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Eindimensionale

optische

Abstandsmessverfahren

Automatisierung der Fertigung und gesteigerte Anspriiche an die
Qualitdtssicherung setzen eine verfahrensintegrierbare Fertigungs-
Messtechnik und eine hochentwickelte Sensorik voraus. Dies wird am
Beispiel der Geometrieprifung dargestellt, wo die Optoelektronik fiir
die eindimensionale optische Abstandsmessung wachsende Bedeutung

gewinnt.

Im Zuge der fortschreitenden Rationa-
lisierung und Automatisierung der Fer-
tigung wird zunehmend deutlich, dass

VON TILO PFEIFER, UND
RAINER TUTSCH, AACHEN

die traditionelle rdumliche und zeitli-
che Trennung von Fertigung und Prii-
fung den steigenden Anforderungen an
die Qualitdtssicherung nicht mehr ge-
recht wird. Prozessnahe, automatisierte
und in den Informationsfluss integrier-
te Messtechnik ermoglicht frithzeitige
Fehlererkennung und korrigierenden
Eingriff, sei es durch Bedienpersonal
oder durch automatische Prozesskon-
trollsysteme.

Kriterien fir die Sensorik in der
Automation

Die Verlagerung der Messtechnik vom
Messraum in die Fertigung stellt beson-
dere Anforderungen an die Sensorik.
Sie muss einerseits prozessfihig, d.h. in

den Fertigungsprozess integrierbar
sein, zum anderen aber auch systemfa-
hig, d.h. integrierbar in ein umfassen-
des Messdatenerfassungs- und Auswer-
tungssystem. Immer hdufiger werden
Sensoren mit integrierter Elektronik
zur Vorverarbeitung der Sensorsignale
ausgestattet.

Beriihrungslos arbeitende Sensoren er-
leichtern hédufig das automatische
Handling von Priifteil und Sensorik
und sind vorteilhaft einsetzbar vor al-
lem bei bewegten Priifteilen und bei
empfindlichen Oberfldchen.

Betrachtet man aus dem grossen Gebiet
der Fertigungsmesstechnik (Bild 1) spe-
ziell den Bereich der Geometrieprii-
fung, so kann festgestellt werden, dass
hier vor allem die optoelektronischen
Sensoren zunehmend an Bedeutung ge-
winnen, da sie wichtige Kriterien erfiil-
len wie

- Entkopplung von Messaufnehmer
und Messobjekt,

- hohe Messgeschwindigkeit,

- Miniaturisierung der Aufnehmer,

- leichte Adaption und hohe Flexibili-
tit sowie

- digitale Messwertbereitstellung

- leichte Verkniipfung mit Mikropro-
zessoren.

Optoelektronische Verfahren zum
Messen und Priifen

Die grosse Bedeutung, welche die op-
toelektronische Messtechnik heute ge-
niesst, verdankt sie vor allem den Fort-
schritten in der Halbleitertechnik. Mit
Infrarot-Leuchtdioden und Laserdio-
den stehen robuste Lichtquellen mit ho-
her Leistung und kompakten Abmes-
sungen zur Verfiigung.

Formen der Photodetektoren

Photodetektoren auf Halbleiterbasis
werden heute in einer Fiille von Son-
derformen hergestellt (Bild 2), welche
Einsatz in der Messtechnik finden.
PIN-Dioden (Positive-Intrinsic-Negati-
ve Dioden) finden als schnelle Detekto-
ren z.B. in Lichtschranken Verwen-
dung. Quadranten- und Lateraleffekt-
Photodioden lassen sich unter anderem
zur Strahllageerkennung in ein oder
zwei Dimensionen und damit zu Mess-
zwecken einsetzen. CCD-Arrays in Zei-
len- oder Matrixanordnung werden als
Bildaufnehmer hoher Auflésung einge-
setzt. Aufgrund ihrer Kompaktheit,
Robustheit und Geometriestabilitit
konnten sie in manchen Bereichen die
konventionellen Bildaufnahmerdhren
verdringen.
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Bild 3.  Bertihrungslose optische Messverfahren mit einfacher Beeinflussung des

