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(567)  Vorgestellt wird eine Verfahren zum Montieren
einer einen DMD Chip tragenden Leiterplatte in einem
DMD-Lichtmodul fiir einen Kraftfahrzeugscheinwerfer.
Das Verfahren zeichnet sich durch folgende Schritte aus:
Herstellen eines Teilmoduls des Lichtmoduls, wobei das
zentrale Tragerelement elastisch mitder Spannelement-
baugruppe verbunden ist und wobei der DMD-Chip zwi-
schen dem Tragerelement und dem Spannelement
klemmend gehalten wird, Festlegen eines Bezugssys-
tems durch Einlegen des Teilmoduls in eine Ausrichte-

vorrichtung, die einen durch ein Stellglied beweglich
steuerbaren Greifer, eine bildsignalerzeugende Kamera,
und ein Bildsignale der Kamera zu Stellsignalen fir das
Stellglied verarbeitendes Steuergerat aufweist, Steuern
der Position des Greifers in Abhangigkeit von einer Ab-
weichung der Lage und Position des DMD-Chips von ei-
ner Soll-Lage und Sollposition so, dass der DMD-Chip
die Sollposition und Soll-Lage einnimmt, und Fixieren
des DMD-Chips in dem zentralen Tragerelement, wenn
die Sollposition und Soll-Lage erreicht ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft ein Verfah-
ren zum Montieren einer einen DMD-Chip tragenden Lei-
terplatte in einem DMD-Lichtmodul (DMD: Digital Mirror
Device) fur einen Kraftfahrzeugscheinwerfer. Ein sol-
ches Lichtmodul ist aus der DE 198 22 142 C2 bekannt.
[0002] Das Lichtmodul strahlt ein eine Hauptabstrahl-
richtung aufweisendes Lichtbiindel ab. Bei einer bestim-
mungsgemalen Verwendung erfolgt die Abstrahlung in
einen vor dem Kraftfahrzeugscheinwerfer liegenden
Raumbereich, so dass dieser beleuchtet wird. Wenn in
der vorliegenden Anmeldung eine Vorderseite erwahnt
wird, ist damit jeweils eine Seite gemeint, die diesem
Raumbereich zugewandt ist. Eine Ruckseite ist jeweils
eine diesem Raumbereich abgewandte Seite.

[0003] Das bekannte Lichtmodul weist eine Leiterplat-
te auf, die eine Vorderseite und eine Riickseite aufweist
und die auf ihrer Vorderseite einen DMD-Chip tragt. Der
DMD-Chip weist eine Mikrospiegel tragende Vorderseite
und eine seiner Vorderseite gegeniiberliegende Riick-
seite auf. Das bekannte Lichtmodul weist daruber hinaus
ein zentrales Tragerelement auf, das eine Vorderseite
und eine Ruckseite aufweist.

[0004] Zur Verfiigung stehende DMD-Chips kénnen
eine grofRe Zahl (groRer als eine Million) von Mikrospie-
geln aufweisen. Jeder einzelne Mikrospiegel ist dabei
zum Beispiel nur 8 mal 8 Mikrometer groR3. Eine Stellung
jedes einzelnen Mikrospiegels ist zwischen zwei Stellun-
gen umschaltbar. In einer Stellung reflektiert er von einer
Lichtquelle Gber eine Primaroptik einfallendes Licht auf
eine Sekundaroptik des Lichtmoduls, und in der anderen
Stellung reflektiert er das Licht zum Beispiel auf einen
Absorber. Die Sekundaroptik bildet die Anordnung der
Mikrospiegel in das Vorfeld des Lichtmoduls, das bei ei-
nem Kraftfahrzeugscheinwerfer zum Beispiel auf der
Fahrbahn liegt, ab.

[0005] Mikrospiegel, die Licht auf die Sekundaroptik
spiegeln, erscheinen in der aus der Abbildung resultie-
renden Lichtverteilung als helle Pixel, wahrend die Mi-
krospiegel, die Licht auf den Absorber spiegeln, in der
Lichtverteilung als dunkle Pixel erscheinen. Im Ergebnis
ist damit die Form der Lichtverteilung mit einer durch die
Zahl der Pixel und damit durch die Zahl der Mikrospiegel
vorgegebenen Feinheit steuerbar, was zum Beispiel Ka-
mera-gesteuerte Lichtverteilungen erméglicht, bei de-
nen Bereiche, die andere Verkehrsteilnehmer blenden
wirden, gezielt abgedunkelt werden kénnen und andere
Bereiche, zum Beispiel Verkehrsschilder oder Ful3gan-
ger, gezielt beleuchtet werden, damit sie vom Fahrer er-
kannt werden.

[0006] Ein Ubliches Verfahren zum Montieren einer ei-
nen DMD-Chip tragenden Leiterplatte in einem Lichtmo-
dul eines Kraftfahrzeugscheinwerfers sieht eine Justie-
rung der Einbaulage des Chips mit einer Pin-Langloch
Struktur vor. Dabei weisen Chip und Platine zueinander
komplementére Formschlusselemente wie Pins und, L6-
cher und Langldcher auf. Diese Artder Ausrichtung eines
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DMD-Chips auf einer Leiterplatte eines Lichtmoduls ist
fur die Verwendung in Kraftfahrzeugscheinwerfern nicht
genau genug. Sie kann zum Beispiel dazu fihren, dass
der Kraftfahrzeugscheinwerfer unerwiinscht verkippte
Lichtverteilungen erzeugt. So kann es zum Beispiel dazu
kommen, dass an Stelle einer parallel zum Horizont lie-
genden Hell-Dunkel-Grenze eine schrag liegende Hell-
Dunkel-Grenze erzeugt wird.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung besteht in der An-
gabe eines verbesserten Verfahrens der eingangs ge-
nannten Art.

