Projektion, d = 0 m, Grofse der

Person 1,5 m), berechnet sich die maximal auflésbare Struktur dpx zu:
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o] o

1
dyy =1-tan (%> =1,5m-tan (%> ~ 0,4 mm (3.3)

Dabei wird angenommen, dass die Auflosungsgrenze des Auges bei
ca. (1/60)° liegt [39].

Abbildung 3.2:  Abstand des Beobachters zu einem beliebi-
gen Punkt z innerhalb einer projizierten Flache.

Bei dieser Abschatzung befindet sich die Projektion jedoch auf einem
idealen Untergrund. Typischerweise weist eine Strafie jedoch eine
raue Oberflachenstruktur vor. Durch diese unebene Projektionsfla-
che wird die wahrgenommene Bildqualitdt vermindert. Dies bedeu-
tet ebenfalls, dass eine Aufldsung mit einer Pixelgréfie von 0,4 mm

auf unebenen Oberflachen nicht notwendig ist.

Im Rahmen einer Expertenstudie [40] wurde die akzeptable Grofie
der Substruktur / der Pixel fiir eine Projektion auf einem zum Asphalt
dhnlichen Betonboden ermittelt. In dem betrachteten Fall handelte es
sich um eine quadratische Substruktur. Eine hohe Bildgiite (= Sub-
struktur nicht mehr zu erkennen) ergab sich fiir unterschiedliche In-

halte ab einer Kantenlange des Pixels <3 mm (Beobachtungsabstand
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variabel zwischen einem und mehreren Metern). Fiir Kantenlédngen >
3 mm wurde der Bildeindruck insbesondere fiir runde Projektionsin-
halte als nicht mehr wertig beschrieben. Die oben berechneten 0,4 mm
sind somit fiir hochwertige Bildeindriicke nicht notwendig. Fiir ein
hochaufgeldstes Design sowie fiir einige Interaktionsprojektionen (ins-
besondere Schrift) sollte diese Vorgabe an die Projektion (dpix< 3 mm)
erreicht werden. Sicherheitsprojektionen miissen in der Regel aus
grofieren Abstanden erkannt werden (der asthetische Anspruch ist
hierbei zweitrangig). Eine Auflésung von 3 mm oder weniger ist
nicht notwendig, da keine feinen Strukturen, sondern ein deutlich
sichtbares Warnsymbol projiziert werden soll. Mit Strukturen, wel-
che weitaus grofer als 3 x 3 mm? sind, lassen sich ebenso Warnsym-
bole projizieren. Fiir die HAF-Kommunikation sind keine feinen

Schriftarten o.4. notwendig.

Tabelle 3.2: Benotigte Auflosung fiir eine Projektion.
. Auflésung der Sub-

Szenario

struktur
Projektion als Designprojektion <3 x 3 mm?
Interaktionsprojektion <3 x 3 mm?
Sicherheitsprojektion >3 mm?
HAF Kommunikation >> 3 mm?
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3.21 UBERTRAGUNG DER ANFORDERUNGEN AUF
MOGLICHE EINBAUORTE EINES FAHRZEUGES

Da fiir Projektionen verschiedene Einbauorte moglich sind, ergeben
sich auch grofie Unterschiede in den Projektionswinkeln. Hieraus
folgt, dass gleiche projektionsseitige Anforderungen bei unterschied-
lichen Anbauorten zu verschiedenen Systemseitigen Anforderungen

fuhren.

Ob ein Projektionssystem die Substrukturen aus Tabelle 3.2 auflosen

kann, hdngt stark mit dem Einbauort zusammen.

Abbildung 3.3:  Beispielhafte Einbauorte von Projektions-
systemen und deren Lichtkegel.

Die geringsten Anforderungen ergeben sich typischerweise fiir eine

Projektion aus dem Auflenspiegel (A in Abbildung 3.3).

Schrage Projektionen aus dem Scheinwerfer erfordern eine hohere
Anforderung an die Auflosung des Projektionssystems. Die hochsten
Anforderungen ergeben sich fiir Designdarstellungen aus dem
Schweller (C in Abbildung 3.3) (jeweils abhdngig von der Lage der

Projektionsfelder und vergleichbaren Dimensionierungen dieser). In
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Anhang B.3 sind die Berechnungen fiir unterschiedliche Randbedin-
gungen (Dimension der Projektion sowie Anbauort) dargestellt.
Exemplarisch werden hier die vom Anbauort abhangigen Anforde-
rungen fiir eine Designprojektion mit einer Seitenldnge von jeweils

0,5 m dargestellt (Abbildung 3.4, Abbildung 3.5).

Abbildung 3.4:  Draufsicht auf ein Projektionsfeld mit der
Kantenldnge von jeweils 0,5 m.

0,5m

Abbildung 3.5:  Seitenansicht auf das Projektionsfeld mit
der Kantenldnge von jeweils 0,5 m.

In dem hier gewdahlten Beispiel ergibt sich das notwendige Field of
View (FOV) fiir eine Dimension bei einer Projektion aus dem Auflen-
spiegel zu ca. 26,6°. Fiir eine Projektionseinheit aus dem Schweller,

welche die Projektion aus einer Hohe von 0,2 m in einem Abstand
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von etwa 0,5 m abbildet, ist das notwendige FOV sehr stark von der
genauen Positionierung des Projektionssystems abhdngig. Der er-
laubte Fehler fiir Designprojektionen ergibt sich bei 3 mm zu ca. 0,13°
aus dem Aufienspiegel und zu 0,097° aus dem Schweller. Bezogen
auf den erlaubten Fehler sind die Anforderungen an das in den

Schweller integrierte Projektionssystem hoher.

Weitere Szenarien sind in Anhang B.3 dargestellt. Dabei wurden un-
terschiedliche Dimensionen (bzgl. Geometrie und erlaubtem Fehler)
und unterschiedliche Anbauorte gewahlt. Die niedrigsten Anforde-
rungen bzgl. der Aufldsung ergeben sich fiir eine Sicherheitsprojek-
tion aus dem Seitenspiegel, wie in Tabelle 3.3 dargestellt. Die hochs-
ten Anforderungen ergeben sich fiir eine Projektion aus dem
Schweller fiir eine Designprojektion dhnlich der des bereits in Serie

befindlichen Lichtteppichs (hier Design 2 genannt).

Tabelle 3.3: Klassifikation der unterschiedlichen
Winkelfehler

Projektion (Anbauort) Winkel

Design 2 (Schweller) <0,002°

Sicherheit (Scheinwerfer) <0,1°

Design (AufSenspiegel) <0,3°

Sicherheit (AufSenspiegel) <1°
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Aus diesen Werten ldsst sich eine Bewertungsskala generieren. Da-
bei wird den unterschiedlichen Aufldsungen ein Wert (Res) zwi-
schen 0 und 4 zugeordnet (Tabelle 3.4).

Tabelle 3.4: Bewertungsskala fiir das Auflosungsver-
mogen von Projektionssystemen

Res Beschreibung
0 <1°
1 0,3-1°
2 0,1°-0,3°
3 0,002°-0,1°
4 <0,002°

Die hochsten Anforderungen ergeben sich fiir Res = 4, was einer
Auflésung von weniger als 0,002° entspricht. Die geringsten Anfor-

derungen ergeben sich fiir Res = 0.

3.3 ERFORDERLICHE BELEUCHTUNGSSTARKEN

In unterschiedlichen Arbeiten wurden die benétigten Schwellenkon-
traste fiir Projektionen auf der Strafle [41] und der Einfluss unter-
schiedlicher StrafSen untersucht [42]. In dieser Arbeit wird auf die Er-
gebnisse ~ von  Hofer  [38]  zuriickgegriffen, da  die
Rahmenbedingungen sehr dhnlich zu den hier behandelten Anwen-
dungsfillen sind. In dieser Studie wurden unterschiedliche Schwell-
werte ermittelt. Der erste Schwellwert gab die fiir die Projektion be-

notigte  Symbolbeleuchtungsstarke als  Anteil (THi) der
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Umgebungsbeleuchtungsstarke an, die notwendig ist, damit 50% der
Probanden den Inhalt der Projektion korrekt erkennen. Dieser Wert
ergab sich zu THos= 8%. Der Schwellwert, der sich ergibt, wenn 100%
der Probanden den Inhalt der Projektion korrekt erkennen sollen,
ergibt sich zu THi= 13%. Je nach Kategorie wird folgend THos= 8%
als Schwellwert gewahlt (Designkomponente) oder THi=13% (Inter-
aktion, Sicherheit, Kommunikation). In Tabelle 3.5 sind die Umge-
bungsbeleuchtungsstéarken fiir verschiedene Situationen dargestellt
[43, 44].

Tabelle 3.5: Darstellung typischer Beleuchtungsstar-
ken fiir unterschiedliche Situationen [43, 44]
L Typische Beleuch-
Situation
tungsstarken
Sonne im Zenit 110.000 1x
Mittags in Mitteleuropa (Sommer) 90.000 Ix
Mittags in Mitteleuropa (Winter) 20.000 Ix
Dammerung 750 Ix
Tiefgarage 200 1x
Strafsenbeleuchtung 10 Ix
Nacht bei Vollmond 0,27 1x

Fiir die Projektion als Designkomponente kann es unter Umstdnden
ausreichend sein, dass das Nachterscheinungsbild des Fahrzeugs
durch eine Lichtinszenierung erweitert wird. Somit sollte der Licht-

strom eine Erkennbarkeit ab Ddmmerung (750 1x) ermoglichen:
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Ernros = Thos - Eamp = 0,08 - 750 Lx = 60 Lx (3.4)

Dabei wurde wie oben beschrieben fiir Thos der Wert 0,08 gewahlt,
so dass mehr als 50% der Probanden die Projektion erkennen wiir-

den.

Ein Interaktionsfeld sollte zu jedem Zeitpunkt fiir jede Person sichtbar
sein, damit sie sinnvoll genutzt werden kann. Dies wiirde bedeuten,

dass

Erpy1 = Thy - Egmp = 0,13 - 130.000 Ix ~ 17.000 Ix (3.5)
generiert werden miissen. In diesem Fall ist Thi=0,13.

Fiir eine Sicherheitskomponente muss unterschieden werden, ob diese
ausschliefilich in der Nacht genutzt wird oder ob diese auch am Tag
sichtbar sein soll. Fiir letzteres wéren ebenso 17.000 Ix notwendig. Bei
einer Nutzung in der Nacht wiirde eine , 100-prozentige Erkennbar-

keit” ab Dammerung und somit ca. 98 Ix ein sinnvoller Wert sein.

Wird eine Projektion als Kommunikationsmittel zwischen Mensch und
Maschine genutzt, ist die Sichtbarkeit am Tag notwendig. Somit ist die

bendtigte Beleuchtungsstarke durch 17.000 Ix gegeben.

In Tabelle 3.6 sind die Anforderungen an die Beleuchtungsstarke
nach den unterschiedlichen Szenarien aufgeschliisselt. Fiir die Be-
rechnung des benétigten Lichtstroms wurde eine quadratische (fiir
die Interaktion eine rechteckige) Projektionsfliche mit den Ausdeh-

nungen aus Tabelle 3.1 als Seitenldnge angenommen.
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Tabelle 3.6: Benotigte  Beleuchtungsstarken  und
Lichtstrome nach Anwendungsszenario.

Benotigte Benotig-
Szenario Beleuchtungs- Fliche ter Licht-

stirken strom
Design 60 1x 0,25 m2 15 1Im
Interaktion 17.000 Ix 0,02m2 3401Im
Sicherheit (Tag) 17.000 1x 1 m? 17.000 Im
Sicherheit (Nacht) 98 Ix 1 m? 98 Im
HAF Kommunikation 17.000 1x 1 m? 17.000 Im
Tabelle 3.7: Bewertungsskala fiir die notwendigen

Beleuchtungsstarken von Projektionssystemen mit gegebenen

Projektionsfeldern (der Prozentwert gibt die Anzahl der Per-
sonen an, die in den Teststudien die Projektion korrekt er-
kannt haben).
E Beschreibung
0 Nur sichtbar bei volliger Dunkelheit
(<1,31x)
1 sichtbar bei Straflenbeleuchtung
(1,3 Ix)
) Fiir 50% korrekt erkennbar bei Dammerung
(60 Ix)
3 Fiir 100% korrekt erkennbar bei Dammerung
(98 1x)
4 sichtbar bei sonnigem Tag (17.000 1x)
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3.4 BAURAUM

Aktuell implementierte Projektionstechnologien fiir Symbolprojekti-
onen sind in zwei unterschiedlichen Baurdumen verortet. Diverse
Hersteller bieten eine Logoprojektion aus dem Aufienspiegel an [45,
46]. Aufgrund des begrenzten Bauraums hat beispielsweise ein Pro-
jektionsmodul fiir den MINI folgende Maf3e:

~3 cm
—>
LED
Kollimationsoptik + Dia ~4 cm
Projektionslinse

Abbildung 3.6: Bauraum eines Projektionsmoduls, wel-
ches in den Seitenspiegel integriert werden kann.

Abbildung 3.6 die LED oben. Die optische Achse steht senkrecht auf
der Platine, so dass die Lichtaustrittséffnung unten zu finden ist. In
Zukunft ist mit einer Platzreduktion im Aufienspiegel zu rechnen.
Griinde hierfiir sind die vermehrte Integration von Sensorik / Kame-
rasystemen sowie die Minimierung des AufSenspiegelvolumens aus
asthetischen Griinden und zur Verminderung des Luftwiderstandes
des Fahrzeuges. Die Projektoren miissen also ein kleineres Volumen-

aufweisen als dies aktuell der Fall ist.
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Bei der Projektion aus dem Schweller ist ahnlich wenig Bauraum vor-
handen. Ein , Lichtteppichmodul” ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
Aus den Darstellungen ist ersichtlich, dass der Bauraum fiir eine In-
tegration im Fahrzeug an den unterschiedlichsten Stellen sehr gering
ist. Maximalausdehnungen liegen bei etwa 4 cm inklusive Kiihlvor-

richtung, Ansteuerung und Steckverbindungen.

MLA

Kollimator

Abbildung 3.7:  Bauraum fiir das Lichtteppichmodul.

Bei der Integration eines Projektionsmoduls in den Scheinwerfer, er-
geben sich groflere Dimensionen. Die Dimensionen eines im Serien-
einsatz befindlichen Projektionssystems belduft sich aktuell auf ca.

15 cm x5 cm x 5 cm.

Neben den bereits genutzten Baurdumen, ergeben sich weitere Mog-
lichkeiten zum Verbau eines Projektionssystems. In den meisten Fal-
len ist der Bauraum jedoch stark begrenzt. Modulgrofien beispiels-
weise fiir den Seitenspiegel oder den Lichtteppich sind hier eine gute

Richtgrofie. In Tabelle 3.8 sind die unterschiedlichen Bauraumanfor-
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derungen fiir die Integration von Projektionssystemen in ein Fahr-
zeug dargestellt. Damit eine Integration in allen Fahrzeugmodellen
gelingen kann, sind die Anforderungen beziiglich des Bauraums (im
Vergleich zu den hier angegebenen Modulgréfien) weiter angehoben.
Somit ist zu beachten, dass im Einzelfall grofiere Baurdaume genutzt

werden konnen.

Tabelle 3.8: Die unterschiedlichen Bauraumanforde-
rungen fiir die Integration von Projektionssystemen in ein
Fahrzeug.
Bau Beschreibung

0 >500 cm?

1 200 - 500 cm3

2 50 - 200 cm?

3 15-50 cm3

4 0-15cm3

Die sich hieraus ergebende Bewertungsskala ist in Tabelle 3.9 dar-
gestellt. Je niedriger der Wert ,Bau” ist, desto schwieriger ist die In-

tegration in das Fahrzeug.
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Tabelle 3.9: Bewertungsskala zur Klassifizierung von
Baurdumen.

Beispiel fiir Anbauort Bauraum

Schweller <15 cm?

Aufienspiegel <50 cm?®

Heck o.a. <200 cm3

Scheinwerfer <500 cm3

Schwer zu integrieren > 500 cm3

3.5 FARBE DER PROJEKTION

09

08

A

N

Abbildung 3.8:  CIE-Normfarbtafel (Quelle: [47]). Nach
ECE-Regelung zugelassene Farbrdume sind hervorgehoben,
nicht zugelassene Rdume sind aufgehellt.

In den ECE-Regelungen werden die Farborte definiert, die fiir Be-
leuchtungszwecke im Exterieur eines Fahrzeuges verwendet werden
diirfen. Die Farbbereiche fiir weif, gelb, amber und rot sind in Ab-

bildung 3.8 hervorgehoben [48].
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Zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit werden die Randbedin-
gungen fiir Lichtfunktionen im Hinblick auf das autonome Fahren
diskutiert [49]. Somit kann eine Erweiterung der zuldssigen Farben in
der Exterieur-Beleuchtung (auch in nicht ECE-zugehorigen Landern)

nicht ausgeschlossen werden [50].

3.6 FLIMMERVERSCHMELZUNGSFREQUENZ /

REGENBOGENEFFEKT

Fiir die Darstellung von dynamischen Inhalten werden in diversen
Projektionssystemen mehrere Bilder in einem kurzen zeitlichen Ab-
stand sequentiell dargestellt. Bei Frequenzen oberhalb der Flim-
merverschmelzungsfrequenz (FVF) ist der Beobachter nicht mehr in
der Lage die Einzelbilder aufzuldsen. Die FVF ist von diversen Fak-
toren wie dem der Leuchtdichte, dem Kontrast, dem Alter des Rezi-
pienten, dem Ort des Abbildes auf der Netzhaut, Dutycycle etc. ab-
hangig. Eingehende Untersuchungen zu diesem Thema wurden
durch Polin [51] durchgefiihrt. Dabei ergibt sich, dass die FVF fiir un-
terschiedliche Wahrnehmungswinkel jeweils unter 55 Hz liegt [51].

Ein weiterer Effekt, der sich bei dem Beobachter von gepulsten Licht-
quellen einstellen kann, ist der Stroboskopeffekt [52]. Bei gepulster
Beleuchtung eines sich kontinuierlich bewegenden Objektes er-

scheint dieses fiir den Beobachter diskontinuierlich.

Bei der Beleuchtung durch eine sequentiell gepulste RGB-Lichtquelle

konnen Sakkaden den sogenannten Regenbogeneffekt hervorrufen,
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welcher zu starken Irritationen fithren kann [53]. In der Arbeit von
Polin wurde eine spektrale Varianz der Schwellenfrequenz bei verti-
kalen wie auch horizontalen Sakkaden untersucht. Bei einer Objekt-
leuchtdichte von 0,1 cd/m? ergibt sich beispielsweise fiir griines Licht
(520 nm) ein oberes Limit von tiber 1 kHz [51] bei horizontalen Sak-
kaden. Ziel fiir ein Projektionssystem sollte es sein, dass der Regen-
bogeneffekt als nicht storend wahrgenommen wird. Da die Sichtbar-
keit von einer Vielzahl von Parametern abhdngt, muss situativ
gepriift werden, ob sich eine sequentielle RGB-Beleuchtung unter-
halb der maximalen Schwellenfrequenz (ca. 1 kHz bei griinem Licht)
negativ auf die Darstellung der Projektion auswirkt. Eine tiefere Un-

tersuchung hierzu findet sich in Kapitel 4 .

3.7 KONTRAST, GRAUSTUFEN UND

SCHWARZWERT

Fiir eine gute Sichtbarkeit von Displayinhalten wird in dem Standard
ISO 15008 [54] eine von der Umgebungsbeleuchtungsstarke abhan-
gige Kontrastanforderung dargestellt. Die Anzahl der notwendigen
Graustufen héangt stark von den dargestellten Inhalten ab. In der Ar-
beit [40] wurden Testbilder mit unterschiedlichen Kontrasten zu ih-
ren Nachbarfeldern verglichen. Wenn die Struktur durch starke
Spriinge im Kontrast gebildet wird, ist eine Reduktion der Graustu-
fen bei einem subjektiv gleichbleibenden Eindruck des Bildes mog-
lich (siehe Tabelle 3.11, oben).
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Tabelle 3.10: Minimale Kontrastanforderung nach
DIN 15008:20009 [54] in Abhéangigkeit der Umgebungsbe-
leuchtungsstarke.

Szenario Eume Kontrastanforderung
Nachtzustand <10 Ix 5:1
Zwielichtzustand 250 Ix 3:1
Tageszustand 5 klx 3:1
direktes Sonnenlicht 45 klx 2:1

Bei einer fast kontinuierlichen Kontrastanderung innerhalb eines Bil-
des wird durch die Reduktion der Graustufen subjektiv ein anderer

Bildeindruck hervorgerufen (vergleiche Tabelle 3.11 unten).

Tabelle 3.11: Auswirkung der Reduktion von Graustu-
fen auf Bilder mit hohem Kontrast zum Nachbarfeld (oben)
und auf Bilder mit niedrigem Kontrast zum Nachbarfeld (un-
ten).

Kontrast 21 Graustufen 5 Graustufen

wo \THNL TR
Niedrig - -
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Aufgrund der starken Abhangigkeit der notwendigen Graustufen
des dargestellten Inhalts, 1dsst sich eine explizite Graustufenanforde-

rung allgemein nicht definieren.

3.8 AUGENSICHERHEIT

Nach Moglichkeit sollten die Systeme augensicher sein. Dies ist ins-
besondere fiir Lasersysteme eine essentielle Anforderung. Bei einem
statischen, kontinuierlichen Laserstrahl sollte beispielsweise die Leis-
tung des Lasers nicht den Wert von 1 mW {iberschreiten, da dieser
somit in Klasse 3 fallen wiirde und somit eine Gefahr fiir die Augen
darstellt (vgl. Tabelle 4.2).

Die Projektionssysteme miissen nach der Norm DIN EN 60825 [55]
augensicher sein. In dieser Arbeit wird ein System als augensicher
eingestuft, wenn dieses der Laserklasse II entspricht. Dies kann unter
Umstdanden dazu fiihren, dass die Leistung oder die Funktionalitat
des Projektionssystems eingeschrankt werden miissen. Damit ein
Projektionssystem beispielhaft in der Bewertungsskala auf AS = 3
Punkte kommt, muss dieses System in der Lage sein, Silhouettenpro-
jektionen in 100% der angeforderten Helligkeit zu ermdglichen. Dies
wiirde bedeuten, dass fiir eine Sicherheitsprojektion eine Silhouette
mit mindestens 17000 Ix projiziert werden muss und das System da-

bei maximal in Klasse 2 fallt.
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Tabelle 3.12: Bewertungsskala fiir die Augensicherheit
(AS) von Projektionssystemen.

AS Beschreibung

Silhouette oder flichige Ausleuchtung
0 bei < 10% der Anforderungshelligkeit,
Klasse 2

Silhouette oder flachige Ausleuchtung
1 zwischen 10% und 50% der Anforde-
rungshelligkeit, Klasse 2

Silhoutte oder flachige Ausleuchtung
2 mit mind. 50% der Anforderungshellig-
keit, Klasse 2

Silhouette bei mind. 100% der Anforde-
rungshelligkeit, Klasse 2

Silhoutte und flachige Ausleuchtung
4 bei mind. 100% der Anforderungshel-
ligkeit, Klasse 2

3.9 THERMISCHE EIGENSCHAFTEN

Die thermischen Eigenschaften von Projektionssystemen sind ein
weiterer wichtiger Punkt sind. Dabei sollte bei der Bewertung zwi-
schen zuldssiger Einschaltdauer und notwendiger Kiithlung des Sys-

tems unterschieden werden.
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Tabelle 3.13: Bewertungsskala fiir die thermische Ver-
fiigbarkeit (TV) von Projektionssystemen.

TV Beschreibung

Nur mit aktiver Kithlung zwischen -20°C und

+40°C Umgebungstemperatur nutzbar

Mit passiver Kiihlung zwischen -20°C und
1 +40°C Umgebungstemperatur fiir eine Zeit T <
300 s nutzbar

zwischen -20°C und +40°C Umgebungstempera-
5 tur mit passiver Kiihlung fiir eine Zeit T > 300 s

nutzbar

zwischen -40°C und +40°C Umgebungstempera-
3 tur mit geringer passiver Kiithlung fiir eine Zeit
T > 300 s nutzbar

Ohne Einschrankungen mit geringer passiver
4 Kiihlung zwischen -40°C und 40°C Umgebungs-

temperatur nutzbar

Fiir die thermische Verfiigbarkeit TV = 0 ist eine Nutzung des Sys-
tems bei einem eingeschranktem Temperaturbereich nur mit aktiver
Kiihlung moglich. Bei TV =4 ist iiber den kompletten Temperatur-
bereich nur eine passive Kiihlung mit geringem Volumen notwendig.
Die Mindestanforderungen bei Designprojektionen sind niedriger. In

vielen Féallen werden sie nur beim Herantreten an das Fahrzeug oder
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Verlassen projiziert. Somit miissen diese nur fiir eine kurze Zeit
(<300 s) im Goodbye- oder Welcome-Szenario genutzt werden. Si-
cherheitsrelevante Projektionen sollten jederzeit ohne zeitliche Ein-

schrankungen funktionieren.

3.10 ZUSAMMENFASSUNG DER ANFORDERUNGEN

Fiir die jeweiligen Projektionsszenarien ergeben sich unterschiedli-
che Anforderungen. Diese hdngen von den beobachterseitigen An-
forderungen und dem gewahlten Anbauort ab. In diesem Abschnitt
sind beispielhaft unterschiedliche Anforderungen dargestellt. Es
werden folgende Abkiirzungen genutzt: Res = Auflosung (lésst sich
aus Tabelle 3.2, Tabelle 3.4 und Anhang B.3 ermitteln). E = Beleuch-
tungsstdrke (Bestimmung durch Tabelle 3.6 und Tabelle 3.7), Bau =
Bauraum, (Tabelle 3.8 und Tabelle 3.9), AS = Augensicherheit (Ta-
belle 3.12).

3.10.1 DESIGN

Am Beispiel einer Designprojektion wird folgend ein Netzdiagramm
fiir eine Projektion aus den Anbauorten ,Aufienspiegel” und
,Schweller” erstellt. Wie aus Tabelle 3.2 zu erkennen, sollte die Auf-
16sung fiir eine Designprojektion nach Moglichkeit kleiner als 3 mm

in beiden Dimensionen sein. Dies bedeutet bei einem Projektionsfeld
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von 0,5 m x 0,5 m eine Auflésung von 0,13°. Fiir ein gleiches Projek-
tionsfeld aus dem Schweller ist hingegen eine Auflosung von 0,097°
notwendig. Mit Tabelle 3.4 kann hieraus der Res-Wert ermittelt wer-
den. Im vorliegenden Fall ergibt sich Res = 2 fiir den Auflenspiegel
und Res = 3 fiir den Schweller. Da es sich um eine Designprojektion
handelt, ist die erforderliche Beleuchtungsstarke fiir beide Anbauorte
identisch. Die Bauraumanforderungen sind fiir den Schweller hoher
als fiir den Auflenspiegel, wie aus Tabelle 3.8 und Tabelle 3.9 abzu-
lesen ist. Da bei Designprojektionen sowohl Silhouetten wie auch fla-
chige Ausleuchtungen genutzt werden konnen, wird nach Tabelle
3.12 der Wert 3,5 gewahlt.

Designprojektion Designprojektion
AufSenspiegel Schweller
Res

4 . Res

3 3

2 2
TV E v E

AS Bau AS Bau

Abbildung 3.9:  Anforderungen an eine Designprojektion.
Links: bei Projektion aus dem Auflenspiegel, rechts: bei Pro-
jektion aus dem Schweller.
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Im Idealfall kann eine Designprojektion mindestens 30 s oder langer
bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen genutzt werden.
Sehr viel langere Einschaltzeiten sind im Allgemeinen nicht notwen-
dig, da diese aktuell nur als Welcome- oder Goodbye-Inszenierung
genutzt werden. Aus Tabelle 3.13 kann als Mindestanforderung so-

mit TV =2 ermittelt werden.

3.10.2 SICHERHEITSPROJEKTION

Bei analoger Vorgehensweise ergeben sich beispielhaft fiir eine Si-
cherheitsprojektion, die am Tag sichtbar sein soll, die in Abbildung
3.10 dargestellten Netzdiagramme.

Sicherheitsprojektionen Sicherheitsprojektionen
AufSenspiegel Schweller
. Res
4Res 3
3 Vv E
TV 2 E
AS Bau
AS Bau

Abbildung 3.10: Anforderungen an eine Sicherheitsprojek-
tion. Links: bei Projektion aus dem Aufienspiegel, rechts: bei
Projektion aus dem Schweller.
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Der Bauraum und die Augensicherheit lassen sich identisch wie bei
Design bestimmen. Die benétigte Aufldsung ist geringer als bei De-
signprojektionen. Die erforderliche Beleuchtungsstirke ist jedoch
sehr viel hoher. Bei einer Nutzung am Tag ist die Anforderung an
den Kontrast geringer. Da die Projektion die Sicherheit erhohen soll,
ist die Nutzbarkeit dieser Funktion am Tag iiber einen langeren Zeit-

raum auch ohne zusitzliche Kiihlung sinnvoll (TV=4).

Wenn eine Sichtbarkeit ab Ddmmerung hinreichend ist, &ndern sich

die Werte E und K jeweils auf den Wert 2.

3.10.3 INTERAKTION

Interaktion Aufienspiegel Interaktion Schweller
Res Res
4 4
3
v E TV % E
AS Bau
AS Bau
K

Abbildung 3.11: Anforderungen an eine Interaktionsprojek-
tion. Links: bei Projektion aus dem Aufsenspiegel, rechts: bei
Projektion aus dem Schweller.
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Fiir Interaktionsprojektionen sind hohe Beleuchtungsstiarken (auch
auf kleinen Projektionsfeldern) fiir eine durchgehende Nutzbarkeit
notwendig. Eine hohe Auflésung ermdglicht verschiedene Inhalte

auch auf kleinen Flachen.

3.104 KOMMUNIKATION (HAF)

Fiir HAF-Projektionen reichen rudimentédre Symbole aus. Die Anfor-
derungen an die Auflésung an das Projektionsfeld sind sehr viel ge-
ringer als bei Designprojektionen. Ubertragen auf den Einbauort
(Scheinwerfer) ergeben sich jedoch sehr flache Projektionswinkel,
welche trotz grober Auflésung auf dem Projektionsfeld eine hohe
Anforderung an das Projektionssystem generieren. Diese sollten je-

doch nach Moglichkeit auch tagsiiber sichtbar sein.

HAF Scheinwerfer

Res

TV

§ OFRrNWh
m

AS Bau

Abbildung 3.12: Anforderungen an eine HAF-Projektion
aus dem Scheinwerfer.
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Kapitel 4

TECHNOLOGISCHE EINSCHRANKUN-
GEN DURCH PHYSIOLOGISCHE RAH-
MENBEDINGUNGEN

In diesem Kapitel werden Aspekte der Augensicherheit und der
Flimmerverschmelzungsfrequenz im Kontext von Umfeldprojektio-
nen eingehend untersucht. Im ersten Abschnitt werden die maximal
darstellbaren Beleuchtungsstirken fiir augensichere Lasersysteme
hergeleitet. Im zweiten Teil (Kapitel 4.2) wird der Einfluss sequenti-
eller Beleuchtung mit niedriger Colorfieldrate (Anzahl der unter-
schiedlichen Farbbilder pro Sekunde) (LCoS-System) und hoherer
Colorfieldrate (DMD-System) bewertet und Auswirkungen auf die

Technologiewahl beschrieben.

