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Objektorientierte Modellierung und Simulation von
optomechatronischen Systemen mit Modelica

Optomechatronische Systeme vereinen mechanische, elektrische und optische Kom-
ponenten. Beispiele sind Systeme zur optischen Signalverarbeitung, Interferometer
oder adaptiv/aktiv geregelte Teleskope. Der Entwurf dieser komplexen Systeme
erfordert Softwarewerkzeuge zur rechnergestiitzten Modellbildung und Simulation.
Die objektorientierte Modellierungsumgebung Modelica hat sich in den letzten
Jahren zur Modellierung von heterogenen Systemen etabliert. Neben umfangreichen
Modellbibliotheken existieren eine Reihe von frei oder kommerziell erhéaltlichen
Softwarewerkzeugen. Bisher fehlt jedoch eine Modellbibliothek zur Simulation von
optischen Komponenten und Systemen.
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Abbildung 1: Die neue Modelica Bibliothek fiir diffraktive Optik.

In dieser Arbeit werden diffraktive optische Modelle modular in Modelica inte-
griert. Dafiir wird ein Konzept entwickelt, um die notwendige 2D-Signalverarbeitung
schnell durchzufithren. Darauf aufbauend werden die optischen Schnittstellen in
Form von Ebenen im Raum und die Verhaltensbeschreibung von optischen Kompo-
nenten definiert. Die Kopplung der Optik an die Mehrkérpermechanik fiir transmis-
sive und reflektive optische Komponenten wird in einer Reihe von virtuellen Klassen
implementiert. Durch Vererbung wird diese Funktionalitidt an spezialisierte opti-
sche Komponenten iibergeben und eine diffraktive Optik-Bibliothek entwickelt. Die
Funktion wird durch Simulationsmodelle von reprisentativen optomechatronischen
Systemen gezeigt. Dazu zahlen ein fourieroptisches 4f-System, ein Mikrospiegel in
reflektiver Anordnung und ein aktiv stabilisiertes MICHELSON-Interferometer.
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Object Oriented Modeling and Simulation of Optomechatronic
Systems with Modelica

Optomechatronic systems encapsulate mechanical, electrical and optical components
to fullfill their specific product task. Examples are systems for optical signal
processing, interferometer and adaptive/active controlled telescopes. The design
process of such complex systems requires an integrative software tool for modeling
and simulation. The object oriented modeling language Modelica established over
the last years for modeling heterogeneous systems. In addition to various model
libraries there are several commercial or open source software tools available. Up to
now however there exists no model library for the simulation of optical components
or systems.
Optomechatronic System
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Abbildung 2: The new Modelica Library for diffractive optics.

Therefore in this work diffractive optical models based on the angular spectrum
of plane waves are integrated in a modular way into Modelica. To achieve this
goal a concept is used that allows Modelica to quickly process the neccessary two-
dimensional signals (in particular matrix calculation). Additionally optical interfaces
are introduced in form of cut planes in space and the behavioural description of
optical components is stated. Abstract classes are used to describe the coupling
between optics and the multibody system for transmissive and reflective optical
components. This functionality can be used by specialized optical components due
to inheritance. A diffractive optical library is developed and the function is proved
by optomechanical systems including a Fourier optical system, a micromirror in a
reflective setup and a closed-loop controlled MICHELSON-Interferometer.
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1 Einleitung

Mit dem zunehmenden Verstédndnis iiber die Natur des Lichts, der Mechanik und
den Erkenntnissen der Elektrotechnik haben sich auch die Anwendungsgebiete
vervielfaltigt, in denen Licht eine zentrale Rolle spielt. In der Messtechnik wer-
den Interferometer zur hoch genauen Léngen- [MH+09], Winkel- [Cex+02] und
Oberflachenvermessung [LGCO07] eingesetzt. Optische Korrelatoren [JT02], [KW07]
und Fourierprozessoren [Jan+03] nutzen Licht zur schnellen zweidimensionalen
Signalverarbeitung und Bildanalyse. Die Fortschritte in der Halbleiter- und Mikro-
elektronik erlauben die Produktion von mikromechanischen Spiegelmatrizen zur
flachigen Modulation von Licht [Wag+07]. Die Einsatzmoglichkeiten der Spiegel
umfassen Strahlformung [Glu04], [Zwil0], Bildprojektion [Dau+04] oder Wellen-
frontkorrekturen [Wil+08|. Fiir die Astronomie stehen erdgebundene, adaptiv
geregelte Spiegelteleskope zur Verfiigung [Har98], [Rod99]. Die wohl wichtigste tech-
nische Grundlage dieser Systeme stellt die Erfindung des (Halbleiter-) Lasers zur
Erzeugung von monochromatischen kohdrenten Licht dar. Die Leistungen von opto-
mechatronischen Systemen werden jedoch erst durch das gezielte Zusammenwirken
von optischen, mechanischen und elektronischen Komponenten ermoglicht.