[0008] Diese Aufgabe wird mitden Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Dessen kennzeichnende Merkmale se-
hen die folgenden Schritte vor:

- Herstellen eines die Leiterplatte, ein zentrales Tra-
gerelement und eine Spannelementbaugruppe auf-
weisenden Teilmoduls des Lichtmoduls, wobei das
zentrale Tragerelement ein Tragerelementfenster
aufweist und elastisch mit der Spannelementbau-
gruppe verbunden ist und wobei der DMD-Chip zwi-
schen einem Rahmen des Tragerelementfensters
und dem Spannelement kraftschlissig klemmend
und dabei in einer zur Leiterplattenebene parallelen
Ebene gegen den Widerstand einer aus der klem-
menden Kraft resultierenden Reibungskraft beweg-
lich gehalten wird,

- Festlegen eines Bezugssystems fir die Lage und
Position des DMD-Chips relativ zum zentralen Tra-
gerelement durch Einlegen des Teilmoduls in eine
Ausrichtevorrichtung, die einen durch ein Stellglied
beweglich steuerbaren Greifer, eine bildsignaler-
zeugende Kamera, und ein Bildsignale der Kamera
zu Stellsignalen fir das Stellglied verarbeitendes
Steuergerat aufweist,

- Greifen der Leiterplatte mit dem Greifer,

- Aufnehmen von wenigstens einem Bild von wenigs-
tens einem Lagemerkmal und/oder wenigstens ei-
nem Positionsmerkmal des DMD-Chips in der Aus-
richtevorrichtung durch das Tragerelementfenster
hindurch,

- Berechnen der Lage und Position des DMD-Chips
in dem Bezugssystem der Ausrichtevorrichtung in
Abhangigkeit von Signalen der Kamera,

- Steuern der Position des Greifers in Abhangigkeit
von einer Abweichung der Lage und Position des
DMD-Chips von einer Soll-Lage und Sollposition so,
dass der DMD-Chip die Sollposition und Soll-Lage
einnimmt, und

- Fixieren des DMD-Chips in dem zentralen Tragere-
lement, wenn die Sollposition und Soll-Lage erreicht
ist.

[0009] Durch diese Merkmale wird die Leiterplatte zu-
sammen mit dem DMD-Chip ausgerichtet. Dadurch wird
die Summe der Toleranzen der Lagen und Positionen
von DMD-Chip auf der Leiterplatte und der Leiterplatte
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in Bezug zu dem zentralen Tragerelement kompensiert.
Wenn man die Leiterplattenebene als x-y-Ebene eines
rechtshandig-rechtwinkligen Koordinatensystems mit x-,
y- und z-Koordinaten betrachtet, dann wird der DMD-
Chip in der z-Richtung klemmend gehalten, ohne dass
die Leiterplatte in dieser Richtung irgendwelche Halte-
krafte Gbertragen muss. Dadurch muss sie insbesondere
im spateren, Vibrationen ausgesetzten Betrieb auch kei-
ne Massenkrafte Ubertragen. Dadurch wird ein Auf-
schwingen der Leiterplatte in dieser Schwingungsrich-
tung wirksam vermieden. In den innerhalb der Leiterplat-
tenebene liegenden Richtungen wirkende Krafte kon-
nen, soweit sie nicht Haftreibungskrafte der kklemmenden
Halterungen Ubersteigen, durch die Leiterplatte aufge-
fangen werden, da die Leiterplatte in diesen Richtungen
sehr steif ist.

[0010] Die klemmend wirkende Anpresskraft liegt da-
bei in einem durch die Verformung des elastischen Ele-
ments definierten Anpresskraftbereich. Dadurch kénnen
Auswirkungen von Lagetoleranzen des DMD-Chips auf
die auf ihn einwirkende Anpresskraft kompensiert wer-
den. Im Bereich ublicher Toleranzen verandert sich die
Verformung des elastischen Elements und damit die von
ihm erzeugte Anpresskraft nur wenig. Die Anpresskraft
wird durch das elastische Element auf dessen Ruickstell-
krafte beschrankt, was Beschadigungen durch zu hohe
Anpresskréfte, wie sie bei anderen Befestigungen, zum
Beispiel bei weniger elastischen Verschraubungen, auf-
treten kdnnen, sicher verhindert. Die Anpresskraft liegt
im fertig montierten Zustand bevorzugt zwischen 40 N
und 80 N.

[0011] Eine bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich
dadurch aus, dass die Anpresskraft von einem elasti-
schen Verbindungselement der Spannelementbaugrup-
pe als Ruckstellkraft einer elastischen Verformung er-
zeugt wird, die das elastische Verbindungselement beim
Zusammenbau des Lichtmoduls erfahrt.

[0012] Bevorzugt ist auch, dass die Bildverarbeitung
so erfolgt, dass die Lage und der Verlauf von wenigstens
einer AulRenkante der spiegelnden Flache der Anord-
nung der Mikrospiegel bestimmt werden

[0013] Weiter ist bevorzugt, dass die Fixierung durch
Klebeverbindungen erfolgt.

[0014] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass die Leiterplatte im ausgerich-
teten Zustand mitdem zentralen Tragerelement schwim-
mend verklebt wird.