4.1 AUGENSICHERHEIT

Gegeniiber LED-Projektionssystemen weisen Laser-Projektionssys-

teme aufgrund der geringen Etendue der Quelle grofle Vorteile in
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Bauraum und Effizienz auf. Nachteilig ist jedoch unter anderem die
weitaus grofsere Gefahr fiir die Augen [55]. Eine theoretische Unter-
suchung der Gefahrdung durch den Einsatz eines Laserscanners im
fahrenden Betrieb findet sich in der Arbeit von Kloppenburg [56]. In
dieser bewegt sich das Projektionssystem mit dem Fahrzeug,
wodurch ein Blick aus direkter Nahe in die Lichtquelle nicht moglich
ist. Durch diese Einschrankung befindet sich der Beobachter in einer
grofleren Distanz zu dem Projektionssystem. Somit wird nur ein klei-
ner Bruchteil des Lichtstroms vom Betrachter erfasst und ein hoher
Lichtstrom kann emittiert werden, wodurch hohe Beleuchtungsstar-
ken auf der Strafle ermdglicht werden. Bei der Nutzung von Projek-
tionen im Stand oder langsamer Fahrt muss jedoch auch der direkte
Blick in das Projektionssystem aus ndchster Nahe untersucht werden.
Projektoren, welche Laser als Lichtquelle nutzen, werden nach DIN
EN 60825 [55] klassifiziert. Typischerweise sollten Systeme der Klasse
1 oder 2 angehdren, damit sie als augensicher eingestuft werden kon-
nen. Strahlung ab Klasse 3R kann irreparable Schaden am Auge her-
vorrufen. Eine abschliefende Beurteilung {iber die Anwendbarkeit
der Norm auf scannende Systeme steht noch aus. Dennoch lassen sich
die erzielbaren Beleuchtungsstarken ndherungsweise fiir unter-

schiedliche Lasersysteme berechnen [57].

In diesem Kapitel wird die maximale Beleuchtungsstarke berechnet,
die ein augensicheres Laser-Scannersystem generieren kann. Dabei
wird zwischen unterschiedlichen Betriebsmodi unterschieden. Der
erste Modus wird folgend als ,, Vektorscan” beschrieben. Bei diesem

fithrt ein Mikrospiegel den Laserstrahl entlang einer Trajektorie, die
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der finalen Silhouette der Abbildung entspricht (kleine Abweichun-
gen zwischen Bild und Trajektorie konnen aufgrund der Tragheit des
Spiegels beispielsweise an Umkehrpunkten des projizierten Symbols
auftreten). In diesem Modus wird der Lichtstrom auf eine minimale
Flache verteilt und hohe Beleuchtungsstarken generiert (Abbildung
4.1, links). Bei der zweiten Methode (folgend , resonant- quasista-
tisch” genannt) fahrt der Scanner fiir jedes Bild die gleiche Trajektorie
ab (Abbildung 4.1, rechts, gestrichelt), wobei der Bildeindruck durch
die Modulation der Lichtquelle(n) entsteht.

,»Vektorscan” ,resonant- quasistatischer Scan”

d S

Abbildung 4.1:  Vergleich der Arbeitsweise , Vektorscan”
und ,resonant- quasistatischer Scan”.

Typischerweise lassen sich Vektorscanner fiir die Projektion von Sil-
houetten von Objekten oder Schriften (Abbildung 4.2, links) sehr gut

verwenden.

Mit dem resonant- quasistatischen Scan lassen sich ebenso fldchige

Projektionen (Abbildung 4.2, rechts) gut darstellen.
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,Silhouette” ,flachige Projektion”

Abbildung 4.2: Unterschiedliche Darstellungen eines
Pfeils. Links: Silhouette, rechts: mit verschiedenen Grauténen
gefiilltes Projektionsfeld.

41.1 MOGLICHE BELEUCHTUNGSSTARKE EINES PUNK-
TES

Im Folgenden wird die maximale Beleuchtungsstdrke ermittelt, die
ein augensicheres System ermdglichen kann. Aufgrund der komple-
xen Berechnung, wird zunachst beispielhaft ein vereinfachtes Szena-

rio untersucht: die Projektion eines sich nicht bewegenden Punktes.

Die fiir die Laserklasse i maximal erlaubte Leistung Pmaxi(A) wird
durch die Norm DIN EN 60825 definiert. Bei der Nutzung eines mo-
nochromatischen Lasers ergibt sich die wellenldangenabhéngige ma-

ximale Beleuchtungsstarke Emaxi(A) durch:

Km : V(/D : Pmax,i(/l)

ASpot

4.1)

Emax,i (’1) =

mit dem maximalen photometrischen Strahlungsidquivalent Km, der

relativen Hellempfindlichkeit V(1) und dem Fldcheninhalt des Spots
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Aspot. Dabei werden eine geringe Divergenz und ein runder Spot mit
einem Durchmesser von 3 mm angenommen. Bei einer Divergenz
kleiner als 1,5 mrad handelt es sich nach der Norm DIN EN 60825 um
keine ausgedehnte Quelle [55]. Die Grenzwerte, die sich bei verschie-
denen Farben fiir nicht ausgedehnte Quellen ergeben, sind fiir die
erste und zweite Laserklasse in Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 darge-
stellt.

Fiir eine Mischung von RGB- Laserlicht zu Weifdlicht mit den Farbko-
ordinaten (x= y= 0,33) ergeben sich die Anteile R:G:B zu
0,53:0,28 : 0,19 (mit den beispielhaft gewéahlten Wellenldngen A(rot)
= 642 nm, A(griin) = 532 nm und A(blau) = 445 nm). Somit folgt:

P(642 nm) = 0,53 - Py gy ;(RGB)
P(532 nm) = 0,28 - Py gy ;(RGB) @.2)
P(445 nm) = 0,19 - Pyay.:(RGB)

mit der maximalen Leistung Pmaxi(RGB) fiir die RGB- Weifslichtmi-
schung. Bei einer Mischung der Farbe aus mehreren Wellenldngen
gilt nach der Norm DIN EN 60825 die Bedingung;:

Z P(4,)
Pt ) @.3)

fiir die jeweilige Laserklasse. Aus den Formeln (4.2) und (4.3) lasst
sich Pmaxi (RGB) fiir die Weillichtmischung bei den verschiedenen La-
serklassen bestimmen. Die Grenzwerte fiir monochromatische Strah-

lung sind jeweils direkt in der Norm gegeben.
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Tabelle 4.1: Grenzwerte fiir eine Punktdarstellung (Kreis mit
Durchmesser = 3 mm) fiir unterschiedliche Wellenlédngen bei
Laserklasse 1.

Farbe ()\.) Pmax,l (7\.) (1) (}\.) Emax,l (}\,)
Blau (445nm) 3,9-10°W  1,1-107%Im  =1581x
Griin (532nm) 3,9-107*W 0,236 Im = 33.350 Ix

Rot (642nm)  3,9-107*W 0,043 Im = 6.000 Ix
Weil (R,G,B) 1,44-107*W 0,009 Im ~1.290 Ix

Tabelle 4.2: Grenzwerte fiir eine Punktdarstellung fiir unter-
schiedliche Wellenlédngen bei Laserklasse 2.

)\. Pmax,Z (l) Emax,Z
Blau (445 nm) 1 mW 0,03 Im ~4.050 Ix
Griin (532nm) 1 mW 0,60 Im = 85.500 Ix
Rot (642 nm) 1mW 0,11 Im = 15.450 Ix
Weif (R, G,B) 1mW 0,23 Im ~ 32.800 Ix

Bei einer Projektion mit griinem Laserlicht konnen die hochsten Be-
leuchtungsstarken generiert werden. Die Projektion eines weifien
Punktes ist unter normalen Umstdnden am Tag nur moglich, wenn
die Grenzwerte der Klasse 2 herangezogen werden. Da die Gefahren
fiir das Auge ab Klasse 3R erst erheblich werden, wird folgend die

Klasse 2 als Grenzwert festgelegt.
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4.1.2 BELEUCHTUNGSSTARKE EINER SCANTRAJEKTO-
RIE EINES VEKTORSCANNERS

Um eine Kommunikation zu ermoglichen, sind eine Vielzahl von Li-
nienziigen notwendig. Aus diesen kénnen dann komplexere Formen

wie Symbole oder Schriften etc. dargestellt werden.

Zunachst wird ein Vektorscan untersucht, welcher aus einer Hohe
von einem Meter (bspw. Aufienspiegel) verschiedene Projektionen
(mit unterschiedlicher Lange der Scantrajektorie lproj) auf der StrafSe
generiert. Der Beobachter befindet sich in einem Abstand von zehn
Zentimetern vor dem Projektionssystem, wie in der Norm DIN EN
60825 beschrieben. In dem vorliegenden Anwendungsfall ist dieser
Abstand realistisch und sinnvoll (ndhere Abstinde sind aufgrund
mangelnder Akkommodationsfahigkeit des Auges weniger gefahr-
lich [58]).

Fiir den Fall, dass der Spiegel bei der Projektion der kompletten Gra-
fik mit konstanter Winkelgeschwindigkeit arbeitet, ist der Lichtstrom
und somit die Gefdhrdung fiir das Auge iiber den kompletten Win-
kelbereich bei konstantem Abstand zur Quelle identisch. Eine kon-
stante Winkelgeschwindigkeit fithrt jedoch dazu, dass die Schreibge-
schwindigkeit auf der Projektionsfliche variiert. Die kiirzeren
Aufenthaltsdauern an den vom Projektionssystem weiter entfernten
Flachen fithren dort somit nach dem Talbotschen Gesetz zu einer
niedrigeren Leuchtdichte. Um eine gleichmaflige Beleuchtungsstarke

an jeder Stelle des Projektionsfeldes zu erzielen, miissen in gleichen
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Zeitraumen demnach die gleichen Flacheninhalte auf der Strafie be-
leuchtet werden. Dies kann durch eine variierende Winkelgeschwin-
digkeit des Mikrospiegels erreicht werden. Somit wird die Schreibge-
schwindigkeit auf der Strafie (nicht die Winkelgeschwindigkeit des
Mikrospiegels) wahrend eines Projektionszuges als konstant ange-

nommen.

Weiterhin wird angenommen, dass die Zeit (ti-to) zum Erreichen der
notwendigen Schreibgeschwindigkeit vsean (gemessen am Ort der
Projektion) klein ggii. der Zeit ts-to oder to-t1 ist (vgl. Abbildung 4.3)

und die Lichtquelle wahrend dieser , Umkehrzeiten” ausgeschalten

ist.
A%
Vscan / \
T + +—9 t
0t t bt

Abbildung 4.3: Temporaler Verlauf der Schreibge-
schwindigkeit (auf der Projektionsflédche) bei einer Linie.

Eine weitere Annahme ist, dass die Breite der Silhouette durch einen
einzelnen Trajektorienzug dargestellt werden kann. Folglich ist die
Strichbreite durch die Auslegung des Lasers, dem Anbauort und dem
Projektionswinkel definiert. Wie in Kapitel 6 gezeigt wird, ist ein
Spotdurchmesser und somit eine Linienbreite von drei Millimetern
fiir typische Anbausituationen im Fahrzeug moglich. Demnach wird

der komplette Lichtstrom bei Uberstreichen der sieben Millimeter
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breiten Apertur (Pupille) eingesammelt und auf die Netzhaut proji-
ziert (vergleiche grau markierter Bereich in Abbildung 4.4, links,
rechts und Abbildung 4.6).

Lasertrajektorie )
.. . Schematischer Aufbau
iiberstreicht Auge
Pupille
dpupI h

'
Trajektorie pr)

<>

1>(-

5,
1

Abbildung 4.4: Links: Schematische Darstellung der
Scantrajektorie beim Uberstreichen iiber das Auge. Rechts:
schematische Darstellung der Projektionsumgebung.

Aufgrund der oben genannten Einschrankungen hinsichtlich der
Schreibgeschwindigkeit, kann die bei einer gegebenen Laserklasse
maximal erzielbare Beleuchtungsstarke in Abhéangigkeit der Projek-
tionslange lproj (= 51+ s2+ ... + sn) und Frequenz firame ermittelt werden.
Die Projektion eines Symbols mit der Seitenldnge s1 aus der Hohe heroj
ist in Abbildung 4.4, rechts dargestellt. Die Pupille befindet sich in
der Mitte des Offnungswinkels der Projektion.

Eine realistische Grolenordnung von Projektionslangen fiir einfache

Symbole liegt bei wenigen Metern. Ein Pfeil mit einer Objektgrofie
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von 100 cm, wie in Abbildung 4.5 dargestellt, weist eine Projektions-

lange Iproj von 260 cm vor.

75cm

+“—>
@@:ﬁ'
60 Crﬁ 100 cm
>

30 cm

Abbildung 4.5: Lange der Scantrajektorie (lproj) fiir einen
Pfeil der 100 cm lang und 75 cm breit ist.

Mehrere Symbole oder Schriften konnen schnell ein Vielfaches dieser

Projektionsldange vorweisen.

Fiir die folgende Untersuchung wird eine Testgrafik verwendet, wie
sie in Abbildung 4.6 dargestellt ist. Die Lange der Projektion (Iproj)
setzt sich aus den Projektionsstrecken s1 bis s« zusammen. Der Bereich
der Projektion, in welchem sich die Pupille befindet ist grau darge-
stellt (I* entspricht dabei dem auf die StrafSe projizierten Durchmesser
der Pupille). Die Richtung der Scantrajektorie ist durch die gestrichel-

ten Linien verdeutlicht.
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Abbildung 4.6: Draufsicht auf eine langliche Testprojek-
tion.

Um eine Projektion wie in Abbildung 4.6 mit einem scannenden Sys-
tem zu projizieren, wird die Pupille bei einer Bildwiederholrate von
60 Hz etwa alle 0,167 s uiberstrichen. Fiir einen Beobachter, welcher
von einem festen Ort in die Laserquelle schaut, ergibt sich eine

scheinbar gepulste Lichtquelle (mit frrame= 60 Hz).

Um die Gefahr fiir das Auge abschétzen zu konnen, miissen im vor-
liegenden Fall die Grenzwerte eines Einzelpulses (GZSsp) und der
Grenzwert fiir den mittleren Wert einer Pulsfolge (GZSrr) bewertet
werden. Der Grenzwert zuldssiger Strahlung (GZS) ist das Minimum

aus diesen Werten:

GZS = min {GZSqp, GZS,} 4.9)

Um diese Grenzwerte berechnen zu konnen, miissen die Pulsdauer
tp, der Korrekturfaktor fiir die scheinbare Grofse der Lichtquelle Cs
sowie die Zeitbasis T ermittelt werden. Die Pulsdauer tp fiir einen Ein-
zelpuls ist in diesem Fall (Pupille in der Mitte der Projektion, siehe
Abbildung 4.4) durch:
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hproj ) Dpup
R I dpup (4.5)

tp

B fframe B lproj ’ fframe lproj : fframe

gegeben, wobei R den Anteil des Lichtstroms beschreibt, der durch
die Pupille geht. Der Durchmesser der Pupille ist durch Dpup, der Ab-
stand der Pupille zur Lichtquelle durch dpuw, die Lénge der
Scantrajektorie durch lrjund dem Abstand des Projektionssystems
von der Projektionsflache durch herwj(vgl. Abbildung 4.4) gegeben. I'
ist dabei der auf den Boden projizierte Durchmesser der Pupille. Eine
realistische Lange der Scantrajektorie liegt je nach projiziertem Sym-
bol zwischen 0,1 m und 10 m, was bei einem Projektionsabstand hrroj
=1 m zu Werten von R im Bereich zwischen 70 % und 0,7 % fiihrt. Die
sich hieraus ergebenden Pulsdauern liegen zwischen 116,7 ps und
11,67 ms. Die scheinbare Grofie der Lichtquelle hat ebenfalls einen
Einfluss auf die Grenzwerte, da groflere Abbildungen der Lichtquelle
auf der Netzhaut zu geringeren Intensitdten der Strahlung fiihren.
Die scheinbare Grofie der Lichtquelle wird in [59] fiir scannende La-
sersysteme mit einem Winkel von o = 6° beschrieben, was zu dem

Korrekturfaktor

Ce = = =4 4.
6 A min 1,5 ( 6)

fiir ausgedehnte Quellen fiihrt.

T ist die fiir die Klassifikation zu wahlende Zeitbasis und kann nach

DIN EN 60825 mit T = 0,25 s angegeben werden.

Einzelpuls: Der GZSsp ldsst sich fiir den relevanten Wellenlangenbe-

reich (und den gegebenen Zeiten) durch:

65



TECHNOLOGISCHE EINSCHRANKUNGEN DURCH PHYSIOLOGISCHE
RAHMENBEDINGUNGEN

7-107"- t (lproj)ws

t

-C
GZSsp(Lproj) = ‘w “.7)

p

berechnen. Dabei wird die Pulsdauer in Abhangigkeit von der Lange

der Projektionstrajektorie beschrieben (tp(lproj)).

Pulsfolge: Pulse, die innerhalb der Zeit Ti auf die Netzhaut treffen,
werden als einzelner Puls gezahlt. Fiir die hier relevanten Wellenladn-
gen miissen Impulsgruppen unterhalb von Ti= 5 ps aufsummiert
werden. Wie oben gezeigt, liegt die Pulsperiode bei 60 Hz bei 16,7 ms.
Auch die einzelnen Pulsdauern liegen (bei den untersuchten Projek-
tionslangen lproj) zwischen etwa 116,7 us und 11,67 ms weit tiber Ti.
Hierbei wird angenommen, dass ein kontinuierlich emittierender La-

ser verwendet wird.

Der Grenzwert fiir eine Pulsfolge innerhalb der Dauer T ergibt sich

zu:
0,75
7-107% - (n-t,(Lyoi - C,
GZSpt(lproj) _ ( ;( prw)) 6 " (4.8)
mit
n=T: fframe 4.9)

Die maximal erlaubte Leistung lasst sich iiber die Relation mit dem

Minimum der Grenzwerte (siehe (4.4)) zu:

GZS

Prax = = 4.10)
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berechnen. Die Beleuchtungsstérke ergibt sich iiber:

q)max()') _ Pmax : Km : V(/U

A lproj : bProj

E(A) = (4.11)
Die Breite der projizierten Trajektorie wird durch berj beschrieben.
Mit der ,,Strichbreite” von drei Millimetern kann die maximale Be-

leuchtungsstérke fiir ein scannendes System bestimmt werden.

Verhalten bei Anderung der Projektionslinge

Die maximale Beleuchtungsstarke fiir eine Pulsfolge (4.8) zeigt mit

(4.5) folgende Abhidngigkeiten:

ty”" 1 1
Epe Looi « l . 1075 =175 (4.12)
proj proj " ‘proj proj

Fiir die Einzelpulsberechnung ergibt sich:

0,75 0,25
[ 1 L. 1
p _ proj _
Egy « LT o VRN (4.13)
p " lproj » proj  ‘proj proj

Die Beleuchtungsstarken fiir beide Berechnungen (Ep: fiir Pulstrain,

Esp fiir Single-Pulse) sinken fiir wachsende Projektionslangen.

In Abbildung 4.7 sind die so ermittelten maximalen Beleuchtungs-
starken fiir Laserklasse 2 bei einer scannenden Projektion fiir rotes
(642 nm), griines (532 nm), blaues (445 nm) sowie weifles Licht
(R: G: B im Verhaltnis 0,53: 0,28: 0,19) dargestellt. Mit blauem Licht
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sind bereits ab vergleichsweise kurzen Projektionsziigen (ca. 0,1 m)
nicht mehr als 60 Ix moglich. Mit griinem Licht kénnen hingegen bei
einer Projektionslange von 1,7 m noch mehr als 1000 Ix erzeugt wer-

den.

1000

= Rot (642 nm)

< 00 Griin (532 nm)
o j% Blau (445 nm)
z g 600 WeiR (R, G, B)
=
X £ 400

>
=

S 200

@

& 0 O—

0 2 4 6 8 10
Ldnge des Projektionszuges |, in m

Abbildung 4.7:  Maximale Beleuchtungsstdrke eines scan-
nenden Systems fiir Laserklasse 2.

Bei der einfachen Darstellung eines Pfeils mit einer Projektionslange
von ca. 260 cm ergeben sich fiir eine griine Beleuchtung des Pfeils
etwas weniger als 700 1x. Diese hohe Beleuchtungsstarke reicht je-
doch nicht aus, um eine solche Projektion tagsiiber zu erkennen. Fiir
eine Weifilichtmischung sind ca. 300 Ix der Grenzwert. Fiir langere
Projektionstrajektorien sind die erzielbaren Beleuchtungsstiarken
noch geringer. Bei Ddimmerung sind diese Projektionen jedoch sehr

gut zu sehen. Fiir die Darstellung einer flachigen Projektion benétigt
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es bei diesem System extrem lange Projektionsziige. Dies fiihrt zu ei-
ner starken Reduktion der Beleuchtungsstarke und kann somit nicht

zielfithrend eingesetzt werden.

Auswirkungen bei schriger Projektion und Positionierung des Auges am
Rand des Projektionsfeldes

Die vorhergehenden Abschétzungen beruhen auf den Vereinfachun-
gen, dass eine senkrechte Abstrahlung nach unten geschieht. Dariiber
hinaus befindet sich das Auge in den bisher untersuchten Anwen-
dungsfillen in der Mitte des Projektionskegels. Diese Einschrankun-
gen sind im generellen nicht haltbar. Wie in Abbildung 3.3 zu erken-
nen, ergeben sich fiir Position A, B oder C unterschiedliche
Anbauhohen und Projektionswinkel zur Strafie (vergleiche z.B. An-
bauort Aufienspiegel (A) und Schweller (C)). Weiterhin ist es offen-
sichtlich, dass sich das Auge auch am Rand des Projektionskegels be-

finden kann.

Im néchsten Abschnitt wird der Einfluss auf die maximal zuléssige
Strahlung bei einer Positionierung des Auges am Rand des Projekti-

onsfeldes untersucht (vergleiche Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.8: Auge befindet sich in der Mitte des Pro-
jektionskegels (P1) und am Rand (P2).

Weiterhin wird analysiert, wie sich die maximale Beleuchtungsstarke
andert, wenn aus der ,senkrechten Projektion” (senkrechte Projek-
tion meint in diesem Fall, dass die optische Achse des Projektionssys-
tems parallel zur Flichennormalen des Projektionsfeldes ist) eine

,schriage Projektion” wird.

Durch eine solche Adaption ist die Winkelgeschwindigkeit des Spie-
gels fiir schrage Winkel (relativ zur Projektionsflache) geringer als fiir
eine senkrechte Projektion. Die fiir den Beobachter gefdhrlichste
Stelle ist folglich am ,,Rand des Projektionskegels” (P2 siehe Abbil-
dung 4.8), da dort der meiste Lichtstrom pro Zeiteinheit in die
Apertur des Auges fallt.

Durch die unterschiedliche maximal zuléssige Strahlung ergibt sich

fiir den vorliegenden Fall (lproi= hreroj= 1m, f = 60 Hz):

Emax (Al PZ)

——— = 959 4.14
E,._(LPD) 95% ( )
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im sichtbaren Spektrum fiir Laserklasse 2. Folgend wird der Einfluss
auf eine Projektion durch unterschiedliche Anbauhoéhen (hrrojx) des

Projektionssystems evaluiert.

Die Grofie (Irrj) und der Abstand des Projektionsfeldes (dotr) sowie
die Bildwiederholrate (f) bleiben hierbei konstant (siche Abbildung
4.9).

hproi,l

proj,2

=1m d4=1m

1

Proj

Abbildung 4.9: Variation der Projektionshohe bei sonst
gleichbleibenden Parametern bei einer schragen Projektion.

Die zur Berechnung relevanten Mafie sind in Abbildung 4.10 zu se-
hen. y gibt den Winkel des von dem Auge erfassten Bereichs an, 6 den
gesamten Offnungswinkel der Projektion, B den Winkel zwischen
Flachennormalen und Winkelhalbierender des Projektionskegels,
herjden Abstand von Projektionsflache zu Projektionseinheit und Iproj
die Lange des Projektionsfeldes. 1* gibt die auf die Projektionsfldche

projizierte Lange der Pupille des Beobachters an.
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Abbildung 4.10:

MafSe und Bezeichnungen der Winkel des

Projektionskegels bei schréger Projektion sowie die angenom-
mene Position des Auges.

Um die maximale Beleuchtungsstarke zu ermitteln, wird ein Testbild
wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist, verwendet.

% —------------ > =
5 Il' i 1 5,
1 ‘. __________
1*
Abbildung 4.11:  Draufsicht auf eine langliche Testprojek-
tion.

Die Testfigur weist eine Seitenlange (s1= s3) von einem Meter vor. Die
kurzen Seiten des Rechtecks sind mit s1 und s2 bezeichnet. Fiir den

vorliegenden Fall wird angenommen, dass die Lange von s2 und s3
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jeweils durch 0,1 - s; gegeben ist. Somit ergibt sich die Gesamtlange s
der Projektion zu l,.,; = 2,2 - s;. Dabei zeigt 1*, wie in Abbildung
4.10 zu erkennen, die Projektion der Pupille auf das Projektionsfeld.
Der Offnungswinkel der Pupille ist durch y, der Winkeloffset der Pu-
pille von der optischen Achse der Projektion durch ¢ gegeben. Der
Winkel zwischen der Flachennormalen der Projektionsebene und der

optischen Achse wird durch p beschrieben.

Die Zeit tp eines Einzelpulses ist durch:

_R_hpmj~(tan(,8+€+%)—tan(ﬁ+§—%))
_7_ lproj'f

t, (4.15)

gegeben. Analog zu dem oben erlduterten Verfahren kénnen die
Grenzwerte maximal zuldssiger Strahlung berechnet werden. In Ab-
bildung 4.12 ist die maximale Beleuchtungsstdrke fiir unterschiedli-
che Anbauhohen sowie verschiedene Projektionslangen Irwoj darge-
stellt (s1 ist jeweils ein Meter). Fiir die 2,2 m lange Projektion ist somit
die maximale Beleuchtungsstirke fiir diese Grafik durch etwa 230 Ix
(fiir weifs) gegeben (Pupille am Rand, senkrechte Projektion). Fiir eine
geringere Anbauhohe (h = 0,2 m) sinkt der Wert auf 180 Ix. Fiir lan-
gere Scantrajektorien (wie zum Beispiel Schriften, lpwj= 10 m) sinkt

die maximale Beleuchtungsstarke weiter ab (= 60 Ix - 70 1x).
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Abbildung 4.12:  Maximale Beleuchtungsstédrken bei einer
schragen Projektion fiir unterschiedliche Anbauhohen. Bei ei-
ner Projektionslange Ieroj=1 m (s = 2,2) und Iproj= 22 m (s = 22).

4.1.3 BELEUCHTUNGSSTARKE EINES RESONANT- QUA-
SISTATISCHEN SCANNERS

Im Unterschied zu dem zuvor beschriebenen System (silhouttenfor-
mige Projektion mit einem Vektorscan) werden resonant- quasistati-
sche Scanner genutzt, um flachige Ausleuchtungen zu ermoglichen.
In verschiedenen Veréffentlichungen [57, 59] werden die maximalen
Lichtstrome fiir resonant- quasistatische Systeme berechnet, die mit
einem augensicheren System moglich sind. In den Arbeiten werden
bei typischen Auslegungsparametern die maximalen Lichtstrome fiir
augensichere Projektionssysteme ermittelt. Dabei ergeben sich fiir
eine Weiflichtprojektion maximale Lichtstrome bis zu 20 Im. Bei ei-
ner quadratischen Projektionsflache mit einer Kantenldange von 0,5 m

ergébe sich demnach eine Beleuchtungsstéarke von ca. 100 Ix.
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414 BELEUCHTUNGSSTARKE EINES FLACHENLICHT-
MODULATORS

Eine weitere Moglichkeit ergibt sich durch die Kombination von
RGB-Laserdioden mit Flachenlichtmodulatoren. Auch diese Systeme
wurden bereits in [60] hinsichtlich der Grenzen, welche sich durch
die Augensicherheit ergeben, untersucht. Wenn diese Systeme einen
Diffusor beinhalten, konnen sie einen Lichtstrom bis zu 20 Im in der
Laserklasse 1 und innerhalb der Laserklasse 2 mehr als 250 Im zur
Verfiigung stellen. Auf einem Feld mit einer Gréfie von 0,25 m?2 kén-

nen somit ca. 1000 Ix in weif3 erzielt werden.

4.1.5 FAZIT ZUR AUGENSICHERHEIT

In diesem Kapitel wurden die Projektionssysteme in drei verschie-

dene Arten der Bilderzeugung unterteilt:
e Flichenlichtmodulator
e  Resonant- quasistatischer Scan
o Vektorscan

Flichenlichtmodulatoren mit einer Beleuchtung durch Laserlicht kon-
nen innerhalb der zweiten Klasse mehr als 250 Im erzeugen. Design-
projektionen (> 15 Im) und Sicherheitsprojektionen bei Nacht (> 98

Im) kénnen somit von diesem System dargestellt werden.
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Der Grenzwert fiir resonant-quasistatische Systeme wird in der Litera-
tur zu ca. 20 Im angegeben. Somit konnen kleine Designprojektionen

(<15 Im) mit diesen Systemen ermdoglicht werden.

Der Vektorscanner ist in der Lage, silhouettenformige Bilder zu proji-
zieren. Fiir grofsere Projektionsldngen ergeben sich geringere maxi-
male Beleuchtungsstarken, die augensicher sind. Um Symbole mit ei-
ner Projektionslange zwischen zwei und vier Metern darzustellen,
sind ca. 340 Ix (lproj= 2m) bis 200 Ix (Irroj = 4m) in weifs moglich. Dies
reicht fiir Designprojektionen und néchtliche Sicherheitsprojektio-

nen.

Vektorscanner konnen im optimalen Bereich (lproj < 3 m) etwas hohere
Beleuchtungsstédrken als Flachenlichtmodulatoren erzielen. Letztere
sind jedoch in ihrer Funktionalitat leicht iiberlegen, da sie flachige
Projektionen (siehe Abbildung 4.2) ebenso realisieren. Beleuchtungs-
starken, die bei Tag sichtbar sind und dabei eine MindestgrofSe der
Projektion vorweisen, sind nach Abbildung 4.7 mit einem Vektor-
scanner nicht moglich. Die hierfiir erforderlichen Beleuchtungsstar-
ken (17 000 1x) werden erst in Bereichen erreicht, die eine sinnvolle

Nutzung ausschliefSen (lproj <1 cm).

Bei Nutzung von ausschliefllich griinem Licht, ergeben sich hohere
Beleuchtungsstiarken. Da dies aktuell nicht zulassungsfahig ist,
wurde dieser Fall jedoch nicht betrachtet.
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4.2 WAHRNEHMBARKEIT DES

REGENBOGENEFFEKTES

Regenbogeneffekte sind bei Projektoren mit sequentieller Beleuch-
tung ein bekanntes Phanomen (siehe 3.6). Wenn dieser Effekt zu stark
in den Vordergrund tritt, kann er als storend / nicht wertig wahrge-
nommen werden. Wie stark dieser Effekt von einem Beobachter
wahrgenommen wird, hiangt von diversen Faktoren ab. Einige dieser
Faktoren sind: die Frequenz der einzelnen Farbbilder pro Sekunde
(Colorframes pro Sekunde, cf/s), die Geometrie der Projektion, der
Unterschied der Umgebungsleuchtdichte zur Leuchtdichte der Pro-
jektion und Sehwinkel unter welcher der Beobachter die Projektion
sieht etc.. Weiterhin nehmen Menschen diese Effekte unterschiedlich

stark wahr.

Die unterschiedlichen Technologien weisen verschiedene maximale
Schaltgeschwindigkeiten der einzelnen Pixel vor. Systeme, die zur
Modulation des Bildinhaltes Fliissigkristalle nutzen, haben typischer-
weise eine geringere Schaltgeschwindigkeit als beispielsweise ein
DMD-Bildgeber [61].
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4.2.1 STUDIE ZUR WAHRNEHMBARKEIT DES REGENBO-

GENEFFEKTES

Im Folgenden soll evaluiert werden, ob die konventionellen Systeme
(Flussigkristall/ DMD) in einer fiir Umfeldprojektionen voraussicht-
lich typischen Situation einen stark sichtbaren/ stérenden Regenbo-

geneffekt bei dem Beobachter hervorrufen.