Strahlenganges (Quelle: WZL TH Aachen)

Physikalische Effekte

Ordnet man die in der Messtechnik

zum Einsatz kommenden optoelektro-

nischen Verfahren nach den zugrunde-

liegenden physikalischen Effekten, so

kann man folgende Unterteilung

durchfiihren (Bild 3, Bild 4):

- einfache Beeinflussung des Strahlen-
gangs,

- optische Abbildung nach den Geset-
zen der Strahlenoptik,

- Interferenz ~ mittels
Lichts,

- Lichtbeugung an Objektstrukturen

- Laufzeitmessung des Lichtes

kohédrenten

In der weiteren Betrachtung soll spe-
ziell auf die eindimensionalen opti-

schen Abstandsmessverfahren einge-
gangen und deren Arbeitsprinzip und
Leistungsmerkmale erldutert werden.

Eindimensionale optische
Abstandsmessverfahren

Optische Abstandsmessgerite fiir den
Einsatz in der Fertigungsmesstechnik
arbeiten mit Messbereichen von weni-
gen Millimetern bis hin zu mehreren
Metern und erreichen dabei eine relati-
ve Messwertauflosung von Yieo bis Y1000
des Messbereiches [1]. Bild 5 gibt einen
Uberblick iiber derzeitig eingesetzte op-
tische Abstandsmessgeriite, ihre techni-

abbildende Systeme
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Bild 4. Beruhrungslose optische Messverfahren mit abbildenden Systemen, Interfero-

metrie, Laufzeitsensor, Beugung (Quelle: WZL TH Aachen)
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Als Lichtquelle dient meist eine IR-
Leuchtdiode, welche auf die zu messen-
de Oberflache abgebildet wird. Das von
der Oberfliche riickgestreute Licht
wird auf eine Photodiode fokussiert, de-
ren Ausgangssignal elektronisch ver-
starkt und ausgewertet wird.

Schaltende Taster. Betrachtet man die
Abstandskennlinie eines derartigen Re-
flextasters, so sind zwei Bereiche zu un-
terscheiden. Wird der Taster aus grosser
Entfernung an die Oberflache herange-
fiihrt, so wéchst die Ausgangsspannung
zundchst monoton an, fillt nach Unter-
schreiten eines bestimmten Abstandes
Siin jedoch wieder ab. Zwei Effekte ar-
beiten hier gegeneinander: Einerseits
nimmt die Intensitdt des riickgestreu-
ten Lichtes mit zunehmender Entfer-
nung von der streuenden Fliche ab.
Anderseits wird bei zu kleinem Ab-
stand der Lichtfleck aufgrund der Par-
allaxe nicht mehr vollstindig auf den
Detektor abgebildet, was den Intensi-
tatsabfall im Nahbereich erkldrt. Hau-
fig werden derartige Reflextaster als
schaltende Taster ausgeftihrt, wobei
eine elektronische Auswerteschaltung
das Messsignal mit einer Referenzspan-
nung vergleicht.

Messende Taster. Soll das System als
messender Taster arbeiten, so muss
man sich, um Mehrdeutigkeiten zu ver-
meiden, auf einen Bereich beschrin-
ken, innerhalb dessen die Kennlinie
monoton verlduft. Dabei ist zu beach-
ten, dass der Anstieg im Nahbereich
viel steiler erfolgt als der Abfall im
Fernbereich. Versuchsreihen haben zu-
dem gezeigt [2], dass der Anstieg im
Nahbereich zwischen 30 Prozent und
80 Prozent der Maximalintensitit nédhe-
rungsweise linear erfolgt. Hier lassen
sich unter gilinstigen Bedingungen
Antastungen mit Reproduzierbarkeiten
in der Grossenordnung von Yieo mm
durchfiithren.
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Problem des Stérlichteinfalls. Bei der
Ubertragung optischer Messverfahren
vom Labor mit definierten Umge-
bungsbedingungen in die Fertigung
taucht immer wieder das Problem des
Storlichteinfalls auf. Durch Fenster
einfallendes Tageslicht, Gliihlampen-
licht oder mit Netzfrequenz pulsieren-
des Leuchtstofflampenlicht, bei der
Antastung glithender Bleche auch die
vom Objekt selbst ausgehende Strah-
lung erreicht am Messort zuweilen In-
tensitdten in der gleichen Grdssenord-
nung wie das Messlicht, was zu Fehl-
messungen fiithren kann. Dieser Fehler-
quelle kann mit zwei Massnahmen ent-
gegengewirkt werden: optische Filte-
rung und elektronische Modulation.
Die IR-Leuchtdioden strahlen nur in
einem begrenzten Spektralbereich.
Durch die Verwendung von diesem
Spektralbereich angepassten Infrarot-
filtern vor dem Detektor kann Stérlicht
aus anderen Frequenzbereichen ausge-
blendet werden.