[0015] Bevorzugt ist auch, dass in der Leiterplatte 26
angeordnete Ausnehmungen, denen Aufnahmen des
zentralen Tragerelements gegeniberliegen, mit einem
zahflissigen Kleber ausgefiillt werden, wobei der Kleber
auch zwischen die Rander der Ausnehmungen und die
Aufnahmen eindringt.

[0016] Weiter ist bevorzugt, dass die Klebeverbindun-
gen 36 flr eine Zeitdauer zwischen 15 s und 30 s mit
ultraviolettem Licht bestrahlt werden.

[0017] Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeich-
net sich dadurch aus, dass die Klebeverbindungen zeit-
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lich nach der Bestrahlung mit ultraviolettem Licht bei er-
héhter Temperatur endfest ausgehartet werden.

[0018] Bevorzugt ist auch, dass die Fixierung ergan-
zend durch eine Verstarkung der Anpresskraft, mit wel-
cher der DMD-Chip klemmend gehalten wird, erfolgt.
[0019] Weiter ist bevorzugt, dass die Verstarkung der
Klemmkraft durch endfestes Anziehen von Schrauben
erfolgt, mit denen die Spannelementbaugruppe an
Schraubdomen des zentralen Tragerelements befestigt
ist.

[0020] Weitere Vorteile ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung, den Zeichnungen und den Unter-
ansprichen. Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlduternden
Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombi-
nation, sondern auch in anderen Kombinationen oder in
Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0021] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und werden in der nachfolgen-
den Beschreibung ndher erlautert.

[0022] Dabei zeigen, jeweils in schematischer Form:

Figur 1 ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsge-
mafRen Lichtmoduls in einer Schnittansicht;

Figur2  einen DMD-Chip;

Figur 3  eine Ausrichtevorrichtung; und

Figur4 ein Flussdiagramm als Ausfiihrungsbeispiel
eines erfindungsgemaRen Verfahrens.

[0023] Figur 1 zeigt im Einzelnen eine Schnittdarstel-

lung eines Kraftfahrzeugscheinwerfers 10 mit einem Ge-
hause 12, dessen Lichtaustritts6ffnung von einer trans-
parenten Abdeckscheibe 14 abgedeckt wird.

[0024] Die Schnittebene liegt bei einer bestimmungs-
gemalen Verwendung des Kraftfahrzeugscheinwerfers
10 in einem Kraftfahrzeug parallel zu einer Ebene, die
von einer Langsachse und einer Hochachse des Kraft-
fahrzeuges aufgespannt wird.

[0025] Im Innenraum des Gehduses 12 ist ein Licht-
modul 16 angeordnet. Das Lichtmodul 16 weist unter an-
derem eine Lichtquelle 18, eine Primaroptik 20, einen
DMD-Chip 22, eine Sekundaroptik 24 und einen Absor-
ber 25 auf. Das Lichtmodul 16 weist dartiber hinaus eine
Leiterplatte 26, ein zentrales Tragerelement 28 und eine
Spannelementbaugruppe 30 auf. Die Spannelement-
baugruppe 30 weist einen Stempel 302 und ein elasti-
sches Verbindungselement 32 auf. Die Spannelement-
baugruppe kann auch einen Kihlkérper 304 aufweisen.
Die Leiterplatte 26 bildet zusammen mit dem zentralen
Tragerelement 28, dem DMD-Chip 22 und der Spanne-
lementbaugruppe 30 ein Teilmodul des Lichtmoduls.
[0026] Die Leiterplatte 26 weist eine Vorderseite 260,
eine Riickseite 262 und ein Leiterplattenfenster 264 auf
und tragt auf ihrer Vorderseite 260 den DMD-Chip 22.
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Der DMD-Chip 22 weist eine Mikrospiegel 222 tragende
Vorderseite 224 und eine seiner Vorderseite 224 gegen-
Uberliegende Riickseite 226 auf. Das zentrale Tragere-
lement 28 weist eine Vorderseite 282, eine Rickseite
284 und ein Tragerelementfenster 286 auf.

[0027] Die Leiterplatte 26 ist mit ihrer Vorderseite 260
der Riickseite 284 des zentralen Tragerelements 28 zu-
gewandt so angeordnet, dass die Vorderseite 224 des
DMD-Chips 22 das Tragerelementfenster 286 abdeckt,
wobei die Mikrospiegel 222 in der Offnung des Tragere-
lementfensters 286 angeordnet sind. Eine Offnung des
Leiterplattenfensters 264 wird von der Riickseite 226 des
DMD-Chips 22 ganz oder zum Teil abgedeckt.

[0028] Die Spannelementbaugruppe 30 weist einen
Stempel 302 auf, der sich durch das Leiterplattenfenster
264 hindurch an der Riickseite 226 des DMD-Chips 22
abstiitzt. Im Ubrigen, d.h., mit dem Kiihlkérper 304 der
Spannelementbaugruppe 30, welcher nicht durch das
Leiterplattenfenster 264 hindurch ragend zwischen der
Leiterplatte 26 und dem zentralen Tragerelement 28
liegt, ist die Spannelementbaugruppe 30 auf der Riick-
seite 262 der Leiterplatte 26 angeordnet.

[0029] Das elastische Verbindungselement 32 weist
wenigstens ein Spannelementbaugruppen-seitiges En-
de 322 und wenigstens ein Tragerelement-seitiges Ende
324 auf.