In einer Expertenstudie wurden zwei Systeme an der unteren Grenze
der Anforderungen hinsichtlich der Erkennbarkeit des Regenbogen-
effektes untersucht. Dabei stellte das erste System eine Bildwieder-
holrate von 240 Hz, wahrend das zweite System eine Wiederholrate
von 720 Hz zur Verfiigung stellte. Zur Uberpriifung der Wahrnehm-
barkeit des Regenbogeneffektes wurden dabei Produkte aus dem
Verbrauchermarkt gewihlt, da diese in ihrer Modulation bereits ein
optimiertes System darstellen. Die dargestellte Projektion war ein
weifler Kreis mit einem Innendurchmesser von 50 cm und einem Au-

Bendurchmesser von 70 cm (siehe Abbildung 4.13).

)
I
I
I
I
I
I
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I
I
v

Abbildung 4.13:  Mafe des gewahlten Projektionsinhaltes.
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Der Kreis wurde gewdhlt, weil dieser keine Vorzugsrichtung vor-
weist und einen hohen Kontrast zur Verfiigung stellt. Dabei wurde
der Test bei niedrigen Umgebungsbeleuchtungsstarken (0 - 200 1x)
durchgefiihrt. Die Projektion wies eine Beleuchtungsstdrke von ein-
mal 60 Ix und einmal 100 Ix vor. Die Farbdarstellung der verschiede-

nen kommerziell erhéltlichen Projektoren ist in Tabelle 4.3 zu sehen.

Tabelle 4.3: Vergleich der Arbeitsweise der unterschiedlichen
Projektoren.

Frame- Farbsequen- Color-

Technologie
rate zen framerate
DMD, Farbrad 120Hz 6 (RYGCWB) 720
LCoS sequentiell 60 Hz 4 (RGBG) 240

Im Hinblick auf die Ergebnisse muss hier einschrankend erwahnt
werden, dass nicht mit identischen Farbzusammensetzungen gear-
beitet wurde, was einen Einfluss auf die Wahrnehmbarkeit der Ef-
fekte hat. Die acht Probanden standen ca. einen Meter von der Pro-
jektion entfernt. Vor der Studie wurde explizit auf den
Regenbogeneffekt hingewiesen, da dieser in der Anwendung mog-
lichst auch von Personen, die den Effekt kennen, nicht wahrgenom-
men werden sollte. Die Probanden waren im Alter zwischen 20 und
46 Jahren mit einem Durchschnittsalter von ca. 30 Jahren. Auf einer
Skala von 1 bis 5 (1: Effekt nicht Wahrnehmbar, 3: Effekt wahrnehm-
bar aber nicht / kaum storend; 5: Effekt extrem aufféllig und stérend)
sollten die Probanden den Effekt bei unterschiedlichen Umgebungs-
beleuchtungsstdrken Eam (0 Ix; 0,3 Ix; 3 Ix; 10 Ix; 20 1x; 60 1x; 200 1x)
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bewerten. Dabei wurde die Umgebungsbeleuchtungsstarke in unter-
schiedlicher Reihenfolge verdndert. Die Ergebnisse sind in Tabelle
4.4 und Tabelle 4.5 fiir das System mit einer Bildwiederholrate von
240 Hz respektive 720 Hz dargestellt.

Tabelle 4.4: Bewertung der Wahrnehmbarkeit des Regenbo-
geneffektes bei einer Colorframerate von 240 Hz.

EProj =60 Ix EProj =100 Ix
5
5
4 : 4 e
£3 Tu g 3 i
52 T J{ !JW g 2
g1 g 1 ]
[aa] Ogmgggg Og‘“,‘ig%%
E,mp in 1x E,.pin Ix

Tabelle 4.5: Bewertung der Wahrnehmbarkeit des Regenbo-
geneffektes bei einer Colorframerate von 720 Hz.

Erroj = 60 Ix Erroj= 100 Ix
5 5
o4 %0 4
£ 3 g 3
9] 2 % O 2 %
qu 1 T |_| E 1 |_| |J'| | |
°g~288g8 ©  cawgggs
[q\
E,pin Ix E,mp in IX
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4.2.2 FAZIT REGENBOGENEFFEKT

Fiir Umgebungsbeleuchtungsstdrken bis zu 3 1x ist einem GrofSteil
der Probanden fiir jegliche Systeme der Regenbogeneffekt aufgefal-
len. Bei einer Colorframerate von 240 Hz konnten die Probanden bei
den niedrigen Umgebungsbeleuchtungsstarken den Effekt sehr gut
erkennen und empfanden ihn als storend. Ab Umgebungsbeleuch-
tungsstarken von 60 Ix war der Effekt fiir das LCoS-System (Epro;

= 60 Ix) nicht mehr wahrnehmbar.

Die besten Ergebnisse liefert erwartungsgemafs das System mit 720
cf/s bei Erroj= 60 Ix. Auch bei tiefen Umgebungsbeleuchtungsstdrken
von 0 - 0,3 Ix liegen die Bewertungen im Mittel bei ca. zwei. Ab 10 Ix
Umgebungsbeleuchtungsstarke (Strafienlaterne) sind bei Erroj< 100 1x
jegliche Bewertungen der Probanden kleiner oder gleich zwei gewe-

sen und als wenig storend beschrieben worden.

Das System erfiillt die Anforderungen (Symbol = v'), wenn bei allen
gegebenen Umgebungsbeleuchtungsstiarken das oberste Quartil der
Probanden den Regenbogeneffekt mit maximal drei oder weniger be-

wertet haben.

Ein System erfiillt teilweise die Anforderungen (Symbol = 0), wenn
das oberste Quartil der Probanden ausschliefslich bei Umgebungsbe-
leuchtungsstarken von 10 Ix und weniger die Wahrnehmung des Ef-

fektes mit einem Wert grofSer als drei bewertet hat.
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Ein System erfiillt nicht die Anforderungen, wenn das oberste Quartil
der Probanden bei Umgebungsleuchtdichten grofler oder gleich 10 Ix

einen Wert von grofier als drei angegeben hat.

Tabelle 4.6: Zusammenfassung der Ergebnisse, wobei v be-
deutet, dass das System den Anforderungen entspricht, *
weist darauf hin, dass das System nicht den Anforderungen
geniigt und 0 weist darauf hin, dass das System fiir gewisse
Umgebungsbeleuchtungsstarken Eamb die Anforderungen er-
fiillen kann, jedoch nicht fiir alle Eamb.

cf/s Erroj 60 Ix Erroj 100 Ix
720 v 0
240 0 x

Bei einer Projektion von ca. 60 Ix erfiillt das DMD-System die Anfor-
derungen. Das LCoS-System erfiillt diese hingegen nur teilweise.
Nur in Situationen, in denen kaum Umgebungslicht in der Nahe des
Fahrzeugs ist, fallt der Effekt auf. Bei hoheren Beleuchtungsstarken
der Projektion ist der Regenbogeneffekt hingegen bereits bei Strafien-
laternenlicht (10 Ix) sichtbar und wird als teilweise storend empfun-
den. Dies ist bei der DMD-Projektion nicht der Fall. Eine Dimmung

der Projektion oder geringe Kontraste konnen Abhilfe leisten.
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Kapitel 5

DIE STRASE ALS PROJEKTIONSFLACHE
FUR POLARISIERTES LICHT

Durch die Strafie als Projektionsfléache ergeben sich neue Rahmenbe-
dingungen fiir Projektionssysteme, die beispielsweise im Bereich der
Heimkinoprojektion nicht beachtet werden miissen. Bei Projektionen
um das Fahrzeug handelt es sich in den meisten Fillen um eine
schrage Projektion. Weiterhin ist der Asphalt nicht fiir Projektionen
optimiert. In diesem Kapitel wird der Einfluss der Polarisation bei

schrager Projektion auf die Strafie untersucht.

In Tabelle 5.1 ist ein Uberblick iiber die Systeme dargestellt, welche

in ihrer Grundkonfiguration polarisiertes Licht emittieren.
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Tabelle 5.1: Kennzeichnung der Systeme, welche polarisiertes
Licht emittieren.

Emittiert polari-
System . -
siertes Licht
DMD (LED) X
Laserscanner (emittiert koharen-
tes Licht)
LCD-Systeme (LED/ LASER)
LCoS-System (LED/ LASER)

Mikro-LED

xX X S KN L

Laser Phosphor

Aus den fresnelschen Formeln folgen unterschiedliche Reflexions-
spektren fiir s- bzw. p-polarisiertes Licht. In Abbildung 5.1 sind die
Reflexionskoeffizienten fiir die verschiedenen Polarisationsrichtun-
gen fiir unterschiedliche Einfallswinkel dargestellt. Dabei fallt Licht

von Medium 1 (n1) unter gegebenen Winkel in Medium 2 (n2).

1
s-polarisiert
0,75 .
p-polarisiert
0,5
0,25
0

0 25 50 75

Abbildung 5.1: Reflexionskoeffizient fiir s- und p-polari-
siertes Licht. Der Brechungsindex des ersten Mediums betragt
ni=1, der des zweiten betréagt beispielhaft n=1,83.
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Im Brewsterwinkel ergibt sich fiir die p-polarisierte Komponente ein
Reflexionskoeffizient von null, wiahrend die s-polarisierte Kompo-
nente immer zu einem gewissen Grad reflektiert wird. Aufgrund der
Oberflachenrauheit einer Fahrbahn wird ein Verlauf, wie er in Abbil-
dung 5.2 dargestellt ist, auf makroskopischer Ebene nicht erreicht.
Durch die Vielzahl an Reflexionswinkeln, die sich durch die unter-
schiedliche Anordnung der verschiedenen Facetten der Strafie erge-

ben, wird eine Vielzahl von Streuwinkeln erzeugt.

Abbildung 5.2: Schematische Darstellung von einfallen-
dem Licht (schwarz) auf eine raue Oberflache. Fiir die gleiche
Einfallsrichtung ergeben sich hier drei unterschiedliche

Streurichtungen fiir das reflektierte Licht (grau und grau ge-
strichelt nach der zweiten Reflexion).

Je nach Strukturierung der Oberflache ergeben sich unterschiedliche
Reflexionsspektren. Um den Einfluss polarisierten Lichts in der Pra-
xis abschétzen zu konnen, wurden unterschiedliche Messungen vor-

genommen.

5.1 STUDIE ZUR POLARISATION

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Dabei projiziert

die Beleuchtungseinrichtung (LED und Kollimationsoptik) einen
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Lichtkegel auf die Strafse. Vor der Lichtaustrittsoéffnung kann ein Po-
larisationsfilter angebracht werden. Somit kann s-, wie auch p-pola-
risiertes Licht generiert werden. Mit einer Leuchtdichtekamera wird

die Leuchtdichte der Projektion vermessen.

Beleuchtungs- Polarisationsfilter Leuchtdichte-
einrichtung kamera
el |
hproj I h
. ]
X

Abbildung 5.3:  Schematische Darstellung des Versuchs-
aufbaus.

Dabei wird die Leuchtdichtekamera mit der Hohe h in unterschiedli-
chen Azimutwinkeln positioniert und die auf der Strafle generierte
Leuchtdichte gemessen. Im vorliegenden Fall wurde die Kamera in
einer Hohe h=170 cm im Abstand von drei Metern zum Referenz-
punkt, welcher sich im Abstand x= 20 cm von der Beleuchtungsein-
richtung befindet, aufgebaut. Die Hohe der Projektionseinheit ist mit
heroj= 12 cm gegeben. Die Ursprungsachse des Polarkoordinatensys-
tems befindet sich auf der Verbindungsachse zwischen Beleuch-
tungseinrichtung und dem Referenzpunkt. Die Messpunkte befinden
sich in 15°-Abstanden.

Ergebnisse:
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Flir s-polarisiertes wie auch p-polarisiertes Licht sind die Messergeb-
nisse in Abbildung 5.4 dargestellt.

0
345° 15
330° + 30
315° + + 45°

300° 60°

285° + < 75
= + s-pol o X
o Lo N

100 <% 200 24

Abbildung 5.4:  Leuchtdichte in cd/m? fiir unterschiedliche
Winkel fiir s-polarisiertes (Kreuz) und p-polarisiertes (Kreis)
Licht.

Bei dem im Experiment vorliegenden StrafSenbelag ist eine starke Ab-
hangigkeit der Reflexionsspektren von der Polarisation festzustellen.
Dartiber hinaus wurden weitere Strafien fiir 0° subjektiv untersucht.
Hierbei war der Aufbau jeweils identisch. Bei der Drehung des Filters
war eine deutliche Abnahme der Leuchtdichte zu erkennen. Alle un-
tersuchten Beldge (Strafien, Fahrradwege) zeigten einen dhnlichen Ef-
fekt wie der Strafienbelag im Lichtkanal. Es ergibt sich eine deutliche
Abhéngigkeit von der Polarisationsrichtung. Der spekulare Anteil
(bei 0°) des s-polarisierten Lichtes weist im durchgefiihrten Experi-
ment einen Peak von ca. 230 cd/m?, der spekulare Anteil des p-pola-
risierten Lichtes hat sein Maximum (0°) bei ca. 50 cd/m?. Somit ergibt
sich ein Unterschied der Leuchtdichte mit einem Faktor von ca. 4,6
zwischen den beiden Polarisationsrichtungen. Dieser Effekt ist gut

mit dem Auge erkennbar. Der diffuse Anteil (Wert der Leuchtdichte
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im Winkel von 90° und 270°) liegt fiir beide Polarisationsrichtungen

bei etwa 35 - 40 cd/m2.

5.1.1 FAZIT UND FOLGEN DER POLARISATIONSABHAN-
GIGKEIT BEI PROJEKTIONEN AUF DER STRARE

Bei einer schragen Projektion mit polarisiertem Licht auf eine Strafse,
ist die s-polarisierte Komponente die starker reflektierte und kann so-
mit aus bestimmten Betrachtungswinkeln besser wahrgenommen
werden. Dies muss bei der Auslegung von Projektionssystemen, wel-
che polarisiertes Licht emittieren, beachtet werden. Bei RGB-Projek-
tionssystemen, die beispielsweise nur eine s-polarisierte Kompo-
nente und eine p-polarisierte Komponente emittieren, konnen

ungewdiinschte Farbeffekte auftreten.

Die praktischen Auswirkungen dieses Effektes sind in Abbildung 5.5
dargestellt. Ein Beobachter befindet sich zunédchst in Position A (90°
bzw. 270° zur optischen Achse des Projektionssystems (vgl. Abbil-
dung 5.4)). Die Anteile des gestreuten Lichts fiir die s-polarisierte
Komponente sowie fiir die p-polarisierte Komponente sind dhnlich.
Alle Farbkomponenten werden somit niherungsweise unabhangig
ihrer Polarisation zum Beobachter gestreut. Wenn der Beobachter um
das projizierte Bild herumlauft (durch den gestrichelten Pfeil in der
Abbildung angedeutet) verschiebt sich die Farbkoordinate in Rich-

tung der s-polarisierten Komponente(n). Im Fall, dass die griine
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Komponente s-polarisiert ist, ergibt sich somit ein griiner Bildein-

druck fiir den Beobachter in Position B.

Position A Position B

Abbildung 5.5:  Farbwahrnehmung durch einen Betrachter
einer Projektion (kleines Rechteck neben dem Fahrzeug) aus
unterschiedlichen Beobachtungswinkeln (Position A und Po-
sition B). Bei einer Zusammensetzung des weifien Lichts aus
zwei p-polarisierten Komponenten (rot und blau) und einer s-
polarisierten Komponente (griin) kann aus der Position B ein
griiner Bildeindruck entstehen, wahrend in Position A ein wei-
Ber Bildeindruck entsteht.

Dieser Effekt kann bei 3-Chip-LC-Systemen (LCoS oder LCD), wie
auch bei Systemen die Laserlicht emittieren, auftreten. Bei LC-LED-
Projektionssystemen mit einem einzelnen Bildgeber sind die Polari-

sationen parallel und es entstehen keine Farbeffekte.

Fiir einen beispielhaften Fall (A= 642 nm, Ag= 532 nm und Av= 445 nm
ergibt sich bei einem Verhéltnis von 0,53: 0,28: 0,19 der Weifipunkt zu
x=y= 0,33 und Aufbau vergleichbar zu Abbildung 5.3) sind die mog-
lichen Farbkoordination in Tabelle 5.2 dargestellt.
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Unter der Annahme, dass zwei der drei Komponenten p-polarisiert
sind und die dritte Komponente s-polarisiert ist, wird fiir einen Be-
obachtungswinkel von 0° die s-polarisierte Komponente stirker
wahrgenommen als die p-polarisierten Komponenten (die s-polari-
sierte Komponente ist aus dem Beobachtungswinkel 0° ca. 4,5-mal
stirker wahrnehmbar). Eine Mischfarbe ergibt sich, falls zwei der
drei Komponenten s-polarisiert sind. Der reflektierte Farbwert (fiir

eine Situation analog zum Experiment) ist in Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2: Anteil der unterschiedlichen Wellenldngen um
den Punkt x= y= 0,33 zu erzeugen. Die nicht aufgefiihrten
Komponenten sind p-polarisiert.

Bezeichnung  s-polarisierte Kom- (x, y) — Koordinate
ponente (n) nach Reflexion
R* 642 nm (0,53; 0,31)
G* 532 nm (0,25; 0,57)
B* 445 nm (0,23; 0,15)
RG* 642 nm und 532 nm (0,41, 0,47)
RB* 642 nm und 445 nm (0,38; 0,19)
GB* 532 nm und 542 nm (0,21; 0,34)
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Die Werte aus Tabelle 5.2 sind ebenfalls in Abbildung 5.6 dargestellt.
Fiir die unterschiedlichen Kombinationen ergeben sich starke Farb-
shifts. Diese sind gut sichtbar und aufierhalb der ECE-Farbgrenzen.
Fiir grofiere Winkel (insbesondere im Bereich 90°-180°) wird dieselbe

Projektion als , weifs” wahrgenommen.

Abbildung 5.6: (%, y) - Koordinaten fiir unterschiedliche
Zusammensetzungen der Polarisation des emittierten Licht-
stromes.

Somit ergibt sich fiir den Beobachter je nach Perspektive eine stark
unterschiedliche Farbe. Bei der Auslegung des optischen Systems ist
somit auf die parallele Anordnung der Polarisationen zu achten, da

diese Farbeffekte bei einer parallelen Auslegung nicht auftreten.

Dieser Effekt kann ebenso genutzt werden. Beispielhaft bei Projekti-
onen die nur fiir den Fahrer sichtbar sein sollen. Damit der Gegen-
verkehr moglichst wenig von der Projektion sieht und diese nicht ab-
lenkt, kann die p-polarisierte Komponente fiir solche Projektionen
genutzt werden. Wenn die Projektion fiir andere Verkehrsteilnehmer
gut sichtbar sein soll, sollte eher die s-polarisierte Komponente ge-

wiahlt werden.
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Kapitel 6

EVALUATION KLEINER PROJEKTIONS-
SYSTEME UND AUSWAHL GEEIGNETER
KONZEPTE

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften unterschiedlicher Sys-
teme hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit fiir Umfeldprojektionen bewer-
tet. Dabei wird ein besonderes Augenmerk auf die Effizienz bzw. den
erzielbaren Lichtstrom, die thermischen Randbedingungen und die Ab-
bildungsqualitit gelegt. Bei jeglichen Analysen steht die Auslegung
des System:s fiir einen kleinen Bauraum im Vordergrund. Zu bewer-
ten sind die unterschiedlichen Kollimatoren, Polarisatoren, Bildgeber
und das abbildende System. Dabei kénnen unterschiedliche Systeme

aus den Komponenten gebildet werden (siehe Abbildung 6.1).
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Lichtquelle + bildgebendes Element
LED, weif3 DMD
»
=
; g
LASER, monochromatisch LCD (+ Polarisaion) =
=~
phosphorkonvertierter Laser | + =
LCoS (+ Polarisator)
LED, RGB
Laserlicht, RGB Mikrospiegel 2
segmentierte LED = | segmentierte LED <

Abbildung 6.1:  Unterschiedliche Lichtquellen wie Bildge-
ber. Aus der Kombination der unterschiedlichen Komponen-
ten bestehen die Systeme.

6.1 EFFIZIENZ- UND BAURAUMUNTERSUCHUNG

Die Gesamteffizienz eines Projektionssystems ist stark von der Eten-
due der Lichtquelle abhéngig. Bei gegebener Lichtquellengrofie und
kleiner werdendem Bauraum sinkt die Gesamteffizienz (im Falle ei-
ner gleichbleibender F-Zahl) des Systems. Ziel ist es, die unterschied-
lichen Projektionssysteme hinsichtlich dieser Faktoren einordnen zu
konnen. Ebenso soll ermittelt werden, welche Lichtstrome fiir kleine

Systeme erreicht werden konnen.

In Tabelle 6.1 sind die notwendigen (bzw. typischerweise genutzten)

Komponenten fiir ein Projektionssystem dargestellt.
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Tabelle 6.1: Uberblick iiber die notwendigen opti-
schen Komponenten der verschiedenen Systeme.

. Beleuch- Polarisator/ Abbildungs-
Bildgeber ) c

tungsoptik Analysator optik

DMD v X v
LCoS v v v

LCD v v v
Laserscanner v X X
Laserscanner

+ Phosphor- v X v
konverter

Segmentierte X

LE?) X v

Bis auf die segmentierte LED kann in jeglichen Systemen eine Be-
leuchtung bzw. Kollimationsoptik eingesetzt werden. Eine Polarisa-
tion ist bei LC-Systemen notwendig. Wenn polarisiertes Licht bereits
von der Quelle emittiert wird (Laser), kann (bei einer Amplituden-
modulation) dennoch nicht auf einen Analysator verzichtet werden.
Fiir alle Systeme, aufler dem laserscannenden System (kein Phos-
phorkonverter), ist eine Abbildung durch eine Projektionsoptik not-

wendig.

Die Effizienz- und Bauraumanalyse gliedert sich in mehrere Teile. Im
ersten Unterkapitel (6.1.1) werden die unterschiedlichen Beleuch-
tungssysteme hinsichtlich ihrer Effizienz untersucht und verglichen.

Der Einfluss verschiedener Polarisatoren in 6.1.2 evaluiert. Zusammen
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mit den in Abschnitt 6.1.1 und 6.1.2 gewonnen Erkenntnissen, wer-
denin 6.1.3 die unterschiedlichen Gesamtsysteme hinsichtlich ihrer Ef-

fizienz fiir verschiedene Bauraume untersucht.

6.1.1 BELEUCHTUNGSOPTIK/ KOLLIMATION

Die Kollimation einer Lichtquelle ldsst sich grob in drei Kategorien

einteilen:
o Reflektives System
e Refraktive Optik
e TIR-Optik

Die unterschiedlichen Mdglichkeiten weisen unterschiedliche Vor-

bzw. Nachteile vor.

Die TIR-Optik beschreibt dabei eine Mischung aus den ersten beiden

Systemen.

Reflexionssystem

Zundchst wird ein rein reflektives System untersucht. In diesem (Ab-
bildung 6.2) geschieht die Kollimation nicht iiber Brechung und es
treten somit keine Dispersionseffekte auf. Dariiber hinaus ist die Ef-

fizienz eines solchen Systems sehr hoch.
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Abbildung 6.2:  Paraboloider Reflektor zur Kollimation des
Lichtes.

Nachteilhaft ist der grofle Bauraum, der bei der Erzeugung kleiner
Divergenzwinkel bendtigt wird. Aus der 2D-Etenduebetrachtung
ergibt sich fiir den Radius eines Paraboloidreflektors mit runder
Apertur und einem Lambert-Strahler als Quelle folgende Abhéngig-
keit von dem Divergenzwinkel 8piv und der Seitenlange der LED

Dvep:

_ Digp V2

D, = 2 V< 6.1)
PaTe = sin(Opin)

Der Faktor Dy gp - V2 gibt den maximalen Durchmesser der (quadra-
tischen) LED an. Aus geometrischen Betrachtungen folgt fiir die

Lange Irara des Systems:

l _ DLED Sin(eDiU) + 1
Para = 2 \sin(Bpz) - tan(6ps,)

(6.2)
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Der Zusammenhang der notwendigen Lange Irara und Divergenz

nach der Kollimation ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
Refraktives System

Fiir die Abschétzung der Grofie eines einfachen refraktiven Kollima-
tionssystems wird angenommen, dass die Ausdehnung lrt (entlang
der optischen Achse) durch die Brennweite gut wiedergegeben wird,
da sich die Lichtquelle fiir eine Kollimation im Brennpunkt der Linse

befinden sollte.

D DRef
LED :B.:::-_ R
| Fe
i eDiv
H I
1Ref

Abbildung 6.3:  Refraktive Kollimation, dargestellt durch
eine einzelne Linse.

Fiir den Durchmesser der Linse Drr folgt:

vy = V2 - Digp 6.3)
sin(6p)
Die Gesamtlange des Kollimationssystems ist durch:
D
[ HE (6.4)

B V2. tan(6p;y)
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gegeben. In Abbildung 6.4 ist der graphische Zusammenhang zwi-

schen Divergenzwinkel Opiv nach der Kollimation und Systemldnge

Iretbzw. Ipara zu sehen.

N
Q1

[e)

— = N
(e RG] |

Lange des
Kollimators [cm]

o Q1

0 2 4 6 8 10
Divergenz [°]
Abbildung 6.4: Zusammenhang zwischen Divergenz nach
der Kollimation und Grofe des Systems.

Bei dieser Auslegung des Systems ist es jedoch so, dass die Effizienz

Nkoi durch den Sammelwinkel a der Optik begrenzt wird:

- 2T (1. cos(8) sin(8) dod
Nsammel = ¢Lmse = f02n f()a COS( )Sln( ) (l) = Sin(d)Z (6.5)
bLED Jo "S5+ cos(8) sin(6) dOd

Die Effizienz des Kollimationssystems hangt von der expliziten Aus-
legung der Optik ab und kann somit nicht abschliefSend beurteilt wer-

den. Sie ist jedoch in vielen Fillen geringer als die eines Paraboloidre-
flektors.
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TIR-Optik

Bei der Verwendung einer TIR-Linse werden die Vorteile der beiden
oben genannten Systeme kombiniert. Die Kollimation geschieht bei
diesem System {iiber Totalreflexion fiir grofse Divergenzwinkel und
iiber Brechung der Linse fiir Licht kleinerer Divergenzwinkel, bzw.

fir bereits reflektiertes Licht.

Die Effizienz ist im Allgemeinen hoher als bei einer einzelnen, refrak-
tiven Optik, die Homogenitét der Ausleuchtung ist jedoch vergleichs-
weise gering (siehe Kapitel 7.1).

Vergleich der Kollimationssysteme

Es wird angenommen, dass der Durchmesser des Kollimators Dxoti
mit dem Durchmesser des Bildgebers Dim und dem der Projektions-
linse Drroj skaliert. Bei gegebener F-Zahl der Projektionslinse skaliert
somit das gesamte System ebenfalls in der Lange (entlang der opti-
schen Achse). Um kleine Projektionssysteme zu ermoglichen, sollten
somit Durchmesser wie auch Lange des Kollimationssystems nicht
zu grofl werden. Fiir einen Vergleich der unterschiedlichen Beleuch-
tungssysteme in einem anwendungsnahen Fall wird Dxkoi = 10 mm
gewdhlt. Bei der Nutzung einer LED mit Seitenlingen 1 x 1 mm?
ergibt sich ein Divergenzwinkel von ca. +8°. Um diese Divergenz zu
ermoglichen, sind unterschiedliche Langen der Systeme notwendig.
Diese Werte sind in Tabelle 6.2 dargestellt.
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Tabelle 6.2: Vergleich der notwendigen Kollimationsldnge
unterschiedlicher Systeme.

Kollimation Linge des Systems
Paraboloid Reflektor =41 mm
Refraktive Optik =5 mm
TIR Optik 5mm -41 mm

Der rein reflektive Ansatz des Paraboloidreflektors benotigt einen um
Faktoren grofleren Bauraum, als die alternativen Systeme. Da der
Bauraum ein essentieller Faktor ist, wird diese Art der Kollimation
nicht weiter betrachtet. Einzel- wie auch mehrstufige Kollimation
durch eine refraktive Optik und die Kollimation durch eine TIR-Op-
tik kombinieren eine gute Kollimation mit geringen Bauraumen und
werden somit fiir den Prototypenaufbau (siehe Kapitel 7.1) ndaher un-

tersucht.

6.1.2 POLARISATOREN

Die Effizienz der Polarisatoren ist stark von der Divergenz des einfal-
lenden Lichtes abhéangig. Wie zuvor erldutert, sind in den Dimensio-
nen fiir kleine Projektoren Divergenzwinkel +8 mdglich. Wie in B.2.2

beschrieben, sind fiir Einfallswinkel grofier als +5° bereits Effizienz-
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verluste durch die Polarisatoren zu erwarten. Weiterhin sind Farbef-
fekte fiir dielektrische Polarisatoren nicht ausgeschlossen. Im Gegen-
satz hierzu ist der Wiregrid-Polarisator weitaus weniger anfallig ge-
geniiber Winkelvariationen des einfallenden Lichtes. Jedoch ist die
Transmission dieses Polarisators fiir gut kollimiertes Licht geringer

als fiir die alternativen Polarisatoren.

In Tabelle 6.3 und Tabelle 6.4 werden die wichtigsten Eigenschaften

der unterschiedlichen Polarisatoren zusammengefasst.

Tabelle 6.3: Uberblick {iber die unterschiedlichen Polarisato-
ren fiir LCD-Projektoren (Tragerplatte).

. . Einfalls-
Name Technologie  Effizienz (np) .
winkel
WP12L-VIS Wiregrid = 83 % +20°
LPNIRE2X2 Dielektrisch =76% + 30°

Fiir ein LCoS-System bietet sich die Nutzung eines polarisierenden

Strahlteilerwiirfels an (PBS, Polarizing Beam Splitter)
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Tabelle 6.4: Effizienzen (fiir parallel zur optischen Achse ein-
fallendes Licht) und mogliche Einfallswinkel der unterschied-
lichen Polarisatoren fiir LCoS-Projektoren (Strahlteilerwiirfel).

Effizienz
. Einfalls-
Name Technologie (nr=Tp'Rs) .
winkel
(AR Coated)
WPBS10- ) ) =0,75:0,7 =
Wiregrid +25°
VIS 0,525
PBS101 Dielektrisch =0,9-0,995 klein

Weiterhin geht aus den Datenblattern hervor, dass bei dem System
LCoS + dielektrischer/Wiregrid Polarisator der Einfluss auf Effizienz
und/oder Farbe sehr stark sein kann und somit zu untersuchen ist
(siehe Kapitel 7 ). Eine abschlieffende Bewertung geschieht somit an

den Prototypen.

6.1.3 EFFIZIENZ DES GESAMTSYSTEMS ANHAND AUS-
GEWAHLTER KONZEPTE

In diesem Kapitel werden die Gesamteffizienz und der maximale
Lichtstrom, welcher das System fiir gegebene Konfigurationen emit-
tiert in Abhéngigkeit des benotigten Bauraums fiir unterschiedliche

Konzepte untersucht.

Ziel ist es zu bestimmen, welche Systemgrofien fiir unterschiedliche

Konzepte notwendig sind, um bestimmte Lichtstrome zu emittieren.
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Es wird angenommen, dass sowohl Bildgeber wie auch LEDs in un-
terschiedlichen Dimensionen hergestellt werden konnen. Fiir diese
Betrachtung wird fiir die Optik ein rotationssymmetrisches System
angenommen. Die LED wie auch der Bildgeber sind in der Analyse
quadratisch und weisen ein Aspektverhdltnis von 1:1 vor (dies ist
eine Standardkonfiguration fiir Projektionssystem, vgl. den MLA-
Lichtteppich). Die Effizienzverluste, die sich aus den unterschiedli-
chen Formfaktoren ergeben (rundes Kollimatordesign strahlt auf
rechteckige Displayapertur) werden durch Simulationen mitbetrach-
tet. Fiir die LED wird eine Leuchtdichte Ls von 90 cd/mm? angenom-
men (Osram Oslon Compact, 8M [62]).

Die detaillierte Analyse eines LCD-Projektionssystems erfolgt im ers-
ten Abschnitt. Die Bewertung der weiteren Systeme geschieht analog,

wird jedoch fiir die bessere Lesbarkeit nur verkiirzt dargestellt.

