Vorwort

Das XX. Messtechnische Symposium des Arbeitskreises der Hochschullehrer
fiir Messtechnik findet vom 5.10. bis 7.10. in Bayreuth statt und wird vom Lehr-
stuhl fiir Mess- und Regeltechnik der Universitit Bayreuth ausgerichtet. Ich
freue mich, zu dieser Tagung eine Vielzahl von Teilnehmern aus Hochschulen
und Forschungseinrichtungen aus Deutschland und dem benachbarten Ausland
bei uns in der Wagnerstadt begriiBen zu diirfen. Das markgrifliche Flair
befliigelt hoffentlich einen angeregten Gedanken- und Erfahrungsaustausch.

Fiir das Programm haben wir 15 Beitrdage aus verschiedenen Gebieten der Mess-
technik zusammengestellt. Die zahlreichen Einsendungen beschiftigen sich mit
aktuellen Fragestellungen und zeigen das groBe Engagement unserer Mitglie-
der. Einen besonderen thematischen Schwerpunkt bildet die optische Messtech-
nik mit den Teilbereichen optische Messsysteme und interferometrische
Messsysteme, die jeweils ein breites Spektrum von Anwendungen abdecken.
Weitere aktuelle Themenbereiche sind die Ultraschallmesstechnik sowie die
biomedizinische und Umweltmesstechnik.

Neben der Signalverarbeitung von Sensoren hat auch die Uberwachung von
Sensoren auf ihren Zustand und ihre Funktionsfihigkeit in letzter Zeit stark an
Bedeutung gewonnen. Deshalb freue ich mich besonders iiber den Vortrag von
Prof. Werthschiitzky zum Thema Sensorselbstiiberwachung. Der diesjidhrige
AHMT-Preis schlieBlich wird Herrn Dr. Anton Fuchs fiir seine Arbeit im The-
menbereich der Uberwachung prozesstechnischer Anlagen verliehen.

Mein besonderer Dank gilt meinem Mitarbeiter Herrn Ralf Stober fiir die Orga-
nisation der Tagung sowie allen Forderern des Symposiums, die die Durchfiih-
rung durch ihre Unterstiitzung ermoglicht haben.

Bayreuth, im Oktober 2006

Gerhard Fischerauer
Lehrstuhl fiir Mess- und Regeltechnik der Universitit Bayreuth
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Selbstiuberwachung und Stoérungstoleranz
von Sensoren

Roland Werthschutzky
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Kurzfassung

Ausgehend vom Begriff der Fehlertoleranz mechatronischer Systeme wird die
Storungstoleranz von Sensoren abgeleitet. Hierfiir ist die exakte Abgrenzung
der in der Mechatronik und Messtechnik teilweise unterschiedlich gebrauchten
Begriffe Fehler, Storung und Ausfall erforderlich. Zur Stérungstoleranz zéhlt
die Selbstiiberwachung der Sensoren einschlieBlich der Moglichkeit einer zu-
mindest teilweisen Rekonfiguration. Auf Basis einer umfangreichen Analyse
des Standes der Technik und eigener Untersuchungen an druckbasierten Durch-
fluss-Sensoren wird eine allgemeingiiltige Struktur der Methoden und Verfah-
ren zur Sensor-Selbstiiberwachung, also der Stérungs- und Ausfallerkennung
sowie deren Diagnose, vorgestellt. Die Wirkungsweise dieser Methoden und
Verfahren fiir die Anwendung bei Sensoren wird erldutert sowie deren Vor- und
Nachteile zusammengestellt. Zielstellung dieser Strukturierung ist die Unter-
stiitzung eines systematischen Vorgehens der Sensorhersteller bei der Imple-
mentierung von Selbstiiberwachung in autarke Sensoren. Ausgehend von der
unterschiedlichen Leistungsfihigkeit dieser Verfahren wird ein Ausblick auf
zukiinftige Entwicklungsschwerpunkte gegeben.

1 Einfuhrung

Standen in der Vergangenheit bei der Sensorentwicklung vor allem Verbesse-
rungen der Spezifikationsdaten, z.B. Reduzierung der Messunsicherheit, im
Vordergrund, sind heute die Entwicklungsziele zunehmend in Richtung der Er-



langung von Kosten-Nutzen-Vorteilen ausgerichtet [1]. Dabei ist aus Anwen-
dungssicht zu beriicksichtigen, dass den tatsdchlichen Sensor-Kosten neben
dem Kaufpreis auch die Installations-, Inbetriebnahme-, Wartungs- und Repara-
turkosten sowie Folgekosten bei Storungen oder Ausfall des Sensors zugerech-
net werden miissen. Vor allem die Wartungs-, Reparatur- und Folgekosten iiber-
steigen in der Prozessmesstechnik den Anschaffungspreis um ein Vielfaches.
Dabher besteht eine der Kernforderungen der Technologie-Roadmap fiir Prozess-
Sensoren [2] in der drastischen Reduzierung von Wartungen und Inspektionen.
Darin eingebunden ist auch die Forderung nach vorausschauender Sensor-
Wartung [3]. Der Sensor sollte also selbst seinen Ist-Zustand erfassen und be-
werten sowie daraus Informationen iiber seine zukiinftige Einsatzbereitschaft
liefern. Diese Funktionalitit, im Weiteren als Selbstiiberwachung [4] bezeich-
net, umfasst die Erkennung von Sensor-Storungen und deren Diagnose nach Art
und Ort der Storung. Der hierfiir erforderliche zusitzliche Signalverarbeitungs-
aufwand wird durch die zunehmende Integration von Komponenten der digita-
len Signalverarbeitung, z.B. Mikrocontroller, in den Sensor abgesichert. Ein
weiterer Anwenderwunsch wird zukiinftig die ,,Selbstreparatur® von Sensoren,
also deren Rekonfiguration, umfassen. Durch die Anwendung von Selbstiiber-
wachung und Rekonfiguration wird in naher Zukunft der Einsatz von gegeniiber
Storungen und Ausfillen toleranten Sensoren, in VDI/VDE 3698 [5] als Fehler-
toleranz bezeichnet, moglich sein. Zur Abgrenzung zu dem in der messtechni-
schen Praxis iiblichen Begriff des Messfehlers, wird im Folgenden von
Storungstoleranz gesprochen [6].

2 Messfehler, Storung und Ausfall

Die allgemeine Messkette eines Sensors ist im Bild 1 dargestellt. Der physikali-
sche Wandlungsmechanismus ist dem Primérsensor zugeordnet. Durch die un-
mittelbar gekoppelte analoge Primirelektronik wird die gewandelte Zwischen-
groBe in ein storsicheres elektrisches Signal umgeformt. Die zunehmend digita-
le Sekundirelektronik enthilt zusitzliche Funktionalititen, wie Korrektur sys-
tematischer Fehler, Umwandlung in ein analoges oder digitales Standardaus-
gangssignal (Bus-Kopplung) und Algorithmen zur Selbstiiberwachung.
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Bild 1: Allgemeine Messkette eines elektrischen Sensors fiir mechanische Gro3en mit
internen und externen Storeinfliissen.

Im Rahmen der Normung innerhalb der Bereiche Zuverldssigkeit, Sicherheit
und Qualititssicherung, z.B. DIN EN 61508 und VDI/VDE 3542, wird der Zu-
stand nach erfolgter Storung als fehlerhafter Zustand oder einfach als Fehler
(fault) bezeichnet. Der Begriff Fehler ist in der Messtechnik jedoch bereits seit
dem 19. Jahrhundert (C.F. GAUSS) als absolute, relative oder reduzierte Abwei-
chung des Messwertes vom Sollwert eingefiihrt und wird im praktischen
Gebrauch auch gegenwiirtig vorrangig verwendet. Jeder Sensor weist daher im
messtechnischen Sinne Fehler auf, die in vorgegebenen Grenzen — Messun
sicherheit (uncertainty) — toleriert werden. Bei einer Uberschreitung dieser
Grenzen wird daher hier nicht vom Fehler, sondern von einer Storung gespro-
chen. Der neu eingefiihrte Begriff der Stérung weicht allerdings von der in
VDI/VDE 3542 festgelegten Storung (malfunction) — Funktion wird nicht mehr
erfiillt, aber System kehrt nach begrenzter Zeit zum ,,korrekten Wirken* zuriick
— ab. Ubereinstimmend wird als Ausfall (failure) die dauerhafte Nichterfiillung
der Funktion bezeichnet.

Im Bild 2 sind die Begriffe Storung und Ausfall im stationdren Zustand des
Sensors an der statischen Sensorkennlinie erldutert. Alle zulédssigen systemati-
schen und zufilligen Abweichungen sind in einem die Messunsicherheit [7]
kennzeichnenden Toleranzband zusammengefasst. Erst beim Verlassen dieses
Toleranzbandes liegt eine Storung vor.



Die dynamischen Fehler werden durch den Amplitudenfrequenzgang des Sen-

sors im Bild 3 beschrieben. Auch hier kennzeichnet ein Toleranzband die zulés-

sigen Abweichungen.
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Bild 2: Statisches Sensor-Ubertragungsverhalten im stérungsfreien und gestorten Be-

trieb.
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Bild 3: Amplitudenfrequenzgang zur Kennzeichnung des dynamischen Sensor-

Ubertragungsverhaltens im stérungsfreien und gestorten Betrieb.

Die Herausforderung bei der Realisierung von Selbstiiberwachung autarker

Sensoren besteht nun darin, alle relevanten Stérungen der Messkette mit mog-
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lichst geringem Aufwand zu detektieren, ohne dass der wahre Wert der Mess-
groBBe bekannt ist. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Sensor im intakten Zu-
stand spezifizierte Messabweichungen — im praktischen Umgang als Sensorfeh-
ler bezeichnet — aufweisen darf.

Die Aufgabe der Sensor-Selbstiiberwachung besteht daher im Erkennen des
Verlassens des spezifizierten statischen und dynamischen Fehlertoleranzbandes
durch das Sensorausgangssignal. Die Storungserkennung muss dabei so schnell
erfolgen, dass beim Anwender noch keine Folgeschiden eintreten konnen.

Nach FEintritt einer Storung kann das Ausgangssignal noch zum groben
Bestimmen bzw. zur Schitzung der MessgroBle genutzt werden. AuBlerdem be-
steht grundsitzlich die Moglichkeit, nach eingetretener Storung eine Rekalibrie-
rung des Sensors vorzunehmen und damit seine volle Funktionsfahigkeit wieder
zu gewihrleisten. Das ist bei einem Sensor-Ausfall [6] nicht mehr moglich.

Im Bild 4 ist der Unterschied zwischen Sensor-Ausfall und Stoérung am Beispiel
der statischen Kennlinie schematisch dargestellt.
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Bild 4: Unterschied zwischen moglichen Ausfillen und Stérungen beim statischen
Sensoriibertragungsverhalten.
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3 Selbstiberwachung und Stérungstoleranz von Sensoren

3.1 Selbstiberwachung, Selbstkalibrierung und Rekonfiguration

Neben dem Begriff der Selbstiiberwachung findet man in der Literatur auch die
Begriffe der Selbstdiagnose, Selbstkalibrierung, Selbstvalidierung oder Selbst-
test, aber auch Smart oder Intelligent Sensor, die dhnlich, teils jedoch auch kon-
trovers verwendet werden. Hier wird als Oberbegriff fiir das Erkennen von
Sensor-Storungen und der Diagnose des storungsbehafteten Zustandes die
Selbstiiberwachung (self monitoring) verwendet.

Die Selbstkalibrierung dagegen soll Informationen iiber die Giiltigkeit des
Mess-Signals liefern. Sie stellt eine Moglichkeit der Sensor-Rekonfiguration
durch Neukalibrierung des gestorten Sensors dar. Die Rekonfiguration schlief3t
sich der Selbstiiberwachung an.

3.2 Ziele der Sensor-Selbstiiberwachung

In der Literatur wird oftmals von der Erhohung der Zuverldssigkeit Rs(?) des
Sensors als Ziel der Selbstiiberwachung gesprochen. Bei genauerem Betrachten
ist jedoch feststellbar, dass die zusitzliche Funktion der Selbstiiberwachung
auch eine begrenzte Zuverlissigkeit Ry(7) aufweist, d.h. auch die Selbstiiberwa-
chung kann gestort sein, oder im Extremfall sogar ausfallen. Da fiir diesen Fall
beide Einheiten bei der Zuverldssigkeitsbetrachtung [9] als Reihenanordnung
auftreten, muss fiir die Gesamtzuverlissigkeit Rg(7) gelten:

Rg(#) = Rs(?) - Ru(r) mit  Rs(7), Ry(?) <1
und damit Rg(?) < Rs(?), Ry(¢)

Im Ergebnis ist die Gesamtzuverldssigkeit Rg(f) des mit Selbstiiberwachung
ausgestatteten Sensors geringer, als die vorherige Sensorzuverldssigkeit Rg(7).
Erst durch die Rekonfiguration, die durch Redundanzanordnungen als Parallel-
schaltung wirkt, ist eine Zuverldssigkeitserhohung moglich.
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Der Nutzen der Selbstiiberwachung von Sensoren liegt vor allem in der Verrin-
gerung der Folgen eines Sensorausfalls. Storungen werden rechtzeitig erkannt
und diagnostiziert und somit Folgeschidden fiir den Prozess vermieden. Damit
wird eine hohere Sicherheit [8], [9] des Sensors gewdihrleistet. AuBBerdem ist
durch das Auswerten der Zusatzinformation ein realistischeres Bild vom Ist-
Zustand und bei geeigneter Bewertung auch vom in naher Zukunft zu erwarten-
den Zustand ableitbar. Durch die damit mogliche, eingangs erwihnte, voraus-
schauende Wartung wird eine hohere Verfiigbarkeit [10] gewihrleistet. Insge-
samt besteht das Hauptziel der Sensor-Selbstiiberwachung in der Erhohung der
Verldsslichkeit [6], d.h. solange weder Storung noch Ausfall gemeldet werden,
kann man sich im hohen Mafe darauf verlassen, dass der Sensor seine Funktion
gemil der Spezifikation voll erfiillt. Der vom Sensor ermittelte Messwert ent-
spricht mit einer zuldssigen Unsicherheit der MessgroBBe. Im Bild 5 sind die
wichtigsten EinflussgroBen zur Erhohung der Sensor-Verldsslichkeit zusam-

mengestellt.

Steigerung der Steigerung der _Steigerung der

ZUVERLASSIGKEIT VERFUGBARKEIT UBERWACHUNG

\ /
e B et
Steigerung der VERLASSLICHKEIT
Steigerung der Steigerung der Steigerung der
SICHERHEIT UNEMPFINDLICHKEIT WARTBARKEIT
GEGEN STORUNGEN

Bild 5: Einflussgrofen zur Steigerung der Verldsslichkeit als Hauptziel der Sensor-
Selbstiiberwachung.

4 Methoden und Verfahren zur Sensorselbstiiberwachung

4.1 Strukturierung der Methoden und Verfahren

Zur Selbstiiberwachung von Prozess-Sensoren werden nach [4] drei grundsitz-
lich unterschiedlichen Methoden angewandt:
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e direkte Prozesskopplung des Sensors,
e Auswerten von Vor- und Erfahrungswissen und
e interne Uberwachung des autarken Sensors.

Die Methode der Prozesskopplung benétigt zur Selbstiiberwachung externe In-
formationen, die nicht aus dem Sensor selbst stammen. Neben einfachem In-
formationsaustausch benachbarter Sensoren und Aktoren im Prozess zur Durch-
fiihrung von Vergleichen und Plausibilitétstest sind umfassendere modellbasier-
te Verfahren, die den gesamten Prozess oder den betrachteten Teilprozess in ein
Modell abbilden, dieser Methode zugeordnet. Durch das Modell konnen mittels
der verfiigbaren Grofen, wie Messsignale oder Stellgrof3en, die zu iiberwachen-
den Ausgangsgroflen berechnet werden. Diese Verfahren setzen natiirlich um-
fangreiches Wissen zum Prozessverhalten voraus.

Uber das Wissen zum Prozess verfiigt nur der Anwender und kann somit erst
nachtriiglich den Uberwachungsalgorithmus implementieren. Die modellbasier-
ten Verfahren stehen daher im Mittelpunkt bei der Fehlererkennung und Diag-
nose von mechatronischen Systemen [11, 12]. Die hierfiir erforderlichen hohen
Entwicklungskosten werden durch die sehr hohen Stiickzahlen der Systeme,
z.B. in der Kfz-Technik, getragen.

Der Sensorhersteller hat jedoch das Ziel, ein autarkes, fiir eine Vielzahl von
Anwendungsfillen einsetzbares Gerit anzubieten. Im Bild 6 sind die Selbst-
tiberwachungsverfahren fiir autarke Sensoren als

e FEinsatz von Redundanz,

e Erzeugung einer Referenzgrofle,

e Analyse des Mess-Signals,

e Analyse des Einflusses einer Storgrofe und

e Analyse von Zusatzsignalen in der Messkette

angegeben.
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Prozessmodelle
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Bild 6: Einteilung der Sensor-Selbstiiberwachung nach Methoden und Verfahren.

Eine umfangreiche Analyse von industriellen, mit Selbstiiberwachungsfunktio-
nen ausgestatteten Prozess-Sensoren bestitigt diese Einteilung [13]. Dabei be-
trigt die Haufigkeit der angewandten Verfahren bei 25 gefundenen selbst tiber-
wachenden Prozess-Sensoren:

Redundanz 25%, Referenz 30%, Analyse des Mess-Signals 20%,
Analyse der Storgrofle 5%, Analyse von Zusatzsignalen 20%.

Eine Zwischenstellung nimmt die Methode der Nutzung von Vor- und
Erfahrungswissen iiber Signalverldufe ein. Hierzu zidhlen einfache Grenzwert-
tiberwachungen und Plausibilititstests. Die Selbstiiberwachung lduft hier autark
ab, doch es muss Vorwissen zum Prozess vorhanden sein. Diese Methode ist auf
Grund des stets vorhandenen Erfahrungswissens sehr einfach durch den
Anwender, z.B. in Form von qualitativen Plausibilititstests, umsetzbar und wird
als sehr wirksam eingeschitzt [4].

Alle drei genannten Methoden, die Prozesskopplung allerdings im reduzierten
Umfang, sind durch spezielle Algorithmen im Sensor integrierbar. Anlehnend
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an die Zielstellung der Sensorentwickler beziehen sich die weiteren Ausfiihrun-
gen auf die fiinf bereits genannten Uberwachungsverfahren fiir autarke Senso-
ren.

4.2 Verfahren der Selbstuberwachung bei autarken Sensoren

Beim Verfahren der Redundanz werden redundante Signale durch gleichartige
— homogene — oder unterschiedliche — diversitdire — Redundanz erzeugt. Dabei
konnen die gesamte Messkette oder Teile davon redundant ausgefiihrt werden.
Weicht ein Signal von einer vereinbarten Toleranz ab, liegt eine Storung vor.
Bei einfacher Redundanz kann nur eine Erkennung einer Storung stattfinden.
Handelt es sich um drei oder mehrere redundante Einheiten kann aufgrund eines
Mehrheitsentscheids — Majoritdts-Redundanz — eine Rekonfiguration durch
Abschalten der abweichenden Einheit erfolgen.

Mittels einer Referenzgrdfe kann sich der Sensor selbst iiberwachen und, wenn
sie am Eingang als Referenzmesswert anliegt, auch rekalibrieren. Referenzgro-
Ben konnen auch als elektrische ZwischengroBBen in der Messkette im Bild 1
wirken. In diesem Fall sind nur die nachfolgenden Signalverarbeitungsblocke
tiberwachbar.

Bei der Analyse des Mess-Signals werden sensorspezifische Grenzwerte und
Trends iiberwacht. Diese Werte werden aus den spezifischen Einsatzbedingun-
gen der jeweiligen Sensorgruppe abgeleitet. Eine weitere Uberwachungsmog-
lichkeit bieten zusitzliche Informationen im Mess-Signal, z.B. hohere
Frequenzanteile bei quasi-statischen Messungen.

Bei der Analyse des Einflusses einer Storgrdfie wird der unerwiinschte, aber
bekannte Effekt der StorgroBenempfindlichkeit — Querempfindlichkeit — auf un-
terschiedliche Ubertragungsblocke in der Messkette ausgewertet. Hierzu wird in
einem getrennten Messkanal die Storgrof3e erfasst. Durch den Vergleich mit den
Zwischensignalen der storgrofenbelasteten Messkette konnen Storungen
erkannt und diagnostiziert werden.

Durch die Analyse von sensorinternen Zusatzsignalen oder Zusatzgrofien kann
der Ist-Zustand von Sensoren bestimmt werden. Dabei handelt es sich um
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Signale und GroBen, die bei der Mess-Signal-Ubertragung nicht beriicksichtigt
werden, z.B. Speisespannung von Messbriicken und deren Widerstandsparame-
ter. Dieses Verfahren wird vor allem bei der Uberwachung der Sensorelektronik
— Selbsttest — angewandt und wird auf die besonders gefdhrdeten Baugruppen
und Bauelemente konzentriert.

Ausgehend von der bereits erwihnten Analyse des Standes der Technik zu Pro-
zess-Sensoren mit Selbstiiberwachung [13] und den eigenen Untersuchungen an
druckbasierten Durchfluss-Sensoren [6, 14, 15] ergibt eine Bewertung der
Uberwachungsverfahren die in Tabelle 1 zusammengestellten Vor- und

Nachteile.