[0030] Mitseinem Spannelementbaugruppen-seitigen
Ende 322 istdas elastische Verbindungselement 32 starr
mit dem auf der Rickseite 262 der Leiterplatte 26 ange-
ordneten Ubrigen Teil der Spannelementbaugruppe 30
verbunden, der zum Beispiel einen Kiihlkérper 304 auf-
weist.

[0031] Mit seinem Tragerelement-seitigen Ende 324
ist das elastische Verbindungselement 32 starr mit dem
zentralen Tragerelement 28 verbunden.

[0032] Die Lichtquelle 18 ist eine Halbleiterlichtquelle
182, die auf einer Platine 35 angeordnet ist und die Licht
34 in Richtung zu der Primaroptik 20 abstrahlt. Die Pri-
maroptik 20 richtet das von der Halbleiterlichtquelle 182
her einfallende Licht 34 auf die Mikrospiegel 222, die auf
derVorderseite 224 des DMD-Chips 22 angeordnet sind.
Wie und mit welchen optischen Elementen der Primar-
optik 20 dies im Einzelnen geschieht, ist fir die Erfindung
nicht wesentlich. Im Fall der Figur 1 ist die Primaroptik
20 ein Hohlspiegelreflektor.

[0033] Eine Schwenkstellung der Mikrospiegel 222 ist
individuell fir jeden Mikrospiegel oder zumindest fir ver-
schiedene Gruppen (Teilmengen) der Mikrospiegel 222
zwischen einer ersten Schwenkstellung und einer zwei-
ten Schwenkstellung umschaltbar. Jeder Mikrospiegel,
der sich in der ersten Schwenkstellung befindet, lenkt
das auf ihn von der Priméaroptik 20 her einfallende Licht
34 auf die Sekundaroptik 24 um. Jeder Mikrospiegel, der
sich in der zweiten Schwenkstellung befindet, lenkt das
auf ihn von der Primaroptik 20 her einfallende Licht 34
so ab, dass dieses Licht 342 nicht auf die Sekundaroptik
24 fallt. Dieses Licht 342 wird zum Beispiel auf den Ab-
sorber 25 gelenkt und dort absorbiert, so dass es keine
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storenden Lichteffekte erzeugen kann.

[0034] Die Sekundaroptik 24 richtet das auf sie von
dem DMD-Chip 22 her einfallende Licht 34 in das Vorfeld
des Lichtmoduls 16. Bei einer bestimmungsgemaRen
Verwendung des Lichtmoduls 16 wird mit diesem Licht
34 die vor dem Kraftfahrzeug liegende Fahrbahn ausge-
leuchtet. Die Sekundaroptik 24 weist eine Sekundarop-
tiklinse 242 aus transparentem Kunststoff oder Glas auf.
Die Sekundaroptik 24 kann auch mehrere Linsen aufwei-
sen, zum Beispiel eine Anordnung aus einem Achroma-
ten und einer abbildenden Linse.

[0035] Wie Figur 2 zeigt, weist der DMD-Chip 22 zwei
Breitseiten in Form der Vorderseite 224 und der Riick-
seite 226 auf, wobei die Vorderseite 224 und die Rick-
seite 226 durch zwischen ihnen liegende seitliche
Schmalseiten 228 voneinander getrennt sind. Die Vor-
derseite 224 des DMD-Chips 22 weist einen zentralen
Chip-Bereich auf, in dem die Mikrospiegel 222 angeord-
net sind, und er weist einen den zentralen Chip-Bereich
in einer geschlossenen Kurve umlaufenden Flanschbe-
reich 229 auf, in dem keine Mikrospiegel 222 angeordnet
sind. Die Zahl der Mikrospiegel betragt zum Beispiel ca.
1,3 Millionen, die in einer Matrix mit 1152 Spalten und
1152 Reihen angeordnet sind.

[0036] Figur 2 zeigt auch, dass der DMD-Chip 22 in
einem Sockel 266 der Leiterplatte 26 angeordnet ist und
gehalten wird. Dabei erfolgt die mechanische Halterung
des DMD-Chips 22 in dem Sockel 266 Uber die seitlichen
Schmalseiten 228 und ggf. zusatzlich tber Teile der
Rickseite 226 des DMD-Chips 22, und die elektrische
Kontaktierung erfolgt ebenfalls (ber die seitlichen
Schmalseiten 228 und/oder Uber die Riickseite 226 des
DMD-Chips 22 von der Leiterplatte 26 aus. Die Leiter-
platte 26 ist fest mit dem zentralen Tragerelement 28
verbunden. Die Verbindung erfolgt bevorzugt durch in
der Figur 1 dargestellte Klebeverbindungen 36. In der
Figur 1 liegen die Klebeverbindungen 36 zwischen der
Leiterplatte 26 und Aufnahmen 288 des zentralen Tra-
gerelements 28.

[0037] Dabei bt die Leiterplatte 26 keine senkrecht
zur Flache der Leiterplatte 26 und der Vorderseite 224
des DMD-Chips 22 wirkende Anpresskraft aus. Die Lei-
terplatte 26 halt den DMD-Chip 22 mit ihrem Sockel 266
jedoch in tangential zur Vorderseite 224 des DMD-Chips
22 und der Leiterplatte 26 liegenden Richtungen fest.
[0038] Die genannte Anpresskraft wird von dem elas-
tischen Element 32 als Riickstellkraft einer elastischen
Verformung erzeugt, die das elastische Verbindungse-
lement 32 beim Zusammenbau des Lichtmoduls 16 er-
fahrt. Diese Anpresskraft wird von dem Stempel 302 auf
die Riickseite des DMD-Chips 22 tibertragen und drtickt
den Flanschbereich 229 des DMD-Chips 22 gegen die
Ruickseite des zentralen Tragerelements 28.