LED-LCD-System

LCD

LED[(D |

L
( ~LCD

Abbildung 6.5:  Schematische Darstellung eines transmissi-
ven LCD-Systems.
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Die Gesamtlange des LCD-Systems Lico (entlang der optischen
Achse) setzt sich aus den Beitrdgen unterschiedlicher Komponenten
zusammen, welche im vorliegenden Beispiel teilweise mit dem

Durchmesser des Kollimators (Dxolti) skalieren:

Lycp = Licpx (Dkous)

(6.6)

Licpx(Dkoui) = Lioui (Pkoui) + Lico_panet + Lproj(Dkoui) + Siep
Licpy = Dproj (6.7)
Licpz = Dproj (6.8)

Der Durchmesser des Kollimators, die Kantenldnge des Bildgebers
(Drep) wie auch der Durchmesser der Projektionsoptik (Drroj) werden
in ein festes Verhéltnis zueinander gesetzt (sieche Abbildung 6.6). Die
Projektionsoptik skaliert sinnvollerweise mit dem Durchmesser des
Bildgebers. Dieser wiederum sollte nicht kleiner als die Kollima-

tionsoptik sein.
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Projektion

Kollimation

'

Schrige Ansicht

Ll

Sicht in Richtung
optische Achse
14_44“9";“ —
< DPrO]=

Abbildung 6.6:  Schematische Darstellung der Relationen
im verwendeten Projektionssystem.

Mit der 2D-Etendue lasst sich die Divergenz nach dem Kollimator be-

rechnen:

Ligp - Sin(“LED)) (6.9)

— cin—1
axoui (Dgoui) = sin < D
Kolli

Dabei ist Liep die Kantenldnge der LED (die aktive Flache der LED
lasst sich somit durch Liep? berechnen). Spezielle Freiformoptiken

sind in der Lage, Effizienzen tiber 80% zu erreichen [63]. Hieraus
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wird ein Sammelwinkel eines standardmafligen Kollimators von
etwa aLep= 65° als realistisch abgeleitet. Licht der LED mit einem Ein-
fallswinkel grofSer als 65° wird in diesem Fall nicht kollimiert und die
Etendue der Lichtquelle auf Kosten der Effizienz reduziert. Der Win-

kel ooni gibt die Divergenz des Lichtes nach der Kollimation an.

Der Zusammenhang zwischen der Lange der Kollimationsoptik Lxoni
und deren Durchmesser ergibt sich bei étendueoptimierten Systemen
zu:

LLED

Lgoui (Dxoui) = S (sin‘l (LL#)) (6.10)

Kolli

Dabei befindet sich die Lichtquelle in der Brennweite des Kollima-

tors. Die Lange des LCD-Panels wird durch:
Licp_panet = 5 mm (6.11)

abgeschatzt (vgl. [64]). Der Polarisator wie auch der Analysator sind
bei dieser Abschdtzung in diesen Bauraum integriert. Wie aus Abbil-

dung 6.6 ersichtlich, ist der Durchmesser der Projektionsoptik durch:
Deroj(Dxoui) = V2 * Dgous (6.12)

gegeben. Der Abstand von Bildgeber zu Projektionsoptik (Lrroj) wird
folgend mit:

Lproj(Dioni) = F/# - Dpyoj = 2 V2 Dyous (6.13)
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festgelegt. Fiir die Lange s.ep = LED + PCB werden 3 mm veranschlagt
(Hohe der LED ca. 1 mm, Héhe des PCBs ca. 2 mm).

Die unterschiedlichen Bestandteile eines LCD-Projektionssystems,
die Auswirkungen auf die Gesamteffizienz haben, sind in Abbildung

6.7 dargestellt.

LCD

LED

Mol Mico
n pol nAna n Proj

Abbildung 6.7:  Uberblick iiber die unterschiedlichen Bei-
trage zur Gesamteffizienz eines LCD-Systems.

niotii setzt sich aus den Effizienzen bei den Ubergéngen zwischen
zwei Medien (1fresnel) und der Sammeleffizienz der Kollimationsoptik
(Nxoliekt) zusammen. Dabei steht Nresrel fiir die Verluste, die bei dem
Ubergang zwischen den Medien Luft-Glas bzw. Glas-Luft entstehen
(der Brechungsindex des Glases betragt im Beispiel 1,5). nkoltekt gibt
den Anteil des von der LED emittierten Lichtes an, welches kollimiert
werden kann. Dieser entspricht wie, oben beschrieben, bei einem
Winkel von 65° etwa 82%.

Da eine Polarisationskomponente des LED-Lichtes typischerweise

nicht genutzt wird, ergibt sich nrot = 0,5 - e und 1ana= 1r. Dabei steht
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nefiir die Effizienz der unterschiedlichen Polarisatoren bei polarisier-
tem Licht. In dem vorliegenden Fall wird aus Tabelle 6.3 die hohere
Effizienz (90%) gewahlt.

Ein LC-Display besteht aus einer Glas-ITO Schicht, dem Fliissigkris-
tall und einer weiteren Glas-ITO-Schicht. Der Einfluss dieser Schich-
ten wird iiber die Transmission Glas-ITO niro wiedergegeben. Nach
zweimaligem Durchgang liegt die Transmission bei etwa 81% ([61]).
Dabei werden die Ubergénge zwischen Fliissigkristall und Glas auf-
grund der dhnlichen Brechungsindizes dieser Materialien vernach-
lassigt (vgl. [65]). Dariiber hinaus wird ein Teil des Lichtes durch
Transistoren etc. im LCD-Display absorbiert/reflektiert. Diese Effizi-
enz (n'aperture, “steht fiir die Abhangigkeit der Effizienz von der Sys-
temgrofie) ist von der Pixelgrofie des LCDs abhéngig (siehe Abbil-
dung B. 9). Bei der Betrachtung der Gesamteffizienz (nco) wird auch
dieser Faktor variiert. Dies geschieht aufgrund der Tatsache, dass bei
Variation der Systemgrofie ebenso das Display mitskaliert. Um eine
Mindestanzahl an Pixeln zu ermd&glichen, muss somit auch der Pixel-
pitch mitskaliert werden. Dies hat fiir kleine Systeme eine erhebliche

Reduktion der Effizienz zur Folge.

Der Einfluss der unterschiedlichen Faktoren auf die ,,maximale Effi-
zienz” mLco,max eines transmissiven LCDs ist in Tabelle 6.5 zusam-

mengefasst.
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Tabelle 6.5: Uberblick tiber die Effizienz eines LCD-
Systems.
Bauteil Faktoren Wert
. TKollekt sin(65)? = 0,821
Kollimator
T]ZFresnel 0,962
Polarisator NPol * 0,5:09
LCD (nieo) nAro 0,92
Analysator np 0,9
Projektionsoptik  1?Fresnel 0,962
Maximale
L T]LCD, max = 0,23
Effizienz

Die Gesamteffizienz das Systems setzt sich somit aus der maximalen
Effizienz nico,maxund den bauraumabhéangigen Faktoren naperture, 1"ait,
N'Proj zusammen (die mit * versehenen Effizienzen sind von der Lange

Licp des Systems abhangig).

Nwrep (LLCD) = Nicpmax - n;perture ! nZiiff ' n;roj (6.14)

Um n"apertuwre und 1'daitt zu bestimmen, wurde folgendes Vorgehen ge-
wahlt: Nach Kapitel 3.2 sind fiir eine Projektion mit einer Kanten-
lange von einem Meter ca. 330 Pixel notwendig (330 x 330). Der Pixel-
pitch lasst sich somit in Abhéngigkeit zur Displaygrofie berechnen.
Aus dem Graphen im Anhang ,B.2.2 Bildgeber und Polarisatoren”
lasst sich der entsprechende Wert fiir naperture ablesen. Der Wert fiir npitt
ist fiir eine F-Zahl von zwei aus dem Dokument [66] fur die unter-
schiedliche Pixelpitches extrapoliert. Die Werte sind in Tabelle B 1
im Anhang dargestellt.
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Der Faktor n'rrj gibt den Anteil des Lichtstromes an, der auf die
Apertur der Projektionsoptik trifft:

)] .
% _ Output,Kollimator
nproj - (6-15)

(Dlnput,Projektionslinse

Dieser Faktor ist von der Grofie der LED, sowie der Dimensionierung
der Kollimation und der Projektionslinse abhédngig. Die Geometrie
der LED ist typischerweise rechteckig und Kollimationsoptiken wei-
sen in den meisten Fallen runde Aperturen vor. Demnach ist die Di-
vergenz nach dem Kollimator fiir unterschiedliche Raumrichtungen
nicht identisch. Die Effizienz n'rroj wurde iiber Simulationen fiir un-
terschiedliche Dimensionierungen des Gesamtsystems ermittelt. Die
Grofse der Lichtquelle betrégt dabei 1 x 1 mm?. Der Kollimator wurde
mit einer kreisformigen Apertur simuliert und die Beleuchtungs-
starke direkt hinter der Kollimator-Ebene dabei als konstant ange-
nommen. Die Winkelverteilung nach der Kollimation wurde durch
ein quadratisches Tophatprofil beschrieben (was sich aus der quad-
ratischen Apertur der LED ebenso in der Realitét ergibt). Da fiir ext-
rem kurze Projektionssysteme der Durchmesser der Kollimationsop-
tik sehr klein und die Divergenz nach dieser entsprechend grofs ist,
kann nur ein geringer Anteil des Lichtstromes durch die Projektions-
apertur aufgesammelt werden. Grofiere Systeme (relativ zur LED)
sind hingegen effizienter (siehe Abbildung 6.8), da der Lichtstrom
besser kollimiert und durch die Projektionslinse abgebildet werden

kann.
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0 20 40 60 80
Ly cp [mm]

Abbildung 6.8:  Effizienz nrwj, die sich bei gegebenen Ab-
héangigkeiten der Geometrien und einer 1 x 1 mm? LED fiir un-
terschiedliche Systemlangen Licp ergibt (Fresnelverluste wer-
den in diesem Fall ignoriert, jedoch fiir die Gesamteffizienz

beachtet).

Somit lasst sich die Gesamteffizienz nreo (vergleiche Formel (6.14))
fiir das LCD-System in Abhéngigkeit der Systemldnge Lico berech-
nen. Dies ist in Abbildung 6.9 dargestellt.

0,2
0,15
0,1
0,05

0
0 10 20 30 40 50
L cp [mm]

Abbildung 6.9:  Effizienz des LCD- Gesamtsystems bei ei-
ner LED mit einer Grofie von 1 x 1 mm?.

li¥e)
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Um mit dem vorliegendem LCD-System eine Effizienz von ca. 10%
zu erzielen, sollte das System eine Mindestldnge von ca. 22 mm vor-
weisen. Bei der Verwendung einer LED mit einer Leuchtdichte von
90 cd/mm? fiithrt dies zu einem Lichtstrom ¢out von:

Gout(Lrcp) = Apgp - - Lg - 1,cp (22 mm)
(6.16)

c
Goue(23mm) =1mm? -mwsr- 90mm2 -0,1=281m

Fiir Projektionen zu Designzwecken kann bei einem LCD-System bei-
spielsweise 28 Im ausreichend sein (vgl. Kapitel 3). Um bewerten zu
konnen, ob ein solches System in den unterschiedlichen Bauraumen
integriert werden kann, wird in Abschnitt 6.2 ,Thermische Rahmen-
bedingungen” die notwendige Dimensionierung des Kiihlkorpers

berechnet.

LED-LCoS-System

LED Kollimation

LCoS B
=)
PBS linse

+—>
LLCoS,x

LLCOS,y

Projektions-

Abbildung 6.10: Schematischer Aufbau eines Projektions-
systems mit LCoS und PBS.
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Analog zum Vorgehen wie bei dem LCD-System, wird das LCoS-Sys-

tem analysiert.

Die Gesamteffizienz setzt sich dabei aus dhnlichen Einzelbeitrdgen
zusammen. Unterschiede gibt es im polarisierenden Element und im
Display, was auf die reflektive Natur des LCoS zuriickzufiihren ist.

Das polarisierende Element ist in dem vorliegenden Fall ein PBS.

Tabelle 6.6: Uberblick iiber die Beitrdge zur Gesamt-
effizienz eines LCoS-Systems.

Bauteil Faktoren Wert
) TKollekt sin(65)? = 0,821
Kollimator
T]zFresnel 0,962
PBS NPl * 0,5:0,9:0,995
LCoS nAro 0,92
(T]LCOS,panel) Tref =09
Projekti-
. T]ZFresnel 0,962
onsoptik
Maximale
L. T)LCoS,max 0,23
Effizienz

Die Gesamtreflektivitat des LCoS-Chips setzt sich aus den Ubergéan-
gen zwischen Luft und ITO (no), der Aperture Ratio 1apertur (siche
Anhang Uberblick iiber Komponenten und Projektionstechnologien;
Liquid Crystal Displays (LCD und LCoS)) sowie der Reflektivitat nret der

spiegelnden Fldche (Reflektivitdt von Aluminium [67]) zusammen.
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Die freie Apertur des Systems ist im Vergleich zu LCD-Systemen ty-
pischerweise hoher, da die Steuerelemente hinter den reflektiven Ele-
menten angeordnet werden konnen (vergleiche Abbildung B. 8). Die
Einzelbeitrage und Gesamteffizienz sind in der Tabelle 6.6 aufgelis-
tet. Die Gesamteffizienz ist abhdngig von der Systemgrofie und be-

rechnet wie folgt:

nLCoS(LLCoS) = MNLcosmax * n;roj ' n;perture : nt*iiff (6.17)

Hier wurde eine Diffraktionseffizenz n‘air, ahnlich zu der Effizienz
des DMDs ([66]) angenommen, 1 aperture kann aus Abbildung B. 9 ent-
nommen werden. Die notwendige Pixelgrofie wird wie beim LCD ab-

geschatzt.

Die Systemlange Licosx wird, da der Strahlengang durch eine Reflek-

tion gefalten wird, {iber:

Licosx = Licos-panet + Lproj (6.18)

berechnet (vergleiche Abbildung 6.10). Die Lange des LCoS-Panels
Licos-panet kann mit 5 mm angenommen werden [68]. Analog zur Be-
rechnung der Systemgrofie bei dem LCD-System wird angenommen,
dass der Durchmesser der Projektionslinse um den Faktor V2 gréSer
als der des Kollimationssystems ist. Fiir die simulativ ermittelten
Werte von n*rrj wurde angenommen, dass sich das Display in der
Entfernung des doppelten Durchmessers der Projektionsoptik befin-

det. Die Lange Licosy wird iiber:

114



EFFIZIENZ- UND BAURAUMUNTERSUCHUNG

Licosy = Lpps + Lioui + Liep (6.19)

mit Lot aus (6.10) und Liep = 3 mm (Hohe LED + PCB, vergleiche
standard PCBs/ LEDs) berechnet. Die Hohe des Systems ist iiber:

Licosz = Lpps (6.20)

gegeben. Analog zu den Uberlegungen bei dem LCD-System wird
die Gesamteffizienz micos in Abhédngigkeit der Systemlange Licos dar-

gestellt. Dabei wird Licos als Maximum aus Licosx und Lrcosy gewdhlt.

Licos = maX{LLCOS' X Licos Vs LLCoS,z} (6.21)

0,2
0,15
0,1
0,05

NLcos

0 10 20 30 40 50
Licos [mm]

Abbildung 6.11:  Effizienz nrces in Abhangigkeit der System-
lange Licos bei einer LED-Gro8e von 1 x 1 mm?.

Eine Einordnung dieser Ergebnisse findet nach der Betrachtung des
LED-DMD-Systems statt.
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LED-DMD-System

Die maximale Gesamteffizienz fiir ein DMD-System, setzt sich aus
den Fresnelverlusten vor sowie nach der Reflexion, dem Reflexions-
grad der Spiegel (nrt, die Reflexionseigenschaften werden mit Alu-
minium gleichgesetzt [69]), dem Fiillfaktor (napertur) und der Diffrak-

tionseffizienz (nditf) zusammen, wie in Tabelle 6.7 gezeigt.

Tabelle 6.7: Uberblick iiber die Effizienz eines DMD-
Systems [70] ohne systemgrofienabhingige Variablen.

Bauteil Faktoren Wert
. T]zFresnel 0,962
Kollimator
T|Kollekt 0,82
T]4Fresnel 0,964
DMD (T]DMD,panel)
T]Alu 0,9
Projektionsoptik  1)%fresnel 0,962
,Maximale effizi-
" T)DMD, max 0,44

enz

Fiir das DMD-System ergeben sich unterschiedliche Auslegungs-
moglichkeiten im Grobkonzept. Bei dem einfachsten Konzept gelangt
das Licht nach der Kollimation direkt auf den DMD-Chip und wird
bei korrekter Einstellung der Spiegel im ,, ON-State” durch die Pro-

jektionsoptik auf die Strafie projiziert.
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Projektionslinse
Kolli-
mation Lowp,y
LDMD,X

Abbildung 6.12: Schematischer Aufbau eines Projektions-
systems mit DMD-Chip.

Eine weitere Auslegungsmoglichkeit ist in Abbildung 6.13 zu sehen.
Hier wird das Licht zunéchst auf einen Spiegel gelenkt, welcher das
Strahlenbiindel auf den DMD umlenkt. Anschliefiend wird auch hier
das Licht auf die StrafSe projiziert.

LED
Kollimation

DMD

\
H N Projektions-
linse

Spiegel

Abbildung 6.13: Schematischer Aufbau eines Projektions-
systems mit DMD-Chip und Spiegel.
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Ein komplexeres Design ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Durch ein
TIR- Prisma wird das kollimierte Licht auf den DMD-Chip gelenkt.
Dieser reflektiert das Licht unter einem anderen Winkel zuriick. Das
Licht kann anschliefSend aufgrund des neuen Winkels gegeniiber der
Grenzschicht des TIR-Prismas zur Projektionsoptik transmittiert wer-

den.

Kollimation
DMD
Al
Hjl Projektionslinse
TIR- Prisma

Abbildung 6.14: Schematischer Aufbau eines Projektions-
systems mit DMD-Chip und TIR-Prisma.

Fiir die Evaluation wird das Konzept in Abbildung 6.12 genommen.
Dieses hat den Vorteil, dass Effizienzverluste minimal sind. Die kom-
pakte Bauweise, die sich durch das TIR-Prisma ergibt, wird fiir die
erste Evaluation aufgrund der hohen Komplexitat zunéchst nicht be-

wertet.

Analog zu den bisherigen Bewertungen wird die Effizienz in Abhan-
gigkeit von der Systemldnge Lomp berechnet (siehe Abbildung 6.12).
Durch Einsetzen von Drrj in (6.22) - (6.24) ist direkt ersichtlich, dass

Lomp durch Lovpx gegeben ist.
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Lompx = Dproj + (Dious - c0s(24°)) (6.22)
Lpmp,y = Lomp—panet + Lproj (6.23)
Lpmp,z = Dproj (6.24)

Lpmp = max (Lpmpx; Lomp,ys Lomp,z) (6.25)

nomp kann tiber:

Npmp (LDMD) = NpmD,max ° nt*zperture : n:tiff : n;roj (6.26)

berechnet werden und ist in Abbildung 6.15 dargestellt.

0 10 20 30 40 50
Lpyp [mm]
Abbildung 6.15: Effizienz eines DMD-Systems mit einer
Projektionsoptik mit F/#=2 und einer LED mit einer Kanten-
lange von einem Millimeter.

Fiir Automobilanwendungen sind zur Zeit (Stand 2021) unterschied-
liche Chipsatze fiir Scheinwerfer- und Head-Up/Interieur- Display-
Funktionen qualifiziert [71 bis 74]. Dabei unterscheiden sich die Sys-
teme grundlegend in der Geometrie und der Anzahl der Pixel / Spie-

gel, wie in Tabelle 6.8 dargestellt. Die fiinf Systeme konnen jeweils
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den beiden dargestellten Systemen (DLP55XX und DLP30XX) zuge-

ordnet werden.

Tabelle 6.8: Wichtige Parameter der fiir den Automo-
bilsektor qualifizierten Chips (*: Input Resolution; gibt nicht
die Anzahl der Spiegel wieder).

) Durch- Micromir- Kipp-
Bezeichnung  Aufldsung ) ;
messer  rorpitch  winkel
DLP55XX 1152 x 576* 0,55 7,6 um *12°

DLP30XX 864 x 480* 0,30" 7,6 um +12°

Dabei besitzt der kleinere Chip (DLP30XX) eine aktive Fldche von
3,699 x 6,5718 mm?2. Die aktive Flache des alternativen Moduls
(DLP55XX) ist mit 12,447 x 6,226 mm? angegeben. Aus reinen Eten-
duebetrachtung ergibt sich, dass die Flache der LED durch 1,05 mm?
(fiir den DLP3030) respektive 3,35 mm? (fiir den DLP5531) gegeben
ist. Bei der Annahme, dass die Leuchtdichte der LED durch
90 cd/mm? gegeben ist, ergibt sich mit der maximalen Effizienz von
NoMpmax = 0,44 ein Lichtstromoutput von 159 Im Output fiir den
DLP30XX und 507 Im fiir den DLP55XX bei étendueoptimierten Sys-

temen.
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Vergleich der Systeme LCD, LCoS und DMD

Bei den oben beschriebenen Rahmenbedingungen ergibt sich fiir die

drei Systeme der in Abbildung 6.16 dargestellte Zusammenhang.

150
100
E
E 50
<
0
0 10 20 30 40 50

Systemlange [mm)]
Abbildung 6.16: Vergleich des moglichen Lichtstromout-
puts der drei untersuchten Systeme: LCD, LCoS und DMD.
Die LED weifst eine Leuchtdichte von 90 cd/mm? und eine Sei-
tenlange von jeweils einem Millimeter.

Das DMD-System ist fiir jegliche Systemlédngen in diesem Vergleich
das effizienteste. Die Uberlegenheit des LCoS-Systems fiir kleine Bau-
rdume lasst sich auf unterschiedliche Faktoren zuriickfithren. Bei
kleinen Pixelgrdfien des Displays ist das LCoS-Display effizienter als
das LCD-Display. Dartiber hinaus ergibt sich durch das Einbringen
des PBS mit einer Brechzahl > 1 fiir das LCoS-System eine hohere nu-
merische Apertur. Ein wesentlicher Grund ist, dass der der Strahlen-
gang gefaltet wird, wodurch sich die Lange des Systems weiter ver-

kiirzt.
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Von den hier betrachteten Konzepten ist das LCD-Konzept den an-
deren Konzepten unterlegen. Um Lichtstrome mit mehr als 50 Im zu
realisieren, ist mit gegebener Lichtquelle (Arep = 1 mm?, Lieo = 90
cd/mm?) nur das DMD-System in der Lage, diese Anforderung zu er-

fullen.

#LEDs

uWLEDs [
Projektionslinse

Abbildung 6.17: Schematische Darstellung eines Projekti-
onssystems mit uLED- Technologie.

Die Grofle eines ULED-Projektionssystems kann {iber die Auflo-
sungsanforderungen und den Pixelpitch der einzelnen Leuchtmittel
bestimmt werden. Fiir die Darstellung einer Projektion sind ca. 330 x
330 Pixel ein realistischer Wert. OSRAM stellt in der zweiten Eviyos-
Generation einen Pixelpitch von 40 pm vor [75]. Die Kantenldnge des

Chips (LyLep-chip) berechnet sich zu:

Lyep—chip = 330 - 40 ym = 13,2 mm (6.27)
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Eine simulative Berechnung der Effizienz in Abhangigkeit des Bau-
raumes (LED-Chip inklusive Projektionslinse) ergibt folgenden Zu-
sammenhang:

0,06

0,04

NuLED

0,02
0
0 10 20 30 40 50
LpLED [mm]
Abbildung 6.18: Effizienz eines ULED Projektionssystems

in Abhéngigkeit zur Systemgrofie, der Chip weist dabei eine
Kantenldnge von 13,2 mm vor.

Bei der Simulation wurde eine quadratische Quelle mit lambert-for-
miger Abstrahlcharakteristik genutzt. Die Projektionsapertur war da-
bei rund. Der Abstand von der Quelle zur Projektionslinse wurde mit

dem doppelten Durchmesser der Projektionsoptik simuliert.

Zusatzlich muss jedoch noch beachtet werden, dass der Bildgeber
(analog zu obigem Vorgehen) in etwa die Grofie der Abbildungslinse

vorweisen sollte:
Dproj = V2-13,2mm = 18,67 mm (6.28)

Bei einer F-Zahl von zwei ergibt sich eine Systemldnge von etwa 4 cm
(Brennweite des Projektionssystem + 3 mm (H6he uLED+PCB)). Sehr
viel kleinere Systeme fiihren zu Komplikationen bei der Abbildung

(das Display wird grofer als die Projektionslinse oder die Brennweite
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des Projektionssystems ist sehr kurz, was eine aberrationsfreie Abbil-

dung erschwert).

Die Lichtquelle weist in diesem Beispiel eine Flache von ca. 174 mm?
vor. Aus [76] lasst sich fiir ULEDs eine Leuchtdichte von 93 cd/mm?
herleiten (4,6 Im pro Pixel mit einer Kantenlédnge der uLEDs von 125
pum; welche grofer sind, als die hier verwendeten 40 pm). Bei voller
Bestromung der 108.900 pLEDs miisste (bei einer Efficacy von 100
Im/W) eine Leistung von ca. 5 kW zur Verfiigung gestellt werden.
Hier fithren thermische Einschrankungen dazu, dass ein solches Pro-
jektionssystem nicht den maximalen Lichtstrom abrufen kann (siehe

Kapitel 6.2 ,, Thermische Rahmenbedingungen®).

Im Gegensatz zu den alternativen Systemen ist das puLED-System je-
doch nicht subtraktiv. Bei einer Darstellung eines Bildes, bei welchem

der Lichtstrom tiber verschiedene Graustufen um den Faktor XuLep:

n
XuLep = —77 LxED (6.29)
u

reduziert wird, weist das pLED System dieselbe Effizienz auf, wie
das System X (DMD, LCD, LCoS). Bei geringerer Ausleuchtung (ent-
spricht einer hoheren Subtraktion des Lichtes durch die Flachenlicht-
modulatoren) ist das pLED-System effizienter. Diese grofiere Effizi-
enz bedeutet jedoch nicht, dass die Beleuchtungsstarke auf der Strafle
erhoht wird, da sich die Leuchtdichte der uLEDs dadurch nicht er-
hoht. Es handelt sich hierbei um eine Reduktion der aufgenommenen

Leistung.
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Laser in Kombination mit SLM oder Mikrospiegel

ez

LCoS LCD DMD

Abbildung 6.19:  Schematische Darstellung unterschiedli-
cher Projektionssysteme.

Aufgrund der minimalen Etendue der Laserlichtquelle sind bereits
kleine Systeme, wie folgend gezeigt wird, étendueoptimiert. In [77]
wird beispielhaft fiir einen Laser eine Divergenz 8, = 40°, 6, = 0,4°
bei einem Kantenemitter der Wellenldnge 650 nm angegeben. Die
Austrittséffnungen werden mit d; = 1um und d; = 100pm angege-

ben.

Bei einem Bildgeber mit einer Seitenlange von 5 mm kann ein Kolli-
mator mit einem Durchmesser von 5 mm verwendet werden. Dies

fuhrt zu:

e T _
Akoui, = Sin -sin(6,) ) =

Kolli
100pm (6.30)
sin™! ( . sin(0,4°)) =0,008°
5mm
d; (6.31)

. sin(@l)) =

— cin—1
Okoni,. = SN <
Kolli
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. lym
sin~?! ( . 51n(40°)> =0,007°
5mm

Durch die geringe Divergenz wird somit der komplette Lichtstrom
von der Projektionsoptik schon bei (den hier relevanten) kleinsten
Baurdumen erfasst. Aus diesem Grund kann die Effizienz naherungs-
weise mit einem festen Wert angegeben werden. Relevant sind in die-
sem Fall die Fresnel-Verluste sowie die Verluste durch den Bildgeber.
Weiterhin muss fiir die Mischung von Weifllicht der Einfluss des
Beamcombiners betrachtet werden. Die Effizienz des 1combiner kann
durch eine Vielzahl an Beschichtungen grofier als 90% sein. Dabei ist
Ncombiner abhédngig von der Laserdiode und den R:G:B-Anteilen des
emittierten Lichts. Bei einer Zusammensetzung von R:G:B =
0,5:0,32:0,18 ergibt sich bei drei Beamcombinern aus dem Sortiment

von Optics Balzers [78] eine Effizienz von ncombiner = 85%.

Npmp,Laser = Nkolli * Ncombiner * 1DMD,panel * Naperture,DMD
*Naiff,.oMD “ Mproj (6.32)
~ 0,96%2-0,85- 0,76 - 0,94 - 0,83
- 0,962 =~ 0,43

NLcos,Laser = Mkolli " Nlcombiner * NLcoS,panel * Naperture,LCoS
*Naiff,Lcos “MpBs * NMproj (6.33)
~ 0,962 -0,85-0,729 - 0,92 - 0,84 - 0,9
-0,92 = 0,37
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— 2
Niep,Laser = Mkotli * Ncombiner “ Mp * NLcD,panel

*Naperture,Lcd “Ndiff,Lcp *“ Nproj (6.34)
~ 0,96%-0,85-0,92-0,9%-0,56 - 0,93
=~ 0,26

Dabei wurde bei der Effizienz nicos,Laser bzw. T|LcD Laser auf den effizien-
teren Polarisator zuriickgegriffen und typische Werte fiir naperturex und

nditix verwendet ([66, 79, 80]).

Mikrospiegel und RGB-Laser

Mikrospiegel

Abbildung 6.20:  Vereinfachte, schematische Darstellung
eines Laserscanners mit Mikrospiegel.

Die Reflexion des Mikrospiegels wird mit der Reflexion von Alumi-
nium gleichgesetzt und betrdgt somit etwa 90%. Bei der Hinzunahme
von Kollimationslinsen mit jeweils zwei Ubergéngen zwischen zwei
Medien wird zusétzlich noch der Faktor nkeni = 0,962 beriicksichtigt.

Somit ergibt sich fiir eine Weifilichtmischung die Gesamteffizienz zu:

NRGBscanner — NKolli * Ncombiner * MMikrospiegel (6.35)
~0,962-0,85-09 ~ 71% ’
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Durch die minimale Anzahl an Komponenten im Laserscannersys-
tem ergeben sich nur vergleichsweise geringfligige Verluste. Durch
die Kollimation ergeben sich zwei Fresneliibergédnge. Bei der Nut-
zung von beschichteten Oberflichen kann die Effizienz weiter gestei-

gert werden. Insbesondere bei monochromatischem Licht auf iiber
90%.

Mikrospiegel und phosphorkonvertiertes Laserlicht

Phosphor

Abbildung 6.21:  Schematische Darstellung eines Systems
mit phosphorkonvertiertem Laserlicht.

Bei der Effizienzbetrachtung muss die Kollimation, der Mikrospiegel
und der Einfluss der Projektionslinse/dessen Sammeleffizienz be-
trachtet werden. Fiir eine lambertsche Abstrahlcharakteristik des

Phosphors ergibt sich bei F/# = 2:

NpPhosphorscanner — NKolli ~ IMikrospiegel * TProj

(6.36)
~ 0,962 -0,9 - sin?(14°) = 4,9%
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Durch die geringe Effizienz dieser Systemauslegung ist ein grofSer Pi-
xel auf dem Phosphor notwendig, der hinreichend Lichtstrom vor-
halt. Im Schnitt muss aus jeder Position des Laserspots auf dem Phos-
phor der notwendige Lichtstrom emittiert werden. Fiir einen
Lichtstromoutput von 15 Im muss bei einer Effizienz von ca. 5% eine
Spotgrofie von 275 um auf dem Konverter erzeugt werden (siehe [4]).
Zur Bereitstellung einer Vielzahl von Pixeln, wird ein entsprechend
grofler Konverter und Projektionssystem benétigt (vergleiche Abbil-
dung 6.28).
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6.14 ZUSAMMENFASSUNG EFFIZIENZBETRACHTUNG

Abbildung 6.22: Maximale Effizienzen der unterschiedli-

0,
PN e,
%S, <. {@@ Q‘%) %
) 2 R ﬁx{) ﬁo%
R %

Be  50% 75%>

chen Systeme bei einer Projektion eines weiflen Feldes. Die
Randbedingungen sind dem Text zu entnehmen.