Tabelle 1: Bewertung der Verfahren zur Selbstiiberwachung autarker Sensoren.

Verfahren Vorteile Nachteile

sehr gute Erkennbarkeit der Storungen | Redundanz von Primirsensoren ist
Redundanz | bei diversitirer Redundanz, mit hohem Aufwand verbunden,

Moglichkeit der automatischen Rekon- | es besteht Gefahr, dass sich die ne-

figuration ab mindestens drei in Re-|gativen Sensoreigenschaften iiber-

dundanz betriebener Sensoren, lagern und sich somit der Gesamt-

bei diversitirer Redundanz ist zusitz- | sensor verschlechtert

lich das Verfahren ,,Analyse des Mess-

Signals* anwendbar,

durch Sensor-Redundanz wird eine

geringere Messunsicherheit, z.B. durch

Mittelwertbildung, ermoglicht

bei ausreichender Genauigkeit der Re- | Erzeugung einer Referenz-
Referenz ferenzgrofle am Eingang ist Rekonfigu- | Messgrofe ist sehr aufwindig,

ration durch Rekalibrierung moglich, |es besteht die Gefahr der Beein-

einfach umsetzbar durch Erzeugung ei- | traichtigung der Messung durch Be-

ner elektrischen Referenz- | triebsunterbrechungen

Zwischengrofe,

einzelne Komponenten der Messkette

werden direkt tiberwacht

Aufwand zur Implementierung der Al- |teilweise Abhingigkeit vom Pro-
Analyse des | gorithmen verhiltnismifig gering, zess oder der speziellen Applikati-

Nutzung von Zusatzinformationen, die |on, da spezifische Prozesseigen-
Mess-Signals |im Mess-Signal vorhanden sind, schaften genutzt werden

bietet sich als Ergédnzung zu den ande-

ren Verfahren an, da diese zusitzliche
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Informationen im Mess-Signal generie-
ren

Einfluss der StorgroBe auf das Aus-|Aufbau einer zweiten Messkette
Analyse von |gangssignal des Sensors kann direkt | zur StorgroBenerfassung,
korrigiert werden, oftmals nicht ausreichende Quer-
StorgroBen | Ausgabe einer weiteren ProzessgroBe | empfindlichkeiten vorhanden

ist moglich,

Storgroe kann zur Verstirkung der
Querempfindlichkeit direkt eingebracht
werden,

Verfahren ist sehr gezielt einsetzbar, nichtelektrische Baugruppen erfor-
Analyse von | Uberwachung elektronischer Baugrup- |dern hoheren Uberwachungsauf-
pen und Bauelemente mit verhiltnis- | wand als elektrische,

miBig geringem Aufwand moglich, Uberwachung bezieht sich nur auf
exakte Diagnose der Storungsursachen |einen eingeschrinkten Bereich der
ZusatzgroBen | ist durch gezielten Einsatz direkt mog- | Messkette

lich

Zusatz-

signalen und

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Ausgehend von einer exakten Abgrenzung der Begriffe Messfehler, Storung
und Ausfall wird als Hauptzielstellung der Sensor-Selbstiiberwachung die
Erhohung der Verldsslichkeit abgeleitet. Beziiglich der Methoden und Verfah-
ren muss unterschieden werden, ob die Sensoren als autark oder prozessgekop-
pelt betrachtet werden. Eine Zwischenvariante nutzt Erfahrungswissen zum
Prozess. Mit Hilfe von Grenzwert- und Plausibilititsbetrachtungen zeichnet sich
diese Variante durch eine sehr effektive Selbstiiberwachung aus. Das Ziel der
Sensorhersteller ist jedoch die integrierte Selbstiiberwachung von universell
einsetzbaren autarken Prozess-Sensoren. Hier sind fiinf Grundverfahren ableit-
bar, die sich durch spezifische Vor- und Nachteile auszeichnen. Die Verfah-
rensauswahl hidngt vom jeweiligen Messprinzip, dem Messverfahren und den
Anwenderforderungen ab. Auch ist eine Kombination von mehreren Verfahren
moglich. Ausgangspunkt einer Verfahrensauswahl ist stets eine exakte Sto-
rungsanalyse — Art der Storungen und deren Héufigkeit — des betrachteten Sen-
sors, z.B, durch FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) [16].

Im Rahmen eigener Forschungsarbeiten wurde das Uberwachungsverfahren der
diversitiren Redundanz durch Kopplung des Wirkdruck- und des Wirbel-
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Verfahrens an einem Durchflusssensor fiir Fliissigkeiten erfolgreich erprobt
[15]. Gegenwirtig laufen Untersuchungen an einer Keramik-Staudrucksonde
mit integrierter resistiver und piezoelektischer Sensorik. Mit der Sensoranord-
nung soll diversitire Redundanz der Messverfahren und der Messprinzipien
gesichert werden. AuBBerdem ist durch ein integriertes piezoelektrisches Aktore-
lement die Rekonfiguration durch Selbstkalibrierung vorgesehen.

Die Weiterentwicklung der Sensor-Selbstiiberwachung wird vor allem in Rich-
tung komplexerer Signalverarbeitung im autarken Sensor gesehen. Im Vorder-
grund werden dabei die Verfahren ,,Analyse des Mess-Signals* und ,,Analyse
der Querempfindlichkeiten von Storsignalen* stehen. Aber auch die Implemen-
tierung von einfachen Anwendungswissen fiir typische Einsatzfille kann fiir
Sensoren ein zukiinftiger Ansatz sein.

Zunehmend werden Moglichkeiten zur Sensor-Rekonfiguration untersucht. Ei-
nen wichtigen Beitrag konnen hier MEMS-Sensoren leisten, die zur Sicherung
von Redundanz als kostengiinstige Array-Anordnungen ausfiihrbar sind. Weite-
re Ansitze sind die automatische Rekalibrierung oder die gezielte Reduzierung
des Funktionsumfangs und der Genauigkeit des Sensors, d.h. Ableitung von

Degrationsstrategien.
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Kurzfassung

Dieser Beitrag prisentiert zwei unterschiedliche Fusionsansitze zur bordauto-
nomen Ortung von Schienenfahrzeugen und den bewertenden Vergleich dieser
Ansitze. Das Ortungssystem besteht aus einem Wirbelstrom-Sensor zur Ge-
schwindigkeitsmessung und einem satellitengestiitzten System zur Positionser-
mittlung. Zur Ortung wird bei Fusionsansatz 1 ein polares Systemmodell ver-
wendet, und Fusionsansatz 2 basiert auf zwei kartesischen Systemmodellen.
Auf das Verhalten der Fusionsansitze wihrend Ausfillen der Satellitennaviga-
tion aufgrund von Abschattungen wird vertieft eingegangen.

1 Einleitung

Fiir die sicherheitsrelevante Ortung von Schienenfahrzeugen werden in kom-
merziellen Systemen hauptsidchlich ortsfeste Sensoren verwendet, die entlang
der Strecke installiert sind. Das hier vorgestellte Ortungssystem hingegen be-
steht aus zwei bordautonomen Sensoren mit diversitdren Sensorprinzipien. Der
erste Sensor ist ein beriihrungslos arbeitender Wirbelstrom-Sensor, der die Zug-
geschwindigkeit sehr genau messen kann. Als zweiter Sensor wird ein weltweit
verfiigbares Satellitennavigationssystem zur absoluten Positionsermittlung ein-
gesetzt. Der folgende Abschnitt beschreibt die Eigenschaften der beiden Senso-
ren detaillierter.
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2 Bordautonome Sensoren

2.1 Wirbelstrom-Sensor

Der Wirbelstrom-Sensor besteht aus zwei Sensoren, welche in einem Abstand [
am Drehgestell des Messfahrzeuges befestigt sind (siehe Bild 1). Jeder einzelne
Sensor erfasst metallische Inhomogeni-
titen des magnetischen Widerstandes
entlang des Gleises, welche durch Be-
festigungskleinteile oder andere Bau-
teile verursacht werden [1]. Die Ge-
schwindigkeit kann durch das Prinzip

der Laufzeit-Korrelation bestimmt
werden, da idealerweise beide Senso-

Bild 1: Wirbelstrom-Sensor am Drehge-

ren das gleiche, lediglich um eine _
. . stell des Messfahrzeuges befestig

Laufzeit 7 verschobene Sensorsignal

messen. Die Geschwindigkeit berechnet sich aus v =[/T. Dieses Messverfah-

ren ist sehr robust gegeniiber dufleren Einfliissen, wie z.B. Schnee oder Regen

und erzielt eine hohe Genauigkeit von Oy / v < 1% 2].

2.2 \Weltweites Satellitennavigationssystem

Die entscheidenden Vorteile der Satellitennavigation sind die weltweite Ver-
fligbarkeit und die Moglichkeit der absoluten Positionsermittlung. Jedoch miis-
sen andere Nachteile und Storeinfliisse beriicksichtigt werden, wie beispiels-
weise Mehrwegausbreitungen und Satellitenabschattungen durch Eisenbahn-
tunnels, Wilder- oder Hiauserschluchten. Mit dem verwendeten differenziellen
Global Positioning System (GPS)-Empfinger kann eine Genauigkeit von 3m er-
reicht werden. Die Positionsangaben werden in einem zweidimensionalen, kar-
tesischen Koordinatensystem ausgegeben, hingegen liefert der Wirbelstrom-
Sensor eine skalare Geschwindigkeitsmessung ohne Richtungsinformation.
Beide Sensoren zeigen orthogonale Stirken und motivieren zu einem gekoppel-
ten Messsystem mit einer zentralisierten Fusionsstrategie.
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3 Fusionsansatz 1: Erweitertes Kalman-Filter

Der zentralisierte Fusionsansatz 1 beruht auf der Verwendung des Erweiterten
Kalman-Filters (EKF), um die Geschwindigkeit des Wirbelstrom-Sensors und
die GPS-Positionsangaben zu fusionieren. In diesem Ansatz wird ein System-
modell in Polarkoordinaten verwendet, welches die Position mit Hilfe der Zug-
geschwindigkeit und des Gierwinkels propagiert [3]. Diese fiihrt zu der nicht-

linearen Systemgleichung

Ulk—1 T+ Vi1 sin((pk_l)At
w1 + vi_1cos(Qp_1)At
X =1 k-1 T+ Wy 1At +W, iwi (1)
Wr—1
Vik—1

mit dem Zustandsvektor X; der folgende ZustandsgroBen enthilt: die Zug-
position [u1k, U], der Gierwinkel @ gegen Norden, die Gierrate @ und die
Zuggeschwindigkeit vx. Um die nichtlineare Systemgleichung dem allgemeinen,
linearen Systemmodell des EKF

X =Ap 1 X1 B W Wiy (2)

anzupassen, muss diese linearisiert werden. Das Ortungssystem hat keine In-
formation iiber etwaige Fahr- und Bremsbefehle; hieraus folgt, dass die Ein-
gangsmatrix des Systems B;_1 =0 gesetzt wird.

Der Zusammenhang zwischen dem Zustandsvektor X; und dem Messvektor
wird durch das lineare Beobachtungsmodell wie folgt beschrieben

Uik
1 00 0O Uusj
z=101000 G | T Vi, (3)
0 0 001 W
L Vo

wobei der Messvektor Z; aus drei Komponenten besteht: die GPS-Position
[U1Gpsk, U2Gpsk], die Geschwindigkeit des Wirbelstrom-Sensors Vgcgr und das
Messrauschen Vi, welches als weill und gauBverteilt angenommen wird.
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4 Fusionsansatz 2: Interacting Multiple Model

Im vorher beschriebenen Fusionsansatz wurde ein polares Systemmodell zur
Approximation der Zugkinematik verwendet. Bei der 2D-Ortung werden hinge-
gen oftmals kartesische Systemmodelle bevorzugt, wie auch z.B. in [4] und [5].
Eine allgemeine diskrete Formulierung dieses Modells ist gegeben durch

. | P I 5 .. 4
Bk:Bk—l_l'At'Bk—f"EAt 'I_’k—l_'_gAt -;_)k_1—|—... 4)

_ T . 1 . " . .
mit P = U1k u2k] " als zweidimensionale Zugposition zum Zeitpunkt k und P,

.

Py, Py entsprechend als Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck. Die Ab-

tastrate ist definiert als At =t —t;_1 .

Analog zum Fusionsansatz 1 wird hier ein Systemmodell mit konstanten Ge-
schwindigkeiten 214, ior angenommen. Dieses Systemmodell kann als zwei qua-
si entkoppelte, eindimensionale Modelle in u#1- und u>-Richtung aufgefasst wer-
den. Allerdings sind diese Modelle durch den Geschwindigkeitsvektor verbun-
den. Unter der Annahme, dass der Zug sich auf einer Kreisbahn bewegt, werden
Beschleunigungen iy, liox auftreten, obwohl der Zug mit konstanter Geschwin-
digkeit fahrt. Um diese Pseudo-Beschleunigungen modellieren zu konnen, wird
ein zweites Systemmodell mit konstanten Beschleunigungen parallel implemen-
tiert [4]. Aufgrund der Verwendung zweier Modelle und der Notwendigkeit des
Umschaltens zwischen den Systemen bietet sich der Interacting Multiple Mo-
dell (IMM)-Filter sehr gut an. Dieser bewirkt ein probabilistisches, weiches

Umschalten zwischen den Modellen M/ = {M I m 2}.

4.1 Kinematisches Modell: Reduzierte Ordnung

In diesem Modell wird die Zugkinematik nur durch die ersten beiden Terme an-
gendhert, und die Beschleunigung wird als Rauschen modelliert [4]; die Ord-
nung der Bewegungsgleichung wird also reduziert. Dies fiihrt zu dem linearen
Systemmodell

. 1 >
Py =Py TA P+ 5A7 W %)

mit Wi_1 als Gaul3’sches weifles Rauschen. Der Zustandsvektor X; enthilt dann

die Zustandsvariablen Py als Zugposition und Dy als Geschwindigkeit. Die Ein-
gangsmatrix des Systems Bj_; wird wiederum zu null gesetzt.
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Das Beobachtungsmodell kombiniert den Zustandsvektor X; und die Mess-
grofen. Die GPS-Position [#1Gpsk, Y2Gpsk] und die Geschwindigkeit Vgcgr des
Wirbelstrom-Sensors. Dies fiihrt zu dem nichtlinearen Beobachtungsmodell

Uik

v (1) =+ (i)

mit Vi als Messrauschen. Aufgrund der Nichtlinearitit der Beobachtungs-
gleichung bietet sich wiederum ein Erweitertes Kalman-Filter (EKF) an.

4.2 Kinematisches Modell: Konstante Beschleunigung

Das Modell Konstante Beschleunigung basiert auf der Annahme, dass der Ruck
als Prozessrauschen modelliert wird und legt folgendes Modell zugrunde:

. L o, . 1 3 7
Bkzﬁk—1+At'£k—1+§At 'Ek—l"'gm Wie—1’ 7

mit W;_1 als Gauly’sches, weilles Prozessrauschen. In der Zustandsraumdar-
stellung fiihrt dies zu den ZustandsgroBen: Zugposition [u1x, u2x], Geschwin-
digkeiten [ujg,unr] und Beschleunigungen [ii1k,lizx]. Hierbei wird die Ein-
gangsmatrix des Systems B;_; = 0 gesetzt.

Das Beobachtungsmodell Z; = h(xp, Vi) ist, bis auf das Messrauschen V¢, iden-
tisch mit dem des Modells Reduzierte Ordnung und fiihrt zu folgendem Mess-
vektor

T
3 = [Mlesk, U2Gpsk VEcsk] (8)

mit der GPS-Position [#1Gpsk, Y2Gpsk] und der Geschwindigkeit vgcgx des Wir-
belstrom-Sensors.
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4.3 Interacting Multiple Model (IMM)

Der Interacting Multiple Mode-Filter, welcher die in Kapitel 4.1 und 4.2 vor-
gestellten EKF kombiniert, besteht im Wesentlichen aus vier Teilschritten:

1. Interaktion — die vorherigen Zustinde der Filter werden gemischt.
2. Update der einzelnen Erweiterten Kalman-Filter

3. Update der Modellwahrscheinlichkeiten

4. Kombination — lineare Kombination der einzelnen Filterzustinde

Detaillierte Herleitungen und Beschreibungen zu dem Interacting Multiple Mo-
del-Filter konnen [4] und [5] entnommen werden.

5 Feldversuche

Um eine gute und zuverlédssige Basis fiir den bewertenden Vergleich zwischen
den Fusionsstrategien zu erhalten, wurde eine Messfahrt mit den beiden Sensor-
systemen Wirbelstrom-Sensor und Satellitennavigation durchgefiihrt. Als Test-
strecke diente hierbei ein Teilstiick der Albtalbahn, eine Nebenbahn in der Nihe

von Karlsruhe.

5.1 Versuchszenario

Die gesamte Albtalbahn umfasst 26 Streckenkilometer und neun Bahnhofe, je-
doch wurde die Messfahrt nur auf einem Teilstiick von 15 Streckenkilometern
durchgefiihrt. Diese Teilstrecke ist umgeben von Bergen, was fiir das GPS-
System eine besondere Herausforderung darstellt, da Ausfille und Fehler wahr-
scheinlicher werden. Um die Leistungsfihigkeit der Fusionsansitze bei GPS-
Ausfillen bewerten zu konnen, wurden zwei kiinstliche GPS-Abschattungen mit
15 und 20 Sekunden eingefiihrt. Wéahrend aller Messfahrten sind in der Realitét
jedoch nur GPS-Abschattungen von wenigen Sekunden aufgetreten.
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5.2 Bewertungskriterium

Ein groBles Problem in der Bewertung von Ortungssystemen ist die Berechnung
eines genauen Positionsfehlers, da die wahre Position des Zuges nicht bekannt
ist. Eine mogliche Abhilfe ist die Installation eines Referenzsystems mit we-
sentlich hoherer Genauigkeit und Verfiigbarkeit. Jedoch sind solche Systeme in
der Installation und Wartung sehr teuer. In unserem Fall wurde die Teststrecke
fiir Wartungszwecke von einem Vermessungstrupp mit einer Genauigkeit von
wenigen Zentimetern vermessen. Mit diesen Vermessungsdaten wurde eine di-
gitale Streckenkarte zur Implementierung von Map-Matching-Verfahren ent-
wickelt [6]. Anhand dieser Streckenkarte kann der laterale Positionsfehler als
orthogonaler Abstand zum Gleis berechnet und als Bewertungskriterium ver-
wendet werden [7].

Die abschlieBende Fragestellung ist die Beurteilung des lateralen Positions-
fehlers im Verhiltnis zum longitudinalen Positionsfehler. Fiir Eisenbahnan-
wendungen ist der longitudinale Positionsfehler von grof3erer Bedeutung, da die
Strecke aus sicherungstechnischer Sicht als eindimensional modelliert werden
kann und die Ortung dadurch nur in longitudinaler Richtung erfolgt. Bei dieser
Betrachtung konnen zwei Dinge angenommen werden: Die Fehler der GPS-
Messungen sind in lateraler und longitudinaler Richtung korreliert und damit in
bestimmten Malle auch die Fehler der Fusionsansitze. GPS-Abschattungen ent-
lang der Strecke entstehen hauptsidchlich durch Objekte, die in lateraler Rich-
tung zum Fahrzeug angeordnet sind. Dadurch sollte der longitudinale Positions-
fehler der GPS-Messung prinzipiell kleiner sein als der laterale Positionsfehler.
Unter Abwiégung dieser Annahmen kann der laterale Positionsfehler als geeig-
netes Bewertungskriterium beurteilt werden.

5.3 Messergebnisse

Alle Messergebnisse wurden bei einer Messfahrt aufgezeichnet und spiter off-
line weiterverarbeitet. Dies macht die Parametereinstellungen und den Ver-
gleich der Fusionsansitze besonders einfach. Alle hier vorgestellten Algorith-
men eignen sich prinzipiell zur Online-Verarbeitung im Fahrzeug.
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In Bild 2 ist der laterale Positionsfehler des Fusionsansatzes 1 gegeniiber der

Zeit aufgetragen. Die hohe Ortungsgenauigkeit dieses Ansatzes kann an den ge-

ringen Positionsfehlern im Diagramm erkannt werden.
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Bild 2: Lateraler Positionsfehler zwischen dem rechtwinkligen Projektionspunkt aus

der digitalen Karte und der Positionsschédtzung aus Fusionsansatz 1 (graue Bal-
ken deuten die kiinstlichen GPS-Ausfille an).
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Bild 3: Messergebnisse Fusionsansatz 2: fusionierte Geschwindigkeit (oben); Modell-
wahrscheinlichkeit ul; 1.0 bedeutet, dass das EKF mit Modell Reduzierte Ord-
nung verwendet wird.
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Die Messergebnisse des Fusionsansatzes 2 sind in Bild 3 dargestellt. Der obere
Bildabschnitt zeigt die fusionierte Geschwindigkeit und der untere Abschnitt
die Modellwahrscheinlichkeit u' fiir das Modell Reduzierte Ordnung an. Die
grauen Flichen deuten die Intervalle der kiinstlichen GPS-Abschattungen an.

Um das Verhalten der Fusionsansidtze wihrend GPS-Abschattungen, wie sie
durch Tunnels entstehen, analysieren zu konnen, wurden zwei kiinstliche GPS-
Ausfille in die Messdaten eingefiigt. Bild 4 zeigt den rekonstruierten Gleisver-
lauf aus der digitalen Streckenkarte sowie die Positionsschitzungen der Fusi-
onsansitze 1 und 2 wihrend des GPS-Ausfalls, der bei uy, = 5406450m beginnt
und bei 5406650m endet.