1.1 Optomechatronische Systeme

Mechatronische Systeme sind durch das Zusammenwirken von mechanischen, elek-
tronischen und informationsverarbeitenden Komponenten zur Erfiillung einer spe-
ziellen Produktaufgabe charakterisiert. JENDRITZA definiert ein mechatronisches
System wie folgt [Jen99]:

,-..synergistische Verknipfung von Feinwerktechnik, elektronischer Steue-
rungstechnik und Systemtechnik zum Zwecke der Produktentwicklung und
-herstellung. Die Mechatronik ist interdisziplindr, d. h. einerseits ver-
bindet sie die genannten Bereiche, andererseits umfasst sie zusdtzliche
Komponenten, die urspringlich zu keinem dieser Bereiche gehorten.”

Einer der wichtigsten Bereiche, welcher in den letzten Jahren mit der Mechatronik
fusioniert ist, stellt die Optik dar.

Definition 1 (Optomechatronisches System): Ein optomechatronisches System
besteht aus optischen, mechanischen, elektronischen und signalverarbeitenden Kom-
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ponenten. Das energetische Zusammenwirken der optischen und mechatronischen
Teilsysteme erfolgt im Hinblick auf die Erfiillung einer spezifischen Produktaufgabe.

Die Hauptaufgabe von optomechatronischen Systemen wird in der Regel durch
optische Abbildungsphénomene charakterisiert oder mafigeblich unterstiitzt. Die
physikalischen Effekte der Welleniiberlagerung (diffraktive Optik, Wellenoptik)
werden einerseits in fourieroptischen Systemen gezielt eingesetzt [Boo98], [Har06]
konnen aber auch zu Einschrinkungen der Abbildungsleistungen von optischen
Systemen fithren [Gro+07]. Die optischen Elemente eines Systems wie Laser, Spiegel,
Linsen oder Bildsensoren werden in einer definierten Relativgeometrie zueinander
angeordnet. Die Qualitat der optischen Abbildung héngt daher, abhéngig von
Einsatzgebiet und Umgebungsbedingungen, grundlegend von Veranderungen der
Relativgeometrie durch Verschiebungen, Verkippungen sowie Schwingungen [Gro95]
von einem oder mehreren Bauteilen des Mehrkorpersystems ab.
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Abbildung 1.1: Drei Beispiele fiir optomechatronische Systeme - a) adaptive Optik
mit Mikrospiegeln, b) Welleniiberlagerung im Interferometer und c)
fourieroptisches System.

Ein Teil der Stérungen kann durch ein angepasstes optisches Design [JTD02],
Kalibrierung [Man+05], Stabilisierung der Umgebungstemperatur, schwingungsge-
dampfte Tische oder stabile Halterungen kompensiert werden [Bra+04]. Um ein
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hinreichend robustes Systemverhalten zu erreichen, sind diese Losungen oft mit einer
signifikanten Vergroflerung des Gesamtsystems verbunden. Bei hohen geforderten
Genauigkeiten bzw. harschen Umgebungsbedingungen ist es daher unumganglich,
aktiv in das System einzugreifen und Korrekturen des optischen Pfades oder der
Lichtwelle vorzunehmen. Dafiir existieren zwei grundlegende Ansétze, welche als
aktive Optik bzw. adaptive Optik bekannt sind.

Mit den Methoden der adaptiven Optik werden bereits vorhandene Wellenfrontsto-
rungen der Lichtwelle durch Regelkreise korrigiert. Die optische Abbildungsqualitét
von erdgebundenen Teleskopen wird beispielsweise mafigeblich durch turbulente
Atmosphérenbewegungen der Luft verringert [JCW92],[Fed+-05]. Die daraus resul-
tierenden Phasenstorungen lassen sich mit einem Wellenfrontsensor messen und
durch mikromechanische Senkspiegel in einer Riickkopplungsschleife kompensieren
(vgl. Abbildung 1.1 a)).

Unter aktiver Optik werden die Verfahren zur Korrektur von optischen Fehlern
hoherer Ordnung wie Defokussierungsfehler, Astigmatismus, Koma oder Vignettie-
rung verstanden [Gro+07]. Die Fehler haben ihre Ursache in mechanischen oder
thermischen Veranderungen im System oder in Produktionstoleranzen von optischen
Komponenten. Die aktive Optik wird bisher hauptséchlich zur Stabilisierung und
Korrektur von grofiflichigen, diinnen Teleskopspiegeln genutzt [Wil03]. Das Prinzip
lasst sich jedoch auch auf andere optomechatronische Systeme iibertragen. Durch
den Einsatz von aktiven Halterungen lassen sich beispielsweise Verkippungen eines
Spiegels im optischen Pfad eines Zweistrahlinterferometers korrigieren (Abbildung

1.1 b)) [Kal+06].