Storsignalunterdriickung. Moduliert
man den Betriebsstrom der Leuchtdio-
de mit einer Frequenz von typischer-
weise einigen Kilohertz, so ldasst sich
das am Detektor entstehende Nutzsi-
gnal durch schmalbandige elektroni-
sche Bandfilter vom breitbandigen
Storpegel abtrennen. In Bild 6 ist diese
Kombination von Modulation des Sen-
delichtes und Demodulation des emp-
fangenen Signals dargestellt. Der Si-
gnal-/Rauschabstand ldsst sich noch
weiter erhohen, indem nicht nur fre-
quenz-, sondern auch phasenrichtig de-
moduliert wird. Diese als Lock-in-Tech-
nik bezeichnete Storsignalunterdriik-
kung lasst sich heute durch den Einsatz
integrierter Schaltungen mit geringem
Aufwand realisieren.

Faseroptische Abstandstaster

Eine spezielle Gruppe von nach dem
Riickstreuverfahren arbeitenden opti-
schen Abstandssensoren stellen die
faseroptischen ~ Abstandstaster — dar
(Bild 7).

Funktionsprinzip. Das Licht einer IR-
Leuchtdiode wird in das Sendefaser-
biindel eingespeist. Der Lichtaustritt an
der geschnittenen und plangeschliffe-
nen Stirnseite des Messkopfes erfolgt in
Form eines Lichtkegels, dessen Kegel-
winkel durch die numerische Apertur
der Glasfasern bestimmt wird. Jede ein-
zelne lichtaussendende Faser beleuch-
tet mit anwachsendem Objektabstand
einen Kreis mit zunehmendem Durch-
messer. Dieser Kreis gelangt mehr und
mehr in den Sichtbereich der empfan-
genden Fasern, so dass eine immer
grosser werdende Lichtmenge auf die
am Ende der Empfangsfasern angeord-
nete Photodiode fallt. Diesem Effekt ist
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Bild 5. Berihrungslose, eindimensionale Abstandsmessverfahren

TH Aachen)

eine Intensitdtsabnahme aufgrund der
anwachsenden Objektentfernung tiber-
lagert, so dass sich auch hier eine Ab-
standskennlinie 4hnlich der des Reflex-
tasters ergibt. Je nach Anwendungsfall
werden unterschiedliche Anordnungen
von Sende- und Empfangsfasern einge-
setzt, z.B. koaxiale, geteilte oder stati-
stisch gemischte Faserbtndel.

Messbereich. Faseroptische Reflexta-
ster erreichen selten einen grdsseren
Messbereich als 1| mm. Dabei sind aller-
dings Auflésungen im Mikrometerbe-
reich erreichbar [3]. Die Faserbiindel
konnen je nach Einsatzbereich Lidngen
von ca. 10 cm bis zu mehreren Metern

(Quelle: WZL

aufweisen. Vorteile gegeniiber direkt
arbeitenden Reflextastern ergeben sich
vor allem bei widrigen Umgebungsbe-
dingungen, Explosionsgefahr oder star-
ken elektromagnetischen Stérpegeln
am Messort.

Messen an schwer zugdnglichen Stellen.
Bei Einsatz hochflexibler Faserbiindel
lassen sich Masse an schwer zugingli-
chen Stellen mit hoher Auflésung pri-
fen, wie am Beispiel des faseroptischen
Innengewindesensors in Bild 8 zu sehen
1st.