Die hochste Systemeffizienz ergibt sich fiir ein Lasersystem, welches

mit einem Mikrospiegel kombiniert wird. Eine Effizienz von mehr als

70% sind mit einem solchen System durchaus moglich. Sowohl fiir
den Laser, als auch fiir die LED ist durch die DMD-Technologie eine

Effizienz im Bereich von ca. 50% moglich. Jedoch gilt insbesondere

fiir die LED-Systeme, dass die Effizienz fiir kleine Baurdume stark
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sinkt. Auf dieser Seite ergeben sich die Vorteile fiir Systeme, welche
einen Laser nutzen. In Abbildung 6.22 sind die maximalen Effizien-
zen verschiedener Systeme dargestellt. Dabei wurden die jeweils fiir
das System effizientesten Polarisatoren gewahlt. Fiir das LCD-Sys-
tem wurde ein Pixelpitch von 15 um gewahlt (6,4 um fiir LCoS und
7,6 um fiir DMD). Sowohl das pLED-System wie auch der phosphor-
konvertierte Laser sind aufgrund des lambertschen Abstrahlverhal-
tens stark in Ihrer Effizienz eingeschrankt. Hier gilt es jedoch zu be-

achten, dass die Systeme additiv sind.

Fiir eine finale Bewertung der Konzepte sind die thermischen Anfor-
derungen von hoher Relevanz. Diese werden im folgenden Kapitel

naher untersucht.
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6.2 THERMISCHE RAHMENBEDINGUNGEN

Die Integrationsmoglichkeiten eines Projektionssystems hangen
mafgeblich von der Dimensionierung des gewahlten Kiihlkonzeptes

ab. Hier kann zwischen drei Auslegungsarten unterschieden werden:
e Hohe Wiirmekapazitit mit geringer Kiihlleistung

o Kiihlung durch freie Konvektion
o Aktive Kiihlung

Im Fall geringer Konvektion (hohe Wiirmekapazitit ohne Konvektions-
kiihlung) wird angenommen, dass der Warmeeintrag auf den Kiihl-
korper sehr viel grofer ist als dieser durch Konvektion gekiihlt wer-
den kann. Somit wird in der hier vorliegenden Betrachtung die
Kiihlung durch Konvektion komplett vernachlassigt. Der Kiihlkor-
per wird so dimensioniert, dass eine definierte Warmemenge von
diesem aufgenommen werden kann. Ein Betrieb iiber eine gegebene
Zeit kann somit gewahrleistet werden. Nach dieser Zeit kann sich die
Temperatur des Systems durch eine Abschaltung oder Dimmung
dem Grundzustand (durch eine geringe Konvektion) wieder anna-

hern.

Bei der Auslegung des Kiihlkonzeptes mit hoher Konvektionskiihlung,
muss der Warmetransport durch ein stromendes Gas gewahrleistet

sein. Ein Dauerbetrieb des Systems kann somit gegebenenfalls er-
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moglicht werden. Bauraumrestriktionen kénnen jedoch die Konvek-
tionsstrome reduzieren. Daher ist fiir eine Auslegung des Kiihlkon-
zeptes mit hoher Konvektion die Kenntnis der Bauraumgeometrie er-
forderlich.

Die Varianten der aktiven Kiihlkonzepte sind vielfaltig. Liifter, Wasser-
kithlung oder Peltierelemente sind hierfiir Beispiele. Da die System-
komplexitat und/oder der Bauraum stark wachsen konnen/kann,
wird diese Art der Kiihlung in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet.
Bei genauer Kenntnis des Systems, des Bauraums und der Infrastruk-

tur kann eine aktive Kiithlung jedoch sinnvoll sein.

Zunachst wird der Fall ohne Konvektion untersucht (hohe Wirmeka-
pazitit ohne Konvektionskiihlung). Dabei wird die fiir eine bestimmte
Betriebsdauer notwendige Warmekapazitat und hieraus das Volu-
men des Kiihlkdrpers ermittelt. Dabei handelt es sich um eine grobe

Dimensionierungsbetrachtung. Es erfolgt keine genaue Auslegung.

Im zweiten Teil wird dieser Ansatz mit einer Kithlung mit hoher Kon-

vektionskiihlung verglichen.

Konzepte mit hoher Wiirmekapazitiit bei geringer Konvektion

Nach Tabelle 3.6 wird fiir die unterschiedlichen Anforderungsszena-
rien ein Lichtstrom von 15 Im, 98 Im, 340 Im oder 17.000 Im benétigt.
Die notwendige Leistung wird iiber den benétigen Lichtstrom ermit-
telt. Mit der Efficacy (1ex) des Leuchtmittels (hier: 100 Im/W, [62]), der
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Degradation der LED im Betrieb (1)des = 90% [62]) und der Effizienz

des Projektionssystems 1sys ergibt sich:

q)out
P(ngys) =———— (6.37)
( R Nerr *Naeg " Nsys

Da weitere Elektronik ausgelagert werden kann, werden Einfliisse
dieser hier nicht weiter betrachtet. Fiir die Dimensionierung des
Kiihlkorpers miissen die maximalen Temperaturen fiir die jeweiligen
Systeme (Tabelle 6.9) und die Dauer des Betriebs beachtet werden.
Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist ein Kurzzeitbetrieb (t =~ 300 s) des
Systems fiir einige Szenarien moglich. Die Aufientemperatur (Tamb)
wird auf einen Wert von 40°C gesetzt, da dies eine Worst-Case-Ab-

schiatzung darstellt.

Tabelle 6.9: Maximaltemperatur der unterschiedlichen Kom-
ponenten eines Systems.

Komponente Tmax
DMD, LCD, LCoS 100°C
LED 120°C
uLED 120°C
RGB- Laser 40°C-60°C
Micromirror >100°C

Die thermische Kapazitét (Caw = calw'malu) des Kiihlkdrpers (hier: Alu-
minium, da dies eine hohe Warmekapazitiat vorweist) muss in der

Lage sein, bei der gegebenen Umgebungstemperatur die durch den
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Betrieb entstehende Warmemenge zu absorbieren. Die Masse des

Kiihlkorpers kann iiber:

P-t

M =
“ Catu - (Ts - Tamb)

(6.38)

berechnet werden. Eine Anbindung an das Fahrzeug (und somit eine
Nutzung als Warmesenke) erweist sich in vielen Fallen als nicht Prak-
tikabel (Umgebung aus Plastik, komplexe Integration des Bauteils,

dreidimensionale Einstellung des Projektors erschwert).

Vereinfachend wird angenommen, dass die Temperatur des Kiihl-
korpers durch eine gute thermische Anbindung der limitierenden
Maximaltemperatur des Systems gleichgesetzt werden kann. Fiir ein
LED-DMD Projektionssystem ergibt sich bei einer Systemeffizienz
von 15% und einem emittierten Lichtstrom von 15 Im mit (6.37) und

(6.38) eine notwendige Kiithlmasse von:

cI)out .
m _ Nefr “Ndeg " Msys
Al Catu * (Ts - Tamb)
151im
100 Im/W -0,9-0,15

= = 1
0,897 J/(kg K) - (100°C —40°C) _ 199

(6.39)
-300s

Uber die Dichte des Materials lasst sich das notwendige Volumen be-

stimmen.
mAlu 6,19g
Vi, = = ~ 2,3 cm?
Alu Dt 2’7 g ] (6.40)
cm
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Wie im vorherigen Abschnitt gezeigt, ergeben sich fiir unterschiedli-
che Grofien des Projektionssystems verschiedene Effizienzen. Ziel
sollte es sein, das Gesamtvolumen (Volumen des Projektionssystems
+ Volumen des Kiihlkdrpers) zu minimieren. Dabei kann unter Um-
standen ein grofies, aber effizientes Projektionssystem zielfiithrender
sein als ein kleines und ineffizientes System (kleiner Projektionssys-

tem/ grofer Kiihlkorper).

30
25
20
15
10

Kiihlkorper

- - - = Projektor

System

Volumen [cm3]

NbmD

Abbildung 6.23: Schematische Darstellung des Volumens
der unterschiedlichen Komponenten in Abhangigkeit von der
Effizienz.

Der auf diesem Weg ermittelte , optimierte Bauraum” fiir die unter-

schiedlichen Systeme ist in Abbildung 6.24 dargestellt.
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Abbildung 6.24: Optimiertes Volumen und Effizienz der
verschiedenen Systeme bei unterschiedlichem Lichtstromout-
put. Dabei steht das Symbol ,,¢“ fiir DMD, ,m” fiir LCD, , A”
fiir ein LCoS-System und ,, @ fiir ein uLED-System.

Die Systemgrofien befinden sich bei einem Output von ca. 15 Im in
einem Bereich zwischen 2,5 cm3 und 8,5 cm3, bei 98 Im zwischen 25
cm® und 50 cm?. Wenn 340 Im zur Verfiigung gestellt werden miissen,

befindet sich das Systemvolumen zwischen 100 cm?® und 200 cm?. Bei
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1700 Im liegt die Systemgrofie zwischen 500 cm® und 1500 cm®. Hin-
zugerechnet werden miissen noch Gehduse und Steckerverbindun-

gen.

Konzepte mit hoher Konvektionskiihlung
Im Fall freier Konvektion kann die Temperatur des Kiihlkorpers
(Tsink) tber:

t

Tsink = P N Rth,sa * <1 - e_CAlu'Rth,sa) + Tamb (6.41)

berechnet werden [81]. Der thermische Widerstand kann tiber:

A6 Tsink — T,
Rth,sa — Psa — sink > amb (6.42)

berechnet werden. Beispielhaft soll das DMD-LED-System fiir eine
Sicherheitsprojektion (pout = 98 Im) im Fall freier Konvektion mit der
Auslegung fiir den Fall geringer Konvektion verglichen werden. Das
Projektionssystem weist eine Effizienz von 12% auf (vgl. Abbildung
6.12). Die vorzuhaltende Leistung P entspricht somit 9,07 W. Der ma-
ximale thermische Widerstand des Kiihlkorpers darf somit nach
(6.42) 6,62 K/W betragen. Der Kiihlkorper PR146 von Alutronic [82]
kann fiir diese Anwendung mit einem Volumen von 42 cm? gewéhlt
werden. Die Temperaturentwicklung fiir dieses Konzept ist in Abbil-

dung 6.25 zu sehen. Zum Vergleich ist der Temperaturverlauf fiir den
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Fall keine Konvektion ebenso dargestellt. Dabei wurde die gleiche

Masse wie sie der Kiihlkorper PR146 vorweist (m = 56 g) gewahlt.

120
keine

— 100
%i 80 Ko.nvektion
= 60 freie

40 Konvektion

0 250 500 750 1000
t[s]

Abbildung 6.25: Vergleich des Temperaturverlaufs fiir ei-
nen Kiihlkdrper mit freier Konvektion (Vsink = 42 cm?®) zu un-
terschiedlichen Konzepten ohne Konvektion; die Erlduterun-
gen sind im Text zu finden.

Bei freier Konvektion ist ein Dauerbetrieb moglich, die Temperatur des
Kiihlkorpers ndhert sich asymptotisch der Maximaltemperatur. Nach
333 Sekunden erreicht das System die maximale Temperatur. Die bei-
den Graphen zeigen die extremen Verldufe fiir keine Konvektion und
freie Konvektion. Das reale System befindet sich je nach Auslegung

zwischen der grauen und schwarzen Linie.

Abschiitzung fiir die Sichtbarkeit der Projektion bei Tag

Um 17000 Lumen zu emittieren, ist ein sehr grofler Bauraum (zwi-

schen 500 cm?® und 1500 cm?, keine Konvektion) und eine Leistung von
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ca. 200 W notwendig. Dabei kann nur ein kleines Feld (1 m?) hinrei-
chend beleuchtet werden. Wenn weitere/grolere Felder diese Be-
leuchtungsstarke vorweisen sollen, miissen weitere Systeme mit glei-
cher Grofie und Leistungsaufnahme integriert werden. Durch diese
Einschrankungen kann eine sinnvolle Nutzung von Projektionen mit
LEDs, die am Tag sichtbar sind, als (aktuell) kaum umsetzbar bewer-

tet werden.

Thermische Rahmenbedingungen fiir Lasersysteme

Fiir R-, G-, B- Lasersysteme ist es aufgrund der extremen Beschran-
kungen der Arbeitstemperaturen der Laserdioden (insbesondere
LDs, die im roten Wellenlédngenbereich Licht emittieren) schwierig,
ein passives Kiihlsystem zu entwickeln. Wie im Anhang Uberblick
iiber Komponenten und Projektionstechnologien” beschrieben, lie-
gen die maximalen Temperaturen fiir rote Laserdioden im CW-Be-
trieb teilweise bei +40°C [83]. Somit ist eine geeignete Kiihlung bei
einer Umgebungstemperatur von 40°C ausgeschlossen. Fiir einen
Grofiteil der Anwendungsfalle ist eine aktive Kiihlung notwendig.
Diese ist kostenintensiver, komplexer und wird im Rahmen dieser

Arbeit nicht weiter behandelt.

Bei phosphorkonvertieren Systemen ist ein vergleichsweiser grofler
Bildgeber/Phosphorkonverter notwendig, um die notige Anzahl an

disjunkten Pixeln mit entsprechender Leuchtdichte zu erzeugen (vgl.
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Kapitel 6.3). Aufgrund dieser Begrenzungen bei der Auslegung des
Projektionssystems wird folgend ausschliefdlich der Kiihlkorper be-
trachtet. Fiir die in Tabelle 6.10 dargestellten Werte wurde eine Sys-

temeffizienz von 36 Im/W [84] angenommen.

Tabelle 6.10: Volumen (Vsink) der notwendigen Kiihl-
korper bei unterschiedlichen Lichtstromanforderungen (¢out)
¢out Visink
15 Im 14 cm?
98 Im 94 cm3
340 Im 325 cm®
17000 Im 16248 cm?

Die Berechnung ist analog zu (6.39) - (6.40). Die Sammeleffizienz der
Projektionsoptik wurde gleich 5% gesetzt. Es ist ersichtlich, dass das
Volumen des Kiihlkorpers (ohne Projektionssystem) grofSer ist als die

alternativen Konzepte.

Zusammenfassung thermische Betrachtungen

Mit Tabelle 3.8 kann eine Einordnung der unterschiedlichen Systeme
in die entsprechenden Baurdume vorgenommen werden. Aus der
vorhergehenden Analyse ergibt sich, dass beispielhaft das DMD-Sys-
tem eine Designprojektion (ca. 15 Im) aus dem Schweller (und somit
auch aus anderen Baurdumen) ermdglicht (vergleiche Abbildung
6.24 mit Tabelle 3.9). Bei hoheren Lichtstromen (98 Im — 1700 Im) sind
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sukzessiv grofsere Baurdaume notwendig. Eine bei Tag sichtbare Pro-
jektion ist mit einem subtraktiven LED-System aufgrund diverser
Faktoren kaum realisierbar. Eine Integration bendtigt extrem viel
Bauraum, die Projektionsflache darf dabei nicht sehr grof$ werden
und der Energieverbrauch ist sehr hoch (in den meisten Féllen > = 200
W).

RGB-Lasersysteme sind den LED-Systemen aus thermischer Sicht un-
terlegen. Aufgrund der stark limitierten Arbeitstemperaturen (insbe-
sondere bei roten Laserdioden) sind aktive Kiihlkonzepte notwendig.
Diese werden aufgrund der hoheren Komplexitit als nachteilhaft ein-

gestuft.

Das Phosphorsystem bendtigt bei gegebener Sammeleffizienz gro-
flere Kiihlkonzepte als die alternativen LED-Systeme. Durch eine Er-
hohung der Effizienz durch ein anderes optisches System sind ebenso

kleinere Kiihlkorper moglich.
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6.3 AUFLOSUNGSVERMOGEN VERSCHIEDENER

PROJEKTIONSSYSTEME

Bei abbildenden Systemen héangt die Bildqualitat des projizierten In-

halts von zwei Faktoren ab:
e Die Grenzen des optischen Systems
o Die Grenzen der Auflosung durch den Bildgeber

Die Grenzen des optischen Systems setzen sich durch Aberrationen und
durch eine begrenzte Auflosung durch Beugungseffekte zusammen
(siehe Tabelle 6.11, links). Diese Einschrankung wird in Abschnitt

6.3.1 kurz erlautert.

Tabelle 6.11: Links: schematische Darstellung der mi-
nimal auflosbaren Spotgrofie einer Projektionsoptik. Rechts:
Limitierung der Auflésung durch den Bildgeber, mit einem Pi-
xel als kleinste Struktur.

Grenzen des Grenzen der Auflo-
optische Systems sung des Bildgebers
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Durch die minimale Pixelgréfle des Bildgebers werden der Abbil-
dungsqualitét ebenfalls Grenzen gesetzt (Tabelle 6.11, rechts). Diese
Limitierungen werden in Abschnitt 6.3.2 untersucht (Grenzen der Auf-

losung durch den Bildgeber).

Beide Effekte zusammen ergeben eine Unschérfe in der Projektion,

wie sie in Abbildung 6.26 dargestellt ist.

Abbildung 6.26: Auswirkung auf die Abbildung durch die
minimale Pixelgrofie und Abbildungsfehler durch die Optik.

RGB-Laserscanner werden ebenfalls im Abschnitt Grenzen der Auflo-
sung durch den Bildgeber dieses Kapitels behandelt und mit dem Auf-

16sungsvermogen abbildender Systeme verglichen.
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6.3.1 GRENZEN DES OPTISCHEN SYSTEMS

Der Fehler, welcher bei einer Abbildung durch ein optisches System
entsteht, setzt sich aus den Beugungseffekten an der Apertur der Pro-
jektionsoptik Ouirr, und den Aberrationen des Linsensystems Oab zu-

sammen. Der Gesamtfehler Ok ist durch:
Or = Oaifs + Oap (6.43)

gegeben. Der durch die Beugung entstehende Fehler im Winkel lasst
sich durch:

-1

A
Gdiff = sin (1,22 5) (6.44)

ermitteln. Mit der Wellenldnge A und dem Durchmesser der Apertur
D. Der somit minimale auflosbare Winkel fiir Licht im roten Spekt-
ralbereich (A =650 nm) ist in Abbildung 6.27 in Abhéngigkeit von der
Apertur D dargestellt.

0,04
0,03
0,02
0,01
0

0 5 10 15 20

Apertur D in mm

. o
O4igrin

Abbildung 6.27:  Ouit fiir Licht der Wellenldnge 650 nm und
variabler Apertur D.
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Bei ausschliefSlicher Betrachtung der Beugungseffekte kann ein Min-
destdurchmesser fiir die Apertur in Bezug auf die Anforderungen

aus Tabelle 3.3 bestimmt werden (siehe Tabelle 6.12).

Tabelle 6.12: Mindestgrofie der Apertur in Abhangig-
keit des maximal zuldssigen beugungsinduzierten Fehlers.
Projektion 0. =0 o
(Anbauort) £ o
Design 2
<0,002° >22,7 mm
(Schweller)
Sicherheit
. <0,1° > (0,45 mm
(Scheinwerfer)
Design
. <0,3° > 0,15 mm
(Auflenspiegel)
Sicherheit
. <1° > (0,005 mm
(Auflenspiegel)

Fiir einen Fehler im Winkel, der geringer als 0,002° ist, ware eine (ab-
errationsfreie) Apertur mit einem Durchmesser grofier als 22,7 mm
notwendig. Bei einer F-Zahl von 2 ergibt sich somit jedoch bereits eine
Systemldnge von iiber 45 mm. Gleichzeitig ist fiir die Darstellung von
Design 2 ein grofier Tiefenschérfebereich notwendig. Diese sind typi-
scherweise mit kleinen Aperturen leichter zu erreichen. Der Mindest-
durchmesser Dmin fiir die restlichen Anwendungen (Sicherheit-

Scheinwerfer und Aufsenspiegel sowie Design- Auflenspiegel) stellt
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mit weniger als 0,45 mm keine starken Restriktionen fiir das Design

des Gesamtsystems auf.

Da der Fehler 8. von dem expliziten Optikdesign abhéngt, lassen
sich allgemeine Aussagen hier nur schwer treffen. Daher findet eine

tiefer gehende Untersuchung an den Prototypen in Kapitel 7 statt.

6.3.2 GRENZEN DER AUFLOSUNG DURCH DEN BILDGE-
BER

Pixelgrofie abbildender Systeme

Folgend werden die Grenzen fiir die verschiedenen Bildgeber evalu-
iert. In Tabelle 6.13 sind Pixelgrofien unterschiedlicher (auf dem
Markt verfiigbarer) Systeme dargestellt. Dabei wurde jeweils ein

moglichst kleiner Pixelpitch gewahlt.

Tabelle 6.13: Uberblick iiber die PixelgroSe unter-
schiedlicher auf dem Markt verfiigbarer Systeme [4, 80, 85 bis
87].
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Bildgeber Name Pixelpitch
DMD DLP 230NP 5,4 um

LCD L3C07U-85G13 8,5 um

LCoS HED 7001 3,74 um

uLED EVIYOS 2.0 40 pm
Phosphorkonver- Forschungspro-  Variabel (Licht-
tierter LASER jekte stromabhédngig)

Bei einem phosphorkonvertierten Laser ist die Spotgrofie auf dem
Konverter zu einem gewissen Grad variabel. Durch die begrenzte
Leuchtdichte, wachst der Spotdurchmesser je nach benétigtem Licht-

strom.

Die Evaluation geschieht in zwei Schritten: zunéchst wird die not-
wendige Grofie des Bildgebers fiir die Anwendung ermittelt und ge-
priift, ob diese aufgrund ihrer Dimension ein kompaktes System er-
lauben oder nicht. Im zweiten Schritt wird die Aufldsung der

Projektion fiir kleine Projektionssysteme evaluiert.

Grdfie des Displays

Um ein Feld von 0,5 x 0,5 m? mit einer Auflésung <3 mm zu ermog-
lichen, sind 166 x 166 Pixel auf dem Bildgeber notwendig. Fiir grofiere

Felder steigt die Anzahl der benétigten Pixel entsprechend. Fiir eine
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Projektion mit einem Meter Seitenlange sind = 330 x 330 Pixel not-
wendig. Fiir die Bewertung der Systeme werden diese beiden Fille

naher betrachtet.

In Abbildung 6.28 ist die Mindestgrofie der aktiven Flache der Dis-
plays in Abhéngigkeit zum Pixelpitch dargestellt. Um ein Display
kleiner als 1 cm zu realisieren, sollte der Pitch kleiner als 60 um (fiir

166 x 166 Pixel) respektive kleiner als 33 pm (330 x 330 Pixel) sein. Mit

S
o

— 166 Pixel
330 Pixel

EEss

0 25 50 75 100

Kantenldange
Display [mm]
o5 88

Pixelpitch [um]
einer Pixelgrofie wie sie von DMD- und LCoS-Systemen typischer-
weise erreicht wird, sind demnach kleine Displays mit hinreichend
hoher Auflésung vorhanden. Je nach LCD-System sind auch diese in
der Lage diese Anforderungen zu erfiillen. Die erste Generation des
EVIYOS-Chips ist mit 125 um nicht fiir Designprojektionen einsetz-
bar. Die zweite Generation (40 um) ist in der Lage, die geringste An-

forderung (166 x 166 Pixel) zu erfiillen.

Abbildung 6.28:  Notwendige Kantenlange des Displays in
Abhéangigkeit zum Pixelpitch zur Projektion von 300 x 300 Pi-
xel.
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Der Zusammenhang zwischen erzeugtem Lichtstrom und Pixelgrofie
bei phosphorkonvertierten Systemen ist in [4] dargestellt. Die Effizi-
enz des Projektionssystems mit f/# =2 betrégt etwa 4%. Um 15 Im zu
emittieren, werden bei gegebener Effizienz 375 Im benétigt. Dies ent-
spricht mit einer Leuchtdichte von 2000 cd/mm? einem Pixeldurch-
messer von ca. 275 um [4]. Um 166 x 166 Pixel zu realisieren, miisste
das Display eine Kantenldnge von 4,5 cm vorweisen (siehe (6.45)).
Wenn mehr Lichtstrom gefordert ist, muss der Bildgeber ebenfalls
skaliert werden (bei z.B. 98 Im ergébe sich bei 1662 Pixeln eine Kan-
tenldnge des Displays von 11,6 cm). Aufgrund der Grofie der Dis-
plays sind kompakte Projektionssysteme mit den hier getatigten An-
nahmen nicht zu realisieren. Folgend soll ermittelt werden, ob sich
bei freier Zusammensetzung von f und D (f/# # 2) ein Parameterraum

ergibt, in welchem das System den Anforderungen geniigen kann.

Abschitzung des Optimierungspotentials eines phosphorkonvertierten La-

serscanners

Bei einer Leuchtdichte von 2000 cd/mm? und der gegebenen Anzahl
von Pixeln (166), kann die notwendige Displaygrofie Dpisp aus Brenn-
weite (f) und Apertur (D) durch (6.45) ermittelt werden:

15Iim
sin? [ tan~1 D
2f (6.45)
Dpisp = 2 - 166 - =332. o
72 - 2000 —<
mm?
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Die sich hieraus ergebenden Werte sind in Abbildung 6.29 darge-
stellt. Je dunkler die Einfarbung, desto kleiner der Bildgeber.

12 15

14
8 13
6 12
4 11
2 10

10 12 14 16 18 20

Brennweite [mm]
[y
o
Kantenlange
Display [mm]

Apertur [mm]

Abbildung 6.29: Notwendige Kantenldnge des Displays in
Abhangigkeit von der Apertur und Brennweite. Anzahl der
Pixel = 166 x 166, Lichtstromoutput des Systems = 15 Im,
Leuchtdichte des Phosphors = 2000 cd/mm?.

Fiir kurze Brennweiten (hier: somit kurze Gegenstandsweiten) bei
gleichzeitig grofien Aperturen ergeben sich hohe Effizienzen,
wodurch der Spot und das gesamte Display klein sein konnen. In
dem weifsen Bereich des Diagramms tibersteigt die Kantenldange des
Displays den Durchmesser der Apertur. Diese Systeme wurden nicht

in das Diagramm aufgenommen.

Bei einem Durchmesser der Apertur von D =1 cm, wére eine Brenn-
weite von f < 4 mm notwendig, um den Anforderungen an das Sys-
tem zu gentiigen. Durch diese kurzen Brennweiten wird eine aberra-
tionsfreie Abbildung erschwert. Wenn die Zahl der Pixel weiter

steigen soll (3302 Pixel), wird die Kantenldnge gleichzeitig entspre-
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chend grofier und eine Umsetzung schwieriger. Die moglichen Sys-
teme weisen alle eine F-Zahl sehr viel kleiner als eins und fiir grofie
System ungefdhr gleich eins vor. Eine einfache Optimierung ist dem-

nach nicht moglich.

Winkelauflosung der unterschiedlichen Systeme

Im zweiten Schritt sollen die unterschiedlichen Bildgeber projekti-
onsseitig bewertet werden. Durch die gegebenen Pixelgroien, kann
evaluiert werden, ob die unterschiedlichen Anforderungen mit den

diversen Bildgebern erfiillt werden konnen.

Die Bildweite b ist in den hier betrachteten Fallen sehr viel grofser als
die Systemlédnge und somit auch als die Gegenstandsweite g. Da ein
reelles Bild in einer finiten Distanz oder im Unendlichen erzeugt wer-
den soll, gilt zusétzlich: g <f. Aus der Abbildungsgleichung folgt mit
der Bedingung b >> f:

b-f

g= m = f (6.46)
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In diesem Fall entspricht die Brennweite f etwa der Gegenstands-

weite g.

pt'B
l

+— fxg—»

:

Abbildung 6.30:  Schematische Darstellung eines einfa-
chen Abbildungssystems.

Die Ausdehnung eines Pixels nach der Projektion (aberrationsfreies
System, Einfluss durch Beugung beachtet) berechnet sich durch:

=2 tan™?! <2P;f> + Ogisr (6.47)

Um mit einem LCoS-System (Pixelpitch p = 4 um) eine Winkelauflo-
sung von a = 0,002° zu erhalten, miisste die Gegenstandweite (ent-
spricht der Brennweite fmin) groler als 11 cm gewdahlt werden. In Ta-
belle 6.14 ist die Mindestbrennweite fmin dargestellt. Systeme mit einer

Brennweite grofier als fmin konnen ebenfalls die Anforderung erfiillen.
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Tabelle 6.14: DMD, LCoS, LCD und puLED: Uberblick
tiber die notwendigen Gegenstandsweiten, um die Anforde-
rungen an die Pixelgrofie auf der Strafie zu erfiillen. Es wurde
jeweils ein aberrationsfreies System mit einer F-Zahl von zwei

angenommen.
Projektion frin fmin fmin
(Anbauort, max. ?}ZIDS/ LCD uLED
. o
Winkel) 8 um/ 35 um 40 pm
=~ 4um
Design 2 >27 cm /
16 cm >1 ,2 m
(Schweller, 0,002°) >105 em
Sicherheit . >5 mm/ 3
. o > o5 mm > mim
(Scheinwerfer, 0,1°) > 20 mm
Design . >1,8 mm/ 8
. o >1 mm > 6 mm
(AuBenspiegel, 0,3°) >7 mm
Sicherheit 03 > 0,5 mm/ 23
. . > 0,3 mm > 2,5 mm
(AuBenspiegel, 1°) >2 mm

Rot eingefarbt sind dabei Systeme, die mit ihrer Grof8e nur schwer in
ein Fahrzeug zu integrieren sind. Hier ist ersichtlich, dass die Anfor-
derungen an eine extrem hochauflésende Projektion aus dem Schwel-
ler (Design 2) nicht erfiillt werden kann. Griin eingefdrbte Systeme

konnen aus Aufldsungssicht ermoglicht werden.

Fiir den phosphorkonvertierten Scanner ist die Pixelgrofie, wie oben

beschrieben, variabel. Die notwendigen Brennweiten bei analogem
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Vorgehen zu oben sind in Tabelle 6.15 dargestellt. Im Gegensatz zu
den Flachenlichtmodulatoren ergeben sich fiir phosphorkonvertierte
Laser fiir alle Anwendungen Systeme, die nicht oder nur schwer zu
implementieren sind. Gelb beschreibt Systeme, die sich im Grenzbe-
reich zwischen moglicher Realisierung und nicht moglicher Realisie-

rung befinden.

Tabelle 6.15: Phosphorkonvertierter Laser: Uberblick
iiber die notwendige Gegenstandsweite, um die Anforderun-
gen an die Pixelgrofle auf der Strafle zu erfiillen. Es wurde je-
weils ein aberrationsfreies System mit einer F-Zahl von zwei

angenommen.
Projektion Winkel der fmin
(Anbauort, Pixel- notwendigen = Phosphorkonver-
grofie) Pixelgrofie tierter Laser
Design 2

<0,002° >79m
(Schweller, 275 pm)
Sicherheit
(Scheinwerfer, 704 <0,1° >0,4m
pm)
Design
(Auflenspiegel, 275 <0,3° >50 mm
pm)
Sicherheit
(Aufsenspiegel, 704 <1° > 40 mm
pm)
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Pixelgrofie Laserscanner

In diesem Abschnitt wird ermittelt, welche Auflésung mit einem

scannenden Laser erzielt werden kann.

Um Laserdioden fiir eine Projektion einzusetzen, ist es notwendig
das von der Diode emittierte Licht zu kollimieren. In Abbildung 6.31,
ist der Laser als Gaufisches Biindel dargestellt. Folgende Behandlung
nutzt die mathematischen Definitionen des Gauf$strahls [88]. Dabei
wird angenommen, dass der Astigmatismus des Lasers korrigiert ist
[89].

Abbildung 6.31: Schematische Darstellung einer Laserdi-
ode mit einer Kollimationsoptik.

Die Pixelgrofie S des Lasers auf der Strafe ist von verschiedenen Pa-
rametern abhdngig. Der Durchmesser des Laserspots im Punkt P
(Abbildung 6.32) kann iiber:

2-w'(z—-s")

cos(a,) 6.48)

S(z, s, a,) =
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bestimmt werden.