1.2 Modellbildung und Simulation

Der Entwurf von optomechatronischen Systemen fithrt beim Einsatz von aktiver
oder adaptiver Optik auf komplexe riickgekoppelte Strukturen. Im Rahmen eines
umfassenden Systementwurfes muss dann auch das gesamte Systemverhalten inklu-
sive geschlossenem Regelkreis und Storeinfliissen modelliert und simuliert werden,
um gesicherte Aussagen fiir die erreichbaren Systemleistungen zu erhalten [Jan10].
Die Modellierung und Simulation von komplexen heterogenen Systeme erfolgt heute
mit Hilfe von Digitalrechnern und spezialisierten Softwarewerkzeugen.

Modellierung

Als Modellierung wird der Prozess der Vereinfachung und Abbildung eines realen
Systems bezeichnet [Jan10]. Die Analyse von Systemen der aktiven und adaptiven
Optik fithrt auf ein allgemeines optomechatronisches Systemmodell inklusive Riick-
kopplungen vom optischen auf das elektrische/mechanische Teilsystem (Abbildung
1.2).
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Abbildung 1.2: Optomechatronisches Systemmodell mit riickgekoppelten Strukturen.
Das Licht dient als Signaltrdger. Das optische Teilsystem liefert Sensor-
informationen fiir den optomechatronischen Regelkreis.

Definition 2 (Optomechatronisches Systemmodell): Ein optomechatronisches Sy-
stemmodell bildet ein reales optomechatronisches System ab. In dem Systemmodell
werden alle zur Beschreibung des Systems relevanten Phanomene der jeweiligen
physikalischen Teilgebiete Mechanik, Elektronik, Optik und Signalverarbeitung
erfasst.

Simulation

Eine Simulation wird als Experiment an einem (optomechatronischen) Systemmodell
verstanden und mit dem Ziel durchgefiihrt, Erkenntnisse iiber das Verhalten eines
realen Systems zu erlangen [Jan10]. Durch rechnergestiitzte Simulationen lassen
sich bereits in der Entwurfsphase des Systems mogliche Storquellen einordnen,
Aussagen tiber die erreichbare Genauigkeit treffen sowie die Entwicklungskosten
abschétzen [Bai04]. Neben dem Systementwurf bietet ein Simulationsmodell aber
auch die Moglichkeit, technisch komplizierte Systeme wéhrend oder nach der
Entwicklungsphase mit dem Ziel der Optimierung oder Fehlersuche zu analysieren.

Softwarewerkzeuge

Der rechnergestiitzte Modellierungs- und Simulationsprozess erfolgt heute mit Hilfe
von Softwarewerkzeugen. Fiir die Klasse der optomechatronischen Systeme stehen je-
doch einheitliche Softwarelosungen entweder gar nicht oder nur mit eingeschrankten
Leistungen zur Verfiigung. Momentan werden fiir den Entwurf von optischen bzw.
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mechatronischen Systemen hauptséichlich doménenspezifische Losungen verwendet.
Der Entwurf von optischen Systemen und Komponenten erfolgt mit Designwerkzeu-
gen wie Zemax [Gao+11] oder Optalix [Gro+07], welche eine Vielzahl an optischen
Modellen (geometrisch/diffraktiv) anbieten. In diesen Softwarewerkzeugen fehlen
hauptséachlich mechanische und elektrische Modellkomponenten und kénnen auch
nicht modular erganzt werden.

Fir die Modellbildung und Simulation von mechatronischen Systemen hat sich
heutzutage die physikalisch-objektorientierte Modellbeschreibungssprache Modelica
etabliert und wird durch Softwarelésungen sowie umfangreiche Modellbibliotheken
unterstiitzt [Fri04]. In Modelica fehlen jedoch die optischen Modelle und speziell eine
diffraktive Optik-Bibliothek, um optomechatronische Systemmodelle entsprechend
Abbildung 1.2 inklusive geschlossener Regelkreise zu modellieren und zu simulieren.

Die Erweiterung von Modelica um eine zusétzliche Modellbasis und die Ergdnzung
einer diffraktiven Optik-Bibliothek fiihrt zu einer ganzheitlichen Softwareldsung
zur Simulation von optomechatronischen Modellen (Abbildung 1.3). Die Modellie-
rung und Simulation von optomechatronischen Systemmodellen mit Modelica stellt
daher die Motivation fiir diese Arbeit dar.