Dieser Sensor besteht aus zwei faserop-
tischen Abstandstastern, die in einem
zylindrischen Sensorhalter eingebettet
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sind und die seitlich Abstandssignale
zur Gewindekontur aufzeichnen [4].

Der einzelne Taster ist koaxial aufge-
baut und enthilt in der Mitte nur eine
einzelne lichtaussendende Faser. Um
einen moglichst kleinen Lichtpunkt zu
erzeugen, wurde eine Monomodefaser
verwendet, die einen sehr kleinen Ab-
strahlwinkel aufweist. Dies ist erforder-
lich, um die Struktur des Innengewin-
des ortlich auflésen zu konnen. Bild 9
zeigt eine praktische Ausfiihrungsform
dieses Sensors.

Ein typisches Abstandssignal beim Ein-
fahren in ein Innengewinde zeigt Bild
10. Deutlich sind die Signalmaxima des

Spitzendurchmessers zu erkennen. Der
Rechner ermittelt aus der ortlichen
Wiederholung der Lage dieser Spitzen
die Steigung des Gewindes und ordnet
danach die einzelnen Abschnitte iiber
eine Kalibrierkennlinie einem Mass zu.
Mit diesem Sensor kann am Innenge-
winde eine Ausbruchkontrolle durch-
gefiihrt werden sowie eine massliche
Erfassung von Steigung, Kerndurch-
messer, Spitzendurchmesser und Flan-
kenform.

Einschrdnkung der
Einsatzmaéglichkeiten

Abschliessend muss als Einschrinkung
der Einsatzmoglichkeiten von nach
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Bild 8. Faseroptischer Innengewindesensor (Quelle: Fraunhofer-Institut fur Produk-  Bild 9. Ein am IPT erstelltes Labormuster

tionstechnologie FhG-IPT Aachen)
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dem Riickstreuverfahren arbeitenden
optischen  Abstandssensoren darauf
hingewiesen werden, dass aufgrund der
Auswertung der reflektierten Licht-
menge eine ausgeprdgte Abhingigkeit
des Messsignals von der angetasteten
Oberflache vorliegt. Ihr Einsatz ist
dann sinnvoll, wenn immer ein und
derselbe Messpunkt angetastet werden
soll oder wenn zumindest das angetaste-
te Werkstiick von gleichméssiger Ober-
flichenbeschaffenheit und Farbe ist.
Durch Messung der Abstandskennlinie
fiir eine spezielle Oberflache kann der
Sensor auf diese kalibriert werden und
liefert dann reproduzierbare Antast-
ergebnisse.

Das Triangulationsverfahren

Im Gegensatz zu den vorab beschriebe-
nen Reflextastern wird bei Triangula-
tionssensoren nicht die Intensitdt des
riickgestreuten Lichtes ausgewertet,
sondern die Position eines auf die Ober-
fliche projizierten Lichtpunktes be-
stimmt. Dadurch wird der Einfluss der
Oberflichenbeschaffenheit auf das
Messergebnis stark verringert. Der
Lichtpunkt auf der Objektoberfliche
wird mit einer Linse auf einen posi-
tionsempfindlichen Detektor abgebil-
det. Dabei kommen Doppelphotodio-
den, Lateraleffektphotodioden und
CCD-Zeilensensoren zur Anwendung.

Doppelphotodiode

Der einfachste Typ positionsempfindli-
cher Photodetektoren ist die Doppelfo-
todiode. Zwei Photodioden sind, durch
einen Spalt von wenigen Hundertstel
Millimetern getrennt, auf einem ge-
meinsamen Substrat untergebracht.