Abbildung 6.32: Skizzierung der gewahlten Variablen. Die
Hohe des Projektionssystems wird durch h beschrieben, der
Abstand zu P in , y-Richtung” durch a und in ,x-Richtung”
durch b.

Wie aus Abbildung 6.32 ersichtlich, ist die Spotgrofie von der Anbau-
position (definiert durch a, b und h) und dem damit verbundenen
Projektionswinkel oz abhangig, welcher durch:

m)

(6.49)

a, =tan™?! < o

bestimmt werden kann. Dabei gibt w’(z-s") den halben Durchmesser
des GaufSstrahles in der Entfernung z von der Projektionsoptik an
(dabei muss beachtet werden, dass sich die Strahltaille in der Distanz

s’ vor dem Projektionssystem befindet).

!

N 2
zZ—s
wEz-sY=wy [1+ < ) (6.50)
Zy

Der Ort der abgebildeten Strahltaille s lasst sich durch:

, f2 =0
A ey T (6.51)
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beschreiben. Die transformierte Strahltaille kann tiber:
= ! (6.52)
Co= o I TNz ‘

2
(A)O * T
7= (6.53)

bestimmt werden. Dabei ist M? die Beugungsmafizahl. Singlemode-
Laserdioden konnen sehr kleine Beugungsmafizahlen vorweisen.
Hier werden Werte fiir M2 < 3 erreicht [90, 91]. Um eine Maximalab-
schatzung zu ermdglichen, wird M? =1 gesetzt. In der Realitdt kann

dieser Faktor je nach genutzter Laserdiode auch sehr viel grofSer sein.

Mit den Formeln (6.49) - (6.53) kann die Pixelgrofie in Abhangigkeit

von den Eingangsparametern £, A, s, wobestimmt werden.

Fiir nachfolgende Visualisierungen wird A = 650 nm gesetzt. Als Va-
riable wird die Eingangsstrahltaille verwendet, so dass sich die Pixel-

grofie S durch:

AN 2
2o i (E508
0

S
cos| tan T

(6.54)

S(wg) =

berechnen lésst (vereinfachend wurde nur die Abhédngigkeit von den

wodargestellt). 0o’ kann durch (6.52) und (6.53) ermittelt werden. Fiir
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die Berechnung der Pixelgroie wurden unterschiedlichen Variablen
festgelegt (Tabelle 6.16).

Tabelle 6.16: Uberblick tiber die verschiedenen Variab-
len

Variable Wert

a/ b/ h (Schweller, nah) 05m/0m/0,2m
a/ b/ h (Schweller, fern) 05m/4m/02m

f1 4,5 mm

S1 4,5045 mm
f2 45 mm

S2 45,45 mm
A 650 nm
M2 1

In Abbildung 6.33 ist der Verlauf der Pixelgrofie fiir unterschiedliche
Eingangsstrahltaillen (wo) sowie verschiedenen Brenn- und Gegen-
standsweiten (fi, si) dargestellt. Fiir den Fall ,Schweller nah” ergeben
sich Pixelgrofien S(wo) < 3 mm fiir beide Systeme. Fiir den Fall
»~Schweller fern” ergeben sich grofiere Pixel (im Bereich zwischen 10
mm — 20 mm) auf der Projektionsfldche. Es ist zu beachten, dass das
Minimum fiir die beiden Falle verschiedene Eingangsstrahltaillen wo
erfordert. Somit kann das System nur fiir einen der beiden Félle oder

eine intermedidre Losung optimiert werden.
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Abbildung 6.33: Grafische Darstellung der Ausdehnung ei-
nes Pixels auf der Strafle mit den in Tabelle 6.16 gegebenen
Variablen. fi=4,5 mm, s1=4,5045 mm, f>=45 mm, s2=45,045 mm.
Links: Pixelgrofie fiir Projektionen in der Nahe des Schwellers
(a/b/h=0,5m/0m/0,2 m). Rechts: PixelgrofSe fiir Projektionen
in der Nahe des Schwellers (a/ b/ h =0,5 m/ 4 m/ 0,2 m).

Der Fall Gegenstandsweite = Brennweite entspricht s/f = 1. Eine ge-
ringe Verschiebung der Strahltaille s, kann zu einer sehr starken Ver-
schiebung des Ortes der Ausgangsstrahltaille s* fithren. Wie aus Ab-
bildung 6.34 ersichtlich, ergeben sich fiir kleine Verschiebungen
s/f=1-6 und s/f=1+3 sehr grofle Unterschiede fiir s’/f. Kleine Toleran-
zen zeigen somit grofie Auswirkungen auf den Ort der Strahltaille
und somit ebenso auf die Ausdehnung S des Pixels. Systeme, welche
eine Brennweite vorweisen, die mit der Gegenstandsweite identisch

oder dhnlich ist, sind somit toleranzempfindlicher.
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Abbildung 6.34: Lage der Strahltaille fiir unterschiedliche
Werte von s/f. Die Rayleighldnge betrégt in diesem Beispiel 5
mm, die Brennweite f =4 cm.

In Tabelle 6.17 sind fiir unterschiedliche Einbauorte und Projektions-
distanzen die ermittelten Pixelgrofsen dargestellt. Fiir das Projekti-

onssystem wurde jeweils f2 und s2 genutzt.

Tabelle 6.17: Optimierte Pixelgrofie Smin* des Lasers fiir
unterschiedliche Einbauorte, dabei wurde f2 =45 mm und s2 =
45,045 mm genutzt.

Einbauort h a b Smin*
AuBlenspiegel 1m 0,5m 0,5m ~1,5 mm
Scheinwerfer 0,75 m Om 3m = 5,3 mm
Schweller 1 0,2m 0,5m 0m = 2,3 mm
Schweller 2 0,2m 0,5m 4m =1,7 cm
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Vergleich eines scannenden mit einem abbildenden System

Der schematische Aufbau der beiden Systeme ist in Abbildung 6.35
dargestellt. Die fiir den Vergleich notwendigen Variablen sind dort

ebenfalls eingezeichnet.

Fernfeld

I
g}\

<>

Abbildung 6.35: Vergleich der Systeme ,scannendes” und
,,abbildendes System”.

Der kleinste Pitch fiir pixelbasierte Amplitudenmodulatoren liegt ak-
tuell im Bereich um 4 um. Unter Vernachldssigung der Aberrationen

lasst sich die Winkelauflosung des Systems durch:
a =tan™! (i) (6.55)
29

berechnen. Fiir ein Lasersystem ist die Winkelauflosung ¢ im Fern-
teld (z >> zo) durch:

A
@ = tan™! ( ; ) (6.56)
m-w 0

gegeben.
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Durch Gleichsetzen der beiden Winkel (¢’ und o), kann mit (6.53) die
Rayleighldnge ermittelt werden, die notwendig ist, damit ein scan-
nendes System eine hohere Auflosung erzielt als ein aberrationsfreies

Projektionssystem mit pixeliertem Bildgeber:

¢ =a
A
—>tan‘1(n w,)ztan*(%)
"Wo
., 21-g (6.57)
—)woz np
, 2g9\* 1
TR
p/ w

Bei einer Wellenlédnge von 650 nm, einer Gegenstandsweite g =2 cm,
dem Pitch p =4 um, ergibt sich fiir die Rayleighliange ein Wert von
z'0= 20 m. Ab einer Projektionsdistanz von z >> z’o (Fernfeld) ist das
Laserprojektionssystem in der Auflosung (und einer hohen Strahl-
qualitat M2 =1) iiberlegen gegeniiber einem LCoS oder DMD Projek-
tionssystem. Zu beachten ist, dass der Pixelpitch quadratisch in die
Rayleighlédnge eingeht. Dadurch verringert sich diese bei einer Ver-
dopplung von p (von 4 um auf 8 pm) von 20 m auf 5 m. Da in dieser
Abschdtzung nur die Ausgangsparameter der Strahltaille verwendet
wurden, ist die Lage der Strahltaille s" unbekannt. Es wird jedoch an-
genommen, dass die Lage der Strahltaille s fiir eine Vielzahl an Kon-
figurationen sehr viel kleiner als der Abstand z zur Projektion ist.
Diese Annahme kann mit Hilfe von Abbildung 6.34 begriindet wer-
den. Wenn s/f grofier als 1 ist, ndhert sich s’/f dem Wert 1. Die Lage

der abgebildeten Strahltaille liegt somit im Abstand einer Brenn-
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weite. In dem Fall, dass die Brennweite kurz ist gegeniiber der Pro-
jektionsentfernung (f<<z), folgt somit, dass die Strahltaille relativ nah

an der Optik verortet ist (s'<<z).

Fazit zum Auflésungsvermaégen der unterschiedlichen Systeme

Wie aus Tabelle 6.14 ersichtlich, sind DMD-, LCoS-, LCD- und uLED-
Systeme (EVIYOS 2.0, Pixelpitch = 40 um) in der Lage, die Anforde-
rungen hinsichtlich der Auflésung zu erfiillen. Laserscanner sind
ebenso in der Lage hohe Auflosungen zu erzielen. Die Spotgrofien
von phosphorkonvertierten Scannern erlauben keine kompakten,
hochauflosende Systeme. Das gleiche gilt fiir uLED-Systeme mit ei-
nem Pixelpitch > 125 um (EVIYOS). Die notwendigen Displaygroien
fiihren zu Systemen, die schwer in kompakte Baurdume zu integrie-
ren sind. Die Anforderung an die Designprojektion 2 (aus dem
Schweller) lasst sich mit keiner der vorhandenen Technologien er-
moglichen. Die restlichen Anforderungsszenarien konnen durch die

die verschiedenen Projektionssysteme erfiillt werden.
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6.4 AUSWAHL DER SYSTEME

In Kapitel 3 wurden die Anforderungen an die Projektionssysteme
beschrieben. Mit den Erkenntnissen aus Kapitel 6 konnen die unter-
schiedlichen Systeme anhand der erstellten Szenarien bewertet wer-

den.

Folgend wird das Vorgehen zur Bewertung der verschiedenen Sys-

teme anhand von zwei Beispielen erldutert.

Designprojektion aus dem Auflenspiegel — LED, LCoS

Die Bewertung des Systems geschieht anhand der Kriterien Auflo-
sung (Res), notwendige Beleuchtungsstirke (E), Anforderung an den
Bauraum (Bau), Augensicherheit (AS) und thermische Verfiigbarkeit
(TV). Die Farbdarstellung und der Kontrast werden anhand der Pro-
totypen ermittelt. Weitere Anforderungen, wie zum Beispiel die
Farbwiedergabe oder der Kontrast, werden anhand der Prototypen

evaluiert.

Die Anforderungen fiir eine Designprojektion sind aus Kapitel 3 be-
kannt. Um die notwendige Auflésung zu erzielen, miissen fiir diese
Projektion (0,5 m x 0,5 m, Pixelgrofle 3 mm) mindestens 166 x 166 Pi-
xel zur Verfiigung gestellt werden. Bei einem Pixelpitch von 4 um ist
ein Display mit einer Kantenldnge < 1 mm in der Lage, die Anforde-

rungen zu erfiillen (reine Betrachtung der Auflésung). Bei entspre-
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chender Dimensionierung des Systems (F-Zahl = 2, Gegenstands-
weite = Brennweite) kann eine Auflésung von <0,1° ermittelt werden.

Somit wird hier Res = 3 ermittelt (vgl. Tabelle 3.3).

Da die Bewertung des notwendigen Bauraums nicht unabhangig von
dem Lichtstrom geschehen kann, wird das zu bewertende System so
ausgelegt, dass es die Anforderung (wenn moglich) an die Beleuch-
tungsstarke erfiillt. In diesem Fall sind 15 Im Lichtstrom notwendig
und realisierbar. Dieses System bekommt somit fiir E den Wert 3 zu-
geordnet. Das hierfiir notwendige Volumen (inklusive Kiihlkorper)
ergibt sich fiir ein LCoS-LED-System nach Abbildung 6.24 zu < 10
cm? wodurch fiir Bau = 4 folgt. Da es sich um ein LED-System mit
einem Fldchenmodulator handelt, sind vergleichsweise geringe In-
tensitdaten im Projektionsfeld zu erwarten, wodurch das System als
augensicher ohne Einschrankungen eingestuft werden kann (AS = 4).
Bei der thermischen Verfiigbarkeit wurde das System auf eine Lauf-
zeit von 300 s ausgelegt. Somit ergibt sich TV = 3. Bei Systemen, wel-
che eine aktive Kiihlung benétigen (TV = 0) wird der Wert fiir Bau um
eins vermindert, wodurch das zusatzliche Volumen durch die In-
tegration eines komplexen Kiihlkonzeptes grob mitbetrachtet wird.
In Abbildung 6.36 sind die Werte des LCoS-Systems fiir eine Design-
Projektion aus dem Auflenspiegel gegeniiber den Szenario-typischen

Anforderungen dargestellt.
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Res

Anforderungen

3 LCoS
TV E

AS Bau

Abbildung 6.36: Vergleich der Anforderungen sowie der
Bewertung des LCoS-Systems fiir eine Designprojektion aus dem
Auflenspiegel.

Wie zu erkennen ist, sind die Werte des Systems jeweils groier oder
gleich den Anforderungen. Somit kann dieses System mit grofier
Wahrscheinlichkeit fiir eine Designprojektion aus dem Aufienspiegel

umgesetzt werden.

Sicherheitsprojektion aus dem Schweller — uLED

Ein Beispiel, welches den Anforderungen nicht gentigt, ist eine Si-

cherheitsprojektion aus dem Schweller mit einem pLED-System.

Die Anforderungen aus Kapitel 3.10 sind ebenso in Abbildung 6.37
dargestellt. Analog zum Vorgehen bei dem LCoS-System wurden die
Werte fiir das Spinnennetzdiagramm fiir das pLED-System erstellt.
In den Punkten Auflésung, thermische Verfiigbarkeit sowie Bau-

raum erfiillt das System nicht die Anforderungen. Somit wird das
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ULED-System fiir eine Sicherheitsprojektion aus dem Schweller nicht
favorisiert.

Res

TV E

Anforderungen

— uLED

AS Bau

Abbildung 6.37: Vergleich der Anforderungen sowie der
Bewertung des uLED-Systems fiir eine Sicherheitsprojektion aus
dem Schweller.

Durch diese Vorgehensweise, konnen die unterschiedlichen Systeme
hinsichtlich der verschiedenen Anforderungen bewertet werden. Die
Bewertung der unterschiedlichen Systeme geschieht anhand des in
Abbildung 6.38 dargestellten Entscheidungsdiagrams. Bei der Be-
wertung werden die Systeme in drei Kategorien eingeteilt. Projekto-
ren, welche alle Anforderungen erfiillen, fallen in die griine Katego-
rie. Eine erfolgreiche Umsetzung dieser Systeme ist wahrscheinlich
moglich. Die Kategorie ,,Bau” wird als , hartes Kriterium” gewertet.
Bei Nichterfiillung dieses Kriteriums wird das System in die rote Ka-
tegorie eingeordnet. Eine Umsetzung ist unwahrscheinlich. Wenn
,Bau” erfiillt wird, kann das System mit einer nicht erfiillten Katego-
rie durch leichte Modifikation des Systems oder der Anforderungen

zum Einsatz kommen. Somit wird es in die gelbe Kategorie eingeteilt.
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Wenn zwei oder mehr Anforderungen nicht erfiillt werden, wird das

System ebenso in die rote Kategorie eingeordnet.

Bewertung des
Projektionssytems
anhand der
Netzdiagramme

‘Anforderungen
werden erfiillt

Bauund As
werden beide

Nein

s wird nur eine
Anforderung
nicht erfiillt

Umsetzung mit
Gute Voraussetzung leichten
tiir eine Umsetzung Einschrankungen

moglich

Abbildung 6.38: Entscheidungsdiagramm fiir die Wahl der
Projektionssysteme.

Die Bewertung der verschiedenen Systeme fiir die unterschiedlichen
Anwendungen kann in Anhang B.7 gefunden werden. In Tabelle
6.18 ist eine Ubersicht {iber die Nutzbarkeit der Systeme fiir eine Viel-

zahl von Anwendungen dargestellt.

169



EVALUATION KLEINER PROJEKTIONSSYSTEME UND AUSWAHL
GEEIGNETER KONZEPTE

Tabelle 6.18: Zusammenfassung der Bewertung der
unterschiedlichen Projektionssysteme hinsichtlich der ver-
schiedenen Anforderungen. *steht dabei fiir ein realisierbares
(griin) Lasersystem (Bildgeber + RGB-Laser), ** ein Lasersys-
tem (Bildgeber + RGB-Laser), welches mit leichten Einschran-
kungen umgesetzt werden kann (gelb).

2 w0
25554 L
S © & o T &3
= "
Design
Auflenspiegel R Bolol ok
Schweller I
Schweller II
Scheinwerfer * * *
Sicherheit (Nacht)
Auflenspiegel
Schweller
Scheinwerfer
Sicherheit (Tag)
Auflenspiegel
Schweller
Scheinwerfer
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Interaktion

Aufienspiegel

Schweller

HAF

Scheinwerfer ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Die DMD-Technologie in Kombination mit einer LED ermdglicht in
verschiedenen Fallen ein zu realisierendes System (3 x griin, 2 x gelb).
Das LCoS-System und das LCD-System sind (mit 3 x griin und 1 x
gelb respektive 2 x griin 1 x griin, 4 x gelb) fiir unterschiedliche An-

wendungen einsetzbar.

Das RGB-Laserscannersystem ist unter Vernachldssigung der Augen-
sicherheit das einzige System, welches (mit einer aktiven Kiihlung)
Projektionen ermoglichen kann, die auch bei sehr hohen Umge-

bungsbeleuchtungsstérken gesehen werden konnen.

Als ein vielversprechendes System werden ein LCoS-System sowie
ein DMD-Projektionssystem gewahlt. Dabei sollen mit dem prototy-
pischen LCoS-System die Grenzen bei einer Projektion aus dem Au-
fenspiegel sowie mit dem DMD-System die Grenzen bei einer Pro-

jektion aus dem Schweller ermittelt werden.
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Kapitel 7

PROTOTYPISCHE UMSETZUNG,
ANALYSE UND BEWERTUNG IM AN-
WENDUNGSFALL

71 LED-LCOS

Folgend wird ein LED-LCoS-System untersucht. Dabei wird evalu-
iert, ob das System in der Lage ist, die Anforderungen fiir eine Pro-
jektion eines Designs aus dem Seitenspiegel zu ermdglichen. Dariiber
hinaus soll der Einfluss der unterschiedlichen polarisierenden Strahl-

teiler auf die Effizienz und den Kontrast untersucht werden.

7.1.1 AUSLEGUNG DES SYSTEMS

Wahl des Bildgebers

Als Bildgeber wurde der HED 2220 von Holoeye gewahlt [92].
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Die wichtigsten Daten sind in Tabelle 7.1 dargestellt.

Tabelle 7.1: Uberblick iiber die wichtigsten Daten des
Bildgebers HED 2220 von Holoeye.

Auflésung 1920 x 1080
Aktive Flache 8,64 x 4,86 mm?2
Fullfaktor 91%
Pixelpitch 4,5 um
Reflektivitat 65 % (typ.)

Die oben beschriebenen Anforderungen beziiglich Grofle sowie Pi-

xelpitch des Bildgebers werden erfiillt.

Wahl der LED und Beleuchtungsoptik

Der Prototyp wurde mit der LED ,KW CULNMI1.TG” aufgebaut.
Diese kann bei einer geringen Fldche (1 mm?) einen hohen Lichtstrom
bereitstellen. Bei einer Bestromung von einem Ampere werden 308

Im Lichtstrom emittiert.

In Abschnitt 6.1.1 wurde auf die Wahl der Beleuchtungsoptik einge-
gangen. Wie beschrieben, sollen die unterschiedlichen Systeme ,,Re-
fraktive Optik” sowie ,, TIR-Optik” tiefer untersucht und hinsichtlich
Effizienz und Homogenitdt der Ausleuchtung miteinander vergli-
chen werden. Bei der rein refraktiven Optik handelt es sich im vorlie-

genden Fall um ein zweilinsiges Beleuchtungssystem. In Tabelle 7.2
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ist die Systemeffizienz 1sys der unterschiedlichen Beleuchtungsopti-
ken sowie ein Schnitt durch die Beleuchtungsstarke in einer Projekti-

onsentfernung von einem Meter dargestellt.

Tabelle 7.2: Darstellung der Systemeffizienz fiir un-
terschiedliche Beleuchtungskonzepte und Homogenitét (line-
are Skalierung der Achsen)

Beleuchtungsstirke (qua-

System Sys
y sy litativer Schnitt)

TIR-Optik 9,1%

2-linsiges Beleuch-
9,6 %
tungssystem

Aus Tabelle 7.2 geht hervor, dass die Effizienzen nur um 0,5 Prozent-
punkte voneinander abweichen. Ebenso ist ersichtlich, dass sich fiir
die TIR-Optik in diesem Fall eine vergleichsweise inhomogene Aus-
leuchtung ergibt. Im Zentrum der Projektion ergibt sich ein ausge-
pragtes Maximum in der Beleuchtungsstarke. Das FWHM ist fiir die
TIR-Optik doppelt so grofs wie fiir den zweilinsigen Kollimator. An-
hand dieser Auswertung wird fiir den Prototypen die zweistufige

Kollimation gewdhlt. Diese zeigt im Vergleich zur TIR-Optik zwar
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eine etwas grofiere Systemlédnge, ist in der Effizienz dhnlich und in

der homogenen Ausleuchtung des Chips {iberlegen.

Wahl des Strahlteilers

Fiir den Prototypen wurde ein 10mm VIS, Polarizing Cube
Beamsplitter [93] (Wiregridpolarisator) und ein dielektrischer Polari-
stor [94] gewahlt, um diese im Experiment zu untersuchen und ver-
gleichen zu konnen. Die Kantenldnge der Strahlteilerwiirfel liegt bei

jeweils 10 mm.

Wahl des optischen Systems

Die Lange des Gesamtsystems sollte (ohne Kiihlung) nicht viel grofier
als 2 cm sein. Um die Aberrationen moglichst gering zu halten, wird
fiir den vorliegenden Prototypen ein dreilinsiges System gewahlt,
wie in Abbildung 7.1 dargestellt. Dieses System setzt sich aus einem
zweilinsigen Achromaten sowie einer mikrostrukturierten Linse zu-

sammen.
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Mikrostrukturierte Linse

Achromat
Bildgeber /
PBS

' 20
Abbildung 7.1:  2D-Ansicht des optischen Systems inklu-
sive PBS sowie LCoS-Bildgeber.

Durch die Mikrostruktur auf der Linse, werden die Aberrationen in
ihrer maximalen Ausdehnung (RMS) etwa um den Faktor 1,6 verrin-

gert (vergleiche hierzu Abbildung 7.2).

Mit diffraktiver Struktur Ohne diffraktive Struktur
;‘ . v 4 . ' i
4 | 4 » - o ”
L * L J - ~ »”

Abbildung 7.2:  Vergleich des RMS-Spotradius mit unter-
schiedlichen Wellenldngen (486 nm, 587 nm, 656 nm).
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Die Aberrationen sind fiir dieses System im Randgebiet der Bild-
ebene leicht groler als die ermittelten 3 mm. Der maximale Spot-
durchmesser ergibt sich in der Simulation zu 4,4 mm in Randberei-
chen der Abbildung (Abbildung 7.1, links). In einem Grofiteil des
Bildes wird die Vorgabe jedoch erfiillt, weshalb die Abbildungsqua-

litat des vorliegenden Systems als hinreichend bewertet wurde.

In Abbildung 7.3 ist ein CAD-Modell des Prototyps dargestellt. Op-
tional kann neben dem ersten LCoS-Panel ein zweites Panel nach
dem polarisierenden Strahlteiler implementiert werden, wodurch

sich eine Verdopplung der Effizienz einstellen kann.

2. LCoS- Panel (optional)

PBS

LCoS- Pa-

nel

PBS

LED

Abbildung 7.3: CAD-Modell des Prototyps.
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7.1.2 VERMESSUNG DES PROTOTYPEN

In Abbildung 7.4 ist ein Bild des prototypischen Aufbaus mit einer

Euro-Miinze als Grolenvergleich dargestellt.

Abbildung 7.4: Bild des Prototyps, zum Grofienvergleich
ist eine Euromiinze auf den Projektor gestellt.

Untersucht und bewertet werden im Folgenden die Abbildungsqua-
litat, die Beleuchtungsstarke bzw. der Lichtstromoutput, der Kon-
trast und die Farbe der Projektion des Projektionssystems mit unter-
schiedlichen Strahlteilern. Weiterhin wird der Einfluss zuséatzlicher

Blenden auf den Kontrast und der Effizienz untersucht.

Um die Effekte der verschiedenen Beamsplitter vergleichen zu kon-
nen, wurde eine Testgrafik (siehe Abbildung 7.5) mit unterschiedli-
chen Strahlteilern auf eine in einem Meter entfernte Flache projiziert

und vermessen.
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Abbildung 7.5: Testmuster, um Beleuchtungsstdrken
und ortsabhédngige Kontraste zu vermessen.

Da die Polarisatoren aus unterschiedlichen Materialien bestehen (der
Wiregrid Polarisator aus N-BK7 [93], der dielektrische aus N-SF11
[94]) ergeben sich durch die unterschiedlichen Brechungsindizes der
Materialien (1,518 respektive 1,79 bei 555 nm [95]) verschiedene Off-
nungswinkel der Systeme. Folglich ist die Geometrie der Projektio-
nen in der Distanz von einem Meter fiir die verschiedenen Technolo-
gien unterschiedlich dimensioniert. Die projizierten Bilder sind in

Abbildung 7.6 dargestellt.

Dielektrischer Polarisator Wiregrid Polarisator

! w0 m
NN R
Elll&lﬁlthﬁ
Abbildung 7.6:  Vergleich der Projektion mit den unter-

schiedlichen Strahlteilern. Links: der dielektrische Strahlteiler
Polarisator, rechts: der Wiregrid Polarisator.
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Beleuchtungsstirke

Aufgrund der kleineren Projektionsflache ist die Beleuchtungsstérke
fiir das dielektrische System durchschnittlich etwa doppelt so hoch
wie die des Wiregrid-Systems (siehe Tabelle 7.4 und Tabelle B 5).
Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Systeme kann der Lichtstrom
oder die Effizienz herangezogen werden. Fiir das Wiregrid-System
ergibt sich eine Effizienz von = 9% und einem Lichtstromoutput von
27 Im. Das dielektrische System weifst mit einem Lichtstrom von 35
Im eine leicht hohere Effizienz vor (=11,3%). Die Werte sind in Ta-

belle 7.3 dargestellt.

Tabelle 7.3: Lichtstrom und Kontrast unterschiedli-
cher Projektionssysteme (emittierter Lichtstrom der LED = 308
Im).
LCoS LCoS
+ Wiregrid + dielektrisch
A 1x 0,6 m? 0,84 x 0,47 m?
Emax (weifs) 65 Ix 120 Ix
Emin (weifd) 28,9 Ix 61 Ix
Emean 45 Ix 88,6 Ix
Gbout 27 Im 351Im
n 9 % 11,6 %
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Kontrast

Um den Kontrast der Projektion bewerten zu konnen, wurden fiir die
14 Felder jeweils die Beleuchtungsstarken in den oberen beiden Fel-
der fiir Epssx (weifS) und Eessx (schwarz) gemessen (PBS € [DE, WG],
x € [0,..,14]. Der Kontrast wurde durch Bildung der jeweiligen Quoti-
enten (z.B. Epgs(wei8)/Epes(schwarz)) berechnet (siehe Tabelle B 5).
In Tabelle 7.3 sind die minimalen Kontraste Kmin und die durch-
schnittlichen Kontraste Kmean fiir unterschiedliche Systemkonfigurati-
onen zusammen mit dem Lichtstromoutput ¢ou dargestellt. Neben
der Standardkonfiguration wurde zusétzlich noch ein Vorpolarisator
in den Strahlengang eingefiigt. Der Einfluss auf die Kontraste und
den vom Projektor emittierten Lichtstrom ist in Tabelle 7.4 zusam-

mengefasst.

Tabelle 7.4: Lichtstrom und Kontrast unterschiedli-
cher Projektionssysteme

System Dout Kmin Kmean
Dielektrisch 351Im 3,8 53
Wiregrid 27 Im 40 7,0
Dielektrisch +
) 24,5 Im 4,8 9,3
Prepolarisator
Wiregrid +
: 18,5 Im 4,4 9,5
Prepolarisator
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Farbe der Projektion

Aufgrund der unterschiedlichen Technologien ergeben sich unter-
schiedliche Farbeindriicke, je nachdem, welcher Polarisator verwen-
det wird. In Abbildung 7.7 sind die Ergebnisse der Spektralmessun-
gen im Zentrum der Projektion (Feld 0) dargestellt. Zum Vergleich ist
der erlaubte ECE-Farbraum dargestellt. WGs markiert die cx- und cy-
Koordinaten im Farbraum des LCoS-Systems mit Wiregridpolarisa-
tor (WG, DE fiir dielektrisch) im schwarzen Feld (s, w fiir ,, weif3”).

WG
i
WGWE%“
b \

DE

S

Abbildung 7.7:  Farbkoordinaten fiir das dielektrische Sys-
tem (DE) und dem Wiregrid (WG) im weifSen Bereich (Index
w) bzw. dem schwarzen Bereich (Index s) der Projektion.

182



LED-LCOS

7.1.3 BEWERTUNG DES LCOS-LED-PROJEKTIONSSYS-
TEMS

Die Bewertung des Systems geschieht anhand der Bewertungskrite-

rien, die sich fiir eine , Designprojektion AufSenspiegel” ergeben.

Die theoretische Einordung bzgl. der Auflosung konnte bestatigt
werden. Mit dem LCoS-System lassen sich mit einem simplen opti-
schen Aufbau Bilder mit einer hochauflosenden Projektion realisie-
ren. Der Pixeldurchmesser auf dem Projektionsfeld ist im Grofiteil
des Projektionsfeldes (trotz Aberration) kleiner als 3 mm und es las-
sen sich hochwertige Grafiken erzeugen. Die Anforderung an die Be-
leuchtungsstdrke kann mit einem Lichtstromoutput > 15 Im theore-
tisch von beiden Systemen erzielt werden. Hierfiir wére jedoch eine
Adaption des optischen Systems notwendig. In der vorliegenden
Konfiguration ist der Durchmesser der Projektionsfelder grofer als
das, was gefordert wurde. Dennoch erfiillt das dielektrische System
die Anforderung nur in den Randbereichen nicht (Emin = 61 Ix < 65 1x).
Das Wiregrid-System kann im Zentrum der Projektion mit Emax = 65
Ix die Anforderung exakt erfiillen. Jedoch sind jegliche Bereiche au-
ferhalb des Zentrums der Projektion unterhalb der geforderten 65 Ix.
Der Bauraum des Systems ist mit = 2,5 x 3 x 5 cm?® =37,5 cm? kleiner
als der ermittelte Grenzwert des Bauraums (50cm?) (Elektronik fiir
die Ansteuerung ausgelagert). Ein Langzeitbetrieb > 180 min bei einer
Umgebungstemperatur von ca. 25°C war mit diesem System (freie
Konvektion) problemlos mdglich. Der Kontrast des Projektionssys-
tems befindet sich im unteren Grenzbereich. Nach Tabelle 3.10 liegt

die minimale Kontrastanforderung bei 5:1 fiir den Nachtzustand.
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Dieser wird im Mittel erreicht, jedoch fiir einige Systeme im Zentrum
der Projektion (Verortung von Kmin) unterschritten. Zusétzliche Ele-
mente (Pre- oder Postpolarisatoren) konnen bei einer Effizienzmin-
derung den durchschnittlichen Kontrast stark anheben. Die Farbe der
Projektion im Weifibereich ist sehr nah am ECE-Bereich lokalisiert,
jedoch ist der Farbshift in abgedunkelten Projektionsbereichen teil-
weise extrem. Eine Minimierung dieser Farbeffekte ist notwendig,

damit das System im Automobilbereich eingesetzt werden kann.