Optomechatronisches System
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Abbildung 1.3: Neuer Beitrag in dieser Arbeit: die Modelica Bibliothek fiir diffraktive
Optik



1 FEinleitung

1.3 Ziele dieser Arbeit und Gliederung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung und Integration von Modellen
der diffraktiven Optik in die mehrpolbasierte Modellbeschreibungssprache Mode-
lica. Um dieses Ziel zu erreichen, sollen die optische Modelle auf Grundlage von
rechentechnisch effizienten Algorithmen, hier Frequenzbereichsmethoden (Winkel-
spektrum, engl. angular spectrum), modular implementiert und in die Netzstruktur
des mechanisch/elektrischen Teilsystems eingebettet werden. Auf Nutzerebene sol-
len wichtige optische Standardkomponenten wie Linsen, Spiegel oder Mikrospiegel
in einer Modelica Optik-Bibliothek implementiert werden und fiir den Entwurf
und die Simulation von optomechatronischen Systemmodellen in einer graphischen
Entwicklungsumgebung zur Verfiigung stehen. Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 — Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden optische und mechatronische Modelle fiir den Einsatz in
optomechatronischen Systemmodellen vorgestellt. Die Modellansatze unterscheiden
sich dabei grundlegend voneinander (rdumlich verteilte «» konzentrierte Elemente).
Es werden die konkreten Anforderungen an eine einheitliche optomechatronische
Modellierungs- und Simulationsumgebung formuliert, gefolgt von einer Analyse
doménenspezifischer Softwarewerkzeuge.

Kapitel 3 — Diffraktive Optik

Das Kapitel stellt die Grundlagen der skalaren Wellentheorie zur Beschreibung
und Ausbreitung von Licht vor. Neben der mathematischen Beschreibung als
Skalarfeld wird insbesondere auf die dquivalente Darstellung im Frequenzbereich
(Winkelspektrum) eingegangen. Ein Modell zur Ausbreitung des Lichtes ist in Form
des RAYLEIGH-SOMMERFELD Beugungsintegrals gegeben. Eine schnelle numerische
Losung ist mit den Modellen des Winkelspektrums und der 2D-FFT zwischen
parallelen und verkippten Ebenen moglich.

Kapitel 4 — Integration der diffraktiven Optik in Modelica

Kapitel 4 stellt in Kurzform die gleichungsbasierte Modellbeschreibungssprache
Modelica vor. Anschlielend erfolgt die Ausarbeitung eines Konzeptes fiir eine
Modelica Optik-Bibliothek. Fiir die optischen Komponenten erfolgt die Definition
von Schnittstellen, wobei die dafiir notwendige Matrixdarstellung/-rechnung geson-
dert durch eine externe Link-Bibliothek gelost wird. Es werden Losungen fiir die
Verhaltensbeschreibung der optischen Komponenten und deren Einbettung in die
mehrpolbasierte Netzstruktur von Modelica vorgestellt.

Kapitel 5 — Implementierung

Dieser Abschnitt zeigt die Umsetzung des erarbeiteten Konzeptes fiir die Kompo-
nenten der neuen Modelica Optik-Bibliothek. Die Herausforderungen liegen bei der
Verarbeitung, Speicherung und Visualisierung der zwangslaufig anfallenden, grofien
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Datenmengen. Es erfolgt der Nachweis der Einsatzfahigkeit der Optik-Bibliothek an-
hand einer Beispielimplementierung (fourieroptisches 4f-System) und dem Vergleich
mit einer analytischen Losung.

Kapitel 6 — Simulationsexperimente und Auswertung

Die Leistungsfahigkeit der Modelica Optik-Bibliothek wird mit drei Simulationsex-
perimenten nachgewiesen. 1.) Ein optisches 4f-System mit Gitterblende, wobei zum
Vergleich auch Messungen mit einem realen fourieroptischen System aufgenom-
men werden. 2.) Das mechanisch, elektrische und optische Zusammenwirken von
Teilkomponenten wird anhand des Modells eines Mikrospiegels gezeigt. Der Mikro-
spiegel verursacht in einer reflektiven Anordnung eine Phasenmodulation von Licht.
3.) Das Modell eines aktiven optischen Systems inklusive optisch-mechanischer
Rickkopplung zur Stabilisierung eines Zweistrahlinterferometers.

Kapitel 7 — Zusammenfassung und Ausblick
Das Kapitel fasst die geleisteten Untersuchungen und Arbeiten zusammen und gibt
einen Ausblick auf mogliche weiterfithrende Arbeiten.