(Quelle:

des  Innengewindesensors

FhG-IPT, Aachen)
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Triangulationssensor

Die Arbeitsweise eines Triangulations-
sensors mit Doppelphotodiode ist in
Bild 11 dargestellt. Es sind fiir drei Posi-
tionen der Objektoberflache die Strahl-
verliufe eingezeichnet. Jede Objektent-
fernung im Messbereich ist eindeutig
durch die Position des Bildes des Licht-
punktes auf dem Detektor identifizier-
bar. Betrachtet man die Differenz der
Ausgangsspannungen der beiden Dio-
den als Funktion des Abstandes, so er-
kennt man einen, zwischen einem Ma-
ximum und einem Minimum monoto-
nen, im mittleren Bereich nahezu linea-
ren Verlauf mit einem Nulldurchgang
(5).

Die Auswertung der Diodenspannun-
gen geschieht durch analogelektroni-
sche Bildung der Differenz und der
Summe der beiden Signale. Durch Di-
vision des Differenzsignals durch das
Summensignal wird eine Normierung
durchgefiihrt, die den Einfluss der Re-
flektivitdt und der Farbe des Messob-
jektes eliminiert. Das normierte Signal
kann liber eine Kalibrierkurve direkt in
den zugehorigen Objektabstand umge-
rechnet werden. Doppelphotodioden
lassen zur Storlichtunterdriickung eine
Modulation bis in den Megahertzbe-
reich zu, was auch die Antastung
schnell bewegter Objekte ermoglicht.
Schaltende Taster. Eine hiufig anzu-
treffende Ausfithrungsform von Trian-
gulationssensoren mit Doppelfotodiode
sind schaltende Taster. Hier wird durch
eine Auswerteelektronik beim Null-
durchgang des Differenzsignals ein
Triggersignal erzeugt, wodurch ange-
zeigt wird, dass das Objekt seine Sollpo-
sition erreicht hat. Auf diese Weise sind
Antastreproduzierbarkeiten von weni-
ger als 10 pm erreichbar.

Kombination von Reflextastern und
Lichtschranken. Ein Beispiel fiir die
Einsatzmoglichkeiten solcher Geriite
ist eine Messanlage zur Vermessung
von Raddurchmessern an Schienen-
fahrzeugen, die in Bild 12 dargestellt
ist. Mit einer Kombination von opto-
elektronischen  Reflextastern — und
Lichtschranken wird der Durchmesser
wihrend des Uberrollens durch die
Verrechnung de. tpunkte des Errei-
chens der fest eingestellten Schaltab-
stinde der Triangulationssensoren zur
Radoberfliche zusammen mit der Ge-
schwindigkeit des Fahrzeuges, die
durch die Lichtschranken ermittelt
wird, bestimmt (siehe Bild 13). Dabei
wird das Rad nur in Form einer Viertel-
kreisantastung erfasst, da der grosste
Teil des Rades durch Verkleidungen
und Bremsbacken unzuginglich ist. Da
das als kreisformig vorausgesetzte Rad
durch die Anzahl der Messpunkte tiber-
bestimmt ist, wird zur Verringerung der
Messunsicherheit eine Bestanpassung

pial=1c] 4608
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Bild 10. Analoges Abstandssignal der beiden faseroptischen Taster eines Innenge-
windesensors Uber sechs Gewindegénge (Quelle: FRG-IPT, Aachen)
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Bild 12.  Optoelektronische
messer-Messanlage  (Quelle:
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Bild 14. Optisches Abstandsmessgerdt mit FlGchendiode (Quelle: WZL TH Aachen)

nach dem Newton-Kantorowitsch-Aus-
gleichsverfahren vorgenommen [6].

Lateraleffekt-Fotodiode

Bild 14 zeigt einen Triangulationssen-
sor mit Lateraleffekt-Fotodiode. Dies
ist eine grossfliachige, lingliche, recht-
eckige Fotodiode mit je einem Anoden-
kontakt an den beiden Schmalseiten.
Fallt ein Lichtbiindel auf die Detektor-
flache, so wird an beiden Anoden eine
Spannung erzeugt. Die relative Grosse
der beiden Spannungen hdngt nach
einem «Hebelgesetz» von der Position
des Strahlschwerpunktes auf dem De-
tektor ab. Ahnlich wie bei dem Sensor
mit Doppelphotodiode wird durch Di-
vision des Differenzsignals durch das

Summensignal  eine  Normierung
durchgefiihrt. Das normierte Signal
wird digitalisiert und linearisiert, so
dass sich eine Auflésung von 0,025 Pro-
zent des Messbereiches ergibt. Typische
Daten eines derartigen Gerites sind
10 um Auflésung bei 40 mm Messbe-
reich und einem Arbeitsabstand von
100 mm.