[0039] Im zusammengebauten Zustand ist eine als
elastisches Verbindungselement 32 dienende Blattfeder
326 mitihrem Tragerelement-seitigen Ende 324 starr mit
dem zentralen Tragerelement 28 verbunden. Das zen-
trale Tragerelement 28 weist Schraubdome 289 auf, die
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aus der Riickseite 284 des zentralen Tragerelements 28
herausragen. Auf ihren von der Riickseite 284 abge-
wandten Enden weisen die Schraubdome 289 Aufnah-
men fur die Tragerelement-seitigen Enden 324 der Blatt-
feder 326 auf.

[0040] Mit ihrem Spannelementbaugruppen-seitigen
Ende 322 ist die Blattfeder 326 kraftschliissig und/oder
formschlissig mit dem auf der Riickseite 262 der Leiter-
platte 26 liegenden ubrigen Teil der Spannelementbau-
gruppe 30 verbunden, der ein Kiihlkérper 304 sein kann.
In der Figur 1 erfolgt diese Verbindung durch Form-
schlusselemente 306 der Spannelementbaugruppe 30,
die das Spannelementbaugruppenseitige Ende 322 der
Blattfeder 326 daran hindern, sich zur Leiterplatte 26 zu
bewegen.

[0041] Durch den Stempel 302, mitdem sich die Span-
nelementbaugruppe 30 durch das Leiterplattenfenster
264 hindurch an der Riickseite 226 des DMD-Chips 22
abstitzt, ergibt sich beim Zusammenbau des Lichtmo-
duls 16 vor einem Herstellen der Schraubverbindungen
zunachst ein Abstand zwischen den Blattfeder-seitigen
Enden der Schraubdome 289 und den Tragerelement-
seitigen Enden 324 der Blattfeder 326 in einer zur Riick-
seite 262 der Leiterplatte 26 senkrechten Richtung. Beim
Herstellen der Schraubverbindung verschwindet dieser
Abstand zwischen den Blattfeder-seitigen Enden der
Schraubdome 289 und den Tragerelement-seitigen En-
den 324 der Blattfeder 326, wobei die Blattfeder 326 elas-
tisch verformt wird. Dabei ergibt sich eine zum DMD-Chip
22 gerichtete Anpresskraft, die von dem Stempel 302
durch das Leiterplattenfenster 264 hindurch auf die
Ruckseite des 226 des DMD-Chips 22 (ibertragen wird
und die diesen auf den riickseitigen Rand des Tragere-
lementfensters 286 driickt.

[0042] BeiderMontage des Lichtmoduls 16 erfolgt das
Herstellen der Schraubverbindung zwischen den Blatt-
feder-seitigen Enden der Schraubdome 289 und den Tra-
gerelement-seitigen Enden 324 der Blattfeder 326 be-
vorzugt in zwei Stufen: In einer ersten Stufe erfolgt die
Schraubverbindung nur so weit, dass das elastische Ver-
bindungselement 32 noch nicht seine volle Riickstellkraft
erzeugt, wobei die Schraubverbindung aber doch so weit
hergestellt wird, dass der DMD-Chip 22 schon mit einer
gewissen, wenn auch nicht mit der vollen Anpresskraft
auf die Ruckseite 284 des zentralen Tragerelements 28
gedrickt wird. Wenn zum endfesten Anziehen der
Schraubverbindung zum Beispiel m Umdrehungen erfor-
derlich sind, erfolgen zunachst zum Beispiel nur k <m
Umdrehungen, wobei k zum Beispiel = m/2 ist. Das elas-
tische Verbindungselement 32 wird dabei zunachst in
einem ersten Ausmal verformt, in dem es die gewisse
Anpresskraft erzeugt.

[0043] Dabeiwird die Anpresskraft so eingestellt, dass
die Leiterplatte 26 dabei zunachst relativ zu den Aufnah-
men 288 des zentralen Tragerelements 28 in der Leiter-
plattenebene schwimmend beweglich ist. In diesem Zu-
stand wird die Leiterplatte 26 erfindungsgemaf mit Hilfe
einer kamera- und Bildverarbeitungs- gestiitzten Aus-
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richtevorrichtung zusammen mit dem im Sockel 266 der
Leiterplatte 26 fest sitzenden DMD-Chip 22 so ausge-
richtet, dass die Richtungen, in welche die Mikrospiegel
222 von der Primaroptik 20 her einfallendes Licht 34 re-
flektieren, den gewiinschten Sollrichtungen entspricht.
Nach erfolgter Ausrichtung wird die Leiterplatte 26 mit
den Klebeverbindungen 36 mit den Aufnahmen 288 des
zentralen Tragerelements 28 spannungsfrei verklebt.
Erst danach werden die Schraubverbindungen, mit de-
nen die Blattfeder 326 mit den Schraubdomen 289 ver-
schraubt wird, endfest angezogen. Dabei wird das elas-
tische Verbindungselement 32 insgesamt in einem zwei-
ten Ausmal verformt, das gréRer als das erste Ausmald
ist. Daher ist auch die Rickstellkraft und damit auch die
Anpresskraft bei endfest angezogenen Schrauben gro-
Rer als vorher.