5406700

5406650 \
5406600

S

c 3
2 . )%
= 5406550 —
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IN \ j
N v
5406500 —
} — Gleisverlauf aus dig. Karte
5406450 7 - - Fusionsansatz 1 .
P/ ---- Fusionsansazt 2
4
5406400 |
32459000 32459100 32459200 32459300 32459400

u,-Position [m]

Bild 4: Geschiitzte Positionen wihrend des kiinstlichen GPS-Ausfalls in UTM-
Koordinaten; Gleisverlauf aus digitaler Streckenkarte; Positionsschidtzungen
aus Fusionsansatz 1 und Fusionsansatz 2.

Aufgrund der Tatsache, dass wihrend des GPS-Ausfalls keine Richtungs-
informationen, wie z.B. Gierrate oder Gierwinkel vorhanden sind, werden die
Positionen nur durch die Systemmodelle pradiziert. In Fusionsansatz 2 resultiert
dies, im Falle eines gekriimmten Gleisverlaufs, in einem stindig anwachsenden
Positionsfehler. Aufgrund des polaren Systemmodells mit konstanter Gierrate
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kann der Fusionsansatz 1 dem Gleisverlauf gut folgen und erzielt die besseren

Positionsschidtzungen.

Eine Zusammenfassung des bewertenden Vergleichs zwischen den Fusionsan-
sdatzen 1 und 2 ist in Tabelle 1 dargestellt. Zeile 3 und 4 zeigen die tatsdchlich
erzielbaren Genauigkeiten der hier priasentierten Fusionsansitze, ohne kiinstli-
che GPS-Ausfille. Aus dem Vergleich wird deutlich, dass bei stets verfiigbaren
GPS-Daten die Wahl des Fusionsansatzes keinen wesentlichen Einfluss auf die
Ortungsgenauigkeit hat. Hingegen wird bei dem nicht unwahrscheinlichen Aus-
fall des GPS-Sensors das Systemmodell, welches das kinetische Verhalten des
Fahrzeuges besser abbildet, verlidsslichere Ergebnisse liefern.

Tabelle 1: Vergleich der Fusionsansitze 1 und 2 (mit und ohne GPS-Ausfall)

Lateraler Positions- | Positionsfehler | Positionsfehler
fehler Oul Ou2
Ty | 1| em | aosm
neren | Mim | an | as
(oiﬂiigﬁgf’ii?falu) bA7m boam o
(ohne GPS-Austay | B2 Lodm e

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden zwei Fusionsansidtze zur Ortung mit unterschiedli-
chen Systemmodellen vorgestellt. Fusionsansatz 1 verwendet ein polares Sys-
temmodell und Fusionsansatz 2 zwei kartesische Systemmodelle. Das Umschal-
ten zwischen den Modellen wird durch das IMM-Filter verwirklicht.

Fusionsansatz 1 kann aufgrund des polaren Systemmodells die Position wih-
rend des GPS-Ausfalls, d.h. ohne aktuelle Messung von Gierrate oder Gierwin-
kel, sehr gut pridizieren. Der Fusionsansatz 2 hat durch das kartesische Sys-
temmodell nur die Moglichkeit, die konstante Geschwindigkeit oder Beschleu-
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nigung in u- bzw. up-Richtung zu pridizieren und weicht deshalb bei gekriimm-
tem Gleisverlauf sehr stark von der wahren Position ab.

Um den groBen Positionsfehler wihrend GPS-Abschattungen entgegen zu wir-
ken, ist als Erweiterung die Integration eines Drehratensensors in das Ortungs-
system vorgesehen, um ausfallsicher die Richtung des Zuges bestimmen zu kon-
nen.
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Kurzfassung

Die Aktorik und Sensorik von RKMs (Rasterkraftmikroskopen) werden heute
noch vielfach rein analog ausgefiihrt, obwohl eine digitale Realisation enorme
Vorteile wie hohe Flexibilitdt, Adaptionsfiahigkeit usw. brichte. Fiir eine spe-
zielle Betriebsart des RKMs, dem so genannten TREC- (Topografie und Re-
cognition—) Modus, werden digitale Signalverarbeitungsalgorithmen, basierend
auf einer DSP—Realisation, entwickelt. Die Anwendung dieser hier vorgestellten
Algorithmen wird anhand von den Proteinen Biotin und Avidin unter physiolo-
gischen Bedingungen demonstriert.

1 Einleitung

Die Funktionsweise des RKMs wurde 1986 von Binning, Quate und Gerber
erstmals in deren Artikel ,,Atomic force microscope‘ [1] beschrieben. Das RKM
gehort neben dem Rastertunnelmikroskop, dem optischen Rasternahfeldmikro-
skop usw. zur Klasse der Rastersondenmikroskope (s. Bild 1). Fiir verschiedene
Anwendungen wurden und werden unterschiedliche Betriebsarten fiir das RKM
entwickelt. Fiir die Materialwissenschaft [2] z. B. wird ein RKM vorwiegend im
so genannten Kontakt—-Modus [3] betrieben. Dieser Modus ist jedoch fiir wei-
chere Proben, wie sie in der Molekularbiologie [4] verwendet werden, ungeeig-
net, da die kontinuierliche Kraft auf die Probe sie deformieren oder sogar zersto-
ren kann. Um dies zu vermeiden wird in der Molekularbiologie hauptsidchlich

33



der intermittierende Modus [5], bei dem die Sonde oszillierend die Oberfldche
abtastet, angewendet. In diesem Modus sind Messungen unter physiologischen
Bedingungen moglich, die einen Einblick in strukturelle Details im nm—Bereich
an lebenden Proben, wie Proteinen, Membranen, Zellen usw., in threr natiirli-
chen Umgebung bei Raumtemperatur erlauben.

Rastersondenmikroskop
] l
I I

Rastertunnel- Rasterkraftmikroskop Optische Rasternahfeld-
mikroskop (STM) (AFM) mikroskop (SNOM)

Nicht-Kontakt Intermittierender Kontakt
Modus Modus Maodus

— =

Magnetischer AC (MAC) Akustischer AC (AAC)
Modus Modus

Topografie und molekulare Erkennung
(TREC) Modus

Bild 1: Nicht vollstindige Aufzihlung der unterschiedlichen Klassen der Rasterson-
denmikroskope und des Weiteren fiir das Rasterkraftmikroskop unterschiedli-
che Betriebsarten

Im konkreten Fall beschiftigen wir uns mit der spezifischen chemischen Wech-
selwirkung und der simultanen Bestimmung der Topografie der Probe. Fiir die
dafiir entwickelten Algorithmen wurde eine gut dokumentierte biologische Bin-
dung mit hoher Affinitit, die Avidin—Biotin Bindung, als Testsystem gewdhlt.
Dies hat mehrere Griinde, unter anderem ist diese Bindung robust, stabil und
bewihrt, die Bindungsparameter sind bekannt [6], sie ist mit kommerziell erhilt-
lichen Komponenten leicht herstellbar, und Avidin kann einfach auf dem Tri-
germaterial Mica (Glimmer) adsorbiert werden.

Die biologische und technische Aufgabenstellungen verlangen, dass das Reakti-
onssignal des RKMs in Echtzeit auf einer DSP—Plattform verarbeitet werden

34



muss und dass die Adaption der Signalverarbeitung optimiert ist, um Instationa-
ritaten der Oberflichenstruktur rasch folgen zu konnen.

2 Grundlagen

2.1 Theoretische Erlauterungen zu dem verwendeten RKM

Bei Messungen mit dem RKM tastet eine sehr kleine Spitze, die so genannte
Sonde, die einen Radius im nm—Bereich aufweist, die Oberfliche maanderfor-
mig ab. Diese Spitze befindet sich am Ende eines Balkens, genannt Cantilever,
der gleichzeitig magnetisch angeregter Aktor und optisch ausgewerteter Sensor
fir Biegemomente und Krifte ist. Die typischen Abmessungen eines solchen
Balkens betragen fiir die Linge L = 100 — 500 pum, fiir die Breite » = 10 — 50 um
und fiir die Hohe A =1 — 5 um (s. Bild 2b). Das Flidchentrigheitsmoment [ eines
Balkens mit rechteckigem Querschnitt betrigt bh’/12, was mit den oben ange-
fithrten Zahlen zu Werten zwischen 0,8 und 520,8 um4 fithrt. Daraus lasst sich
die Federkonstante kc,,, = 3EI/L’ des Cantilevers berechnen. Bei einem Elastizi-
tatsmodul E von 300 GPa fiir iiblicherweise verwendetes Siliziumnitrid (Si3Ny)
erhilt man fiir die in diesen Versuchen verwendeten Cantilevern Federkonstan-
ten kcq, = 0,1 N/m. Daraus ergibt sich die theoretische Kraftempfindlichkeit zu

(D)

Die Bestimmung der Kraft auf den Cantilever und damit auf die Spitze ist haupt-
siachlich durch das thermische Rauschen des Cantilevers beschrinkt, das sich
mit Hilfe des Aquipartitionstheorems berechnet [3]. Der Cantilever hat folgende
mittlere thermische Energie
k,T

Ezherm = BT (2)
mit der Boltzmannkonstante kz und der absoluten Temperatur 7. Setzt man diese
mit der potenziellen Energie einer Feder gleich, erhilt man die thermisch be-
dingte Auslenkung Az am freien Ende des Cantilevers
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kT ke, AZ kT
BTl = A= 2 AF = \JkyTke,, - 3)

Cant

Daraus ergibt sich ein Az aufgrund des thermischen Rauschens von ca. 0,2 nm.
Die sich daraus ergebende minimal messbare Kraft betriagt F = 0,02 nN.

Es gibt unterschiedlich Methoden, um das Mal} der Auslenkung zu bestimmen.
Die gebriuchlichste und hier verwendete Methode ist die optische Erfassung des
Winkels a (s. Bild 2b) [7]. Hierbei wird ein Laserstrahl am Cantilever gebeugt
und das Beugungsmuster von einer Zwei— oder Viersegment—Fotodiode aufge-
nommen. Wenn sich die Verbiegung des Balkens dndert, dndert sich der Auf-
treffpunkt des Laserstrahls auf der Fotodiode proportional zur Kriimmung des
Balkens. Zur Messung dieser Bewegung wird das Differenzsignal der Strome
der Segmente des Fotodiodenarrays ausgewertet. Zusitzlich zur Verbiegung
kann bei einer Viersegment—Fotodiode die Reibung zwischen Spitze und Ober-
flache orthogonal zur Scan—Richtung durch die Torsion des Cantilevers gemes-
sen werden.

2.2 TREC Modus

Mit einem RKM ist es moglich Topografie, lokale Magnetfeldstirke, Reibung,
Stirke einer chemischen Wechselwirkung bzw. weitere chemische und physika-
lische Eigenschaften einer Probe zu messen. Das besondere am TREC (To-
pography and RECognition) Modus [8] ist nun, dass man unter physiologischen
Bedingungen' simultan ein hochauflosendes Topografiebild und ein Abbild der
spezifischen chemischen Wechselwirkung mit einer Messung erhélt. Man er-
reicht dies durch eine chemische Préparation der Spitze mit einer Molekiilkette,
an deren freiem Ende ein sogenannter Ligand befestigt ist [9], der wihrend des
Abtastens kurzzeitig eine chemische Bindung mit einem zu analysierenden Re-
zeptor an der Probenoberfliche eingeht.

Um im TREC Modus zu messen, wird das RKM im MAC (magnetic AC) Mo-
dus [10, 11] betrieben, d. h. ein magnetisch beschichteter Cantilever wird durch

! Physiologisch heiBt in Fliissigkeiten betrieben, was lebende Proben zu untersuchen zulisst.

36



ein oszillierendes Magnetfeld in der Nédhe seiner Resonanzfrequenz mit einer in
einem Regelkreis stabilisierten Amplitude in Schwingung gehalten (s. Bild 2a).
Diese Art der Anregung bietet gegeniiber anderen [3] den Vorteil der mechani-
schen Entkopplung des Cantilevers von der Halterung, wodurch sich eine sehr
stabile Amplitude der Oszillation einstellt.

Laserdiode
‘ #v Fotodiode Z
‘ A x

i Halterung
L s i
o
E‘— Spitze Cantilever
a) b) Ligand ‘9" Molekulkette

Bild 2: a) Schematische Darstellung der Funktionsweise eins RKMs im MAC Modus.
b) Schematische Darstellung eines Cantilevers mit optischer Erfassung

Gleichung (3) gilt fiir den frei schwingenden Cantilever. Sie geht iiber in eine
Formulierung mit der effektiven Federkonstante k.; (Gleichung (4)), wenn zu-
sitzliche atomare und chemische Wechselwirkungen bei Annéherung und Zu-
riickweichung der Spitze und des Liganden von der Oberfliche auftreten. Es be-
rechnet sich die effektive Federkonstante k,; aus der Federkonstante des Canti-
levers kcau, der Anderung der Kraft Fgp zwischen Spitze und Probe in Abhiin-
gigkeit des Abstandes in z—Richtung und der Federkonstante der Molekiilkette
kytoreritkerre (€a. 0.002 N/m) bzw. des auf der Oberfliche haftenden Molekiils
kyoerirs Talls Kontakt besteht. Dies ist in folgender Gleichung (4) mit der Aus-
lenkung a aus der Ruhelage bei Oberflichenberiihrung zusammengefasst

oF,

kCant + a + kMolekﬁlkette fur a> O
_ < zuriickweichen
keﬂ = o . 4)
SP s
kCant + a + kMoleklZl fur a< O
< anndhern
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Daraus ist ersichtlich, dass man, um ein Topografiebild bzw. ein Abbild der spe-
zifischen chemischen Wechselwirkung zu erhalten, das Auslenkungssignal a(¢)
bzw. das daraus abgeleitet Fotodiodensignal s(¢) in zwei Komponenten — die
Periodenminima bzw. —maxima — trennen muss, wie es in den Ergebnissen in
den Bildern 6 und 7 dargestellt ist.

3 Digitale Signalverarbeitung

Der zur Verarbeitung von s(¢) = fla(t)) entwickelte Algorithmus fiir den TREC
Modus, der aus Rechenzeitgriinden in einem DSP—Assembler implementiert
wurde, ist ein leistungsfihigerer Ersatz fiir eine schon vorhandene analoge Sig-
nalverarbeitungseinheit. Wie bei der analogen Schaltung wird im Digitalen das
oszillierende, sinusférmige Fotodiodensignal s[n] = s(nT+T,) mit der Abtastpe-
riode 7' vorab in zwei um den Dezimationsfaktor M dezimierte Treppenfunktio-

nen gespalten: den Minima s,[m] und den Maxima s,,[m], jeweils pro Periode (s.
Bilder 3 und 4).

AW AL WL
VAR VLRV AT Vsl

Zeit

[\

Amplitude (nm)

Bild 3: Aufspaltung des Fotodiodensignals s(#) in zwei Treppenfunktionen, den Mini-
ma s;[m] und den Maxima s,,[m] fiir jede Periode

Um s,[m] und s,[m] schnell und mit geringer Fehlerrate zu erhalten, wird s[n]
mit einem FIR (finite impulse response) Filter differenziert und mit Hilfe der
Nullstellen werden die Positionen der Extrema in s[n] geschitzt.
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Bild 4: Blockschaltbild der Signalverarbeitung fiir den TREC Modus (| Multiratensys-
tem mit Eingangsindex n und Ausgangsindex m)

Zur Vermeidung der Detektion von lokalen Extrema innerhalb einer Periode
aufgrund von Rauschen wird ein modifizierter Differenzierer mit dem in Bild 5
dargestellten Frequenzgang, der ab der Cantileverresonanzfrequenz . flach ver-
lauft, verwendet.
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D(o)

j*b
Bild 5: Idealer Frequenzgang D(w) des modifizierten Differenzierers
Aus der geschitzten Extremumposition wird in einer lokalen Umgebung die Po-

sition des tatsiachlichen Extremums in s[z] ermittelt, woraus sich s,[m] und s,,[m]
ergeben.

Da aufgrund der ortlich schwankenden Federwirkung (s. Gleichung (4)) die
Messinformation in den Abweichungen As,[m] und As,[m] der Auslenkung s[n]
der Minima s,[m] bzw. Maxima s,,[m] liegt, zielt die weitere Signalverarbeitung
auf die zuverldssige Schitzung der mittleren Maxima— bzw. Minimaauslenkun-
gen und deren mittleren Abweichungen ab. Zwei unterabgetastet betriebene IIR
(infinite impulse response) Systeme erster Ordnung, deren Impulsantworten
h|m] auf die mittlere laterale GroBle der zu detektierenden Strukturen abge-
stimmt sind, schitzen die ortsvariablen Mittelwerte und erlauben so die gemes-
senen lokalen Abweichungen As,[m] und As,[m] zu ermitteln, wie dies im Struk-
turdiagramm Bild 4 dargestellt ist.

hm]=(1-d)d" fir m>0 und 0<d <1 (5)

Der Parameter d in Gleichung (5) wird so eingestellt, dass einzelne Molekiile die
Mittelwerte nicht beeinflussen, diese Mittelwerte jedoch einer instrumentari-
schen Drift folgen konnen.

Die grafische Darstellung der spezifischen chemischen Wechselwirkung erfolgt
direkt iiber das skalierte Signal As, [m], und das Topografiebild erhélt man indi-
rekt aus dem z—Piezoansteuersignal U,(t), wobei der PI Regler dafiir Sorge trigt,
dass eine konstante Cantileverauslenkung der Minima erfolgt.
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4 Ergebnisse

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Algorithmen wurden aus den in Ab-
schnitt 1 genannten Griinden an der Avidin—Biotin Wechselwirkung in einer
Puffer-Losung getestet. Die Amplitude des oszillierenden Cantilevers (8 nm)
wird so gewdhlt, dass sie etwas kleiner als die gestreckte, zum Binden des Li-
ganden verwendete Molekiilkette (14 nm) ist, damit die Biotin—Avidin—Bindung
aufrechterhalten bleibt, wihrend sich die Spitze iiber dem Avidin befindet.
Rauschgefilterte Bilder der Topografie und der spezifischen chemischen Wech-
selwirkung sind in den Bildern 6 und 7 dargestellt. Auf der linken Seite ist je-
weils das Topografiebild und auf der rechten Seite das Bild fiir die spezifische
chemische Wechselwirkung dargestellt. Sie stellen die Anderungen der effekti-
ven Federkonstante k.7, wie sie in Gleichung (4) jeweils fiir a<0 und a>0 zu se-
hen ist, dar. Im Bild 6 ist die Stirke der spezifischen chemischen Wechselwir-
kung zwischen Biotin und einzelnen Avidinmolekiilen (in Form stérkerer
Schwirzung) erkennbar, die mit den hellen Flecken im Topografiebild iiberein-
stimmen. Um die Spezifitit der Wechselwirkung zu beweisen, wird das Biotin
chemisch inaktiviert. Danach sind so gut wie keine spezifischen Bindungen
mehr zu sehen, wie in Bild 7 rechts abgebildet.
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Bild 6: Rauschgefiltertes Topografiebild (links) und Abbild der spezifischen chemi-
schen Wechselwirkung (rechts) fiir 1x1 pm?
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Bild 7: Rauschgefiltertes Topografiebild (links) und Abbild der spezifischen chemi-
schen Wechselwirkung (rechts) nach dem Biotin chemisch inaktiviert wurde
fiir 1x1 pm?

5 Zusammenfassung

Wie in den Bildern 6 und 7 zu erkennen ist, sind die Ergebnisse viel verspre-
chend und ohne weiteres mit den Ergebnissen, die unter Verwendung analoger
Signalverarbeitung gemessen wurden, vergleichbar. Der Vorteil der digitalen
Signalverarbeitung gegeniiber der analogen ist vor allem die hohe Flexibilitit.
Es bedarf nur wenige Anderungen in der Software um bestimmte Parameter zu
adaptieren, Filterkoeffizienten auszutauschen oder eine andere Filterordnung zu
wihlen, was bei analogen Schaltungen nur mit hohem Aufwand und steigender
Komplexitidt machbar ist. Folglich ist das digitale System optimal zum Experi-
mentieren geeignet und jederzeit erweiterbar. Ein weiterer Vorteil der digitalen
Signalverarbeitung ist die einfache Einbindung nichtlinearer Systemelemente,
die aufgrund der nichtlinearen Charakteristik der Feder zu erwarten sind.
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Kurzfassung

Der beim Hirten in Olbddern ausgeloste Verzug von einsatzgehirteten Stahl-
bauteilen ist abhédngig von bauteil-, werkstoff- und verfahrensspezifischen Fak-
toren wie z.B. dem Kohlenstoffgradienten in der Randschicht. Auflerdem beein-
flusst auch der zeitliche Verlauf der Benetzung der Bauteiloberfliche mit dem
Abschreckfluid die Form und den Grad des Verzuges.