Im Vergleich zu Geridten mit Doppel-
photodiode zeichnen sich solche mit
Lateraleffekt-Photodiode durch hohere
Auflésung und bessere Linearitit in
einem grosseren Messbereich aus. Die
Messunsicherheit ldsst sich durch Ver-
wendung eines auf einen moglichst
kleinen Lichtfleck fokussierten Lasers

gesuchte Position
“

<)

w3 pixel

Laser

W//////Aﬂ
©

///

a) Triangulationsver fahren

_~Positionslinie der
gemessenen
Kontur

b) Lichtschnittverfahren

Bild 15.  Optische Abstandsmessung mit Laser und CCD-Bildaufnehmer (Quelle: WZL

TH Aachen)
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optimieren. Modulation zur Stérlicht-
unterdriickung ist aufgrund der Trig-
heit des grossflichigen Sensors nur bis
zu Frequenzen von einigen 10 kHz
moglich, was die Anwendbarkeit bei
schnell bewegten Objekten ein-
schrankt.

CCD-Zeilensensoren

Die hochste Ortsauflosung bieten
CCD-Zeilensensoren, die aus einer
grossen Zahl linear angeordneter
gleichartiger Photodioden von genau
definierter Geometrie bestehen. Typi-
sche Sensoren haben 2048 quadratische
Elemente mit einer Kantenlédnge von 13
um. Die gesuchte Lage des Strahl-
schwerpunktes eines auf die Zeile fal-
lenden Lichtbilindels ergibt sich als Mit-
telwert aus den Adressen der Dioden,
bei denen die fest eingestellte Schwell-
spannung (ber- bzw. unterschritten
wird (Bild 15). Durch Interpolation des
Helligkeitsverlaufes ist eine Auflésung
unterhalb der Abmessungen der Einzel-
dioden erreichbar [7].

Abstandsmessungen mit grossem Mess-
bereich. Triangulationssensoren mit
CCD-Zeilen finden hédufig dort Anwen-
dung, wo Abstandsmessungen mit gros-
sem Messbereich oder mit grossem
Grundabstand durchgefithrt werden.
Dann wird als gut kollimierbare Licht-
quelle, wie in Bild 15 dargestellt, ein
HeNe-Laser und als Bildaufnehmer
eine Zeilenkamera mit integrierter
Steuer- und Verstirkerelektronik fiir
die CCD-Zeile verwendet. Typische
Werte fiir den Grundabstand sind 10
cm bis | m, fiir den Messbereich 5 cm
bis 50 cm.

Problematische Stérlichtunterdriickung.
Nachteilig im Vergleich zu den Trian-
gulationssensoren mit Lateraleffekt-
Photodiode ist neben dem hdheren
elektronischen Aufwand die fehlende
Moglichkeit der Modulation zur Stor-
lichtunterdriickung. Die einzige Mog-
lichkeit besteht darin, die Zeile ein
zweites Mal nach Abschalten der Sen-
delichtquelle auszulesen und als Refe-
renzhelligkeit mit dem ersten Signal zu
verrechnen. Allerdings liegt der Dyna-
mikbereich bei CCD-Arrays mit 10° im
Vergleich zu 10% bei Lateraleffekt-Pho-
todioden recht niedrig, so dass derartige
Abstandsmesseinrichtungen nur unter
Abschirmung des Umgebungslichtes
betrieben werden sollten.