Ein Grofsteil der Anforderungen kann durch das System erfiillt wer-
den und ist somit ein geeigneter Kandidat fiir eine , Designprojektion
aus dem Auflenspiegel”. Grenzen zeigen sich in der Farbwiedergabe so-
wie im Kontrast. Diese sind stark abhdngig von dem polarisierenden
Element. Somit ist es eine wichtige Aufgabe einen adaquaten Strahl-
teiler fiir das System zu finden, der ebenso die Anforderungen im

Preis erfiillen kann.

7.2 LED-DMD

Ein weiteres System, welches fiir Designzwecke verwendet werden
kann, ist die Kombination einer LED mit einem DMD. Der grofie Vor-
teil dieses Systems ist die Verfiigbarkeit Automotive-zertifizierte
Chips, wodurch ein schneller Einsatz in Serie denkbar ist. Ein Nach-

teil sind die hohen Kosten fiir ein solches System.
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In diesem Abschnitt wird ein Anbau im Schweller evaluiert. Dabei
befindet sich ein rechteckiges Projektionsfeld vor der Fahrertiir. Wie
in den Anforderungen beschrieben, wird ein extrem grofies FOV be-
noétigt, um auf der kurzen Projektionsdistanz das gewiinschte Projek-
tionsfeld zu erzeugen. Aufgrund der Funktionsweise des DMD-
Chips (typischerweise reflektive Ablenkung des Lichts um den Win-
kel 24°) wird die Integration eines Fish-Eye-Objektivs als problema-
tisch eingestuft. Bei diesem Objektiv miisste der Bildgeber extrem
nah an der Optik positioniert werden oder sehr komplexe optische
Systeme erstellt werden. Eine Integration der Lichtquelle wie auch
des Absorbers zwischen Objektiv und Lichtquelle ist daher komplex.
Alternativ kann zur Erzeugung des breiten FOV ein Freiformspiegel
genutzt werden, welcher den Projektionskegel nach der Abbildungs-

linse aufweitet.

Abbildung 7.8:  Mogliche Projektionsfelder um das Fahr-
zeug.

Fiir den Anbauort im Schweller ergeben sich sehr starke Restriktio-

nen durch den Bauraum. Projektionssysteme grofser als 15 cm? sind

185



PROTOTYPISCHE UMSETZUNG,
ANALYSE UND BEWERTUNG IM ANWENDUNGSFALL

schwer zu integrieren. Jedoch ergibt sich die Mdglichkeit, die Dimen-
sion entlang der Fahrzeugseite zu erhohen. Ein System, welches in x
und y begrenzt, jedoch in z eine grofiere Ausdehnung vorweist, kann
somit unter Umstdnden implementiert werden. Das Projektionsfeld

soll eine Ausdehnung von mindestens 50 x 50 cm? vorweisen.

7.2.1 AUSLEGUNG DES SYSTEMS

Wahl des Bildgebers

Um die Anforderungen an die Aufldsung zu erfiillen, sind mehr als
166 x 166 Pixel notwendig. Typischerweise liegen die Kippwinkel fiir
automotivezertifizierte DMD-Produkte im Bereich von +12° [72, 74].
Um einen grofleren Lichtstrom durch die Projektionslinse auf die
Strafle projizieren zu kénnen, wurde fiir den vorliegenden Prototy-
pen jedoch der DLP 2010 mit einem Kippwinkel von +17° [96] ge-
wihlt (siehe Tabelle 7.5).

Tabelle 7.5: Uberblick iiber die wichtigsten Daten des
DLP2010.
Bezeichnung Wert
Kippwinkel *17°
Pixel 854 x 480
Pixelpitch 5,4 um
Aktive Flache 4,6 x 2,6 mm?
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Wahl der LED und Beleuchtungsoptik

Als Lichtquelle wurde fiir den Prototypen die OSRAM Oslon Com-
pact CL LUW.CEUP.CE gewdahlt [62]. Diese automotivequalifizierte
Lichtquelle kann bei einer Bestromung von 1,5 A ca. 400 Im zur Ver-

fiigung stellen.

Fiir die Beleuchtung des Bildgebers wurde eine refraktive Kollima-

tionsoptik verwendet, die den Bildgeber direkt beleuchtet.

Wahl des optischen Systems

Nach dem Bildgeber wird eine einfache Abbildungslinse integriert.
Wie oben beschrieben, kann fiir die Realisierung eines extrem grofien
Offnungswinkels beispielsweise ein Fischaugenobjektiv genutzt wer-
den. Aufgrund der reflektiven Funktionsweise des Displays wird
diese Implementierung jedoch nicht gewahlt. Alternativ kann die
VergroSerung des Offnungswinkels durch einen Freiformspiegel re-
alisiert werden. Der weitere Strahlengang verlduft iiber die Abbil-
dungsoptik iiber den Freiformspiegel auf die Strafle. Der Freiform-
spiegel sollte in einem gewissen Abstand hinter der Projektionslinse
positioniert werden. Das Konzept einschliefdlich Abbildungs- und Be-

leuchtungsoptik ist schematisch in Abbildung 7.9 dargestellt.
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Beleuchtungsoptik LED Freiformspiegel

DLP2010 \g/ /

N \
Abbildungsoptik

Abbildung 7.9:  Modell des Prototyps

Das Licht der LED wird tiiber die Beleuchtungsoptik auf den Bildge-
ber gelenkt.

Um die ideale Distanz zwischen Bildgeber und optischem Element
zu ermitteln, wurde der Abstand der Abbildungslinse in 0,1 mm-
Schritten variiert und die Abbildungsqualitdt der unterschiedlichen
Bilder miteinander verglichen. Eine Visualisierung der Projektion fiir
unterschiedliche Distanzen des Bildgebers von der Abbildungslinse
(Abstande von 0,3 mm) ist in Abbildung 7.10 erfolgt.

Abbildung 7.10: Abbildungsqualitdt auf der Projektionse-
bene mit unterschiedlicher Distanz der Projektionsoptik zum
Bildgeber. Die Abstandsvariation zwischen den einzelnen Bil-
dern betragt 0,3 mm.
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Fiir Bild 1, 4 und 5 ist eine verminderte Abbildungsgiite zu erkennen,
welche insbesondere unscharfe Strukturen in den unteren Bildbe-
reich aufweisen. Bild 2 und 3 weisen im oberen Bereich von Zeile 1 -
3 eine vergleichbare Abbildungsgiite auf. Ab Zeile 4 ist die Abbil-
dungsgiite bei beiden Abstanden vermindert, jedoch bei Bild 2 leicht
besser, weshalb dieser Abstand fiir die weitere Betrachtung gewahlt

wurde.

Um die Abbildungsqualitdt weiter zu erhohen, kann eine variable
Blende genutzt werden. Diese Manipulation des optischen Systems
bringt einen Effizienzverlust mit sich. In Abbildung 7.11 ist der Ein-
fluss unterschiedlicher Blendendurchmesser auf die maximale Be-
leuchtungsstirke dargestellt. Neben der Anderung der maximalen
Beleuchtungsstirke lasst sich die Anderung der Abbildungsqualitit
fiir unterschiedliche Blenden visuell sehr gut darstellen. Die Graustu-
fenskale neben den Bildern gibt die Beleuchtungsstarke wieder. Das
Maximum der Beleuchtungsstarke ist unter dem jeweiligen Bild dar-

gestellt.

Blende=2,0 mm Blende=3,0mm Blende=4,0 mm

/4 LOB 4
IELLO BMV
'CLLO BVi\

A\
AL BN

E,.~101Ix E,. =176 Ix E,. =209 Ix

Abbildung 7.11: Einfluss der Blende auf die Abbildungs-
qualitat sowie auf die Beleuchtungsstirke.
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Durch das Freiformelement wird der natiirliche Helligkeitsabfall ei-
ner schrdgen Projektion teilweise kompensiert. Es ist jedoch weiter-
hin ein Abfall in der Beleuchtungsstarke mit zunehmendem Abstand
zur Projektionsoptik zu beobachten (vgl. Abbildung 7.12, Grafik ne-
ben der y-Achse).

24504002

0004000

2.000+002 2.006+002

1:1.088+000
2 48404001
11924002

Abbildung 7.12: Beleuchtungsstiarke im horizontalen sowie
vertikalen Schnitt durch eine Testgrafik (Blende =4 mm).
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7.2.2 VERMESSUNG DES PROTOTYPEN

Wie oben beschrieben, wurde fiir den Bildgeber der DLP2010 ver-
wendet. Die Implementierung zusammen mit Projektionsoptik und

Freiformspiegel ist in Abbildung 7.13 zu sehen.

LED + Kiihlkorper

Bildgeber
(DLP2010)

2

Freiformspiegel

Abbildungsoptik

Abbildung 7.13: Draufsicht auf den Prototypen. Das Strah-
lenbiindel tritt durch die Offnung auf der Abbildung unten
aus dem System aus.

Die Messungen wurden bei einer Anbauhdhe von 168 mm durchge-
fiihrt und sind somit leicht héher als die oben dargestellten Simulati-

onen. Das Projektionsfeld hat einen Durchmesser von ca. 0,6 x 0,5 m?2.

Abbildungsqualitit

Die Abbildungsqualitiat wurde mit der Hilfe von zwei Testbildern be-
wertet. Das erste Testbild enthielt den Text , Testtext, Schriftgrofie 40
px, Frutiger LT 45 Light, Bold” jeweils in dem unteren Bereich des
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Projektionsfeldes (nah am Projektor) und im oberen Bereich des Pro-
jektionsfeldes (weiter entfernt vom Projektor). Um die Verzerrungen
in die verschiedenen Richtungen fiir dieses System zu verdeutlichen,
wurde als weiteres Testbild ein Schachmuster gewéhlt. Bei der Eva-
luation der Abbildungsqualitdt wurden ebenso verschiedene Blen-
den mit den Durchmessern 2,4 mm, 3,0 mm und 3,6 mm verwendet.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 7.14 dargestellt.

2,4 mm 3,0 mm 3,6 mm

Abbildung 7.14: Abbildungsqualitat fiir die unterschiedli-
chen Blenden mit den Durchmessern 2,4 mm, 3,0 mm und
3,6 mm

Beleuchtungsstirke

Fiir die Ermittlung der Beleuchtungsstarke wurde die LED mit 1500
mA bestromt, wodurch sich ein Lichtstrom von 400 Im einstellt. Und

ein weifles Testbild projiziert (siche Abbildung 7.15).
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Abbildung 7.15: Beleuchtungsstarke (fiir Blende = 3,0 mm)
mit einem horizontalen Schnitt und einem vertikalen Schnitt.

Die ermittelten Werte fiir die maximale und mittlere Beleuchtungs-

stiarke sind in Tabelle 7.6 gegeben.

Tabelle 7.6: Maximale (Emax) und durchschnittliche (Emean) Be-
leuchtungsstérke fiir unterschiedliche Blenden.

Blende Emax Emean
2,4 mm 58 Ix 34 Ix
3,0 mm 82 Ix 44 1x
3,6 mm 95 Ix 53 1x

Kontrast

Der Kontrast der Projektion wird mittels eines Testmusters ermittelt.

Dieses ist in Abbildung 7.16 dargestellt.
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Abbildung 7.16: Ermittlung des Kontrasts mithilfe des
Schachmusters (hier im Beispiel ist die Blende mit 0,3 mm
Durchmesser dargestellt).

In Abbildung 7.16 zeigt die rote Linie den Schnitt fiir die Ermittlung
des Kontrastes in der horizontalen, die griine Linie den vertikalen
Schnitt. Fiir Kmin und Kmax wurde das Minimum und das Maximum

beider Schnitte herangezogen.

Tabelle 7.7: Maximaler (Kmax) und minimaler (Kmin) Kontrast
flir unterschiedliche Blenden.

Blende Kimax Kinean
2,4 mm 7,6 4,2
3,0 mm 8,4 5,3
3,6 mm 8,5 5,5
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7.2.1 BEWERTUNG DES DMD-LED-PROJEKTIONSSYS-
TEMS

Die Anforderung an das Projektionssystem kann durch das vorlie-
gende Konzept nicht erfiillt werden. Uber den Ansatz des Freiform-
spiegels kann zwar der notwendige Offnungswinkel der Projektion
erreicht werden, jedoch ist die Abbildungsqualitét {iber den gesam-
ten Bereich nicht ausreichend. Ebenso ergeben sich Nachteile durch
den grofSen Bauraum. Eine Integration in das Heck oder in den Raum
der Nebelscheinwerfer ist denkbar, eine Integration in den Schweller
jedoch schwierig. Die Anforderung an die Beleuchtungsstarke kann
mit der Blende 3,6 mm teilweise erreicht werden. Jedoch liegt der
Mittelwert bereits unterhalb der geforderten 65 Ix. Eine grofiere
Blende wiirde die Abbildungsqualitdt weiter mindern. Jegliche Sys-
teme zeigen einen Kontrast im Bereich zwischen 4,2 und 8,5. Diese
Werte sind somit fiir ein Szenario bei Nacht akzeptabel. Es gibt kaum
Farbeffekte bei der Projektion. Die extremen Anforderungen kénnen
mit diesem System nicht erfiillt werden. Ebenso ist das System sehr
sensitiv gegentiber kleinen Variationen in der Distanz zwischen Bild-

geber und Abbildungslinse.

7.3 RGB-LASER LCOS

Folgend wird eine prototypische Umsetzung eines RGB-LCoS-Sys-

tems anhand der verschiedenen Kriterien evaluiert. Anhand dieses
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Prototyps sollen ebenso Beleuchtungsstiarken wie Kontraste ermittelt
werden. Dartiber hinaus kann der LCoS-Chip laut Datenblatt 9 Color
Fields per Frame ermoglichen. Bei einer Bildwiederholrate von 60 Bil-
dern pro Sekunde werden somit 540 Bilder pro Sekunde generiert.
Die Auswirkungen auf die Projektion bei dieser Einstellung sollen

ebenso untersucht werden.

7.3.1 AUFBAU DES SYSTEMS

Das System besteht aus RGB-Laserdioden. Dabei liegt der optische
Output der Laserdioden bei < 140 mW fiir rot, <135 mW fiir griin und
< 100 mW fiir blau. Zusétzlich ist das System aus Kollimationsopti-
ken, Beamcombinern, Homogenisierer (multi lens array), einem Des-
peckler (vibrierendes reflektives Element), einem polarisierenden
Strahlteiler, sowie einem LCoS-Chip (SYL2271 [97]) und Projekti-
onsoptiken ausgestattet. Die Spezifikationen des LCoS-panels sind in

Tabelle 7.8 aufgelistet.
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Tabelle 7.8: Uberblick iiber die wichtigsten Daten des
SYL2271.

Bezeichnung Wert
Fullfaktor 93,8 %
Reflektivitat 70 %
Auflésung 1280 x 720
Pixelpitch 6,4 um
Aktive Flache 8,192 x 4,608 mm?
Operating Temperature -10°C -70°C
Storage Temperature -40°C - 80°C

Wie in Anhang B2 beschrieben, gibt es starke thermische Einschran-
kungen, so dass das System bei einer WeiSlichtmischung durch RGB-
Dioden zusétzlich aktiv gekiihlt werden muss. Somit wird in dem

System zusatzlich ein Liifter integriert.

Die prototypische Umsetzung ist in Abbildung 7.17 dargestellt.

Abbildung 7.17: Modell der Laser-LCoS-Projektors.
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Der Bauraum des Systems belduft sich auf etwa 87 cm3. Weitere Ei-

genschaften des Systems sind in Tabelle 7.9 aufgelistet.

Tabelle 7.9: Uberblick iiber die wichtigsten Eigen-
schaften des optischen Systems.

Bezeichnung Wert
Offnungswinkel 61°
Bauraum (inklusive Elektronik) 49,65 x 49 x 35,8 mm?
Laserklasse 1

7.3.2 VERMESSUNG DES PROTOTYPEN

Beleuchtungsstirke und Kontrast

Analog zu dem Prototypen LCoS LED wird die Testgrafik aus Abbil-
dung 7.5 verwendet, um Beleuchtungsstarken und Kontrast zu ermit-
teln. In Tabelle B 6 sind die gemessenen Werte fiir eine Color Field
Rate von 240 Bildern pro Sekunde (60 hz mit 4 Farbfeldern (rgbg))
dargestellt. Die durchschnittliche Beleuchtungsstarke bei einer Feld-
grofie von 76,1 x 43,2 cm? betragt ca. 240 1x, was einem Gesamtlicht-
strom von etwa 78 Im entspricht. Der berechnete Kontrast des LA-
SER-LCoS-Systems betragt durchschnittlich 33,16.
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Farbe der Projektion und Color-Breakup-Effekt

Bereits beim Betrachten eines weifien Projektionsbildes wurden
durch die Beobachter subjektiv unterschiedliche Farben wahrgenom-
men. Ebenso ergeben sich stark unterschiedliche Farbeindriicke bei
der Wahl der verschiedenen Bildwiederholraten. In Abbildung 7.18
ist eine Aufnahme der Projektion mit einem WeifSbild. Die Farbkoor-
dinaten der in Abbildung 7.18 gekennzeichneten Felder sind in Ab-
bildung 7.19 dargestellt.

o*

@

Abbildung 7.18: Weifibildprojektion, links: mit einem LCoS
(540 hz), rechts: mit einem LCoS (240 hz). Zusitzlich sind Be-
reiche unterschiedlicher Farbungen eingezeichnet.
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Abbildung 7.19: Farbkoordinaten der unterschiedlichen
Systeme. In der Standardkonfiguration trifft kein System in
den ECE-Farbraum.

7.3.3 BEWERTUNG DES LCOS-RGB-LASERSYSTEMS

Das LCoS-RGB-Lasersystem zeigt sowohl extreme Vor- als auch
Nachteile. Die Vorteile gegeniiber LED-Projektionssystemen ergeben
sich fiir die Abbildungsqualitdt und die Beleuchtungsstarke. Gegen-
iiber Laserscannenden Systemen weist dieses Projektionssystem eine
hohe Augensicherheit vor. Die Auflosung ist durch 1280 x 720 Pixel
fiir die betrachteten Projektionsfeldgrofien hinreichend. Durch die
geringe Etendue des Lasers, kann der Bildgeber durch sehr gut kolli-
miertes Licht beleuchtet werden. Somit weist die Projektion eine hohe
Tiefenschérfe vor. Schriage Projektionen kdnnen somit sehr gut er-
moglicht werden. Ebenso werden mehr als 70 Im Lichtstrom zur Ver-
fiigung gestellt. Somit kann jegliche Designprojektion mit diesem

System ermoglicht werden. Der ermittelte Kontrast ist besser als der
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des LCoS-LED-Prototypen liegt und auch iiber den Mindestanforde-
rungen, die sich aus Tabelle 3.10 ergeben. Ebenso ist es von grofsem
Vorteil, dass es sich um ein System der Klasse 1 handelt und somit in

dieser Arbeit als augensicher eingestuft wird.

Nachteilig ist jedoch, dass eine Kiihlung der Laserdioden notwendig
ist. Dadurch verringert sich die Moglichkeit der Integrationsorte. Bei
hohen Umgebungstemperaturen ist unter Umstanden eine Luftkiih-
lung ebenso nicht mehr ausreichend. Ein weiterer Nachteil ergibt sich
durch die begrenzte Schaltgeschwindigkeit der LC-Molekiile. Bei ei-
ner Bildwiederholrate von 240 cf/s sind die Regenbogeneffekte stark
sichtbar und teilweise stérend. Bei htheren Schaltgeschwindigkeiten
kommt das vorliegende Modul an seine Grenzen und es ergeben sich
unerwiinschte Farbeffekte in der Projektion. Das Potential dieser
Technologie ist somit sehr hoch, es gibt jedoch bestimmte Grenzen,

die eine Implementierung in ein Fahrzeug aktuell nicht ermoglichen.
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Kapitel 8

FAZIT UND AUSBLICK

8.1 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Mdglichkeiten von dynami-
schen Projektionen im Bereich um das Fahrzeug analysiert. Hierfiir

wurden zunachst die Anforderungen gesammelt und definiert.

In Kapitel 4 wurden die Einschrankungen, die sich durch physiolo-
gische Rahmenbedingungen ergeben, analysiert. Im ersten Teil des
Kapitels wurde dabei naher auf die Augensicherheit eingegangen.
Systeme, welche einen Flachenmodulator (DMD, LCD, LCoS) als
Bildgeber nutzen, ermoglichen hohe Beleuchtungsstarken und kon-
nen gleichzeitig als augensicher eingestuft werden. Diese Systeme
sind in der Lage, Flachen wie auch Silhouetten auszuleuchten. La-
serscanner sind in diesem Fall weniger variabel. Eine Flachenaus-

leuchtung mit hohen Beleuchtungsstarken ist zwar moglich, aber die
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Augensicherheit kann nicht mehr gewahrleistet werden. Eine Aus-
leuchtung kurzer Trajektorien mit relativ hohen Beleuchtungsstarken

ist hier moglich.

Im zweiten Teil des Kapitels wurde néaher auf die Wahrnehmbarkeit
des Regenbogeneffektes eingegangen. Zusammen mit der prototypi-
schen Auswertung aus Kapitel 7 ergab sich, dass insbesondere Fliis-
sigkristallbildgeber mit einer sequentiellen RGB- Beleuchtung aktuell
(aufgrund der starken Wahrnehmbarkeit des Regenbogeneffektes)
weniger geeignet sind. Dieser Effekt ist auch bei typischen Grenzwer-
ten von DMD-Systemen sichtbar, wird jedoch als weniger stérend

eingestuft.

Im fiinften Kapitel wurde der Einfluss der Strafie als Projektionsfla-
che ndher untersucht. Dabei wurde ein polarisationsabhéngiges
Streuverhalten gefunden. P-polarisiertes Licht wird auch bei Strafien
anders als S-polarisiertes Licht gestreut. Somit muss bei einer Ausle-
gung optischer Systeme, welche polarisiertes Licht nutzen, auf die
Parallelitat der Polarisationsrichtungen geachtet werden. Wenn dies
nicht geschieht, konnen unerwiinschte Effekte auftreten. Bei RGB-
Systemen kann bei nichtparalleler Ausrichtung der unterschiedlichen
Komponenten eine Anderung der Farbe des projizierten Bildes aus

verschiedenen Raumrichtungen entstehen.

In Kapitel 6 wurde mit Hilfe der erarbeiteten Anforderungen sowie
den ermittelten Einschrankungen eine Auswahl an Systemen getrof-

fen, die genauer evaluiert werden sollten. Neben dem DMD-System
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kann ein LCD oder LCoS-System fiir Designprojektionen mit Weifs-
licht (kein Color-break-up-Effekt) genutzt werden. Somit wurde ein
LCoS-System prototypisch aufgebaut und hinsichtlich verschiedener
Kriterien genauer untersucht. Ein Grofsteil der Anforderungen kann
durch ein solches System erfiillt werden, so dass dieses System fiir

eine Designprojektion im Auto seine Anwendung finden kann.

Da ebenso das DMD-System die Anwendungen erfiillen kann, wurde
auch dieses System evaluiert. Ein Projektionssystem mit DMD-Chip
ist den LC-Bildgebern bei unpolarisierter Beleuchtung tiberlegen. Da-
her wurde dieses System fiir die komplexe Integration im Schweller
herangezogen. Durch die Nutzung eines Freiformspiegels konnte ein
grofes ,Field of View” realisiert werden. Der benétigte Bauraum wie
auch die Abbildungsqualitdt der gewadhlten Auslegung wurden je-

doch als unzureichend bewertet.

Viele Vorteile bringt ein RGB-Lasersystem. Dieses wurde mit einem
LCoS-Chip kombiniert. Der Prototyp zeigt deutlich, dass viele Anfor-
derungen durch eine solche Konstruktion erfiillt werden. Die vorher
ermittelten Grenzen hinsichtlich notwendiger Kiithlung und Augen-

sicherheit sind auch in diesem System vorhanden.

Es gibt einen gewissen Anforderungsbereich, der durch dynamische
Projektionen abgedeckt werden kann. Wenn der notwendige Bau-
raum vorhanden ist, sind DMD-Systeme in der Lage, die Anforde-
rungen zu erfiillen. LCoS und LCD-Systeme konnen aktuell jedoch

fiir kleinere Projektionsfelder nicht ausgeschlossen werden. Laser-
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systeme (bei RGB-Nutzung) sind aufgrund ihrer thermischen Rah-
menbedingungen nur bedingt (zum Beispiel im Scheinwerfer) ein-
setzbar. Eine weifie Projektion, die bei Tag sichtbar ist, ist aktuell

nicht realisierbar.
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8.2 AUSBLICK

Der Markt fiir Projektionen ist in den letzten Jahren gewachsen und
wird auch in Zukunft weiterhin florieren. Neben den Designprojek-
tionen sind erste Sicherheitsprojektionen auf der Strafie prototypisch
untersucht. Folgend wird die weitere Entwicklung in eine kurzfris-

tige und langfristige Perspektive aufgeteilt.

Kurzfristig

Die Regulationen erlauben ausschlieflich weifle Projektionen in der
Umgebung des Fahrzeugumfeldes. Hochauflosende, dynamische
Projektionen konnen durch ein DMD-System ermd&glicht werden. Als
Alternativen kénnen LCoS und LCD-Systeme entwickelt werden, die

dhnliche Funktionen generieren.

Langfristig

Eine Weiterentwicklung der thermischen Stabilitat von roten Laser-
dioden kann den Einsatz von Lasern in Kombination mit einem Bild-
geber oder Scanner ermoglichen. Bei Anpassung der Regulationen
konnen somit auch nur rote, griine oder blaue Projektionen ermog-

licht werden.
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Ebenso sollte die puLED-Technologie weiterverfolgt werden. Die ers-
ten Entwicklungen mit 32 x 32 Pixeln und einem Pixeldurchmesser
von 125 pm erlauben noch nicht die Dynamik, die fiir dynamische
Projektionen notwendig sind. Aufgrund der lambertschen Ab-
strahlcharakteristik des Bildgebers sind ebenso komplexe Linsensys-
teme notwendig, welche eine hohe Gesamteffizienz ermoglichen. Bei
einer Weiterentwicklung zu kleineren Pixelpitches mit einer groeren
Pixelanzahl kénnen pLED-Systeme eine Vielzahl von Projektionssys-

temen realisiert werden.
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Anhang A: ABKURZUNGEN &
SYMBOLE

A.1 ABKURZUNGEN

a-Si TFT Amorphous silicon thin-film transistor
CwW continuous wave

DLP Digital Light Processing

DMD Digital Micromirror Device

DoF Depth of field

ECE Economic Commission for Europe
FVF Flimmerverschmelzungsfrequenz
GLV Grating Light Valve

HAF Hochautomatisiertes Fahren

ITO Indium tin oxide

LC Liquid Crystal

LCD Liquid Cystal Display

LCoS Liquid Crystal on Silcon
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HAFS — micro-structured Adaptive Front-

AFS
H lighting System
MLA Mikrolinsenarray
PBS Polarizing Beamsplitter
p-Si TFT Polysilicon thin-film transistor
RGB Rot, Griin, Blau
RMS Root Mean Square
SI Systeéme international d’unités
SPP Strahlparameterprodukt
TFT Thin-film transistor
TIR total internal reflection
VAF Vollautomatisiertes Fahren
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Anhang B: WEITERER ANHANG

B.1 PATENTANALYSE

DMD

s
o O

N
(e}

Anmeldungen
pro Jahr

0 _ﬁﬁmmmmmm.—n—ml_ll—ll_lﬂ

0 0. O O, 0, O, SO, S0, D
% "% U, Y " %y % %, Y

o %
Jahr

Abbildung B.1:  Anmeldungen pro Jahr, welche unter der
Patentklassifikation B60Q1 sowie unter den Schlagworten
,DMD” und ,,Projection” zu finden sind (fiir 2017 waren zum
Zeitpunkt der Analyse noch nicht alle Anmeldungen verfiig-
bar).

Abbildung B. 1 zeigt die Anmeldungen pro Jahr zwischen 2000 und
2017 fir DMD-Konzepte. Hier und folgend gilt, dass die Zahl fiir 2017

noch weiter steigen kann.
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Abbildung B.2: Anmeldungen pro Jahr, welche unter der
Patentklassifikation B60Q1 sowie unter den Schlagworten
,LCD” und ,,Projection” zu finden sind (fiir 2017 waren zum
Zeitpunkt der Analyse noch nicht alle Anmeldungen verfiig-
bar).

In Abbildung B. 2 sind die Anmeldungen der Patentklasse fiir LCD-
Systeme dargestellt. Ein leicht verdndertes Bild zeigt sich fiir die
LCoS-Technologie (siehe Abbildung B. 3). Die Gesamtzahl an An-
meldungen ist, verglichen mit Offenlegungsschriften, welche LCD
beinhalten um den Faktor 1/5 geringer. In den Jahren 2000 wie auch
2001 gab es keine Anmeldung hinsichtlich der oben genannten Kom-
bination. Zwischen 2002 und 2015 variiert die Anzahl der Anmeldun-
gen zwischen eins und sechs. Auch hier ist 2016 das Jahr mit den

meisten Anmeldungen.
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Abbildung B.3:  Anmeldungen pro Jahr, welche unter der
Patentklassifikation B60Q1 sowie unter den Schlagworten
,,LCoS” und ,,Projection” zu finden sind (fiir 2017 waren zum
Zeitpunkt der Analyse noch nicht alle Anmeldungen verfiig-
bar).

Der Uberblick iiber die Patentsituation fiir einen Mikrospiegel als
bildgebendes Element ist in Abbildung B. 4 dargestellt. Hier wurden
zusétzlich die Eintrége entfernt, die , DMD* enthalten, um eine Aus-
wabhl der falschen Technologie zu vermeiden. Wie bei den vorherge-
henden Technologien gibt es in 2016 die meisten Anmeldungen im

o.g. Kontext.

Fiir alle Technologien ist ersichtlich, dass die Anmeldungen in den
Jahren zwischen 2000 und 2014 jeweils geringer ausfielen als im Jahr
2016. Ebenfalls ist allen Technologien einig, dass 2016 das Jahr mit
den meisten Anmeldungen war. Da zum Zeitpunkt der Auswertung
noch nicht alle Anmeldungen fiir 2017 einsichtbar waren, ist ein An-

wachsen der Zahl noch moglich.

234



ANHANG

Micromirror

N
(e}

—_
Qa1

r
1
1
1
1
1
1
1
1
1

- ﬁﬂﬁﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬂ

7
%

Anmeldungen
pro Jahr
S O S

0. 0 O, O, O, O, SO, <D
2 % % B D L % &

Jahr

Abbildung B. 4: Anmeldungen pro Jahr, welche unter der
Patentklassifikation B60Q1 sowie unter den Schlagworten
,Micromirror” und , Projection” zu finden sind.
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B.2 UBERBLICK UBER KOMPONENTEN UND PRO-

JEKTIONSTECHNOLOGIEN

Um Systeme bewerten zu kdnnen, ist es notwendig, die Grenzen der
wichtigsten Technologien in diesem Bereich zu kennen. Diese wer-
den fiir die wichtigsten Bestandteile verschiedener Projektionssys-

teme die in diesem Anhang dargelegt.

B.2.1 LICHTQUELLEN

Weifle LEDs

Die Generierung von Weifilicht durch eine LED ist allgemein bekannt
und wird nicht ndher beschrieben. Die Leuchtdichten typischer LEDs
fiir den Automotive-Einsatz sind von Schildmann et al. [98] mit 80
cd/mm? fiir High Power LEDs (3W) und mit ca. 200 cd/mm? fiir High
Current LEDs (3W — 10W) angegeben [99]. Die automotive qualifi-
zierten LEDs sind iiber den Temperaturbereich von -40 bis 140°C Be-
treibstauglich. Dabei schwankt die Farbtemperatur nur geringfiigig
und bleibt im durch die ECE-Regelungen beschriebenen Farbraum
fiir weifs [62, 100].
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RGB-LEDs

Die LED OSLON® Signal LCB CRBP [101], die LED KP CSLNM1.F1
[102] und OSLON® Signal LJCKBP zeigen nur geringe Variationen
Farbtemperatur iiber den Temperaturbereich von -40°C bis 120°C
iiber alle Helligkeitsklassen [103]. Bei einer Farbmischung sind diese

LEDs ebenso fiir Automobilanwendungen geeignet.