Bei der Simulation der unterschiedlichen Einfliisse stellt sich das Problem, dass
zwar die Endzustinde bei Raumtemperatur mit experimentellen Daten vergli-
chen werden konnen, der Rechenweg aber nicht {iberpriifbar ist. Daher besteht
groBBes Interesse daran, neben den Benetzungsverldufen zeitlich aufgeloste
MaB- und Forménderungsdaten aus dem Abschreckprozess zu erfassen. Um
diese Daten ermitteln zu konnen, wurde ein bereits entwickeltes Ultraschall-
Messsystem zur Benetzungsmessung modifiziert. Mit ihm lassen sich die Ab-
stinde zwischen den eingesetzten Ultraschall-Transducern und der Bauteilober-
fliche durch Laufzeitmessungen nach dem Impuls-Echo-Prinzip bestimmen, so
dass auf die Verformung der Oberflidche zuriick geschlossen werden kann.

Neben dem qualitativen Vergleich der Simulationsdaten mit den ersten experi-
mentellen Ergebnissen werden auch die erforderlichen und tatsiachlich erreich-
ten Unsicherheiten der Verzugsdaten aus der Laufzeitmessung diskutiert.

! Universitit Bremen, Fachgebiet Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik (MSR)
2 Institut fiir Werkstofftechnik (IWT), Bremen
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1 Einleitung

Im Sonderforschungsbereich (SFB) 570 ,,Distortion Engineering* kooperieren
verschiedene Fachgebiete sowohl bei experimentellen Untersuchungen als auch
bei Modellsimulationen zum Verzugsverhalten von Stahlbauteilen. Hierbei wer-
den insbesondere die Bereiche der Zerspanung und der Wirmebehandlung
(Erwirmen und Abschrecken) behandelt. Das Ziel liegt im besseren Verstiandnis
des Verzugsverhaltens und der Entwicklung von geregelten Kompensationsme-
chanismen, um dem Bauteilverzug entgegen zu wirken [1, 2].

Im Rahmen der experimentellen Arbeiten wurde ein Verfahren zur Messung des
zeitlichen Verlaufs der Benetzung von Werkstiicken entwickelt [3, 4], um dar-
auf aufbauend den benetzungsbedingten Verzugsanteil charakterisieren zu kon-
nen.

Eine ebenfalls entwickelte modellbasierte Simulation dient unter anderem zur
Untersuchung des Verzugs von 15 mm dicken, asymmetrisch aufgekohlten
Scheiben wihrend des Abschreckprozesses [5, 6]. Die simulierten Ergebnisse
am Ende des Abschreckprozesses stimmen fiir diese Scheiben gut mit der expe-
rimentell ermittelten Geometrie (z.B. aus Koordinatenmessungen) iiberein. Um
die Modelle fiir die Simulation noch verbessern zu kdnnen, ist die Messung des
zeitlich aufgelosten Verzugsverhaltens der Bauteile wihrend des Abschreck-
prozesses erforderlich, da die dabei auftretenden Geometriednderungen sich von
denen, die am Prozessende messbar sind, deutlich unterscheiden.

Fiir die Geometriemessung wihrend des Abschreckprozesses in Ol sind opti-
sche Verfahren wie z. B. Kameraaufnahmen nur sehr begrenzt einsetzbar, da die
optischen Eigenschaften der meisten Abschreckole nur sehr kurze Lichtwege
zulassen. Daher sollte mit einer einfachen Testreihe gepriift werden, ob das fiir
die Messung der Benetzungskinematik eingesetzte Ultraschall-Verfahren prin-
zipiell so modifizierbar ist, dass sich auch die Laufzeiten der Schallpulse mes-
sen lassen (Impuls-Echo-Methode). Aus den gemessenen Laufzeiten kann bei
bekannter Schallgeschwindigkeit im Abschreckmedium der Abstand zwischen
Sensor und Bauteil errechnet und damit auf die Verformung des Bauteils ge-
schlossen werden.
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2 Versuchsbedingungen

2.1 Bauteile und Warmebehandlungsparameter

Fiir die ersten Tests des Ultraschall-Messprinzips wihlten die Projektpartner im
SFB 570 Bauteile mit einem moglichst groBen Verzug und moglichst kurzen
Benetzungszeiten aus, um die Schwierigkeiten bei der Signalverarbeitung durch
Blasenbildung wihrend des Film- und Blasensiedens zu minimieren [3, 4]. Au-
Berdem sollten ausgeprigte Verziige zu deutlichen Laufzeitinderungen bei der
Ultraschallmessung fiihren, um die relative Unsicherheit bei der Laufzeitbe-
stimmung zu reduzieren. So lie} sich sicherstellen, dass das erwartete Messsig-
nal in den iiberlagerten Unsicherheiten identifizierbar ist. Die Unsicherheiten
entstanden hauptsichlich durch die variierende Dicke des Siedefilms und durch
mogliche Temperatur- und somit Schallgeschwindigkeitsgradienten im Ab-
schreckdl.

Um die Simulation moglichst einfach zu gestalten und auf Vorarbeiten aus dem
SFB 570 zuriickgreifen zu konnen, wurde als Bauteilform eine zylindrische
Scheibe aus dem Werkstoff 20MnCr5 gewihlt. Aufgrund des Durchmessers von
120 mm bei einer Dicke von 5 mm wurde ein relativ geringer Einfluss der Be-
netzungskinematik auf die Messungen erwartet, und der fiir eine solche Scheibe
simulierte Verzug entsprach den obigen Anforderungen.

Die Wirmebehandlung der Scheiben in Simulation und Experiment bestand aus
zwel Schritten. Zunédchst wurden die Scheiben einseitig aufgekohlt (1,2 mm
Aufkohltiefe, 0,8 % Randkohlenstoffgehalt) und danach im Ofen langsam ab-
gekiihlt. AnschlieBend wurden sie im Ofen erneut auf 880 °C aufgeheizt und im
Olbad abgeschreckt.

2.2 Simulationsbedingungen

Das Verhalten der Scheiben wurde mit dem Simulationsprogramm
SYSWELD® (Version 2005, 7.00) modelliert. Informationen zu den Stoffwer-
ten des Eingabedatensatzes sind in [7] zu finden. Die Scheibe wurde zweidi-
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mensional und axialsymmetrisch unter Verwendung linearer Vierknoten-
Elemente berechnet (siehe Bild 1).

) Kohlenstoff-
gehalt in %
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M /
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Bild 1: Axialsymmetrische Modellgeometrie mit simuliertem Randkohlenstoff-
gehalt der Scheibe zu Beginn des Hirteprozesses.

2.3 Experimenteller Aufbau

Der Messaufbau besteht aus einem Stahlbecken mit dem Abschreckol und einer
darin befestigten Messeinrichtung, die 6 Ultraschall-Transducer enthilt und
vollstindig unterhalb des Olspiegels liegt. Die Transducer sind in drei Paaren
angeordnet, so dass jeweils ein Paar die obere, mittlere und untere Position der
zylindrischen Scheibe von beiden Seiten in Axialrichtung erfassen kann (siehe
Bild 2a). Der Abstand der Transducer zur Probenoberfliche betrigt ca. 25 mm
(fiir die unverformte Scheibe). Zum Aufbau gehoren auflerdem ein Signalgene-
rator (5 MHz), eine Umschaltelektronik, welche die Signale auf die einzelnen
Transducer verteilt, ein Verstirker und ein Computer mit Transientenrecor-
der-Karte zur Aufnahme der Echosignale.

Fiir die experimentellen Untersuchungen wurden die Scheiben am Rand 5 mm
tief in eine Halterung eingespannt und mit zwei Schrauben gesichert (siehe
Bild 2b). Diese Halterung mit einem Kegelstumpf am oberen Ende soll es er-
moglichen, die Scheiben mit einer Unsicherheit von unter 1 mm reproduzierbar
zwischen den 6 Transducern zu positionieren und sie in ein Chargiergestell im
Ofen einzuhingen. Die beiden oberen Transducer sind so angeordnet, dass sie
den Abstand zur Scheibe direkt unter dem Ende der Halterung messen kénnen.
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Messeinrichtung
|

Tt Halterung mit
Kegelstumpf

|5 Transducer

43 ] iﬂf-everformte Scheibe
' _-unverformte Scheibe

_J—Transducer

E M_06STD12dA

b) — M_06STD11dA

Bild 2: a) Schematische Darstellung (seitliche Schnittansicht) der Ultraschall-
Messeinrichtung zur Verzugsmessung beim Abschrecken in Ol
b) Foto der Messeinrichtung mit Transducern und der Halterung mit Kegel-
stumpf mit eingespannter Scheibe (liegend vor der Messeinrichtung)

3 Ergebnisse

3.1 Simulierte Verzugsdaten

Der zeitliche Verlauf des Verzugs wihrend des Harteprozesses wird tiber die z-
Verschiebung des in Bild 1 angegebenen Referenz-Messpunktes relativ zum
Symmetriepunkt (r=0, z=0) beschrieben, da sich die Scheibendicke wihrend der
Hiartung nicht nennenswert dndert und der Verzug der Scheibe einen paraboli-
schen Verlauf entlang des Scheibenradius r aufweist. Die Simulation ergibt vor
dem Hirteprozess einen Verzug von ca. 0,5 mm in positive z-Richtung. Die
Scheibe wolbt sich im Bild 1 am rechten Rand zu Beginn der Hirtung bedingt
durch die einseitige Aufkohlung demnach leicht nach oben.

Bild 3 beschreibt den simulierten zeitlichen Verzugsverlauf wihrend des Ab-
schreckens. Bis zur Sekunde 5 wolbt sich die Scheibe noch weiter nach oben,
wihrend die Kriimmung danach wieder abnimmt. Die Scheibe durchlduft zwi-
schen Sekunde 7 und 8 den ebenen Zustand und wolbt sich dann mehrere Se-
kunden lang nach unten, um sich abschlieend langsam wieder nach oben zu
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kriimmen und eine endgiiltige Verschiebung des Referenz-Messpunkts von ca.
1,1 mm zu erreichen.

1,2

1 _
0,8 1
0,6 1
0,4 -
0,2 1

0 ! ! ‘ ‘ ‘ ! ! ! !
0290 10 30 40 S50 60 70 80 90 100
-0,4
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Verschiebung in mm

Zeitins

Bild 3: Simulierte z-Bewegung des Referenz-Messpunkts aus Bild 1 beim Abschrecken

Um diese erwarteten Verschiebungen in den experimentellen Untersuchungen
von statistischen Schwankungen unterscheiden zu konnen (Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis von mindestens 2:1), darf die empirische Standardabweichung der
erfassten z-Messdaten die Grenze von 0,3 mm nicht iibersteigen.

3.2 Experimentelle Verzugsdaten

Um die gemessenen Laufzeitsignale der 6 Transducer in Abstandswerte um-
rechnen zu konnen, ist die Kenntnis der Schallgeschwindigkeit im verwendeten
Abschreckol erforderlich. Hierzu wurden vorab Messungen mit dem System
ohne Bauteil durchgefiihrt, wobei die Schallgeschwindigkeit in guter Uberein-
stimmung mit Literaturdaten [8] zu ¢ = 1270 m/s mit einer erweiterten statisti-
schen Unsicherheit (k = 3) von 22 m/s bestimmt werden konnte.

Die von den Transducern 1 und 2 aufgenommenen Signale weisen ab Sekun-
de 15 stabile Laufzeit- und damit Abstandswerte auf, da sie die Scheibenober-
flachen direkt unterhalb der Einspannung erfassen. Die stabilen Messwerte zei-
gen, dass sich die Position der Halterung wihrend des Abschreckprozesses
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nicht gedndert und somit keinen Einfluss auf die Abstandswerte der anderen
Transducer hat. Aus den gemessenen Werten konnte eine empirische Standard-
abweichung von knapp 0,2 mm fiir die Abstandsbestimmung ermittelt werden.

Die von den Transducern 3 und 4 erfassten Abstandswerte sind direkt mit den
Daten aus der Simulation vergleichbar, da sie die Verschiebung zwischen
Scheibenrand und -mitte erfassen (siehe Bild 1 und 2). Bild 4 stellt sowohl die
simulierten Abstandswerte (analog zu Bild 2) als auch die gemessenen Werte
dar. Die Werte der beiden Transducer verhalten sich gegenlidufig, da bei einem
Verzug der Scheibe in Richtung von Transducer 3 der Abstand zu ihm sinkt,
wihrend der Abstand zu Transducer 4 in gleichem Male ansteigt. In den Wer-
ten ist deutlich erkennbar, dass die Unsicherheit der Messungen signifikant un-
ter den Bauteilbewegungen liegt und die Bewegungen somit eindeutig identifi-
zierbar sind. Es liegen fiir beide Transducer erst ab Sekunde 10 auswertbare
Signale vor. Transducer 4 liefert im Vergleich zu Transducer 3 deutlich weniger
Signale mit ausreichend hoher Signalamplitude, wobei der Grund fiir diesen Ef-
fekt unbekannt ist und in weiteren Experimenten untersucht werden soll.
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X
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Bild 4: Abstandswerte aus Simulation und Experiment zwischen der Scheibe und den
Transducern 3 und 4 beim Abschrecken

Die Messwerte der beiden Transducer 5 und 6 und die simulierten Abstands-
werte sind im Bild 5 aufgetragen, wobei nur die ersten 50 Sekunden des Ab-
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schreckprozesses dargestellt sind. Es liegen nur fiir einen kurzen Zeitraum (zwi-
schen Sekunde 5 und 15) Messwerte vor, da die Signalamplituden nur fiir die-
sen Zeitraum grof} genug fiir eine Laufzeitauswertung waren. Die Abstandsin-
derungen pro Zeiteinheit sind fiir diese beiden Transducer doppelt so gro3, wie
fiir die Transducer 3 und 4, da die Scheibe am oberen Rand eingespannt ist und
die Transducer 5 und 6 am unteren Rand messen.
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Bild 5: Abstandswerte zwischen der Scheibe und den Transducern 5 und 6

4 Diskussion

Alle Transducer liefern erst eine gewisse Zeit nach dem Eintauchen der erwérm-
ten Scheibe in das Abschreckbad auswertbare Signalamplituden, da die Film-
siedephase auf der Scheibenoberfliche die Echos zunidchst zu stark abschwicht.
Mit steigender Abschreckdauer wandert die Grenze zwischen Film- und Blasen-
sieden entlang der Scheibe immer weiter nach oben, so dass zuerst die unteren,
dann die mittleren und zum Schluss die oben in der Halterung befindlichen
Transducer ausreichend starke Echos aufnehmen konnen. Daher konnte der si-
mulierte Verlauf der Scheibenbewegung zu Beginn der Abschreckung inklusive
der maximalen Wolbung nach oben nicht detektiert werden. Bild 5 zeigt den
ersten Durchgang durch den ebenen Zustand und in Bild 4 ldsst sich die maxi-
male Wolbung nach unten und die danach folgende, kontinuierliche Anglei-
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chung der Abstinde qualitativ nachweisen. Dabei fillt auf, dass der Zeitpunkt,
an dem das Minimum in den gemessenen Abstandswerten des Transducers 3
auftritt, deutlich nach dem simulierten Zeitpunkt liegt (siehe Bild 4). Daher
kann vermutet werden, dass die Simulation von einer zu groflen Verformungs-
geschwindigkeit wihrend des Abschreckprozesses ausgeht. Laut Simulation
miisste die Scheibe den ebenen Zustand (Abstand 25 mm) noch einmal durch-
laufen und sich abschlieBend nach oben wolben. Die Messwerte zeigen zum
Ende des Prozesses jedoch eine Wolbung nach unten, die langsam kleiner wird.
Diese Wolbungsrichtung entspricht der nach dem Abschrecken mit einem ex-
ternen Geometriemessverfahren ermittelten Richtung. Das Simulationsmodell
ermittelt folglich nach dem Abstands-Minimum eine zu groBBe Wo6lbungsinde-
rung nach oben. Generell kann auch festgestellt werden, dass die experimentel-
len Daten nicht nur eine spitere Wolbung nach unten, sondern auch eine deut-
lich starkere Wolbung aufzeigen, als von der Simulation errechnet wurde.

Die geringen Signalamplituden fiir den GrofBteil der Messungen mit den Trans-
ducern 5 und 6 (Bild 5 nach Sekunde 15) sind vermutlich mit der Verkippung
der Scheibenoberfliche in Relation zur Wellenfront der Transducer erklérbar.
Der Abstand von 25 mm zwischen Transducer und Bauteil fiihrte dazu, dass
schon bei kleinen Winkeln, die durch die Scheibenverformung entstehen, der
Schallstrahl nicht auf den Transducer zuriickreflektiert wurde, sondern oberhalb
oder unterhalb des Transducers an diesem vorbei lief. Diese Vermutung muss
noch durch weitere Messungen mit unterschiedlichen Abstinden zwischen
Transducer und Bauteil bestitigt werden. Bei geringeren Abstinden sollten
demnach mehr auswertbare Signale vorliegen, moglicherweise auch zu Beginn
des Abschreckprozesses, so dass auch das Wolbungsmaximum nach oben de-
tektierbar wird.

5 Zusammenfassung

Die Modifikation der Ultraschall-Benetzungsmessmethode zur Bestimmung von
Bauteilverziigen ergibt im ersten Einsatz an diinnen Scheiben interpretierbare
Signale, die jedoch noch zu untersuchende Unterschiede zu den bisher simulier-
ten Verldufen aufweisen. Aufgrund dieser Resultate erscheint die Weiterent-
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wicklung dieses Verfahrens fiir den Einsatz in der Warmebehandlung als aus-

sichtsreich und umsetzbar, wobei speziell die Erhohung der geringen Signal-

amplituden zu Beginn der Messungen im Fokus der weiteren Untersuchungen

stehen soll.

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die Forderung

dieser Arbeiten im Rahmen des SFB 570 ,,Distortion Engineering*.
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Messung der akustischen Impedanz einer
Flissigkeit in einem akustischen Wellenleiter
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Kurzfassung

Die kontinuierliche und zuverlidssige Konzentrationsmessung in Fliissigkeiten
ob zur Dosierung oder Prozessverfolgung stellt auch heute noch eine grofle
messtechnische Herausforderung dar. Akustische Sensorsysteme sind fiir diese
Messaufgabe insbesondere unter industriellen Einsatzbedingungen préidesti-
niert. Es gibt eine Vielzahl verschiedener sorgfiltig entworfener Ultraschall-
sensoren, die diese Aufgabe durch Bestimmung der Schallgeschwindigkeit und
der akustischen Impedanz l6sen. Sie basieren meist auf senkrechten Durchgiin-
gen des Schalls durch Grenzschichten, was sie sehr empfindlich gegeniiber Ab-
lagerungen macht.

Dieser Beitrag liefert einen neuen Ansatz, indem die gesamte Oberfliche des
Messraumes als akustischer Wellenleiter gestaltet und genutzt wird. Es hat sich
gezeigt, dass sich durch Ausnutzen verschiedener Simulationswerkzeuge die
Hauptkomponenten eines Empfangssignals berechnen lassen, die eindeutig den
verschiedenen modalen Anteilen zugeordnet werden konnen. Damit ist es mog-
lich, allein aus dem Empfangssignal eines herkommlichen Ultraschallwandlers
auf die modalen Anteilsfaktoren zu schlieBen. Mit Hilfe dieser Koeffizienten
und eines Modells des akustischen Wellenleiters ldsst sich ein Gleichungs-
system aufstellen, das den Zusammenhang zwischen Dissipation in der Fliissig-
keit sowie der durch Wellenleitergeometrie und Impedanzverhiltnisse beding-
ten Signalddmpfung und den Amplituden der modalen Anteilsfaktoren be-
schreibt.
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1 Einleitung

Eine groBBe Herausforderung der Prozessmesstechnik besteht in der Prozess be-
gleitenden Messung der stofflichen Zusammensetzung von Prozessmedien oder
in der kontinuierlichen Beobachtung von Prozessverldufen. Neben der Mog-
lichkeit zum Einsatz chemischer Sensoren kann die Bestimmung physikalischer
StoffkenngroBen in Verbindung mit einem prozesstypischen a priori Wissen zur
Charakterisierung der Prozessmedien genutzt werden. In diesem Beitrag soll der
Fokus auf den akustischen Messmethoden liegen. Es soll gezeigt werden, dass
der Einsatz eines modifizierten Ultraschall-Durchflussmessers zur Messung der
akustischen Kennimpedanz der stromenden Fliissigkeit nicht nur dkonomisch
sinnvoll ist sondern auch zu einer neuen Qualitit beider sonst getrennt vorlie-
genden Messeinrichtungen fiihrt.

Nach einer kurzen Einfithrung in die bislang gebriduchlichen Verfahren zur
akustischen Kennimpedanz- und Durchflussmessung wird der neue Ansatz er-
lautert. Die dazu notwendigen Schritte werden — zwecks besseren Verstiandnis-
ses unterstiitzt durch Simulationsergebnisse — der Reihe nach vorgestellt. Dazu
zidhlen die Analyse der Schallausbreitung in einem akustischen Wellenleiter, die
modale Analyse sowie ihre Anwendung zur Bestimmung der Hauptkomponen-
ten des elektrischen Empfangssignals.