[0044] Figur 3 zeigt eine zum Ausflihren eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens geeignete Ausrichtevorrich-
tung 400. Die Auswertevorrichtung 400 weist ein zusam-
menhangendes und in sich starres Gerist 402 auf, das
ein Bezugssystem fir die Ausrichtung der Leiterplatte
mit dem DMD-Chip bildet.

[0045] Das zentrale Tragerelement 28 wird in der Aus-
richtvorrichtung durch mafligenau hergestellte positive
oder negative Formschlusselemente 404 wie Ecken,
Kanten oder Stifte oder Ausnehmungen des zentralen
Tragerelements 28, die in dazu jeweils negativ oder po-
sitiv komplementare Formschlusselemente 404’ des
starren Gerlstes oder eines mit dem starren Gerlst
mafRgenau verbundenen Werkzeugtrager eingreifen, in
einer innerhalb des Bezugssystems prazise vorbestimm-
ten Position und Lage gehalten. Dies wird in der Figur 3
durch die das zentrale Tragerelement 28 mit dem starren
Gerist 402 verbindenden Linienpaare reprasentiert.
[0046] Das zentrale Tragerelement 28 wird in einer
Ausgestaltung direkt in einen entsprechend prazise und
mafRgenau hergestellten Teil des Gerlistes 402 einge-
legt. In einer dazu alternativen Ausgestaltung wird das
zentrale Tragerelement 28 durch einen transportablen
Werkzeugtrager aufgenommen, mit dem das zentrale
Tragerelement 28 und daran anmontierte weitere Be-
standteile des Lichtmoduls von Bearbeitungsstation zu
Bearbeitungsstation weitertransportiert werden. Ein sol-
cher Werkzeugtrager ist in Bezug auf seine Aufnahme
durch das Geriist 402 und in Bezug auf seine Aufnahme
furdas zentrale Tragerelement so malRgenau hergestellt,
dass das zentrale Tragerelement 28 auch bei dieser Aus-
gestaltungin einerinnerhalb des Bezugssystems prazise
vorbestimmten Position und Lage gehalten wird.

[0047] Wennindieser Anmeldung der Begriff einer Po-
sition genannt wird, so bezieht sich dies auf eine trans-
latorische Koordinate in dem genannten Bezugssystem.
Wenndagegen eine Lage genanntwird, bezieht sich dies
auf einen Drehwinkel in dem genannten Bezugssystem.
[0048] Die Ausrichtevorrichtung 400 weist eine Kame-
ra 406 auf. Die Kamera 406 erfasst Bilder des DMD-
Chips 22 in der Leiterplattenebene oder einer dazu par-
allelen Ebene, und sie erfasst gleichzeitig Bilder von Be-



9 EP 3 578 875 A1 10

zugsmarkierungen 405 des Werkzeugtragers und/oder
des zentralen Tragerelements 28. Eine solche Bezugs-
markierung 405 kann zum Beispiel eine Kante des Tra-
gerelementfensters 286 sein. Die Kamera 406 ist bevor-
zugt so angeordnet, dass sie der Vorderseite 282 des
zentralen Tragerelements 28 zugewandt ist und Bilder
der Vorderseite 224 des DMD-Chips 22 durch das Tra-
gerelementfenster 286 hindurch aufnimmt.

[0049] Figur 3 zeigtauch, dass die Leiterplatte 26 Aus-
nehmungen 268 aufweist, und dass das zentrale Trage-
relement 28 an seinen den Ausnehmungen 268 der Lei-
terplatte 26 benachbarten Stellen Aufnahmen 288 in
Form flacher Bereiche aufweist. Diese flachen Bereiche
ragen parallel zu den Ebenen, in denen die Ausnehmun-
gen 268 liegen, Uber die Ausnehmungen 268 hinaus. Die
Ausnehmungen 268 weisen bevorzugt eine lichte Weite
auf, die zwischen 5 mm und 10 mm liegt. Zwischen den
Randern der Ausnehmungen 268 und den Aufnahmen
288 besteht im zusammengebauten Zustand bevorzugt
ein schmaler Spalt, dessen Dicke bevorzugt kleiner oder
gleich 1 mmiist. Die Aufnahmen 288 beriihren die Rander
der Ausnehmungen 268 daher bevorzugt nicht. Diese
Strukturen dienen zum Erzeugen der Klebeverbindun-
gen 36 (vergleiche Figur. 1).

[0050] Die Ausrichtevorrichtung 400 weist ein Steuer-
gerat 408 auf, das dazu eingerichtet, insbesondere dazu
programmiert ist, die von der Kamera 406 erfassten Bil-
der mit Hilfe eines Bildverarbeitungsprogramms auszu-
werten. Die Auswertung erfolgt bevorzugt so, dass die
Lage und der Verlauf von wenigstens einer AuRenkante
225 der spiegelnden Flache der Anordnung der Mikro-
spiegel 222 (vergleiche Figur 2) bestimmt werden.
[0051] Das Steuergerat 408 ermittelt auf diese Weise
quantitative Werte fir die Position und den Drehwinkel
des DMD-Chips 22 in dem Bezugsystem.

[0052] Die Ausrichtevorrichtung 400 weist einen Grei-
fer 410 auf. Eine Basis des Greifers 410 ist starr mit we-
nigstens einem Stellglied 412 verbunden, mit dem der
Greifer 410 parallel zu einer x-y-Ebene des Bezugsys-
tems der Ausrichtevorrichtung 400 bewegbar ist und mit
dem er um eine zur z-Richtung parallele Drehachse dreh-
bar ist und mit dem das Offnen und SchlieRen des Grei-
fers 410, d.h. das Greifen, angetrieben wird. Das Stell-
glied 412 wird von dem Steuergerat 408 in Abhangigkeit
von den Positionsinformationen und/oder Drehwinkelin-
formationen gesteuert, die das Steuergerat aus den Si-
gnalen der Kamera 406 erzeugt.