Phosphorkonvertiertes Laserlicht

Bei der Konvertierung von blauem Laserlicht mithilfe von Phosphor
zu weiflem Licht kénnen Leuchtdichten tiber 300 cd/mm?2 [104] und
ein Lichtstrom von ca. 350 Im erreicht werden [105]. Hohere Licht-
strome konnen mit einer Vergroflerung der Konversionsfléche erzielt
werden. Durch eine raumliche Trennung des Lasers und des Phos-
phors konnen Leuchtdichten von 1000 cd/mm? und einem Lichtstrom
von 531 Im ermoglicht werden. Somit entstehen jedoch héhere An-

forderungen an den Bauraum [106].
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RGB-Laserdioden
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Abbildung B.5: Uberblick iiber die Betriebstemperaturen
unterschiedlicher Laserdioden von den Herstellern Arima,
Mitsubishi, Nichia, Osram und Ushio.

In Abbildung B. 5 sind die maximalen Betriebstemperaturen unter-
schiedlicher Laserdioden von den Herstellern Arima, Osram und
Ushio dargestellt. Fiir jegliche Dioden ist die maximale Temperatur
75°C. Weiterhin weisen diverse Laserdioden minimale Betriebstem-
peraturen von 0°C, -10°C und einige -20°C vor. Die Automotive-An-
forderungen beziiglich Temperatur kénnen somit nur schwer erfiillt
werden. In Abbildung B. 6 wird der emittierte Lichtstrom unter-

schiedlicher Laserdioden iiber den spektralen Bereich dargestellt.
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Abbildung B. 6: Emittierter Lichtstrom unterschiedlicher
Laserdioden {iber den sichtbaren Wellenldngenbereich, wobei
der Lichtstrom nadherungsweise bestimmt wurde. Dabei
wurde angenommen, dass die Laserdiode nur Licht mit einer
typischen Wellenldange mit der Breite von einem nm emittiert.
Diese Annahme ist insbesondere bei Multimoden Laserdioden
nur naherungsweise korrekt.

Es ist ersichtlich, dass in jedem Spektralbereich Laserdioden mit ei-
nem (berechnetem) emittierten Lichtstrom tiber 200 Im vorhanden
sind. Bei den Laserdioden mit einem hohen Lichtstromoutput im
blauen und im griinen Bereich handelt es sich um Multimoden Laser-
dioden [107 bis 109] mit einer maximalen Betriebstemperatur jeweils
unter 55°C und einer minimalen Betriebstemperatur von 0°C. Die
Leistungsstarkste Laserdiode im roten Bereich bei 638 nm arbeitet bei
Betriebstemperaturen von -10°C bis 30°C. In Abbildung B. 7 ist der
maximale Lichtstromoutput fiir maximale Betriebstemperaturen gro-

fer als 55°C dargestellt.
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Abbildung B. 7: Maximaler Lichtstrom verschiedener Dio-
den fiir den blauen, den griinen und den roten Spektralbereich
fiir Betriebstemperaturen oberhalb 55°C.

Es ist ersichtlich, dass insbesondere Laserdioden im roten Wellenlan-
genbereich bei hoheren Betriebstemperaturen (die bei einer Umge-
bungstemperatur von 40°C sehr schnell erreicht werden konnen) ei-

nen geringen Lichtstrom zur Verfiigung stellen.

B.2.2 BILDGEBER UND POLARISATOREN

Die Vielzahl an Bildgebern, welche auf dem Markt vorhanden sind,
lassen sich grob in zwei Kategorien einteilen: Flichenmodulierte Sys-
teme, sowie strahlgefiihrte Systeme. Folgend werden die Begrenzen-

den Faktoren durch die vorhandenen Bildgeber beschrieben.
Digital Micromirror Device

Bei einem DMD kann eine Vielzahl kleiner Spiegel in zwei verschie-

dene Zustinde versetzt werden (ON-State und OFF-State). Typi-
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scherweise wird der DMD- Chip durch kollimiertes LED oder Laser-
licht beleuchtet. Licht, welches auf die Spiegel im ON-State trifft wird
in die Projektionsoptik reflektiert. Licht, welches auf die Spiegel im
OFF-Zustand trifft, wird auf einen Absorber gelenkt. Um mit diesem
bindren System Grauwerte darstellen zu konnen, kann der Spiegel
mit Frequenzen oberhalb der Flimmerverschmelzungsfrequenz zwi-
schen ON und OFF-State springen. Je nach Verhéltnis der Aufent-
haltszeiten tow fiir die Verweildauer pro Sekunde im ,,ON-State” und
torr (Verweildauer im ,,OFF State”) konnen unterschiedliche Grau-
tone dargestellt werden. Fiir die diversen Anforderungen unter-

schiedlicher Systeme gibt es verschiedene DMD-Panels.
Liquid Crystal Displays (LCD und LCoS)

Liquid Crystal- (LC-) Materialien sind in der Lage, die Polarisation
des einfallenden Lichtes zu andern [110]. Diese Eigenschaft wird ge-
nutzt, um die Amplitude eines Elektromagnetischen Felds zu mani-
pulieren. LC-Systeme konnen in transmissive (meist LCD genannt)
und reflektive Systeme (meist LCoS genannt) unterteilt werden. Das
Funktionsprinzip eines LCD- oder LCoS-Systems ist allgemein be-

kannt und wird nicht weiter erlautert [111, 112].

Um die Pixel eines solchen Systems einzeln ansteuern zu konnen,
sind diinne Leiterbahnen sowie Transistoren im Panel eingebracht,
welche (insbesondere bei transmissiven Systemen) einen Anteil des

einfallenden Lichtstroms absorbieren (vergleiche Abbildung B. 8).
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Abbildung B. 8: ,Aperture Ratio” als Verhaltnis aus trans-
missiver (weifs) und nicht transmissiver Flache (grau).

Der Anteil von transmittiertem zu einfallendem Licht wird durch
Napertuire angegeben. Dieser Faktor ist abhéngig von der von den Lei-
terbahnen und Transistoren eingenommenen Flache. Unterschiedli-
che Aktiv-Matrix-Technologien wie a-Si TFT, oder p-Si TFT ergeben
aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften verschiedene Rah-
menbedingungen fiir Displays hinsichtlich minimaler/ maximaler
Displaygrofie, Aperture Ratio, Stabilitat, etc. [113]. Unter der An-
nahme, dass die Strukturgrofien der Ansteuerelektronik konstant
sind, ergibt sich aus einer Auswahl aktuell verfiigbarer Mikrodis-
plays der Zusammenhang zwischen Pixelpitch und Aperture Ratio
wie in Abbildung B. 9 dargestellt. Dabei wurde der Chip L3C07U-
85G13 herangezogen, um die Variablen Py, Py, Ly, Lr, Ta und Tv analog

zu den Ausfithrungen von Brennesholtz naherungsweise abgeschétzt
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[61]. GrofSere transmissive Displays weisen Aperture Ratios tiber 80%

vor, reflektive (auch sehr kleine) Displays tiber 92% [61].

1,00
+ t

o 0,80
S 0,60 . e
_% 0,40 Transmissiv
S Reflektiv
j:‘* 0,20 ® LCD

0,00 + LCoS

0 5 10 15 20 25

Pixelpitch in pm
Abbildung B.9: Aperture Ratio fiir die LCDs L3C07U-
85G13, L3P14Y-5G00, L3P06541 [80] und eine extrapolierte
mogliche Grenzkurve fiir transmissive Systeme sowie die
Aperture Ratio fiir die LCoS-Displays SYL2271 [68], HED 7200
[79], HED 1316 [114] und eine extrapolierte mogliche Grenz-
kurve fiir reflektive Bildgeber.

Im Markt verfligbare Chips sind ebenfalls in Abbildung B. 9 darge-
stellt. Diese liegen unterhalb der ermittelten Kurve, welche somit fiir
die aktuell verfiigbaren LCDs eine gute Naherung als obere Grenze
darstellt. Hierbei handelt es sich jedoch nicht um ein physikalisches
Limit. Alternative Technologien kénnen in der Lage sein, grofiere

Aperture Ratios bei kleineren Pixelpitches zu generieren.
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Da sich der Pixelpitch in Bereichen der Wellenldnge bewegt, ist ein
Effizienzverlust aufgrund von Beugungseffekten durch den Modula-
tor nicht zu vernachldssigen. Aus dem Dokument [66] wurden fol-

gende Werte fiir unterschiedliche Pixelpitches extrapoliert.

Tabelle B 1: Lineare Extrapolation der Diffraktionsef-
fizienz fiir eine Optik mit F/#=2.

Pixelpitch (um) Mpitf

4,2 0,77
59 0,78
8,0 0,81
10,2 0,83
12,2 0,86
14,3 0,89
16,5 0,91
18,6 0,93
20,8 0,95
23,3 0,98
>24,9 1

Diese Werte konnen als Anhaltspunkte interpretiert werden. Fiir eine
genaue Analyse muss das exakte Display-Design (Abstdnde der Pi-
xel/Grofie der Transistoren etc.) fiir eine Simulation/Messung vorlie-

gen.
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Polarisatoren

Fiir die Verwendung von LC-Displays werden Polarisatoren verwen-
det. Fast alle Polarisatoren basieren auf den vier physikalischen Prin-
zipien: Dichroismus, Reflexion, Streuung und Doppelbrechung [115].
Folgend werden drei unterschiedliche Polarisatoren und die wich-
tigsten Bestandteile kurz beschrieben: der Dielektrischer-, der Poly-

merfilm- und Drahtgitter- oder auch Wiregridpolarisator.

Das Prinzip des Dielektrischen Polarisators beruht auf den unter-
schiedlichen Reflexionsspektren der verschiedenen Polarisations-
richtungen beim Ubergang zwischen zwei Medien mit unterschiedli-
chen Brechungsindizes. Die dielektrischen Schichten bestehen
typischerweise aus SiO2, TiO2 und TaOs Diese anorganischen Stoffe
haben alle geringe Ausdehnungskoeffizienten sowie Schmelztempe-
raturen im Bereich Tmeiti > 1000°C. Kommerziell verfiigbare Systeme
konnen in einem Temperaturbereich von -150°C bis 125°C verwendet
werden [116]. Dartiiber hinaus sind Schwankungen des Brechungsin-
dizes iiber den sichtbaren Spektralbereich sowie iiber den Tempera-
turbereich sehr gering [116]. Die Qualitdt der Strahlteilung fiir diver-
gente oder schrég einfallende Lichtbiindel sinkt jedoch stark. In [117]
wurde der Kontrast eines dielektrischen Polarisators innerhalb des
sichtbaren Spektrums {iber verschiedene Winkelbereiche vermessen.
Bereits bei Winkeldnderungen von +5° ergeben sich starke (wellen-

langenabhéngige) Unterschiede in der Transmission.
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Ein Polymerfilmpolarisator weist oftmals groflere thermische Ein-
schrankungen als dielektrische Polarisatoren vor. Die Lagerungstem-
peratur eines Polymerfilm Polarisators ist zwischen —20°C und 60°C
angesiedelt [118]. Ein Einsatz dieser Polarisatoren im Automotivesek-

tor ist als kritisch einzustufen.

Bei einem Wiregrid Polarisator werden wie bei den vorherigen Sys-
temen zwei Prismen verkittet. In der Grenzschicht der Prismen liegen

diverse metallische Leiterbahnen, wie in Abbildung B. 10 dargestellt.

s&p Pl
~
~
~
~
~

Abbildung B. 10: Die EM-Welle trifft auf die metallischen
Leiterbahnen, wobei die s-polarisierte Komponente transmit-
tiert und die p-polarisierte Komponente reflektiert wird.

Die Bestandteile des Wiregrid Polarisators sind neben dem
Glasprisma feine metallische Leiterbahnen. Diese haben einen gerin-
gen Ausdehnungskoeffizienten (beispielsweise hat Aluminium einen
Ausdehnungskoeffizienten von a = 23,1 -10-¢ K-'. Bei einem Tempera-
turbereich von —40° C bis 100° C ergibt sich ein prozentualer Unter-
schied (vom Minimum bis zum Maximum) von 0,3%. Die Schmelz-
temperatur von beispielsweise Aluminium liegt bei 660,3°C und ist

somit fiir Automobilanwendungen geeignet.
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Matrix LED

Es sind unterschiedlichste Matrix-LED Systeme auf dem Markt er-
héltlich. Durch die Ansteuerung von beispielsweise 84 Segmenten
konnen unterschiedliche Lichtverteilungen erzeugt werden. Eine
weitere Entwicklung ist das HAFS System, welches aus 32 x 32 Pixeln
und somit aus 1024 einzel-LEDs besteht und matrixférmig eine Viel-
zahl von Bildern innerhalb der technologiebedingten Auflosungs-
grenze darstellen kann. Dieses Produkt wird unter EVIYOS 2.0 wei-
terentwickelt [75].

Strahlgefiihrte Systeme

Ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die unterschiedlichen Systeme fin-
det sich in der Arbeit von de Wille wieder [40]. Folgend werden die

zwei gangigsten Konzepte kurz erldutert.
Blauer Laser, Mikrospiegel und Phosphorkonverter

Dieses System wurde in der Arbeit von Gut [4] ndher beschrieben.
Blaues Laserlicht wird von einem Mikrospiegel auf einen Phosphor
gelenkt, wo durch Lumineszenzkonversion weifSes Licht erzeugt
wird. Dieses wird {iiber eine Abbildungsoptik in den Verkehrsraum
abgebildet. Hierbei handelt es sich um ein hybrides System, welches
zwar aus strahlgefithrten Komponenten besteht, die Bilderzeugung

jedoch flichenmoduliert geschieht.
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RGB Laser, und Mikrospiegel

Ein einfacher Aufbau besteht aus einer oder mehreren Laserdioden,
diversen Strahlkombinieren und einem Mikrospiegel. Die Farbmi-
schung geschieht iiber Verhéltnisse des Lichtstroms der einzelnen
Dioden.
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B.3 BERECHNUNGEN ZUR UBERTRAGUNG DER
AUFLOSUNGSANFORDERUNGEN AUF MOGLI-

CHE BAURAUME DES FAHRZEUGS

Fiir die Optikauslegung sind der Ort, die Grofse und die Qualitdt der
Abbildung die relevanten Parameter. Aufgrund der Vielzahl an Va-
riablen (Einbauort, Dimensionen der Projektion, Projektionswinkel
(Winkel zwischen Flachennormalen der Projektionsebene und opti-
scher Achse des Projektionssystems)) werden exemplarisch fiir einige
Anbauorte diese Variablen fiir verschiedene Projektionsszenarien
vorgegeben. Dabei wurden die Mindestanforderungen aus Tabelle B
2 tibernommen, sowie zusitzliche Geometrien aus den bestehenden

Projektionsinhalten im Fahrzeug abgeleitet.

Tabelle B 2: Auswahl an unterschiedlichen Anforde-
rungen an die Projektionssysteme.

Verortung Geometrie
Anbauort L. L.
Projektionsfeld Projektionsfeld
Design Aufien- . Quadrat mit Seiten-
. Wagenseite .
spiegel lange ~ 0,5 m
Sicherheit/ Kom-
munikation Au- ) Quadrat mit Seiten-
. Wagenseite N
Benspiegel lange = 1 m
Interaktion Au- . Rechteck mit Seiten-
. Wagenseite .
Benspiegel lange 0,1 m x 0,5m

249



ANHANG

Sicherheit/ Kom-
munikation Vor dem Quadrat mit Seiten-
Scheinwerfer Fahrzeug lange = 1 m

Design 1 Schwel- o
Quadrat mit Seiten-

ler Wagenseite N

lange = 0,5 m
Design 2 Schwel-
ler Entlang der Rechteck mita=~2m

Wagenseite und b = 0,50 m

Dabei ist das Design 2 aus dem aktuellen Lichtteppich-Design abge-

leitet.

Folgend wird die exemplarische Berechnung des , Field of Views”
(FOV) sowie die bendtigte Winkelauflosung fiir eine Variante bei der

Projektion aus dem Schweller dargestellt.

i\\ Schweller

o —— o

A I \-g
! X 1 1
i ' 1 Upix,
1 d ! «—>
': off ::: dProi >

Abbildung B. 11: Definition der Variablen h, doff, dProj,
dPix, a, FOV.
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Wie in Abbildung B. 11 dargestellt, werden zur Berechnung des
FOVs und dem erlaubten Fehler der Abbildung im Winkel 6t die fol-
genden Variablen verwendet: Hohe h, gibt den Abstand der Projek-
tionseinheit zur Projektionsebene an, der Offset dotr, welcher den Ab-
stand zwischen Beginn der Grafik und senkrechte Projektion des
Anbauortes des Projektors auf die Projektionsebene beschreibt, der
Durchmessers der Projektion drrjund der Durchmesser des maximal

erlaubten Abbildungsfehlers drix.

dofr + dproj d
FOV = tan™ (—LL——2"% ) _ tan~1 (2L (B.1)
h h
0p = tan™! Qogs *+ dproj) _ tan~! Qory * dproj — dpix (B.2)
h h
Tabelle B 3: Aus FOV und erlaubter Fehler im Win-
kel, aus den gegebenen Anforderungen.

Anbauort FOV Or
Auflenspiegel Design = 27° =0,13°
Auflenspiegel
Sicherheit/ Kommunika- = 53° =(0,14° - 0,92°
tion
Auflenspiegel Interaktion = >11,42° 0,17°
Schweller Interaktion = 53° 0,69°
Scheinwerfer Sicherheit = 6,5° =(0,017°-0,09°
Schweller Design 1 =~103° =0,097°
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Schweller Design 2 ~19° = 0,002°

Insbesondere fiir die Projektion aus dem Schweller ergeben sich an-
spruchsvolle Winkel. Fiir das , Design 1” ergibt sich ein sehr grofles
FOV, fiir ,Design 2" extreme Anforderungen an die Abbildungsqua-

litat mit einem erlaubten Fehler von 0,002°.

Zusatzlich sollte das optische System noch eine hohe Tiefenscharfe
vorweisen oder scharfe Abbildung auf eine schrage Ebene projizie-
ren. Fiir die Projektion ,,Schweller Design 2“ wiirde ein Bereich hoher
Abbildungsqualitét in einer Projektionsentfernung zwischen etwa 0,4

m bis etwa 4,4 m benoétigt.

Fiir die Sicherheitsprojektionen kénnen Pixeldurchmesser grofier als
drei mm genutzt werden. Hier wurde ein Bereich von 3 bis 20 mm
gewdhlt. Je nach dargestelltem Symbol kann die Auflosung auch

nach oben abweichen.

Die Interaktionsprojektion wird hinsichtlich der Auflosung mit den
Designanforderungen gleichgesetzt, da das Interaktionsfeld sehr
klein ist und somit eine hohe Auflésung notwendig ist, um Inhalte

darstellen zu konnen.

Tabelle B 4: Genutzte Zahlenwerte fiir die unter-
schiedlichen Anbau- und Projektionsorte.

Anbauort dott dproj h dpix

Auflenspiegel Design 0m 0,5m 1m 3 mm
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Auflenspiegel

Sicherheit/ Kommunika-
tion

Auflenspiegel Interaktion

Schweller Interaktion
Scheinwerfer Sicherheit
HAF Scheinwerfer
Schweller Design 1

Schweller Design 2

-0,5

m

0Om

0Om
2m
2m

-0,25

0,5m

0,5m

3,5m

Im
0,2 m

0,75 m
0,75 m
0,2 m

0,2 m

3 mm-—

20 mm

3 mm
3 mm
3 mm-
20 mm
20 mm

3 mm
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B.4 FLIMMERVERSCHMELZUNGSFREQUENZ

Proband 1, Alter 30 Jahre

Eamb in 1x 200 60 20 10 3 0,3
Wert fiir 100 1x 1 1 4 4
Wert fiir 60 1x 1 1 4
Proband 2, Alter 32 Jahre
Eamb in 1x 200 60 20 10 3 0,3 0
Wert fiir 100 1x 1 2 3 4 4 4
Wert fiir 60 1x 1 1 3 3 4
Proband 3, Alter 32 Jahre
Eamb in 1x 200 60 20 10 3 0,3 0
Wert fiir 100 1x 1 2 3 3 4 4 4
Wert fiir 60 1x 1 1 3 3 4
Proband 4, Alter 37 Jahre
Eamb in 1x 200 60 20 10 3 0,3 0
Wert fiir 100 1x 1 2 3 3 5 5
Wert fiir 60 Ix 1 1 3 4 4
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Proband 5, Alter 28 Jahre

Eamb in Ix 200 60 20 10 3 0,3
Wert fiuir 100 Ix 1 1 2 3 4 5
Wert fiir 60 1x 1 1 3 4
Proband 6, Alter 22 Jahre
Eamb in Ix 200 60 20 10 3 0,3
Wert fiir 100 Ix 1 1 2 3 4 2
Wert fiir 60 1x 1 1 2 2
Proband 7, Alter 46 Jahre
Eamb in Ix 200 60 20 10 3 0,3
Wert fiir 100 Ix 1 2 3 4 4
Wert fiir 60 1x 1 1 2 3 3 2
Proband 8, Alter 20 Jahre
Eamb in Ix 200 60 20 10 3 0,3
Wert fiir 100 1x 2 2 2 3 4 4
Wert fiir 60 1x 1 1 3 4
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B.5 REFLEXION VON POLARISIERTEM LICHT AUF

DER STRASE
Winkel L s-pol. Licht L p-pol. Licht

0° 230 cd/m? 50 cd/m?2
15° 215 cd/m? 46 cd/m?
30° 115 cd/m?2 41 cd/m?
45° 70 cd/m? 38 cd/m?2
60° 55 cd/m? 40 cd/m?
75° 38 cd/m? 40 c¢d/m?
90° 35 cd/m?2 38 cd/m?2
270° 32 cd/m?2 39 cd/m?2
285° 38 cd/m? 41 cd/m?2
300° 50 cd/m? 45 c¢d/m?
315° 64 cd/m? 42 cd/m?
330° 115 cd/m?2 48 cd/m?2
345° 215 cd/m? 45 cd/m?
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B.6 PIXELGROSE AUF DER STRASE

Durch die schrédge Projektion wird der Strahldurchmesser, wie in Ab-
bildung B. 12 dargestellt, zusatzlich vergrofiert. Weiterhin muss der
Fehlerwinkel Ot beachtet werden. Bei einer F-Zahl von zwei ergibt
sich fiir den Durchmesser der Projektionsoptik: D=10 mm. Dies fiihrt
zu einem zusétzlichen Winkel von mindestens 0= Oabb+ Opitr> 0.0045°
(bei A =650 nm).

Abbildung B. 12: Schematische Darstellung der schragen
Projektion. ,, Aperture Ratio” als Verhéltnis aus transmissiver
(weify) und nicht transmissiver Flache (grau).

Der Durchmesser d kann iiber

0
p*=2-4h?+s?-tan (%+ —E) (B.3)

2

ermittelt werden. Der Spotdurchmesser der Projektion wird (bei klei-

nen Winkeln von @) tiber
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*

p

dproj = W (B.4)

berechnet. Fiir unterschiedliche Anbau- und Projektionsorte ergeben
sich je nach Pixelpitch (bei idealer Abbildung) fiir die unterschiedli-
chen Technologien ebenfalls unterschiedliche kleinste Pixeldurch-
messer. Aus den Pixelgrofien des Bildgebers ldsst sich die Spotgrofie
auf der Strafse berechnen. Je grofier der Abstand und je schrager die
Projektion ist, desto grofier wird der auf die StrafSe projizierte Durch-

messer des Pixels.

258



ANHANG

B.7 BEWERTUNG DER UNTERSCHIEDLICHEN SYS-
TEME

Folgend sind die Bewertungsdiagramme fiir die unterschiedlichen

Anwendungen aufgefiihrt. Dabei gilt fiir jede Grafik:

Anforderung
= Projektionssystem (LED-System)

= Projektionssystem (Laser-System)

Design - Auflenspiegel

DMD LCD LCoS

Res Res Res
4 4 4

) @ E TV@ E TV@ E
AS Bau A Bau AS Bau
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uLED

Res
4

TV @ E
AS Bau

Phosphorkonvertier-

ter Scanner

Res

RGB-Laserscanner

Res
4

TV 2@ E
0
AS Bau

Design — Schweller I

DMD

Res
4

N @ E
AS Bau

LCD

Res
4

N @ E
AS Bau

LCoS

Res
4

N @ E
AS Bau

uLED

Res

TV E

A Bau

Phosphorkonvertier-

ter Scanner

Res
4
TV E

AS Bau

RGB-Laserscanner

Res

AS Bau
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Design - Schweller 11

DMD LCD LCoS
Res Res
4 4 A
v E v . E
AS Bau —AJ Bau
uLED Phosphorkonvertier- RGB-Laserscanner
ter Scanner
. Res . Res Res
4
v E v ; E TV g E
AS Bau AS Bau AS Bau
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Design - Scheinwerfer

DMD LCD LCoS
Res Res Res
4 4 4
v v) E v V)\ E v v) E
AS‘Bau ASBau =gy
uLED Phosphorkonvertier- RGB-Laserscanner
ter Scanner
Res Res Res
4 4 4
v E v 2 E v (2) E
AS Bau AS Bau s pau

262



ANHANG

Sicherheit (Nacht) - AufSenspiegel

DMD LCD LCoS
Res Res Res
4 4
TV E TVerZ IO TV ‘ ‘ AN E
0 /. V
Al Bau A | Ba u
uLED Phosphorkonvertier- RGB-Laserscanner
ter Scanner
Res Res Res
4 4 4
TV 2™~ TV E V2 E
\J AE Bau A Bau
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Sicherheit (Nacht) - Schweller

DMD LCD LCoS
Res Res Res
4 4 4
A Bau A Bau A Bau
uLED Phosphorkonvertier- RGB-Laserscanner
ter Scanner
Res Res Res
4 4 4
A Bau ABau A Bau
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Sicherheit (Nacht) - Scheinwerfer

DMD LCD LCoS
Res Res Res
4 4 4
v v) E v v) £ v E
Aq Bau AS Bau A Bau
uLED Phosphorkonvertier- RGB-Laserscanner
ter Scanner
Res Res Res
4 4 4
2 2
v v/\ E LRCIE AN v (Q E
AS Bau AS Bau AS Bau
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Sicherheit (Tag) - Auflenspiegel

DMD LCD LCoS
Res Res Res
4 4 4
2 2 = TV E
TV [~ F Ve S>E @
vt AS Bau
AS Bau AS Bau
uLED Phosphorkonvertier- RGB-Laserscanner
ter Scanner
Res Res Res
4 4 4
2 2 TV2 E
AS ‘ Bau AS B AS Bau
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Sicherheit (Tag) - Schweller

DMD LCD LCoS
Res Res Res
4 4 4
TV E TV E TV E
AS u AS ‘ Bau AS Bau
uLED Phosphorkonvertier- RGB-Laserscanner
ter Scanner
Res Res Res
4 4 4
Ve e TV ﬁ E TV w E
AS Bau AS Bau A sau
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Sicherheit (Tag) - Scheinwerfer

DMD LCD LCoS
Res Res Res
4 4 4
TV 2 E TV 2 E v 2 E
0 0 0
AS Bau AS Bau AS Bau
uLED Phosphorkonvertier- RGB-Laserscanner
ter Scanner
Res Res Res
4 4 4
Tv. 2 E TV 2 E v ZQE
0 0
AS Bau AS Bau AS Bau
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Interaktion - AujfSenspiegel

DMD LCD LCoS
Res Res Res
4 4 4
AN
v E VT E v £
' e i
AS Bau AS Bau A Bau
uLED Phosphorkonvertier- RGB-Laserscanner
ter Scanner
Res Res Res
4 4 4
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Interaktion — Schweller

DMD LCD LCoS
Re
s Res Res
4 4 4
TV E TV S~ F v I B
A 7 7/
AS u AS Bau AS Bau
uLED Phosphorkonvertier- RGB-Laserscanner
ter Scanner
Res Res Res
4 4 4
V0
AS Bau AS Bau AS Bau
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HAF - Scheinwerfer

DMD LCD LCoS
Res Res Res
4 4 4
TV 2 E TV 2 E TV 2 E
0
AS Bau AS Bau AT Bad
uLED Phosphorkonvertier- RGB-Laserscanner
ter Scanner
Res Res Res
4 4 4
TV 2 E v 2 7E v 2 E
0 0
AS Bau AS Bau AS Bau
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B.8 VERMESSUNG LCOS-PROTOTYP

Tabelle B 5:

Gemessene Beleuchtungsstédrken fiir einen

Projektionsabstand von einem Meter fiir die unterschiedlichen
Systeme (LCoS mit dielektrischem Beamsplitter und LCoS mit
Wiregrid Beamsplitter).

Kontrast Kontrast
Feld (x)  Grauwert Epe WG
Epe Ewc
weif3 120,2 65,0
0 3,9 4,0
schwarz 31,0 16,4
weifd 61,6 28,9
1 51 6,7
schwarz 12,0 4,3
weif3 89,5 45,3
2 6,6 10,1
schwarz 13,5 4,5
weif3 94,7 48,8
3 5,6 7,6
schwarz 16,9 6,4
weif3 95,4 48 4
4 5,6 6,9
schwarz 17,0 7,0
weifs 69,3 34,9
5 8,3 10,0
schwarz 8,4 3,5
6 weif3 76,1 4,3 36,0 5,7
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schwarz 17,9 6,36
weif3 104,6 54,2
7 4,1 4,6
schwarz 25,7 11,7
weils 108,5 56,9
8 4,5 5,3
schwarz 23,9 10,8
weifs 80,9 41,8
9 6,9 9,5
schwarz 11,7 44
weifs 82,1 37,6
10 6,2 8,7
schwarz 13,2 43
weif3 98,6 497
11 4,5 6,2
schwarz 22,0 8,0
weifs 98,8 50,3
12 5,6 7,2
schwarz 17,6 7,0
weif3 86,3 43,1
13 51 6,3
schwarz 17,0 6,8
weifs 63,5 33,9
14 3,8 6,4
schwarz 16,9 5,3
Tabelle B 6: Gemessene Beleuchtungsstirken in den

unterschiedlichen Feldern fiir das Projektionssystem Laser
LCosS.
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Kontrast
Feld (x) Grauwert E E
weif3 253
0 30,5
schwarz 8,3
weif3 251
1 29,2
schwarz 8,6
weifs 258
2 27,8
schwarz 9,3
weif 249
3 25,7
schwarz 9,7
weif 242
4 31,8
schwarz 7.6
weifs 217,0
5 37,4
schwarz 5,8
weif 250
6 25,8
schwarz 9,7
weif 257,0
7 26,2
schwarz 9,7
weif 241,0
8 36,0
schwarz 6,7
weif 216,0
9 38,6
schwarz 5,6
weif3 230,0
10 36,5
schwarz 6,3
weifs 251,0
11 34,9
schwarz 7,2
12 weif 239,0 36,2
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schwarz 6,6
weif3 235,0
13 42,7
schwarz 5,5
weif3 210,0
14 38,2
schwarz 5,5
weif3 239,9
Durchschnitt 33,2
schwarz 7,5
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Anhang C: VEROFFENTLICHUNGEN
UND PATENTANMELDUNGEN

C1 KONFERENZBEITRAGE UND POSTER

Bremer, C; Lewerich, B; Neumann, C

From static to dynamic projection in automotive - State of the art and
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Bremer, C; Lewerich, B; Neumann, C

Realisierungsmoglichkeiten fiir hochaufgeloste Umfeldprojektionen
im Automobil- Bewertung unterschiedlicher Technologien; In: VDI
Wissensforum GmbH (Hrsg.). Optische Technolo-gien in der Fahr-
zeugtechnik: Tagungsband. Karlsruhe: 2018.

Bremer, C; Lewerich, B; Neumann, C
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Vision 2018: Tagungsband. Paris 2018.
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2019.

Bremer, C, Neumann, C
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