2 Stand der Technik

Die Schallkennimpedanz Z ist neben der Schallgeschwindigkeit ¢ und der Ab-
sorption ¢ eine der drei akustischen KenngroBen einer Fliissigkeit. Sie ist tiber
das Verhiltnis von Schallwechseldruck p zur Schallschnelle v definiert und ist
tiber die Schallgeschwindigkeit direkt proportional zur Dichte p des Mediums.

z=L=¢p (1)
\%

Diese Eigenschaft macht die Schallkennimpedanz aus technischer Sicht so inte-
ressant, da sich durch Messung von Impedanz und Schallgeschwindigkeit die
Mediendichte bestimmen lésst.
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Bei der Messung der Schallkennimpedanz wird ausgenutzt, dass sich die an ei-
ner Grenzschicht reflektierten und transmittierten Schallwechseldruckamplitu-
den durch die Kennimpedanzen Z; und Z, der angrenzenden Medien beschrei-
ben lassen.
Zr—7 27
2 1 T = 2

R=———+, =
Z2+Zl ZZ+ZI

2)

Wenn die Schallkennimpedanz Z; (beispielsweise des Ultraschallwandlers) be-
kannt ist, kann aus dem Reflexionsfaktor R oder Transmissionsfaktor 7 durch
Umstellen der Gleichung 2 die Schallkennimpedanz der Fliissigkeit Z, berech-
net werden.

Die meisten Impedanzmessverfahren bewerten dementsprechend die Verhilt-
nisse aufeinander folgender Signal- oder Schallwechseldruckamplituden
(Ag...4,), die durch Schalldurchgang oder -reflexion an Grenzschichten ent-
stehen. Die Verfahren unterscheiden sich hauptséchlich in Form, Anzahl und
Grofe der Vorlaufkorper und weisen dementsprechend unterschiedliche Eigen-
schaften, insbesondere beziiglich der Robustheit (z.B. hinsichtlich temperatur-
bedingter Anderungen der MaterialkenngroBen) auf. Ein umfassender Vergleich
dieser Varianten findet sich in [1], beispielhaft soll hier der von Piittmer vorge-
schlagene Aufbau gezeigt werden (Bild 1) [2].

Vorlaufkorper Fliissigkeit
|
Zy Zy Zp Zy
A / D e— /
/ Ay <«
|
Ultraschall-
wandler

Bild 1: Verfahren zur Dichtemessung der Fliissigkeit nach Piittmer [2]

Die Piezokeramik wird beidseitig von akustischen Vorlaufkorpern identischen
Materials umgeben. Die Lingen und Durchmesser der Vorlaufkorper sind so
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beschaffen, dass moglichst wenig parasitire Schallanteile innerhalb der Mess-
zeit eintreffen, die Grenzschichtechos aber eindeutig separierbar sind. Dadurch
wird der Aufbau relativ grofl und auch trige gegeniiber Temperaturschwankun-
gen des Messmediums, allerdings ldsst sich die Schallkennimpedanz Zg der
Fliissigkeit allein durch die bekannte Schallkennimpedanz Zy; sowie die Ver-
luste k der Vorlaufkorper und die Amplituden A; und A, berechnen:

L
A

Zp=2y - Al (3)
k+22
A

Eine bislang noch nicht erwihnte Schwierigkeit ist die zusitzliche Schwichung
der Amplituden aufgrund Absorption in den Medien. Die Schallabsorption o
hingt aber im Vergleich zur Schallkennimpedanz Zg der Fliissigkeit viel stér-
ker von der Frequenz f ab (ol f 2), so dass die Untersuchung in zwei Fre-
quenzbereichen eine Unterscheidung beider Effekte moglich macht [3].

Allen Verfahren ist jedoch immer noch gemein, dass sie sehr empfindlich ge-
geniiber Verunreinigungen der Grenzschichten sind und dass die Sensoren
zwecks Unterdriickung parasitidrer Schallanteile sehr grofl werden.

Bei der statischen Durchflussmessung wird der so genannte Mitfiihreffekt aus-
genutzt. Zwei Ultraschallwandler im Abstand L senden sich in und entgegen der
Durchflussrichtung (mittlere Stromungsgeschwindigkeit v') das gleiche Signal
zu wobei es aufgrund der verschiedenen effektiven Schallgeschwindigkeiten
co+V und ¢y —Vv zu unterschiedlichen Laufzeiten 7, und #; kommt (Bild 2).

Flussigkeit
Stromungskanal
% N ,Az %
| v
= = -
Ultraschall- .
wandler Stromung

Bild 2: Modell eines statischen Durchflussmessers im Direktstrahlverfahren — die Ul-
traschallwandler stehen sich direkt gegeniiber
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Die Stromungsgeschwindigkeit ldsst sich dann wie folgt berechnen [4]:

- 2
polioth LA\ k(9)a 4)
2 nty 2 72 2L

Die Durchflussmessung erfolgt im Wesentlichen durch die sehr genaue Be-
stimmung der Laufzeitdifferenz Ar=t, —#;. Zusitzlich ist es aber notwendig,
entweder die absolute Laufzeit oder aber die Temperatur zwecks Korrektur der
Schallgeschwindigkeit zu bestimmen. Bei der Kalibrierung eines Durchfluss-
messers ergeben sich somit recht umfangreiche Kennfelder, mit denen aber ho-
he Genauigkeiten iiber einen weiten Temperaturbereich sowie einen grofen Be-
reich verschiedener Durchflussmengen (Messdynamik) erreicht werden.

Die am Markt etablierten Gerite lassen sich unter anderem anhand ihrer Wel-
lenleitereigenschaften unterscheiden. Es ldsst sich feststellen, dass beispielswei-
se hinsichtlich der Messdynamik klar Vorteile bei den Konstruktionen liegen,
die eine Leitung akustischer Wellenmoden hoherer Ordnung vermeiden. Die
derzeit hochste zugelassene Messdynamik von 1:250 wird auf diese Weise er-
zielt. Der gezielte Einsatz von Kunststoffen reduziert dabei merklich die Wel-
lenleitungsmechanismen. Konstruktionen, die viele Reflexionen (beispielsweise
,W-Strahl®) oder Wellenleitereigenschaften (,,Ganzmetallzdhler) ausnutzen,
erfordern einen Mehraufwand bei der Elektronik und den Auswertealgorithmen,
um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. Andererseits wird den ,,Ganzmetall-
ausfiilhrungen* eine gewisse Robustheit zugesprochen, wobei alle Gerite, auch
die mit Kunststoffteilen, mit Einsatzdauern von 10 Jahren und mehr beworben
werden.

Im Vergleich zu den noch giinstigeren mechanischen Durchflussmessern zeich-
nen sich statische Durchflussmesser nach dem Mitfiihreffekt von Ultraschall-
wellen durch ihre Langzeitstabilitidt, Robustheit und Messdynamik aus. Aller-
dings ist die Messung des Volumenstroms abhéngig vom eingesetzten Medium.
Eine neue Qualitit bekdmen diese Art Durchflussmesser, wenn gleichzeitig
auch die Dichte des stromenden Mediums bestimmt werden kann und somit ei-
ne Massestrommessung moglich wird.
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Da nun im Durchflussmesser schon Ultraschallwandler und auch verschiedene
Materialien meist bekannter Schallkennimpedanz verbaut sind, liegt nicht nur
aus 6konomischer Sicht die Uberlegung nahe, ob sich zusitzlich auch die akus-
tische Impedanz der Fliissigkeit und damit bei ebenso bekannter Schallge-
schwindigkeit ihre Dichte messen ldsst. Die Rolle des Vorlaufkorpers als Refe-
renzmaterial konnte der Stromungskanal iibernehmen, an dessen Grenzschicht
zur Fliissigkeit Schallmoden hoherer Ordnung mehrfach und modenspezifisch
reflektiert werden. Diese Moden tragen somit redundante Informationen iiber
das Impedanzverhiltnis, was auch der oben erwihnten Schallkennimpedanz-
messung eine neue Qualitit geben kann.

3 Simultane Durchfluss- und Impedanzmessung

Der rasante Fortschritt in der Mikroelektronik mit der Moglichkeit einer preis-
giinstigen Analog-Digital-Umsetzung und sich anschlieBender Signalverarbei-
tung erschlieBt in vielen Bereichen einen deutlichen Funktionsgewinn. Bei der
Durchflussmessung wird es beispielsweise moglich, neben Laufzeiten und Sig-
nalamplituden auch die Signalform bei der Auswertung zu beriicksichtigen. Fi-
ne Variante zur Beurteilung der Signalform ist die Hauptkomponentenanalyse,
die eine Reduktion der Daten, in diesem Fall eines empfangenen Signals auf die
Amplituden seiner wichtigsten orthogonalen Bestandteile erlaubt.

Wenn sich diese auch zeitlich verdanderlichen Amplituden durch ein Modell der
Schallausbreitung erkldren lassen, wird es moglich zusitzliche Aussagen iiber
den Kanal bereitzustellen, beispielsweise iiber die akustischen Eigenschaften
der beteiligten Medien. Uberschaubare und gut zu beschreibende Geometrien'
sind der kartesische aber auch der zylindrische akustische (Schicht-) Wellenlei-
ter, im Folgenden Stromungskanal genannt.

Der Hauptgedanke aller nachfolgend gezeigten Schritte ist der, eine Beziehung
zwischen den Hauptkomponenten des Empfangssignals und bestimmten aus-
breitungsfihigen Moden, bestenfalls den komplexen Dispersionsdiagrammen

! Kompliziertere aber fiir die Ausbreitungsrichtung der akustischen Welle konstante Querschnitte lassen sich bei-
spielsweise durch die so genannte ,,Waveguide-FEM* beschreiben [5].
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des betrachteten Stromungskanals herzustellen. Dies soll hier am Beispiel des
kartesischen Wellenleiters geschehen.

3.1 Modendispersion im kartesischen Wellenleiter

In einem kartesischen akustischen Wellenleiter, das heifit einem Wellenleiter
gleich bleibenden rechteckigen Querschnitts, sind nur bestimmte Moden (m, n)
ausbreitungsfihig. Gleichung 1 zeigt die Losung p(x, y, z, ) der Wellendifferen-
tialgleichung fiir eine in positive und negative z-Richtung fortschreitende Wel-
le fiir den eingeschwungenen Fall [6]. Ce/™ ist die komplexe Amplitude, F),
und F, beschreiben den Druck im Querschnitt und ¢, ist die zunichst reelle
Wellenzahl:

p(x’y’z’t) = Fm(x) ) Fn(y)'(Ale_jam”Z + Blejamnz).c.ejwt (5)

Die Randbedingung — Druckmaximum am schallharten Rand des Wellenleiters
— lasst einen Ansatz fiir F,, und F, in Form eines Kosinus zu:

£y (%) =cos(m7z%) — cos( ) .
£y () =cos(n7z%j —cos(c,v)

Ausbreitungsfihig ist eine Mode nur dann, wenn der Realteil von ¢, groer
Null ist. Daraus folgt auch die so genannte ,,Cut-Off-Bedingung”, iiber die die
minimalen Abmessungen X bzw. Y fiir eine Anzahl m bzw. n ausbreitungsféhi-
ger Moden gegeben ist (Gleichung 7). Darin sind @ die Kreisfrequenz und c
die Schallgeschwindigkeit der Fliissigkeit; £, und o, sind von der Geometrie
abhingige Konstanten.

€0

2
amn=\/(ﬂj -BA-02eR (7)

Fiir eine Mindestanzahl gewollter ausbreitungsfihiger Moden muss dement-
sprechend eine bestimmte GroBe des Wellenleiterquerschnitts vorliegen. Mit
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n = 0 reduziert sich die Losung auf zwei Dimensionen, unabhéngig von y. Fer-
ner wird jetzt nur die in positive z-Richtung fortschreitende Welle betrachtet:

p(F,1) =cos(B,,x) - Ae”/%m% . g
:<A.( — mz+¢%l)_+e—j(amz—¢aﬂg)_eja” .
2
_é.(e—j(o?fc) o j(o?'-?c)).e jon

2

Die Wellenzahlvektoren & und &' zeigen in die Richtung zweier sich ausbrei-
tender und interferierender ebener Wellen, deren Interferenzmuster die oben ge-

nannte Randbedingung erfiillt (Bild 3)
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Bild 3: Die Wellenzahlvektoren &, ' erlauben die Interpretation der Differen-

tialgleichungslosung als Superposition ebener Wellen

Damit ist es moglich, bei vorgegebener Geometrie die frequenzabhédngigen
Gruppengeschwindigkeiten wie auch die Einfallswinkel ¢ zur Wellenleiterbe-

grenzung der Moden m-ter Ordnung zu beschreiben

2
o m ¢
co.=cncosd=coT=cy, [1-| =0 9
er =€0 0 B 0 [2 Xf] 9)
sirvlqo
m/1 (10)

m CO
CosSPp=——"—"=—
2Xf 2X
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Die ebenen Wellen propagieren auf ihrem Weg zur Stelle z =1 im ,,Zickzack*
durch den Wellenleiter. Somit lduft die Welle effektiv einen lingeren Weg s als
die betrachtete Linge [ durch den Stromungskanal. Mit jeder der k£ Reflexionen
wird abhingig vom Einfallswinkel ¢ ein Teil der Welle ins umgebende Medium
heraus gebrochen. Der in der Fliissigkeit verbleibende Anteil des Schalls kann
durch den Reflexionskoeffizienten R beschrieben werden. Unter Beriicksichti-
gung der dadurch bedingten Schallschwichung sowie der Dissipation e 08
kann Gleichung 8 wie folgt geschrieben werden:

p(x,11)=A-R- ((p)°e_5s eIl . i cos(f,,x) (11)

Wy (L,1)

Anhand einfacher geometrischer Uberlegungen lassen sich die Konstanten k
und s berechnen; A ist die Wellenlinge in der Fliissigkeit:

! (m-2)>
k=—- (12)
X \/4X2—(m-/1)2
2.1-X

5= (13)
\/4X2—(m-/1)2

Somit sind auch die modalen Anteilsfaktoren w,, (I, w, t) bekannt. Der Reflexi-

onsfaktor ‘.K(w) hiingt bei vorgegebener Breite X des Wellenleiters neben dem

Einfallswinkel ¢ und somit der Frequenz von den longitudinalen und transver-

salen Schallgeschwindigkeiten ¢; und ¢y sowie dem Verhiltnis der akustischen

Kennimpedanzen poc( der Fliissigkeit und pfcp des Stromungskanals ab [7, 8]:
R(p)= KKy K= (C%L )2 sin2¢r_sin 20 + cos” 2ap

K1+K2 (14)

_ pcy  cos o

Ky
preL, cos @

Hieraus ldsst sich ableiten, dass die modalen Anteilsfaktoren am Ende des Stro-
mungskanals unter anderem die Information iiber das Impedanzverhiltnis von
Fliissigkeit und Rohrwand tragen.
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Es existiert nun ein vereinfachtes Modell* zur Beschreibung der modalen An-
teilsfaktoren an einer beliebigen Stelle im Stromungskanal. Eine Schwierigkeit
ist die gezielte Bestimmung dieser Anteilsfaktoren anhand eines bzw. weniger
elektrischer Empfangssignale. Damit wire es moglich M Gleichungen in Ana-
logie zu Gleichung 11 fiir M Anteilsfaktoren von M Moden aufzustellen. Dar-
tiber hinaus stellt sich die Frage, ob das so aufgestellte Gleichungssystem aus
linear unabhiingigen Gleichungen besteht und somit geeignet ist, zusétzliche In-
formationen iiber die Schallgeschwindigkeiten (cy, cr, c;), die akustische Impe-
danzen oder die Absorption zu liefern.

3.2 Modale Analyse

Jedes akustische Feld an einer Bilanzfliche (z = konst.) im Wellenleiter ldsst
sich durch Superposition verschiedener, mit den modalen Anteilsfaktoren
wy, (I, w,1) gewichteter Moden ausdriicken. Dieser an die Idee von Fourier an-
kniipfende Vorgang wird auch als modale Expansion [9] oder modale Analyse
bezeichnet. Die Berechnung der zeitlichen Verldaufe der modalen Anteilsfakto-
ren ist dabei unabhingig von der Art des verwendeten Modells ((halb-) analy-
tisch oder FEM) zur Beschreibung des Schallfeldes moglich. Lediglich die
Kenntnis der beteiligten Modenformen ist erforderlich.

Ausgangspunkt fiir die weitere Betrachtung sei jetzt das Ergebnis einer Simula-
tion der Schallausbreitung in einem schallhart abgeschlossenen und in z-
Richtung unendlich ausgedehnten Wellenleiter. An einer beliebigen aber festen
Stelle z = konst. werde das Geschwindigkeitspotenzial CI)(xi,t) tiber die Zeit
t =nT, und fiir verschiedene Stiitzstellen x; aufgezeichnet (siehe Bild 4). Ty
1st die Zeitschrittweite der FEM-Simulation, n ist der Index des Simulations-
schritts mit n=0,1...N —1.

? Dieser Ansatz ist natiirlich nicht ohne weiteres auf andere, beispielsweise zylindrische Geometrien oder aber
Schichtwellenleiter zu tibertragen. Hier wird ein halbanalytischer Ansatz notwendig. Auch dabei lassen sich
verschiedene Modenformen berechnen. Anstelle der Reflexionskoeffizienten treten allerdings die Imaginirteile
der Wellenzahl als Funktion der Frequenz auf [10]. Zur Modellierung des Ausgangssignals bietet sich die mo-
dale Analyse an, indem das Feld zu Beginn des Wellenleiters in seine modalen Bestandteile zerlegt wird. Die
zeitlichen Verldufe der modalen Anteilsfaktoren sind einer Fouriertransformation zu unterziehen, im Frequenz-
bereich sind dann die neue Amplituden und Phasen entsprechend der Linge des Stromungskanals zu berech-
nen, bevor abschliefend die Riicktransformation folgt.
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Bild 4: Vereinfachtes Modell des Wellenleiters, Simulation V 7 </

Das Geschwindigkeitspotenzial ldsst sich bei Kenntnis der Dichte o, der Fliis-
sigkeit in ein Druckfeld p(x;,nTx ) umrechnen:

8<I>(xl-,nTA)
ot

p(%i:nTa)==po- (15)

Die Druckfeld-Matrix besteht in x-Richtung aus einer Uberlagerung von
Kosinus-Schwingungen der Form cos(f,,x) . Die diskrete Korrelation des Vek-
tors ﬁ(xi,t = konst.), i =0...K —1 mit allen diesen moglichen Modenformen fiir

die Verschiebezeit 7=0 liefert als Schitzwerte W,, der Korrelationsfunktionen
somit die Ahnlichkeiten des Druckfeldes mit ebendiesen Modenformen:

1
W (Loutg) = Zp 5.10)-08(Bxp) ==+ (.10 cos(Bx)) - (16)

Da alle Moden aus Kosinusverlaufen mit ganzzahligen Vielfachen von 7 beste-
hen, sind diese zueinander orthogonal. Die Kreuzkorrelation liefert also erwar-
tungstreue Ergebnisse, jede Mode hat nur mit sich selbst Ahnlichkeit.

3.3 Anregung und Analyse der ,,modalen Komponenten*

Die durch modale Analyse gewonnenen normierten zeitlichen Verldufe der mo-
dalen Anteilsfaktoren werden nun multipliziert mit der zugehdrigen Moden-
form.

wm(nTA)

Wm max

D, (x;,nTy )= -cos(B,,%;) (17)
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Bild 5: Schema zur Berechnung des einer Mode zugehorigen Empfangssignals
(hier exemplarisch fiir m = 2 und m = 4)

Die modalen Komponenten @, (xi,nTA) des Schallfeldes werden einzeln zu-
riick ins Simulationsmodell gekoppelt. In diesem weiteren Simulationsschritt
darf keine Konversion zu anderen Moden mehr erfolgen, damit der Ultraschall-
empfidnger ausschlieBlich Informationen dieser separierten Mode empfingt. Die
Dekomposition fiihrt somit zu M Empfangssignalen um(nTA) fiir M beteiligte
Moden. Die Vorgehensweise vom simulierten Geschwindigkeitspotenzial bis zu
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den M Empfangssignalen zeigt Bild 5 fiir die Moden 2. und 4. Ordnung bei ei-
nem Wellenleiter von ca. 4 Wellenlidngen Breite.

Der Schluss, dass die den separierten Moden zugehorigen Empfangssignale li-
near unabhingig sind und im Fall der Summenanregung eine Dekomposition
des Empfangssignals in seine modalen Anteile moglich wird, ist keinesfalls
selbstverstindlich. SchlieBlich bildet der Ultraschallwandler das Integral der
Energiedichte mit einer wandlerspezifischen Gewichtsfunktion auf ein elektri-
sches Signal ab. Eine zuvor dreidimensionale Information wird dabei auf zwei
Dimensionen, Amplitude als Funktion der Zeit, komprimiert. Die Moglichkeit
zur Dekomposition soll nachfolgend, wieder am Beispiel des zweidimensiona-
len Wellenleiters, untersucht werden.