[0053] Figur 4 zeigt ein Flussdiagramm als Ausflh-
rungsbeispiel eines erfindungsgeméafien Verfahrens
zum Montieren einer einen DMD-Chip 22 tragenden Lei-
terplatte 26 in einem DMD-Lichtmodul 16 fiir einen Kraft-
fahrzeugscheinwerfer 10.

[0054] In einem ersten Schritt 500 wird ein die Leiter-
platte 26, ein zentrales Tragerelement 28 und eine Span-
nelementbaugruppe 30 aufweisendes Teilmodul des
Lichtmoduls 16, wie es in der Figur 1 dargestellt ist, her-
gestellt. Das zentrale Tragerelement 28 dieses Teilmo-
duls weist ein Tragerelementfenster 286 auf und ist elas-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tisch mit der Spannelementbaugruppe 30 verbunden.
Dabei wird der DMD-Chip 22 zwischen einem Rahmen
des Tragerelementfensters 286 und der Spannelement-
baugruppe 30 kraftschliissig klemmend und dabei in ei-
ner zur Leiterplattenebene parallelen Ebene gegen den
Widerstand einer aus der klemmenden Kraft resultieren-
den Reibungskraft beweglich festgehalten.

[0055] In einem zweiten Schritt 502 wird ein Bezugs-
system fiir die Lage und Position des DMD-Chips 22 re-
lativ zum zentralen Tragerelement 28 festgelegt. Das
Festlegen erfolgt durch Einlegen des Teilmoduls in eine
Ausrichtevorrichtung 400, wie sie unter Bezug auf die
Figur 3 erlautert worden ist, und die einen durch ein Stell-
glied 412 beweglich steuerbaren Greifer 410, eine bild-
signalerzeugende Kamera 406, und ein Bildsignale der
Kamera 406 zu Stellsignalen fir das Stellglied 412 ver-
arbeitendes Steuergerat 408 aufweist

[0056] In einem dritten Schritt 504 wird die Leiterplatte
26 mit dem Greifer 410 der Ausrichtevorrichtung 400 ge-
griffen. Die Position und Lage der Leiterplatte 26 mitdem
DMD-Chip 22 sind dem Steuergerat 408 dann bekannt.
[0057] In einem vierten Schritt 506 erfolgt ein Aufneh-
men von wenigstens einem Bild von wenigstens einem
Lagemerkmal und/oder wenigstens einem Positions-
merkmal des DMD-Chips 22 in der Ausrichtevorrichtung
400 durch das Tragerelementfenster 286 hindurch.
[0058] In einem fiinften Schritt 508 erfolgt ein Berech-
nen der Lage und Position des DMD-Chips 22 in dem
Bezugssystem der Ausrichtevorrichtung 400 in Abhan-
gigkeit von Signalen der Kamera 406 und eine Bildung
von Ansteuersignalen, mit denen das Steuergerat 408
den Greifer 410 in einem sechsten Schritt steuert. Die
Ansteuersignale werden dabei jeweils so gebildet, dass
der Greifer 410 die Soll-Lage und SollPosition der Lei-
terplatte 26 mit dem DMD-Chip 22 einstellt, indem die
Leiterplatte 26 durch den Greifer 410 entsprechend ge-
dreht und translatorisch bewegt wird.

[0059] Das Steuern der Position des Greifers 410 in
Abhangigkeit von einer Abweichung der Lage und Posi-
tion des DMD-Chips 26 von einer Soll-Lage und Sollpo-
sition erfolgt in einem sechsten Schritt 510 so, dass der
DMD-Chip (26) die Sollposition und Soll-Lage einnimmt.
Die klemmende Halterung des DMD-Chips 22 zwischen
seiner Anlage an dem Rahmen des Tragerelementfens-
ters 286 und dem Stempel 302 der Spannelementbau-
gruppe 30 erlaubt diese Bewegungen und setzt ihnen
nur einen durch den Antrieb des Greifers 410 Gberwind-
baren Reibungswiderstand entgegen.

[0060] In einem siebten Schritt 512 wird die Position
und Lage des DMD-Chips 22 in dem zentralen Tragere-
lement 28 weiter, d.h. Uber die bereits vorhandene klem-
mende Halterung hinaus, fixiert, wenn die Sollposition
und Soll-Lage erreicht ist.

[0061] Ineiner bevorzugten Ausgestaltung erfolgt dies
sowohl durch Klebeverbindungen 36 als auch durch eine
Verstarkung der Klemmekraft, mit welcher der DMD-Chip
22 klemmend gehalten wird.

[0062] Zum Herstellen derKlebeverbindungen 36 wer-
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den die Ausnehmungen 268 mit einem zahflissigen Kle-
ber ausgefiillt, wobei der Kleber bevorzugt auch zwi-
schen die Rander der Ausnehmungen 268 und die Auf-
nahmen 288 eindringen darf. Der Kleber ist bevorzugt
von einer Sorte, die bei einer Bestrahlung mit ultraviolet-
tem Licht rasch aushartet. Um eine solche rasche Aus-
hartung zu erzielen, werden die Klebeverbindungen 36
bevorzugt firr eine Zeitdauer zwischen 15 s und 30 s mit
ultraviolettem Licht bestrahlt. Auf diese Weise wird die
Leiterplatte 26 im ausgerichteten Zustand mit dem zen-
tralen Tragerelement 28 schwimmend verklebt. Die Lei-
terplatte 26 muss im Folgenden keine senkrecht zur Lei-
terplattenebene wirkenden Krafte tbertragen. Dadurch
wird zum Beispiel ein unerwiinschtes Aufschwingen der
Leiterplatte 26 im spateren Betrieb wirksam vermieden,
was die Zuverlassigkeit und die Dauerhaltbarkeit des
Lichtmoduls 16 im spateren Betrieb des Lichtmoduls 16
in dem Kraftfahrzeugscheinwerfer 10 vorteilhaft verbes-
sert.