Ermitteln  des  Oberflichenprofils.
Durch Abrastern eines Prifteils kann
dessen Oberflichenprofil ermittelt wer-
den. Dabei wird entweder der komplet-
te Sensor bewegt, oder es wird durch
Drehspiegel oder akustooptische Mo-
dulatoren eine periodische Strahlablen-
kung erzeugt [8], [9].
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Das Lichtschnittverfahren

Das zweite in Bild 15 dargestellte Ver-
fahren ist das Lichtschnittverfahren.
Hier wird der Laserstrahl mit einer Zy-
linderlinse zu einem schmalen Licht-
band aufgeweitet. Betrachtet man den
Verlauf des Lichtbandes auf einer
Oberflache, so erkennt man Abwei-
chungen vom geradlinigen Verlauf, die
eindeutig durch das Hohenprofil der
Oberfldche bestimmt sind. Messtech-
nisch lédsst sich dies durch Aufnahme
der verzerrten Linie mit einer Matrix-
kamera und anschliessender Analyse
mit einem Bildverarbeitungssystem
auswerten. Das Arbeitsprinzip kann als
simultane Durchfiihrung einer Viel-
zahl von Abstandsmessungen nach
dem Triangulationsverfahren angese-
hen werden. Das Lichtschnittverfahren
kann z.B. zur kontinuierlichen Uber-
wachung von Stranggussprofilen oder
zur Vermessung kompliziert geformter
Teile wie Turbinenschaufeln und Rota-
tionswerkzeugen eingesetzt werden.

Die wirkungsvolle Ausfilterung des
Fremdlichteinflusses ist auch beim
Lichtschnittverfahren problematisch.
Dariiber hinaus besitzen Matrixkame-
ras in der Regel eine geringere Punkt-
auflosung als Zeilenkameras. Zeilen-
arrays sind bis zu einer Lange von 6000
Elementen verfliigbar, widhrend han-
delsiibliche Matrixarrays Kantenlédn-
gen in der Grossenordnung von 500
Elementen aufweisen (bei speziellen
Messkameras bis zu ca. 1300 Elemen-
te). Daher ist die Messunsicherheit
beim Lichtschnittverfahren grosser als
bei der punktweisen Triangulation.

Das Autofokusverfahren
Autofokussensoren nutzen den Effekt,
dass ein optisches System mit fester
Brennweite und vorgegebener Bildebe-
ne nur bei genau einem Objektabstand
scharf abbildet. Bei bekannter Brenn-
weite ldsst sich entweder durch Einstel-
lung und Messung der Bildweite der
Objektabstand berechnen, oder man
lasst die Bildweite fest und verschiebt
die gesamte Einheit, bis das Objekt in
der Schirfenebene liegt. Nach diesem
Prinzip arbeitende optische Abstands-
messeinrichtungen sind zuerst bei auto-
matischen Messmikroskopen zur Be-
stimmung der z-Koordinate eingesetzt
worden. Durch die Grossserienferti-
gung hochpriziser Autofokusbaugrup-
pen als Tracking-System fiir CD-Plat-
tenspieler [10] wurde die Anwendung
des Verfahrens fiir kompakte beriih-
rungslose  Abstandsmessgerite  zu
marktvertriglichen Preisen moglich.
Als Mass fur die Bildschérfe kann die
Steilheit von Hell/Dunkel-Kanten mit
einem Detektorarray ermittelt werden.
Voraussetzung fir dieses Verfahren ist
ein  Hell/Dunkel-Kontrast auf der

Oberflache. Dieser kann durch einen
auf die Oberfldche projizierten Laser-
lichtpunkt auch definiert vorgegeben
werden. Alternativ kann dann auch der
Durchmesser des Bildes des Laserlicht-
punktes auf dem Detektorarray als
Schérfekriterium ausgewertet werden.
Bei der Foucaultschen Schneidenme-
thode wird der Fokusfleck tiber einen
Strahlteiler auf eine Doppelphotodiode
abgebildet. Dieses Hilfsstrahlenbiindel
wird mit einer schneidenférmigen
Blende zur Hailfte abgeschattet. Bei
exakter Fokuseinstellung liegt der
Lichtfleck genau zwischen den beiden
Photodioden. Eine Defokussierung
fiihrt zu einer asymmetrischen Licht-
verteilung, wobei die Richtung der De-
fokussierung daran erkannt werden
kann, welche der beiden Dioden be-
leuchtet wird (Bild 16).
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Bild 16. Bestimmung der Fokuslage
nach dem Foucaultschen Schneidenver-