3.3.1 Hauptkomponentenanalyse

Ein nicht ganz neuer Gedanke zur Analyse stofflicher Zusammensetzungen ist
die Hauptkomponentenanalyse (engl. Principal Component Analysis, PCA).
Ganz dhnlich der oben genannten modalen Analyse wird auch hierbei nach den
Amplituden orthogonaler Vektoren gesucht, die allerdings zu Beginn der Be-
rechnung noch nicht bekannt sind, mit denen sich dann aber beispielsweise ein
komplexes Signal als Linearkombination darstellen ldsst. Anschaulich findet
erneut eine Datenkompression von den noch iibrigen zwei Dimensionen, Ampli-
tude und Zeit, auf eine endliche Anzahl materialspezifischer Koeffizienten statt.
Dieses Verfahren, angewandt auf Ultraschall-Transmissionsmessungen, wurde
von Martinsson u.a. bereits erfolgreich zur Klassifizierung von Gasen einge-
setzt [11]. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anwendung ist jedoch eine hin-
reichend groBBe Anzahl von Signalstichproben, die im hier betrachteten Beispiel
durch verschiedene Anregungsstimuli @(xi,nTA) generiert werden konnen.
Dazu werden die den Moden zugehorigen Geschwindigkeitspotenziale
D,, (xi,nTA) mit verschiedenen Amplituden A, linear kombiniert und zuriick
in das Simulationsmodell gekoppelt:

M -1
®(x;.nTy )= ZAm-CI)m(xi,nTA) (18)

m=0
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Die hiermit simulierten Empfangssignale u (nTA), normiert auf ihre Signal-

energie Zr]:,:_olﬁz(nTA), bilden die Spalten einer Matrix X vom Rang R, die

sich wie folgt in drei Matrizen zerlegen ldsst (Singularwertzerlegung) [11, 12]:
_ T
X=U-S-V (19)

Die ersten R Spalten von U und V bilden dann die orthonormalen Basisvektoren
fiir die Spalten bzw. Zeilen von X. Die Diagonalelemente ungleich Null der Sin-
guldrwertmatrix S sind die Wurzeln der Eigenwerte von X TX und X xT. Eine
in der Literatur und auch im Mathematikprogramm MATLAB® iibliche Notation
fir die PCA bezeichnet V als ,loadings und T=US als ,scores”. Die
Spaltenvektoren von T sind dann die gesuchten Vektoren, die als Linearkombi-
nation, gewichtet mit V, die urspriinglichen Spaltenvektoren aus X bzw. nor-
mierten Empfangssignale .y, (nTA) ergeben. Gleichung 19 ldsst sich jetzt in
Analogie zu Gleichung 18 schreiben als

R-1

finorm (1T ) = Zvr T, (nTy) (20)
r=0

Die Anwendung der PCA auf die Matrix X im rechteckigen Wellenleiter hat ge-
zeigt, dass der Rang R immer auch zugleich der Anzahl M bei der Schallaus-
breitung beriicksichtigter Moden ist. Ferner entsprechen die ,,scores T weitest-
gehend den Empfangssignalen u,, norm (nTa ) bei Anregung mit nur einer mo-
dalen Komponente ®,, (x;,nTy ). Lediglich die Sortierung ist eine andere, da
die PCA keine Modeordnung kennt und die stirkste Komponente nach vorne
stellt. Einige Ergebnisse dieses Vergleichs sind in Bild 6 dargestellt. Die offen-
sichtlich schlechte Korrelation von uy jory, mit 73 ldsst sich durch den speziel-
len Aufbau des Ultraschallempfiangers erkldren. Die Struktur der Elektroden
macht ihn besonders unempfindlich fiir die Mode 4. Ordnung.
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Bild 6: Gegeniiberstellung der ,,scores* T und der normierten Empfangssignale

um,norm (t) mit ¢ = I’lTA

Die soeben beschriebene Analogie zwischen simulierten Empfangssignalen und
Hauptkomponenten ermoglicht am konkreten Messaufbau zumindest bei gleich
bleibender Schallgeschwindigkeit die Zuordnung messtechnisch ermittelter
Hauptkomponenten zu einzelnen Moden und somit auch das Aufstellen oben
erwihnten Gleichungssystems. Die Anwendung der PCA am Messobjekt ist
weiterhin sinnvoll, da erwartungsgemill eine Abweichung zwischen Simulation
und Experiment vorliegen wird.

Zurzeit noch nicht beriicksichtigt ist die Tatsache, dass der zeitliche Verlauf der
modalen Anteilsfaktoren W, (I,nTy) trotz unverinderten Sendesignals und
gleich bleibender Dichte mit der Schallgeschwindigkeit der Fliissigkeit variiert.
In Abhingigkeit der gemessenen Schallgeschwindigkeit wird entsprechend der
bekannten Dispersionsdiagramme eine Anpassung des gemessenen Signalaus-
schnitts erforderlich. Ein alternativer Ansatz konnte eine breitere Datenbasis
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auch unter Beriicksichtigung verschiedener Schallgeschwindigkeiten fiir die
PCA sein.

3.4 Gestaltung der Ultraschallwandler

Die Grundmode, ohne Reflexion an der Wand des Stromungskanals, tragt keine
Impedanzinformation. Angesichts dieser Tatsache wire es fiir die Messmethode
von Vorteil einen Schallwandler zu entwerfen, der bei senkrechtem Einfall ebe-
ner Wellen moglichst geringe Signalamplitude erzeugt. Dieser Anforderung
wird durch modifizierte Elektroden Rechnung getragen. Dadurch kann die Sig-
nalamplitude bei schrigem Einfall der Schallwellen im Vergleich zur Signal-
amplitude bei senkrechtem Einfall signifikant angehoben werden.

Die modalen Komponenten des Empfangssignals in den Bildern 5 und 6 sind
bereits mit einer solchen Elektrode simuliert worden. Bild 7 stellt unter anderem
die Ergebnisse mit Standard-Elektrode und modifizierter Elektrode gegeniiber.
Die fiir die Messaufgabe relevanten Moden hoherer Ordnung konnen somit
durch konstruktive MaBnahmen signifikant gegeniiber der Grundmode verstirkt
werden. So sind Verbesserungen der relevanten Signalamplituden um mehr als
Faktor 10 erzielbar.

3.5 Gleichungssystem zur Berechnung der Medieneigenschaften

Die Besonderheit der gezeigten Methode ist die modellgestiitzte Bestimmung
von Stoffeigenschaften anhand der Schwichung verschiedener an der Schall-
ausbreitung beteiligter Moden. Bisher wurde gezeigt, dass es durch Simulation
und modale Analyse moglich ist eine orthonormale Basis zu berechnen, mit de-
ren Hilfe aus einem elektrischen Empfangssignal die modalen Anteilsfaktoren
berechnet werden konnen (siehe auch Bild 7).

Die den Moden zugehorigen Amplituden 4,,, bestimmt durch die Dekomposi-
tion des elektrischen Empfangssignals, sowie ein Modell der Schallausbreitung
im Stromungskanal (beispielsweise Gleichung 11) kdnnen genutzt werden um
ein Gleichungssystem aufzustellen, welches den Zusammenhang zwischen den
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Bild 7: Darstellung der Methode bis zur Bestimmung der modalen Anteilsfaktoren
fiir zwei verschiedene Ausfiihrungen des Ultraschallwandlers

gesuchten akustischen KenngroBBen Schallkennimpedanz sowie —absorption der
Fliissigkeit und den ermittelten Amplituden der modalen Anteile beschreibt:

N Ki-K> _ i ;
wm(l,a),t)zA-ﬁ-e 55'6 J“’”l.ejwt, m=0...M -1
1T K2
~A,,

mit Ky, Ky = f (00, PF-co-cL.c1, X ,0,m) (21)
=f(l,cO,X,a),m)

Die Losung dieses Gleichungssystems nach den unbekannten Groflen ist durch
die Wahl des Reflexionsfaktors deutlich erschwert. Aus dieser Sicht ist die Be-
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riicksichtigung des oben schon erwihnten Imaginirteils der Wellenzahl sinn-
voll, da dann die modalen Anteilsfaktoren w,(l, w, t) als Exponentialfunktionen
geschrieben werden konnen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde eine neue Methode zur Impedanzmessung von Fliis-
sigkeiten vorgestellt, indem die gesamte Oberfliche des Messraumes als akusti-
scher Wellenleiter genutzt wird. Durch Ausnutzen modaler Analyse und Finite-
Element-Simulationen lassen sich somit die Hauptkomponenten eines Emp-
fangssignals berechnen, die eindeutig den verschiedenen modalen Anteilen zu-
geordnet werden konnen. Damit ist es moglich, allein aus dem Empfangssignal
eines herkommlichen, besser aber eines leicht modifizierten Ultraschallwan-
dlers, auf die modalen Anteilsfaktoren zu schlieBen. Mit Hilfe dieser Koeffi-
zienten und einem einfachen Modell des Wellenleiters ldsst sich ein Glei-
chungssystem aufstellen. Noch zu kldren ist, ob sich dieses nutzen ldsst, um
zwischen Dissipation in der Fliissigkeit und der durch Wellenleitergeometrie
sowie Impedanzverhiltnisse bedingten Signaldimpfung zu unterscheiden.

Das Modell des Wellenleiters, insbesondere im Fall eines zylindrischen
(Schicht-) Wellenleiters ist noch verbesserungsfihig, indem beispielsweise
durch halbanalytische Verfahren auch die Imaginirteile der Wellenzahlen be-
riicksichtigt werden. Auch die Modenformen realer Aufbauten kdnnen so besser
beriicksichtigt werden. Infolgedessen ergibt sich auch ein leicht modifiziertes
Gleichungssystem, in dem die modalen Anteilsfaktoren w,(l, @, t) insgesamt als
Exponentialfunktionen angegeben werden konnen. Einer der nédchsten Schritte
wird die Untersuchung genau dieses Gleichungssystems unter der bekannten
Fragestellung sein.
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1. Kurzfassung

Faser-Bragg-Gitter-Sensoren werden zumeist zur Messung von Temperaturen
und Dehnungen genutzt. Beleuchtungsquelle, Ubertragungsstrecke, Sensor und
Detektor sind wesentliche Bestandteile jedes Faser-Bragg-Gitter-Messsystems.
Ein Ansatz zur Abfrage von FBG-Sensoren ist, eine breitbandige Beleuch-
tungsquelle zu verwenden. Leuchtdioden konnen in FBG-Messsystemen jedoch
nur fiir Messungen mit geringen Bandbreiten eingesetzt werden. Hohere Mess-
bandbreiten erfordern den Einsatz von Superlumineszenzdioden. Diese Be-
leuchtungsquellen haben Eigenschaften, die im Vergleich zur Messung mit
Leuchtdioden zu einer erhthten Messunsicherheit fiihren konnen. Der Beitrag
arbeitet diese Charakteristika heraus, stellt die Konsequenzen fiir die Messung
mit einem spektrometrischen Detektionsverfahren dar und zeigt, wie die Ein-
fliisse der Beleuchtungsquelle auf die Messung minimiert werden konnen.

2. Grundlagen

Die Lichtquelle ist zentraler Bestandteil jedes FBG-Messsystems. Ein daher
hiufig gewdhlter Ansatz besteht darin, eine breitbandige Quelle zur Beleuch-
tung der Sensoren zu nutzen. Um die Einfliisse der Beleuchtungsquelle auf die
Messung zu erkennen, ist zunédchst ein Einblick in die Funktionsweise von Fa-
sersensoren sowie eine Diskussion der Verluste zwischen Beleuchtungsquelle
und Detektor ratsam.
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FBG-Sensoren

Es existieren sehr viele verschiedene Arten von Faser-Bragg-Gitter-Sensoren,
doch ohne Beschrinkung der Allgemeinheit geniigt in Bezug auf die Lichtquel-
le die Betrachtung des einfachsten Falles: Faser-Bragg-Gitter sind oOrtlich be-
grenzte Brechzahlmodulationen im Kern einer Singlemode-Glasfaser. Die Peri-
ode A der Modulation bestimmt zusammen mit der effektiven Brechzahl n,; der
Sensorregion eine Wellenlinge A, fiir die der Sensor gemil Gleichung (1) als
Stoppband wirkt.

Ap=2-ngy - A ()

Anderungen des mechanischen und thermischen Zustandes beeinflussen die ge-
nannten Parameter. Daraus folgt, dass Zustandsidnderungen am Sensor eine
Wellenldngeninderung A4 des Stoppbandes bewirken. Die vom Sensor reflek-
tierte Wellenlidnge Az=4,+ AA beinhaltet also Informationen iiber die Tempera-
tur und die mechanische Dehnung am Sensorort.

Das Konzept ermoglicht es, mehrere Sensoren gleichzeitig in einer Faser unter-
zubringen (siehe Bild 1). Jeder Sensor wird dann mit einer spezifischen Basis-
wellenlinge Ay geschrieben, so dass die Sensorantworten wellenlingen-
multiplexiert in der Faser libertragen werden.

)

R
FBG 1

I

I

I Eﬁ:
I | FBG 2
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broadband light source | singlemode fiber with bragg gratings FBG 3
[ ]
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> —EEp—
FBG n
——

Ao, Ap1, - Apn, FBG array

Sensor responses

Bild 1: Anordnung von n spektral codierten Faser-Bragg-Gitter-Sensoren in einer Glas-
faser mit ihren Sensorantworten bei breitbandiger Beleuchtung.
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Um bei einer solchen Anordnung alle Sensorwellenldngen synchron abzufragen,
konnen die Sensoren mit einer breitbandigen Lichtquelle durch die Glasfaser
beleuchtet werden. Neben der Beleuchtung der Sensoren mit einer breitbandi-
gen Lichtquelle wird hdufig auch die Wellenlidnge einer schmalbandigen Licht-
quelle (Laser) durchgestimmt, um so gleichsam ein breitbandiges Spektrum ab-
zufragen.

Die beiden wichtigsten Wellenldngenbereiche der Beleuchtung liegen bei FBG-
Messsystemen um 850 und 1550 nm. Die Wellenldnge um 850 nm hat den Vor-
teil, dass hier noch CCD-Chips als Detektoren eingesetzt werden konnen. In ei-
ner Spektrometeranordnung kann so der Zustand einer Vielzahl von Sensoren
zeitgleich erfasst werden. Im Bereich von 1550 nm dagegen existieren optische
Komponenten aus der Nachrichtentechnik, die aufgrund giinstiger Massenpro-
duktion die Verwendung dieses Wellenldngenbereichs interessant machen.

Die vielversprechenste Methode zur Massenherstellung von FBG-Sensoren ist
der Ziehturm-Produktionsprozess [1]. Dabei werden die Gitter wihrend des Pro-
duktionsprozesses der Faser im Vorbeilaufen belichtet, noch bevor das
schiitzende Coating aufgebracht wird. Aufgrund der relativ hohen Materialge-
schwindigkeit bleibt nur ein kurzer Laserpuls fiir den Schreibprozess. Das wie-
derum fiihrt zu relativ geringen Reflektivititen der Gitter im jeweiligen spektra-
len Bereich. Um trotz kurzer Belichtungszeit noch sinnvoll nutzbare Faser-
Bragg-Gitter zu erzeugen (Relektivititen von mehr als 10 %), werden im All-
gemeinen stark mit Germanium dotierte Fasern verwendet. Dies fiihrt zu einem
deutlicheren Unterschied zwischen der Brechzahl des Mantels und dem des
Kernes, und damit zu einer hoheren Numerischen Apertur der Glasfaser im
Vergleich zu Standardfasern.

Aus messtechnischer Sicht scheint nur die Verwendung von Singlemode-Fasern
(SM-Fasern) im Zusammenhang mit FBG-Sensoren sinnvoll. Im Falle der Aus-
breitung weiterer Kernmoden neben dem Grundmodus entstehen ndmlich zu-
sitzliche Spitzen im Reflexionsspektrum, die das Sensorsignal uneindeutig
werden lassen.

In einer idealen Glasfaser ist die Grundmode beziiglich ihrer Polarisation zwei-
fach entartet. Das bedeutet, dass beide Polarisationsrichtungen die gleiche Aus-
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breitungskonstante besitzen. Jede Storung der Symmetrie der Faser (die Geo-
metrie wie auch die optischen Eigenschaften betreffend) hebt die Entartung auf
und es kommt zu verschiedenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der unter-
schiedlichen Polarisationsrichtungen. Man spricht dann von Doppelbrechung.
In der Praxis weisen Fasern immer eine intrinsische Doppelbrechung auf, deren
Auswirkung jedoch bei Standard-Nachrichtentechnik-Fasern unterhalb der heu-
tigen Messgenauigkeit von FBG-Messsystemen liegen. Fiir die speziellen,
hochdotierten Fasern, in die Faser-Bragg-Gitter-Sensoren iiblicherweise einge-
schrieben werden, gilt das allerdings nicht. Eine starke Doppelbrechung im Be-
reich der Sensoren fiihrt dazu, dass die Bragg-Wellenldngen (siehe Formel (1))
ebenfalls unterschiedlich fiir beide Polarisationsrichtungen sind.

Beleuchtung mit Lumineszenzdioden (LED)

LEDs sind giinstige und robuste Bauelemente die jedoch in einen weiten Raum-
winkel abstrahlen. Die Strahldichte pro Winkeleinheit ist demnach bei
gegebener abgestrahlter Gesamtleistung konstant. LEDs konnen daher als Lam-
bert’sche Strahler modelliert werden [2].

LEDs verfiigen iiber eine niherungsweise lineare Strom-Leistungskennlinie und
besitzen eine gewisse Abhingigkeit der emittierten Leistung von der Betriebs-
temperatur. Die Mittenwellenlinge des Emissionsspektrums besitzt aber eine
nicht zu vernachldssigende Temperaturabhingigkeit. Im Wesentlichen ist hier-
fir die Verdnderung der Bandliicke mit der Temperatur verantwortlich. Fiir
steigende Temperaturen verschiebt sich die Mittenwellenldnge hin zu hoheren
Wellenlédngen.

LEDs erzeugen ein breitbandiges Spektrum mit einer niedrigen Kohédrenzldnge
L.. Formel (2) verkniipft die GroBBen Bandbreite und Kohirenzldnge fiir die An-
nahme einer spektralen Verteilung in Form einer Gauf3funktion und der spektra-
len Breite AApwmy, bei der Hilfte des Maximums.
L.= 0,76L (2)
AApwHM
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Verluste in FBG-Messsystemen

Um gute Signal-Rausch-Verhiltnisse auch bei hohen Bandbreiten zu erhalten,
muss moglichst viel Licht der Beleuchtungsquelle vom Sensor auf den Detektor
reflektiert werden. Aus diesem Grund folgt eine Betrachtung der bestimmenden
Verlustarten in einem FBG-Messsystem auf dem Weg zum Detektor (Einfiige-
diampfung, Gitterreflektivitiat und Koppelverluste zwischen Wellenleitern).

Im interessierenden Bereich (rund um 850 nm bzw. 1550 nm) betragen die
Kerndurchmesser der verwendeten Singlemode-Fasern nur 4,8 um bzw. 9 um
respektive. Aus den StrukturgrofSen folgt, dass bei der Betrachtung der Koppel-
verluste zwischen Lichtquelle und SM-Faser eine einfache strahlenoptische Be-
trachtungsweise nicht geniigt. Die radiale Feld- bzw. Leistungsverteilung P(r)
des Grundmodus kann sehr genau durch eine GauBfunktion beschrieben werden
(siehe Formel (2)). Maximal befinden sich darin bis zu 99,7 % der Leistung des
Grundmodus am Austritt aus der Faser und strahlen von dort in Form eines
Gaul}’schen Strahles in den Freiraum [3].

2
o)
P(r)=Fy-e "o 3)

Dabei ist P, die optische Gesamtleistung, » der Abstand zur optischen Achse
und w, die radiale Ausdehnung des Feldes (Modenfelddurchmesser) beim Aus-
tritt in das umgebende Medium mit dem Brechungsindex n,. Der halbe Ab-
strahlwinkel, definiert durch den Abfall der Feldstirke auf Ey/e, ist in Formel
(3) gegeben. Fiir Licht der Wellenlidnge 820 nm ergibt sich bei einer 850 nm-
SM-Faser ein Winkel von ca. 5° [4].

o= arctan[#j (3)

T-np - wWo

Zusammen mit der geringen spektralen Breite der Antwort eines FBG-Sensors
von nur ca. 150 pm fiihrt die geringe Reflektivitit der FBG-Sensoren dazu, dass
nur ein geringer Anteil der gesamten eingestrahlten Leistung pro Sensor wieder
zuriick auf den Detektor gelangt. Auch an dieser Stelle bleibt also ein groBer
Teil der urspriinglich zur Verfiigung stehenden optischen Leistung ungenutzt.
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Aus Kostengriinden werden hédufig Standard-Telekommunikations-Glasfasern
zusammen mit hochdotierten Fasern, in die die Gitter eingeschrieben sind, ver-
wendet. Dann sind die Numerischen Aperturen der Fasern nicht aufeinander ab-
gestimmt und es kommt zu Verlusten beim Ubergang von der Glasfaser mit der
hoheren Numerischen Apertur zu der mit der niedrigeren. Diese Dampfung er-
reicht in der Praxis bis zu 6 dB.

Daneben tritt natiirlich auch Dampfung an Steckern und Spleiflen auf. Auch in
der Glasfaser selbst gibt es Biegeverluste oder durch Storstellen induzierte
Kopplung in Strahlungsmoden.

Detektionsmechanismus

In der Literatur wird eine Vielzahl an Auswerteverfahren fiir Faser-Bragg-
Gitter-Sensoren mit breitbandiger Beleuchtung beschrieben [5]. Alle Aspekte
der breitbandigen Beleuchtung von FBG-Sensoren konnen aber auch an dem
von den Autoren verwendeten Verfahren gezeigt werden. Das in Bild 2 schema-
tisch dargestellte Verfahren ist eine spektrometrische Auswertung der Sensor-
antwort, bei der die spektral codierten Sensoren iiber ein holographisches Gitter
auf eine CCD-Zeile abgebildet werden. Als Lichtquelle dient hierbei eine breit-
bandige Beleuchtungsquelle mit einer Mittenwellenlinge im Bereich von
820 nm. Die Mittenwellenlingen der Sensorantworten werden durch eine
schwerpunktsbrechnende Algorithmik ausgewertet. Die Abtastrate der Sensoren
ist durch die Auslesegeschwindigkeit der CCD-Zeile bestimmt und liegt im Be-
reich bis 1 kHz (Je nach CCD-Modul konnen auch Bandbreiten bis 3 kHz er-
reicht werden). Sind noch hohere Geschwindigkeiten erforderlich, kann die
CCD-Zeile durch andere Detektoren ersetzt werden [6]. Das Verfahren wird in
leichter Variation zurzeit in verschiedenen industriellen Forschungsprojekten
mit Kooperationspartnern aus den Bereichen Automobilbau, Medizintechnik
und Raumfahrt angewendet.
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Bild 2: Komponenten eines FBG-Messsystems mit spektraler Auswertung. Die einzel-
nen Sensorantworten werden iiber ein holographisches Gitter auf eine CCD-
Zeile abgebildet.