[0063] Die Verstarkung der Klemmkraft erfolgt durch
endfestes Anziehen der Schrauben, mit denen die Span-
nelementbaugruppe 30 an den Schraubdomen 289 des
zentralen Tragerelements 28 befestigt ist.

[0064] Daran kann sich ein Temperaturbehandlungs-
schritt anschlielen, in dem die Klebeverbindungen 36
bei erhdhter Temperatur endfest ausgehartet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahrenzum Montieren einer einen DMD Chip (22)
tragenden Leiterplatte (26) in einem DMD-Lichtmo-
dul (16) fur einen Kraftfahrzeugscheinwerfer (10),
gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

- Herstellen (500) eines die Leiterplatte (26), ein
zentrales Tragerelement (28) und eine Spann-
elementbaugruppe (30) aufweisenden Teilmo-
duls des Lichtmoduls (16), wobei das zentrale
Tragerelement (28) ein Tragerelementfenster
(286) aufweist und elastisch mit der Spannele-
mentbaugruppe (30) verbunden ist und wobei
der DMD-Chip (26) zwischen einem Rahmen
des Tragerelementfensters (286) und der Span-
nelementbaugruppe (30) durch eine Anpress-
kraft kraftschliissig klemmend und dabeiin einer
zur Leiterplattenebene parallelen Ebene gegen
den Widerstand einer aus der klemmenden An-
presskraftresultierenden Reibungskraft beweg-
lich gehalten wird,

- Festlegen (502) eines Bezugssystems fir die
Lage und Position des DMD-Chips (22) relativ
zum zentralen Tragerelement (28) durch Einle-
gendes Teilmoduls in eine Ausrichtevorrichtung
(400), die einen durch ein Stellglied (412) be-
weglich steuerbaren Greifer (410), eine Bildsig-
nale erzeugende Kamera (406), und ein Bildsi-
gnale der Kamera (40&) zu Stellsignalen fir das
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Stellglied (412) verarbeitendes Steuergerat
(408) aufweist,

- Greifen (504) der Leiterplatte (26) mit dem
Greifer (410),

- Aufnehmen (506) von wenigstens einem Bild
von wenigstens einem Lagemerkmal und/oder
wenigstens einem Positionsmerkmal des DMD-
Chips (22) in der Ausrichtevorrichtung (400)
durch das Tragerelementfenster (286) hin-
durch,

- Berechnen (508) der Lage und Position des
DMD-Chips (26) in dem Bezugssystem der Aus-
richtevorrichtung (400) in Abhangigkeit von Bild-
signalen der Kamera (406),

- Steuern (510) der Position des Greifers (410)
in Abhangigkeit von einer Abweichung der Lage
und Position des DMD-Chips (26) von einer Soll-
Lage und Sollposition so, dass der DMD-Chip
(26) die Sollposition und Soll-Lage einnimmt,
und

- (512) Fixieren des DMD-Chips (26) in dem zen-
tralen Tragerelement (28), wenn die Sollposition
und Soll-Lage erreicht ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anpresskraft von einem elasti-
schen Verbindungselement (32) der Spannelement-
baugruppe (30) als Ruckstellkraft einer elastischen
Verformung erzeugt wird, die das elastische Verbin-
dungselement (32) beim Zusammenbau des Licht-
moduls (16) erfahrt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bildverarbeitung so erfolgt,
dass die Lage und der Verlauf von wenigstens einer
AuBenkante (225) einer spiegelnden Flache der An-
ordnung der Mikrospiegel (222) bestimmt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Fixierung
durch Klebeverbindungen (36) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Leiterplatte (26) im ausgerichte-
ten Zustand mit dem zentralen Tragerelement (28)
schwimmend verklebt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Leiterplatte (26) angeordnete
Ausnehmungen (268), denen Aufnahmen (288) des
zentralen Tragerelements (28) gegeniiberliegen, mit
einem zahflissigen Kleber ausgefiillt werden, wobei
der Kleber auch zwischen die Rénder der Ausneh-
mungen (268) und die Aufnahmen (288) eindringt.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Klebeverbindungen (36) der
Leiterplatte (26) mit dem zentralen Tragerelement
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(28) fur eine Zeitdauer zwischen 15 s und 30 s mit
ultraviolettem Licht bestrahlt werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Klebeverbindungen (36) zeitlich
nach der Bestrahlung mit ultraviolettem Licht bei er-
héhter Temperatur endfest ausgehartet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 - 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fixierung erganzend
durch eine Verstarkung der Anpresskraft, mit wel-
cher der DMD-Chip (22) klemmend gehalten wird,
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verstarkung der Klemmkraft
durch endfestes Anziehen von Schrauben erfolgt,
mit denen die Spannelementbaugruppe (30) an
Schraubdomen (289) des zentralen Tragerelements
(28) befestigt ist.
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