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Modellierung und Simulation von diffraktiven
optomechatronischen Systemen mit Modelica

Motivation - optomechatronische Systeme

Bel optomechatronischen Systemen werden die optischen
Komponenten ungewollt durch thermische Einflisse, mecha-
nische Verschiebungen / Verdrehungen sowie Vibrationen oder
gewollt durch geeignete mechatronische Anordnungen In threr
relativen Geometrie beeinflusst (Bild 1) [1].
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Bild 1: optomechatronisches Systemmodell

Im Rahmen des Systementwurfes ist es notwendig, das ge-
koppelte optisch-mechatronische Verhalten inklusive Regelung
(closed loop) und Storeinflussen zu modellieren und zu
simulieren, um Aussagen Uber die erreichbaren System-
leistungen zu erhalten [2].

Zur Modellierung mechatronischer Systeme, hat sich die objekt-
orientierte Beschreibungssprache MODELICA etabliert [3]. Dazu
sind leistungsfahige Werkzeuge wie SimulationX© und eine
Vielzahl an Bibliotheken verfugbar, jedoch keine optischen
Komponenten. Aus Sicht des Systementwurfes ist es daher
sinnvoll, eine diffraktive Optik-Funktionalitat in das MODELICA-
Modellkonzept zu integrieren [4].

Skalare Wellenoptik

Die Beschreibung diffraktiver optischer Phanomene basiert auf
der skalaren Wellenoptik und kann mathematisch als RAYLEIGH-
SOMMERFELD Beugungsintegral formuliert werden [b]. Es
handelt es sich um ein raumlich vertelltes Modell, welches als
Schnittstellen Flachen im Raum erfordert.
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Im diskreten Fall |<ann Gleichung (1) durch numerische Appro-
Ximation punktweise geldost werden, was jedoch extrem
rechenaufwandig ist. Eine schnelle Losung von Gleichung (1)
kann durch die Betrachtung der Lichtwelle als Winkelspektrum
(eng. "Angular Spectrum’) und FFT-basierte Faltungsalgorithmen
Im Frequenzbereich  erreicht werden (Bild 2). Damit lafst sich
sowohl die Lichtausbreitung zwischen parallelen als auch

verkippten Ebenen berechnen [6].
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Bild 2: schnelle Berechnung der Lichtbeugung
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Losung - Integration in Modelica

Die Integration von diffraktiver Optik in Modelica erfordert die
Berechnung der Lichtverteilung auf Schnittebenen mit hoherer
Auflosung, iIm diskreten Fall z.B. N=1024x1024 Punkte einer
komplexen  Matrix. Aufgrund des gleichungsbasierten
Modelierungsparadigmas von Modelica (Gleichungsanalyse / -
sortierung) kann diese Anforderung In den gangigen
Simulationswerkzeugen nicht erfullt werden [4].

Eine Losung stellt die Implementierung der Modelica Schnitt-
stellen (Konnektoren) und der optischen Funktionen mit der
externen Objekt-/Funktionsschnittstelle (C-Code) dar (Bild 3).
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Bild 3: Losungskonzept fur die optische Bibliothek in Modelica

Losung - Berechnung der Lichtausbreitung

Durch die sequentielle Abarbeitung von mehreren optischen
Komponenten, muss die Losung von Gleichung (1) auch mit
FFT-basierten Algorithmen mglst. genau sein. Die Algorithmen
erfordern dann eine sehr hohe spatiale Auflosung der Schnitt-
ebenen, und damit einen sehr hohen Rechenaufwand [7]. Um
die Fouriermethoden In Modelica Uberhaupt verwenden zu
konnen, wird daher statt der FFT-Transformation die Chirp-z
Transformation verwendet (Bild 4), um das Winkelspektrum auf
einem skalierten Frequenzgitter zu berechnen [8].
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Bild 4: diffraktive Optik: angepasste Losungsalgorithmen in Modelica
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