3. Beleuchtung mit Superlumineszenzdioden (SLD)

Die Einfiigeddmpfung einer LED in eine SM-Glasfaser ist wegen ihrer Emissi-
onscharakteristik mit mehr als 30 dB sehr hoch. Kommen die anderen genann-
ten Verlustarten und die generellen Verluste an Steckern und Spleilen hinzu,
kommt nur sehr wenig Energie pro Zeiteinheit am Detektor an. Daher konnen
LEDs in FBG-Messsystemen nur fiir Messungen mit sehr geringen Bandbreiten
(z. B. quasistatische Dehnungsmessung an Gebiduden oder niederfrequente
Temperaturmessung) eingesetzt werden. Fiir viele Anwendungen sind die An-
forderungen jedoch anspruchsvoller.

Mit der geforderten Bandbreite des Messsystems steigt der Bedarf nach hoheren
optischen Leistungen. In der Nachrichtentechnik werden Laser unter anderem
deshalb verwendet, weil sie sich besonders verlustarm in SM-Fasern koppeln
lassen. Eine moglichst breitbandige und robuste Lichtquelle wie die LED mit
den Einkoppeleigenschaften eines Lasers stellt also die Wunschbeleuchtungs-
quelle fiir die Nutzung in Faser-Bragg-Gitter-Sensorsystemen dar.

So genannte Superlumineszenzdioden (Hersteller: Superlum, Exalos, Hamamat-
su, Anritsu) sind als eine solche Zwischenstufe entwickelt worden. Genau wie
Laser beruhen sie auf dem Prinzip der stimulierten Emission, verfiigen im Ge-
gensatz zum Laser aber nicht iiber einen dedizierten Resonator und besitzen
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somit eine geringe Kohidrenzlinge bzw. eine hohe Bandbreite (siche Formel (2))

[7].
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Bild 3: Ausgangsspektren einer SLD (Exalos, 820 nm, 5 mW) bei verschiedenen Be-
triebstemperaturen. Es existiert eine starke Intensitits- wie auch eine Wellen-
langenabhingigkeit von der Temperatur.

Die stimulierte Emission in der stark verstirkenden aktiven Zone des Halblei-
ters fithrt zu einem geringen Austrittswinkel der Strahlung dhnlich wie bei La-
sern. Auf diese Weise konnen hohe Ausgangsleistungen (derzeit bis zu 30 mW)
in SM-Glasfasern gekoppelt werden. Der Zusammenhang zwischen Strom und
Ausgangsleistung ist aufgrund der einsetzenden stimulierten Emission nicht wie
bei einer Leuchtdiode nahezu linear, sondern weist einen Knick dort auf, wo die
stimulierte Emission einsetzt.

Da in der SLD stimulierte Emission vorherrscht, geht der temperaturabhéngige
optische Gewinn in der SLD exponentiell in die Ausgangsleistung der SLD ein.
Daraus folgt eine starke Abhidngigkeit der globalen spektralen Charakteristik
von der Betriebstemperatur der SLD (siehe Bild 3). Auch die Temperaturabhiin-
gigkeit der Mittenwellenldinge wie sie ebenfalls bei der LED auftritt, ist dem
Bild qualitativ zu entnehmen. Die gezeigten Spektren sind nicht logarithmisch
dargestellt, um einen weiteren Effekt deutlich zu machen: Neben der globalen
spektralen Charakteristik findet sich noch eine lokale Modulation im SLD
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Spektrum. Die Modulation auf dem Spektrum der SLD (siehe Bild 3 und Bild 4)
ist das Ergebnis parasitirer Resonatoren in der SLD.
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Bild 4: Durch Reflexion an den nicht vollig entspiegelten Austrittsfenstern entstehen
parasitdre Modulationen, die auf dem Spektrum der SLD zu erkennen sind.
(VergroBerung aus Bild 3)

Die Austrittsfacetten der SLD sind niemals vollstindig entspiegelt, so dass es
im Abstand AApc; zur konstruktiven Interferenz kommt. Die ausbreitungsfihi-
gen longitudinalen Moden werden dann verstdrkt und finden sich somit im
Ausgangsspektrum der Lichtquelle [8]. AuBBerdem bildet sich bauformbedingt
weitere so genannte residuale Resonatoren aus, deren Modenabstand fiir einen
Fall in Bild 4 mit AApc, gekennzeichnet ist. Bei der dargestellten Beleuch-
tungsquelle betrigt die Linge der Kavitit ca. 250 um und die des residualen
Resonators 55 um. Beide Effekte sind stark temperaturabhingig. Die spektrale
Modulationsamplitude m wird gemi3 Formel (5) errechnet [9]; mit den Werten
fiir die maximale Leistung P, und die minimale Leistung P,,;, aus Bild 4 ergibt
sie sich zu etwa 2,2 %.
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P...—P,
m = —max ~ Umin

Pax + Prin (5)

Dariiber hinaus hat eine Anderung der optischen Linge der parasitiren
Resonatoren mit der Temperatur eine laterale Verschiebung der Modulation zur
Folge. Auch die lokale Modulation auf dem globalen Emissionsspektrum ist
also temperaturabhéngig [10].
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Bild 5: Polarisationsgrad einer Superlumineszenzdiode (Exalos, 820 nm, 5 mW) in
Abhingigkeit vom Betriebsstrom.

Ein weiterer zu beachtender Aspekt bei der Beleuchtung von Faser-Bragg-
Gitter-Sensoren ist die Restpolarisation der Quelle. Abhéngig vom Betriebs-
strom der SLD stellt sich ein entsprechender Polarisationsgrad des ausgesende-
ten Lichtes ein (siehe Bild 5). Der maximale Polarisationsgrad ist abhéingig von
der Struktur der Quelle. Es wurde zwar breits von SLDs berichtet, die unpolari-
siertes Licht emittieren [11], im Allgemeinen ist davon allerdings nicht auszu-
gehen: Der Polarisationsgrad des Lichtes betrdagt bis zu 98 %.
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4. Messtechnische Reaktion auf die Charakteristika der
Beleuchtung

Breitbandige Beleuchtungsquellen und insbesondere Superlumineszenzdioden
halten also einige Besonderheiten bereit, die beim Einsatz in FBG-Messystemen
bedacht werden miissen. Im Folgenden wird daher auf die Behandlung der Tem-
peraturabhingigkeit und der spektralen Modulation des Ausgangsspektrums
eingegangen, wie sie vor allem bei der SLD auftreten. Die Restpolarisation des
ausgesendeten Lichtes ist eine weitere Eigenschaft, die SLDs von LEDs
unterscheidet und die beim Einsatz von SLDs beachtet werden sollte.

Da das Spektrum jeder realen breitbandigen Beleuchtungsquelle nicht flach ist,
sondern z. B. durch eine GauBfunktion modelliert werden kann, fiihrt eine An-
derung der globalen spektralen Charakteristik in der Wellenldnge zu einer Ver-
dnderung des spektralen Anteils, der vom FBG-Sensor reflektiert wird. Wird
nun die Mittenwellenldnge der Reflexion als Zielgrole des FBG-Messsystems
bestimmt, so fiihrt die spektrale Verinderung der Reflexion zu einer grof3eren
Messunsicherheit. Genaue Messungen sind daher ohne Kontrolle der Betriebs-
temperatur der SLD nicht moglich. Der Einfluss kann aber z. B. durch einen
kommerziellen Lasertreiber minimiert werden. Je nach Packaging der Beleuch-
tungsquelle ist dabei auf eine Betriebstemperatur oberhalb des Taupunkts zu
achten.

Die sorgsame Kontrolle der Betriebstemperatur ist bei einer SLD besonders
wichtig, da diese im Gegensatz zur LED eine lokale Modulation des Spektrums
besitzt. Jede Anderung der Modulation mit der Temperatur fiihrt zu Fehlern bei
der Bestimmung der Mittenwellenldnge des Sensors [12]. Wieder ist eine a-
symmetrische Verdnderung des Sensorsignals aufgrund der ungleichformigen
Beleuchtung die Ursache fiir die zusitzliche Messunsicherheit.

Auch unter der Annahme der volligen Konstanz des Spektrums der Beleuch-
tungsquelle kommt es beim FBG-Messsystem zu asymmetrischen Verdnderun-
gen des Sensorsignals. Jede Ungleichformigkeit der Steigung im Spektrum der
Lichtquelle bewirkt bei Anderung der Bragg-Wellenlinge des Sensors (durch zu
messende Temperatur oder Dehnungseinfliisse) eine asymmetrische Signalver-
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breiterung. Bezogen auf das globale Spektrum mag der Einfluss der Anderung
der Leistung mit der Wellenldnge vernachlédssigbar klein sein. Bei der lokalen
Modulation des Spektrums einer SLD ist das jedoch nicht unbedingt der Fall.
Um prizise mit SLDs messen zu konnen ist deswegen bereits bei der Auswahl
der Beleuchtungsquelle auf eine moglichst geringe spektrale Modulation zu
achten.

Beim Umgang mit Glasfasersensorik bilden sich zudem immer wieder parasitire
Resonatoren aus, in denen es trotz geringer Kohédrenzlangen zu sekundédren Ko-
hirenzeffekten kommt. Das kann die Qualitit des Messsignals je nach Detekti-
onsverfahren merklich beeintrichtigen. Es ist daher wichtig, alle potentiellen
Storquellen zu kennen und moglichst zu minimieren.

Unter Beriicksichtigung der inhdrenten Doppelbrechung der Glasfasern muss
der Tatsache, dass die SLD Licht mit einer Vorzugspolarisationsrichtung aus-
sendet, Rechnung getragen werden. Bei der Beobachtung mit FBG-
Messsystemen entstehen zwei miteinander verschmolzene Spitzen mit den Mit-
tenwellenldngen Ag, und Ap, im Spektrum [13]. Das fiihrt zu Peakverbreiterun-
gen, wie sie in Bild 6 zu sehen sind.

Bei der Detektion der Mittenwellenldnge fiihrt das zu fehlerbehafteten Messun-
gen. So lange die Polarisationsabhingigkeit von FBG-Sensoren derart hoch
bleibt und nicht durch Modifikation des Produktionsprozesses deutlich einge-
schriankt werden kann, muss der Effekt auf der Seite der Messtechnik beriick-
sichtigt werden. Eine Moglichkeit ist es, im ganzen Messsystem polarisations-
erhaltende Fasern (PM-Faser) zu nutzen und somit immer gleiche Polarisations-
verhiltnisse am Sensorort zu garantieren. Aufgrund der hohen Kosten polarisa-
tionserhaltender Fasern ist das jedoch unpraktikabel. Eine weitere Moglichkeit
ist, das Licht der Quelle zu depolarisieren. Im Falle der Wellenldngen um
1550 nm existiert eine Reihe verschiedener kommerzieller Losungen fiir diese

Aufgabe.
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Bild 6: Spektrale Antwort einiger FBG-Sensoren in einer hoch dotierten Germanium-
Glasfaser aus dem Ziehturm-Produktionsprozess bei Beleuchtung mit polari-
siertem Licht. Auf der rechten Seite der Peaks sind Auswolbungen zu erken-
nen, die nicht von der eigentlichen Sensorcharakteristik stammen.

Die Anforderungen an die Depolarisierung einer breitbandigen Quelle sind auf-
grund ihrer geringen Kohirenzlinge jedoch nicht so hoch, wie bei einem Laser.
Es kommen daher auch kostengiinstigere Verfahren zur Depolarisation in Frage.
Eine passive Variante, um eine SLD zu depolarisieren, ist der Faser-Lyot-
Depolarisator. Er ist aufgrund der notwendigen langen, polarisationserhaltenden
Fasern genau wie aktive Verfahren jedoch hochpreisig. Aulerdem induziert der
Ubergang von der SM-Faser in die PM-Faser eine zusitzliche Dimpfung in das
Messsystem.

Die Autoren verfolgen daher einen anderen Ansatz, bei dem ein Teil des polari-
sierten Lichtes im Sinne einer Verzogerungsleitung einen Ring durchliuft, in
dem der Winkel der Polarisation gedreht wird [14]. Die Uberlagerung der ver-
schiedenen Polarisationsrichtungen im Faser-Ring-Depolarisator ergibt quasi-
depolarisiertes Licht am Faserausgang. Besonders kostengiinstig ist der Ansatz,
da lediglich zwei Enden eines Standard-2x2-Kopplers aneinandergekoppelt und
abhiingig vom Polarisationszustand der Lichtquelle der Winkel der Polarisation
im Ring gestellt werden muss.
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5. Messergebnisse

Um das Potential des vorangehend beschriebenen Faser-Bragg-Gitter-
Messsystems zu demonstrieren, sollen an dieser Stelle eine einfache Messan-
ordnungen gezeigt werden, anhand derer sich die Ubertragbarkeit auf andere

Anwendungen abschitzen lésst.
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Bild 7: Quasistatische Dehnungsmessung an einem Kragbalken.

Ein Vergleich zwischen einem herkommlichen Dehnungsmesstreifen und einem
FBG-Sensor zur Dehnungsmessung bei dynamischer Messung wird in der in
Bild 8 gezeigten Versuchsanordung vorgenommen. Dabei sind beide Sensoren
nebeneinander auf einem Kragbalken verklebt. Der Balken besteht aus Alumi-
nium und es konnen Dehnungen von bis zu 600 ue aufgebracht werden. Er be-
sitzt eine Eigenfrequenz von f, = 5,9 Hz. Bild 7 zeigt den Vergleich von DMS

zu Faser-Bragg Sensor, aufgenommen bei einer statischen Messung.
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Bild 8: Labor-Messanordnung zum Vergleich zwischen Dehnungsmesstreifen und
FBG-Sensor bei dynamischer Messung von Dehnungen an einem Kragbalken.

Auch bei sehr geringen Dehnungen liefert der FBG-Sensor qualitative gute
Messungen und die Vergleichbarkeit mit dem DMS ist gegeben. Beide Mess-
signale sind auf 200 Hz bandbegrenzt. Ein Vorteil des FBG-Messsystems wird
sehr schon deutlich: Elektromagnetische Einfliisse wie das bei der DMS-
Messung in Bild 9 erkennbare 50 Hz-Rauschen sind bei faseroptischer Sensorik
leichter beherrschbar.
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Bild 9: Vergleich zwischen Dehnungsmesstreifen und Faser-Bragg-Gitter-Sensor. Bei-
de Sensoren sind auf einem Kragbalken mit der Eigenfrequenz f = 5,9 Hz
aufgeklebt.

Fiir die Messunsicherheit des Systems ergibt sich ein Wert von 1,4 um/m bei
einer Abtastrate von 500 Hz.
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6. Zusammenfassung

Die gesuchte GroBle bei Faser-Bragg-Gitter-Messsystemen ist die Wellenlédn-
genidnderung eines Sensorsignals. Um das Signal zu erzeugen, konnen Faser-
Bragg-Gitter-Senoren mit einer breitbandigen Quelle beleuchtet werden. Tem-
peraturabhingige Veridnderungen der spektralen Beleuchtungscharakteristik be-
einflussen das Sensorsignal. Ebenfalls tun dies inhidrente Modulationen auf dem
Spektrum der Beleuchtungsquelle bei Veridnderung der Sensor-Wellenldnge.
Polarisierte Beleuchtung fiihrt zu asymmetrischer Verdnderung des Sensorsig-
nals. Durch geeignete Wahl der Beleuchtungsquelle sowie sorgfiltige Kontrolle
ihres Betriebszustandes konnen Messunsicherheiten minimiert werden. Um den
Einfluss der Restpolarisation der Beleuchtungsquelle zu beschrianken, sollte ein
Depolarisator verwendet werden. Mit einem spektrometrischen Abfragesystem
wurde eine Messunsicherheit von 1,4 um/m bei einer Abtastrate von 500 Hz bei
Nutzung einer Superlumineszenzdiode als Beleuchtungsquelle gezeigt.
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Kurzfassung

Das Absinken des pH-Werts der zementgebundenen Matrix im Umfeld von
Stahl durch chemisch-umweltbedingte Angriffe gefihrdet den Korrosionsschutz
und kann zu gravierenden Schidigungen der Bausubstanz fiihren. Daher ist ein
in-situ-Monitoring des chemischen Zustands in Stahlbeton sowohl von Bauher-
ren als auch von Betreibern dringend gewiinscht. Heutzutage gibt es allerdings
nur vereinzelte erhiltliche Systeme zur Uberwachung des pH-Werts des Betons
und sie erfiillen nicht immer alle messtechnischen Anforderungen. Im Rahmen
einer Kooperation zwischen Forschungseinrichtungen, Universitdten und klei-
nen und mittleren Unternehmen wurde deshalb die Entwicklung eines baustoff-
integrierbaren faseroptischen pH-Sensors fiir das in-situ-Monitoring des pH-
Werts in Bauwerken aus Stahlbeton angestrebt. In diesem Beitrag wird als Erge-
bnis aufwindiger Labor- und Feldversuche ein Einkanal-Sensormuster vorge-
stellt, dessen Funktionalitit (Empfindlichkeit und chemische Stabilitit) iiber ei-
nen Zeitraum von nahezu einem Jahr nachgewiesen wurde.
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1 Einleitung

Immer wieder treten betrichtliche Korrosionsschidigungen an Stahl- und
Spannbetonbauwerken, insbesondere in aggressiver Umgebung (z.B. Funda-
mentbetone im Wasserbaubereich oder Abwasserkanile), auf. Werden derartige
Schidden in fortgeschrittenem Stadium entdeckt, sind die dann notwendigen In-
standsetzungsmaBnahmen aufwendig und teuer. Kommt es zu einer kritischen
Verminderung der Stahlfestigkeit ohne vorherige Anzeichen, ist auch mit einer
unmittelbaren Gefihrdung von Mensch und Umwelt zu rechnen. Der hohe pH-
Wert des Betons hat dabei eine entscheidende Bedeutung, da er die Stahlbe-
wehrung durch Passivierung vor dem Rosten schiitzt [1-4]. Wird ein Beton
chemisch angegriffen (z. B. durch Siure), sinkt der pH-Wert und der Korrosi-
onsschutz geht verloren. Die Schidigung des Bewehrungsstahls kann dann ein-
setzen, wenn ausreichend Sauerstoff und Feuchtigkeit vorhanden sind. Sind
Hinweise iiber den pH-Wert des Betons zu erlangen, konnte der drohende oder
bereits erfolgte Verlust der Passivierung erkannt und somit rechtzeitig vor dem
Einsatz von Schidigungen gewarnt werden.

Es existieren einige Messsysteme zum In-situ-Monitoring des pH-Werts in Ni-
he der Stahlbewehrung. Allerdings ist ihr Einsatz aus unterschiedlichen Griin-
den wie Querempfindlichkeiten (z. B. Einfluss von Feuchtigkeitsschwankungen
auf das elektrische Messsignal), unzureichende Langzeitstabilitidt oder unpas-
sende Messfiihlerdimensionen umstritten [5]. Als optimal erscheint fiir diese
Monitoringaufgabe ein Messsystem auf Basis der faseroptischen Sensorik. Seit
Jahren gewinnt diese Sensortechnik an Bedeutung. Insbesondere fiir das In-situ-
Monitoring chemischer und biochemischer Prozesse wird das Potential derarti-
ger Sensortechnik propagiert [6,7]. Das liegt zum einen an der Vielzahl mogli-
cher Applikationsgebiete und zum anderen an den vielen Vorteilen gegeniiber
anderen Messmethoden wie geringe Abmessungen, geometrische Vielseitigkeit,
zerstorungsfreie Messung und Kompatibilitit zu modernen Ubertragungssyste-
men. Weiterhin sind faseroptische Sensoren als stromloses Messverfahren (und
im Gegensatz zu elektrochemischen Sensoren) besténdig gegen Blitzeinschlige,
nicht beeinflussbar durch elektrostatische Effekte und Feuchtigkeitsschwan-
kungen und daher universeller einsetzbar.
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Von den zahlreichen in der Literatur beschriebenen faseroptischen pH-Sensoren
kommt derzeit allerdings keiner fiir eine In-situ-Uberwachung des pH-Werts in
Beton in Frage, weil sie den hohen Anforderungen an pH-Bereich, Langzeitsta-
bilitat und Robustheit nicht geniigen. Verlangt wird eine langzeitstabile Funkti-
on im hochalkalischen Medium, um Veridnderungen des betonchemischen Zu-
stands, die sich iiber einen langen Zeitraum ergeben, zuverlidssig erfassen zu
konnen. Weiterhin muss ein pH-Bereich von 13 bis 9 mit einer Auflosung von
mindestens 0,5 pH Einheit verfiigbar sein. AuBBerdem muss das Sensordesign
die Einbettung unter rauen Umgebungsbedingungen unbeschadet iiberstehen
und sich fiir den Einbau an unzuginglichen Stellen (z. B. in Erdankern oder
Abwasserkanilen) eignen. Bei der Konzipierung des Sensordesigns muss auch
der notwendige innige Kontakt zwischen dem Messfiihler und der Betonmatrix
gewihrleistet werden. Dieser FuE-Aufgabe hat sich ein interdisziplinires Kon-
sortium, bestehend aus Forschungseinrichtungen (BAM, BGR, TU Berlin, Uni-
versitit Regensburg) sowie kleinen und mittleren Unternehmen (MBF GmbH
Berlin, Stump GmbH Langenfeld, Chromeon GmbH Regensburg) gestellt.