fahren (Quelle: FhG-IPT Aachen)
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Bild 17.  Strahlengang in einem optischen Abstandsmessgerdt nach dem Autofokus-
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Bei einem im IPT entwickelten Autofo-
kussensor werden zwei Laserlichtbiin-
del verwendet, die bei korrekt einge-
stelltem Objektabstand auf der Objekt-
oberfliche zusammentreffen (Bild 17).
Bei Regelabweichungen werden zwei
getrennte Bildpunkte auf dem Detektor
erzeugt, deren Abstand ein Mass fir
den Betrag der Regelabweichung ist.
Durch wechselweises Ein- und Aus-
schalten der beiden Laser ist die eindeu-
tige Zuordnung der beiden Bildpunkte
moglich und damit die Richtung der
Regelabweichung bestimmbar.

Autofokussensoren erreichen hochste
Auflésung im Zehntel-Mikrometer-Be-
reich. Da die Scharfstellung mecha-
nisch erfolgt, ist die Messgeschwindig-
keit allerdings erheblich kleiner als bei
Triangulationssensoren.

Mehrere Hersteller sind zurzeit damit
befasst, miniaturisierte Abstandsmess-
képfe nach dem Triangulations- oder
dem Autofokusverfahren zu entwik-
keln, die bei Messunsicherheiten im
Mikrometerbereich auf Koordinaten-
messmaschinen eingesetzt werden kon-
nen (siche Bild 18). Vorteile eines sol-
chen optischen Sensors gegeniiber me-
chanischen Tastern sind die hohere
Messgeschwindigkeit und der Wegfall
von Rechenaufwand zur Korrektur des
Tastkugelradius [11]. Derzeit verfiigba-
re Abstandssensoren kénnen die gefor-
derte Genauigkeit bei variierender An-
tastrichtung und bei unterschiedlich re-
flektierenden Oberflichen noch nicht
einhalten.
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Das Lichtlaufzeitverfahren

Lichtlaufzeitverfahren befinden sich
zurzeit noch in der Entwicklung. Die
Laufzeit eines Lichtimpulses zur Ob-
jektoberfliche und wieder zuriick wird
durch die Verschiebung der Phasenlage
eines mit hoher Frequenz modulierten
Laserstrahlenbiindels gemessen [12].
Die dabei erzielte Aufldsung liegt im
Bereich von einem Millimeter, der
Messbereich liegt bei einigen Metern,
so dass ein mdoglicher Einsatz in der
Handhabungstechnik gesehen wird.

Einsatz in der
Fertigungsmesstechnik

Bild 19 zeigt in einer Ubersicht Umge-
bungsanforderungen, die beim erfolg-
reichen Einsatz von optischen Ab-
standsmessgeriten in der Fertigungs-
messtechnik erfiillt sein mussen. Die
Optik der Gerite muss zur Vermeidung
von Messfehlern sauber gehalten wer-
den, wobei zuweilen der Einsatz von
Druckluftvorhdngen zur Abhaltung
von Staub und Trépfchen erforderlich
1st.

Staub und Nebel im Strahlengang wer-
den bis zu einem gewissen Grad tole-
riert, nicht jedoch Kiihlschmierstoff
auf der zu vermessenden Oberfliche.
Hier empfiehlt es sich, prozessintermit-
tierend zu messen, wobei vor der Mes-
sung der Messort durch einen Druck-
luftstoss gereinigt wird.
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Das Vorhandensein von Umgebungs-
licht hat bei Gerdten mit Fremdlicht-
unterdriickung keinen Einfluss auf das
Messergebnis. Direkte Sonneneinstrah-
lung sollte dennoch vermieden werden,
da ein zu hoher Gleichlichtanteil den
Arbeitspunkt des Detektors in die Be-
grenzung hinein verschiebt. Faseropti-
sche Taster sind aufgrund des geringen
Arbeitsabstandes weniger durch
Fremdlicht beeinflussbar und werden
hiufig auch ohne Storlichtunterdriik-
kung betrieben.
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