2 Faseroptische pH-Sensorik

Faseroptische pH-Sensoren, auch pH-Optoden genannt, bestehen prinzipiell aus
einem pH-empfindlichen Material, das an der Stirnseite einer optischen Faser
oder eines Faserbiindels mechanisch oder chemisch fixiert wird (Bild 1). Derar-
tige Materialien werden in der Regel dadurch prépariert, dass ein oder mehrere
pH-Farbstoffindikatoren auf einen geeigneten Polymertriger dauerhaft immobi-
lisiert werden. Prinzipiell dndert sich je nach pH-Wert die Absorption oder die
Fluoreszenz eines pH-Farbstoffs, weshalb die meisten pH-Optoden auf Absorp-
tions- oder Fluoreszenzmessungen basieren [8-10].

Weil Messaussagen, die aus Intensititsmessungen bei einer einzigen Wellen-
linge gewonnen werden, aufgrund zahlreicher Storeinfliisse (u. a. Schwankun-
gen der Lichtquelle) oft unzuverlidssig sind, wird fiir die Sensorentwicklung ei-
ne ratiometrische Auswertungsmethode bevorzugt. Dabei werden Intensititen
eines absorbierenden oder fluoreszierenden pH-empfindlichen Materials bei
zwel unterschiedlichen Wellenldngen (z.B. Maxima) gemessen und als Signal
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deren Verhiltnis genutzt. Im Falle einer Storung wird eine derartige Grofe nicht
beeinflusst, da beide Intensititsanteile gleichermallen verdandert werden. Bei der
Fluoreszenz wird ebenfalls neuerdings der Energietransfer zwischen einem pH-
unempfindlichen Lumineszenzmetallkomplex und einem pH-empfindlichen Ab-
sorptionsfarbstoff ausgenutzt. Je nach pH-Wert dndert sich bei einem Wellen-
langenbereich die Absorption des pH-Indikators, und ein bestimmtes Quantum
an Energie wird vom Metallkomplex zum Farbstoff transferiert. Als Signal wird
dabei die Lumineszenzabklingzeit des Metallkomplexes ausgewertet, die im
Falle einer Signalstorung nicht beeinflusst wird.

Lichtquelle

Faser oder Faserbiindel

/ Sensorkopf

Auslesegeriit

(Spektrophotometer/ Fluorometer) pH-empfindliches Material

Bild 1: Messeinrichtung zur faseroptischen pH-Messung unter Einsatz eines Faser-
biindels

3 Laborentwicklung

Unter Beriicksichtigung der messtechnischen Anforderungen an pH-Bereich,
Langzeitstabilitdt im hochalkalischen Medium und optische Eigenschaften wur-
den zahlreiche kommerziell erhiltliche oder gezielt synthetisierte absorbierende
und fluoreszierende pH-Farbstoffe auf ihre Eignung gepriift. Zu diesem Zweck
wurde ein von der Firma Presens GmbH (Regensburg) speziell angefertigtes fa-
seroptisches Fluorimeter (PDD1) sowie eine aus einer Halogen-Lichtquelle und
einem Spektrophotometer der Firma Ocean Optics GmbH bestehende Messein-
richtung eingesetzt. Nur wenige der untersuchten Farbstoffe erfiillen die ge-
wiinschten Anforderungen an chemische, optische und pH-Eigenschaften.
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Auf Basis der internationalen Fachliteratur [7-9] und bekannter Ergebnisse der
Universitdt Regensburg [10-12] wurden verschiedenartige pH-empfindliche
Materialien fiir die zitierten Messverfahren der faseroptischen pH-Sensorik
(Absorption und Fluoreszenz) hergestellt. Dabei wurden die als geeignet bewer-
teten Farbstoffe oder Farbstoffkombinationen auf diversen alkalibestindigen
Polymertrigermaterialien gebunden. Die entstandenen Materialien wurden als
Schicht an der Stirnseite eines optischen Glasfaserbiindels oder einer Polymer-
faser mechanisch fixiert, wie auf Bild 2 schematisch dargestellt, und hinsicht-
lich ihrer Eignung (Farbumschlag, pH-Bereich, Langzeitstabilitit) bewertet. Als
Signal wurde bei den absorbierenden Substanzen ein Intensitdtsverhéltnis und
bei den fluoreszierenden Stoffen die Abklingzeit genutzt.

Optische Faser aus
PMMA

Glasscheibe

Mantel aus PVC

pH-empfindliche Membran - /
TiO,-Schicht pH-empfindliche Schicht
(a) (b)

Bild 2: Explosionsdarstellung der zur Charakterisierung pH-empfindlicher (a) absor-
bierender und (b) fluoreszierender Materialien eingesetzten Messkopfe auf Ba-
sis der Faseroptik

Bei vielen Materialkombinationen lieBen sich die pH-Farbstoffe nicht oder nur
mifBig dauerhaft binden. Im Fall einer dauerhaften Einbindung traten oft unvor-
hersehbare Modifikationen der Eigenschaften der gebundenen Farbstoffe (u. a.
Verlust der pH-Empfindlichkeit) zu Tage. Als Fazit einer Vielfalt von Versu-
chen geniigte nur eine einzige Materialzusammensetzung, Thymolblau auf Am-
berlite XAD4 (Sorbenskiigelchen aus Polystyroldivinylbenzol), die meisten An-
forderungen an ein langzeitstabiles pH-empfindliches Material. Die mit diesem
Material nach einem zum Patent [13] angemeldeten Verfahren préparierten
Membranen wiesen iiber einen Zeitraum von mindestens 1 Jahr in stark alkali-
schem Milieu kein Farbstoffauswaschen und keine optische Anderung auf, was
auf eine langzeitstabile Funktion hindeutet. Auflerdem zeigen sie im pH-
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Bereich von 13 bis 8 eine reversible pH-Abhéngigkeit und zwei deutlich spekt-
ral getrennte Absorptionsmaxima. Aus der ratiometrischen Auswertung resul-
tiert ein verfiigbarer pH-Bereich von 12 bis 9. Aus den bisherigen Kalibrierkur-
ven ldsst sich ebenfalls eine Messauflosung von 0,1 bis 0,6 pH Einheit in Ab-

hingigkeit vom pH-Wert angeben (Bild 3).
12

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2 1

Absorptionsintensititsverhiltnis

0,0

8,0 8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0
pH-Wert

Bild 3: Kalibrierkurve einer aus Thymolblau und Amberlite XAD4 priparierten
Membran: Verhiltnis der bei den Absorptionsmaxima von 495 und 605 nm
gemessenen Intensitdten in Abhingigkeit vom pH-Wert

Zu beachten ist jedoch, dass das Sensormaterial zum Erhalt der Hydrophilitit
und daher der pH-Empfindlichkeit nach Herstellung mit einer alkoholhaltigen
Losung hydrophilisiert und dann in wéssrigen Losungen gelagert werden muss.

4 Tauglichkeitstests unter praxisnahen Bedingungen

In Anbetracht der Hydrophilitdtsproblematik stellte sich die Frage, ob nach Ein-
bettung in zementgebundenen Materialien die umgebende Matrix fiir die Si-
cherstellung der Funktionstauglichkeit solcher pH-empfindlicher Membranen
tiberhaupt ausreichend feucht bleibt. Zur Priifung der Tauglichkeit der Mem-
branen unter nahezu realen Einsatzbedingungen wurden Sensorkopfmuster mit
Abmessungen, die fiir eine baustoff-integrierbare pH-Optode akzeptabel sind,
konzipiert (Bild 4a), kalibriert und in Frischmortel eingebettet. Bei der Einbet-
tung wurde auf moglichst reproduzierbare Bedingungen (Anwendung der DIN
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EN 196-1 [14] und unter Einsatz definierter zylindrischer GieBformen, Bild 4b)
geachtet.

Edelstahlrohr A
Folie aus
\ Cuprophan \ : k\\\
\ A
/ KpH 13 3 pH 7 \
Teflonhalter
pH-empfindliche
Membran (a) (b)

Bild 4: (a) pH-empfindliche Sensorkopfmuster, (b) Mortelpriifling mit integriertem
Sensorkopfmuster

Alle eingebetteten Sensorkopfmuster zeigten eine deutlich erkennbare Entwick-
lung des Absorptionsspektrums, die mit der erwarteten Einstellung eines stark
alkalischen pH-Werts in der Mortelmatrix iibereinstimmte. Hieraus geht hervor,
dass die Anbindung der Sensormembranen an die Mortelmatrix unkritisch ist,
welche eindeutig durch mikroskopische Untersuchungen bestitigt wurde. Ge-
mifB der in der DIN-Norm beschriebenen Prozedur wurden die GieBformen 2
Stunden nach Einbettung in Luftfeuchte-Atmosphire gelagert. Etwa 48 Stunden
spiter wurden die erhirteten Mortelkorper entformt und in Wasser bis zur wei-
teren Behandlung gelagert. Gezielt wurden auch Priiflinge zur Untersuchung
des Verhaltens des Sensormaterials unter niedrigerer Feuchte in einer Atmo-
sphire mit weniger als 70 % relativer Feuchte gelagert. Ab diesem Zeitpunkt
wurde das Absorptionsspektrum der eingebetteten Sensorkopfmuster in regel-
mifigen Abstinden iiber einen Zeitraum von mehr als 3 Monaten kontrolliert.
Dabei konnte bei den in Wasser gelagerten Proben kaum eine Anderung des
Messsignals festgestellt werden. Dahingegen zeigten die unter geringerer
Feuchte aufbewahrten Priifkorper eine Abnahme der Absorptionsintensitit im
Wellenlingenbereich von 600 nm bis 650 nm, was nicht auf die Anderung des
pH-Werts in der Mortelmatrix, sondern auf den Verlust der Hydrophilitit des
Sensormaterials zuriickzufiihren war.

99



Aus diesen Tauglichkeitstest lédst sich ableiten, dass sich die auf der ratiometri-
schen Absorptionsmethode basierenden Sensormuster im gegenwértigen Ent-
wicklungsstadium fiir das In-situ-Monitoring des pH-Werts in Betonbauwerken
eignen, solange das zementgebundene Material ausreichend lange feucht bleibt.

5 Erste Feldnahe Erprobung

An die Tauglichkeitstests wurde eine feldnahe Erprobung in Ankern der Stump
GmbH, die zur Verankerung einer Spundwand im Rostocker Olhafen dienen
sollten, angeschlossen, Ziel war dabei, die erzielten Ergebnisse zu untermauern
und die baupraktische Handhabbarkeit des Sensorkonzepts zu priifen. Dafiir
wurde die Laborsensorkonfiguration an die messtechnischen Anforderungen
(Uberwachung des pH-Wertes im untersten Ankerbereich) und die rauen Ein-
satzbedingungen angepasst sowie eine Einbautechnologie fiir eine beschidi-
gungsfreie Einbringung der Sensoren entwickelt. Insgesamt zehn robuste Funk-
tionsmuster wurden an Ankerkorpern mechanisch fixiert, wobei ihre kritischen
Stellen (vor allem Kabelverzweigung und Stecker) zusitzlich mit wasserdich-
tem Schlauch geschiitzt wurden (Bild 5).

Geschiitzte Sensorstecker
-+ Kabelverzweigung —

: Messlgopiz mit
Schutzkappe .

Bild 5: Fixierung von Funktionsmustern auf Ankerkorpern

Nach der iiblichen Prozedur wurden anschlieend die mit Sensoren bestiickten
AnkerkoOrper in ein mit Zementleim gefiilltes Bohrloch mit kontrollierter Ge-
schwindigkeit eingefiihrt, wobei die Messkopfschutzkappen erst unmittelbar
zuvor entfernt worden waren. Nachdem Zementleim verpresst und das Bohrrohr
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aus dem Boden gezogen worden war, wurden die optischen Verkabelungen und
Stecker frei gelegt und die eingebetteten Funktionsmuster kontrolliert.

Wie bei den Tauglichkeitstests zeigten auch hier alle Sensoren eine aus-
reichende Signalintensitdt und einen stark alkalischen pH-Wert an. Die Ein-
bauphase unter extrem rauen Bedingungen iiberstanden die Funktionsmuster
ohne Beeintrichtigung. Wihrend der abschlieBenden Oberfldchenarbeiten (Ver-
fiilllen der Baugrube mit Sand und Aufbringen einer Schotterschicht) wurden
wasserdichte Gehiduse neben der Oberkante der Spundwand montiert, in denen
die optischen Stecker geschiitzt untergebracht sind und zur weiteren Kontrolle
leicht zugénglich bleiben.

Bei Nachmessungen seit dem Einbau lieferte die Mehrzahl der Funktionsmuster
ein ratiometrisch auswertbares Absorptionsspektrum, das einen hochalkalischen
pH-Wert anzeigte. Die nichtverwertbaren Signalantworten konnten auf eine
mogliche Beschddigung der Verkabelungen wihrend der Oberflichenarbeiten
zuriickgefiihrt werden. Bei den auswertbaren Spektren wurde auBerdem eine
wesentliche Abnahme der Absorptionsintensitdten registriert, was mit den fiir
eine Absorptionsmessung typischen Storeinfliissen erklidrt werden kann. Im Fal-
le immer kleiner werdender Signalintensititen konnte ein Langzeitnachweis der
Messtauglichkeit der Funktionsmuster schwierig werden. Es bleibt abzuwarten,
wie sich die Sensoren im ldngeren Feldeinsatz verhalten.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Aufwindige Labor- und Feldversuche konnten die Funktionsweise von faser-
optischen baustoff-integrierbaren pH-Sensormustern iiber einen Zeitraum von
nahezu einem Jahr nachweisen. Im Rahmen eines AiF-Projekts werden nun die
erreichten Ergebnisse in produktionstaugliche Sensorlosungen fiir Anwen-
dungen im Betonbau und in der Geotechnik umgesetzt. Die Weiterentwicklung
des vorhandenen Sensorkonzepts zu einem Prototyp als Basis fiir ein ver-
marktungsfahiges Produkt erfordert noch die Klidrung komplexer wissen-
schaftlicher und technischer Fragenstellungen. Dabei ist zu beachten, dass die
Sensorkonfiguration und die Einbautechnologie noch besser an die Applika-
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tionsbedingungen angepasst werden miissen. Gefordert wird ebenfalls ein deut-
lich preiswerteres Monitoringsystem.

Mit den bisher erreichten Entwicklungsergebnissen ist aufgrund der Hydrophili-
tatsproblematik ein universeller Sensoreinsatz derzeit noch nicht moglich. Ent-
gegen kommt aber die Tatsache, dass zahlreiche Applikationsfelder wie Fun-
damente im Wasserbaubereich oder abwassertechnische Anlagen, bei denen die
zementgebundene Matrix ausreichend feucht bleibt, bereits erschlossen werden
konnen. Insbesondere im letztgenannten Gebiet gibt es einen erheblichen Be-
darf an Sensoren zum Korrosionsmonitoring, um die immensen Kosten, die al-
leine Korrosionsschiden in Deutschland verursachen [15], zu reduzieren.
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Kurzfassung

Der Einsatz von inversen Mustern zur schnellen und robusten Priifung spie-
gelnder Freiformfldchen wird vorgestellt. Beobachtet man bekannte Muster, die
z.B. iiber ein LC-Display dargestellt werden, iiber eine spiegelnde Oberfliche,
erscheinen diese dem Betrachter deformiert und verzerrt. Deflektometrische
Verfahren versuchen aus der Kenntnis der originalen und der deflektierten Mus-
ter auf Eigenschaften der Oberfldche, insbesondere auf deren Gestalt, zu schlie-
Ben. Dieses inverse Problem ist schlecht gestellt, worauf kurz eingegangen
wird. Dariiber hinaus bedarf es der Kenntnis einer so genannten Abbildungs-
funktion, d.h. der Zuordnung eines Punktes des Musters (z.B. eines bestimmten
LCD-Pixels) zum zugeordneten Empfangerpunkt. Um diese Zuordnung zu er-
reichen, werden im Allgemeinen die Punkte des Musters codiert. Diese aufwin-
digen Codierverfahren sind auf Grund der Notwendigkeit, umfangreiche Bild-
sequenzen aufzunehmen, fiir die takthaltende Priifung im industriellen Umfeld
nur bedingt geeignet. Mittels bekanntem 3D-Modell des Priifobjekts bzw. Mes-
sung an einem Referenzobjekt konnen vorab so genannte inverse Muster be-
rechnet werden. Diese Muster erzeugen iiber die Abbildung des Priifobjekts un-
verzerrte Muster in der Kameraebene. Damit ist die Oberflichentopographie im
inversen Muster implizit vorhanden. Die automatische Oberflichenpriifung be-
schriankt sich jetzt auf die Auswertung eines Bildes, womit ein deutlicher Ge-
schwindigkeitsvorteil zu den bisherigen Verfahren erzielt wird.
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1 Einleitung

Ein Ziel aktueller Forschung am Lehrstuhl fiir interaktive Echtzeitsysteme ist
die Entwicklung eines robotergestiitzten Systems zur interaktiven Evaluierung
und Losung von Bildverarbeitungsaufgaben. Gerade bei komplex geformten
Bauteilen wie z.B. Automobilstoffingern ist eine Planung und optimale Be-
stimmung der erforderlichen Systemparameter (Bildfeld, Bildauflosung, Schir-
fentiefe, Anzahl der erforderlichen Bildaufnahmen, Positionen der Beleuchtung
und der Kamera, Bahnplanung des Sensorkopfes usw.) notwendig. Die optische,
industrielle Onlineinspektion technischer Objekte erfordert dabei regelmifig
die Erfassung und Kontrolle deren Form- und/oder Reflektanzabweichungen
von ihren Sollwerten. Die Erfassung der Formabweichung (3D-Gestalt, Kriim-
mung) bedarf, insbesondere bei spiegelnden bzw. teilspiegelnden Oberflédchen,
neuer Ansitze der 3D-Messtechnik, da etablierte Verfahren auf der Basis teil-
diffuser Reflexion wie Lasertriangulation oder Streifenprojektion auf Grund der
Reflektanzeigenschaften dieser Objekte nicht eingesetzt werden konnen.

Deflektometrische Verfahren erlauben bei spiegelnden Objekten die Bestim-
mung der Oberflichengestalt bzw. deren lokalen Eigenschaften (Kriimmung)
mit hoher Genauigkeit. Dabei werden bekannte Muster iiber die zu untersu-
chende Oberfliche auf einen Sensor abgebildet und auf Grund der gemessenen
Verformung dieser Muster die Oberfldche bestimmt. Die Zuordnung Kamera-
pixel (gemessenes Muster) zur Position auf einem LC-Display oder Projektions-
schirm (bekanntes Muster) erfolgt in der Regel durch die Dekodierung einer
Bildserie, wobei durch die zeitliche Abfolge unterschiedlicher Muster eine Ort-
liche Kodierung erfolgt. Ubliche Kodierverfahren sind im einfachsten Fall
Gray-Code Sequenzen, wobei elaboriertere Verfahren mehrstufige Phasenshift-
methoden benutzen. Diese aufwindigen Kodierverfahren sind auf Grund der
Notwendigkeit, umfangreiche Bildsequenzen aufzunehmen, fiir die takthaltende
Priifung im industriellen Umfeld nur bedingt geeignet. Der Einsatz inverser
Muster ermoglicht die Priifung technischer Objekte mittels weniger Bildauf-
nahmen und ermdglicht den Einsatz deflektometrischer Methoden in der
industriellen Onlinepriifung.
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Die Generierung inverser Muster stellt dariiber hinaus einen Teilaspekt des ro-
botergestiitzten Planungs- und Evaluierungssystems zur Losung von Bildver-
arbeitungsaufgaben dar. Oft kénnen menschliche Experten keine quantitativen
Aussagen iiber Fehlertopographien an Bauteilen liefern, sondern beschreiben
IO/NIO-Teile auf Grund ihrer visuellen Erscheinung. Bei spiegelnden Ober-
flachen fiihrt dies zu einer Bewertung der Deformation von Bildern von an sich
bekannten Mustern. Dies ermoglicht uns zum Einen, in einer Simulationsumge-
bung dem Experten die Auswirkungen von Oberflichendeformationen zu pri-
sentieren und damit im Sinne eines kontrollierten Lernens einen Klassifikator
hinsichtlich der deflektierten Muster aufzubauen und zum Anderen, in einer In-
spektionsstation technische Objekte auf Grund der Eigenschaften der deflektier-
ten Muster zu priifen.

Im Gesamtsystem Simulation, Priifplanung, Validierung und Inspektion spie-
gelnder Oberflichen hat die Generierung und Auswertung von Mustern, insbe-
sondere von inversen Mustern auf Grund ihrer einfachen Auswertbarkeit, eine
zentrale Rolle.

2 Aufbau

Beobachtet man einen menschlichen Experten bei der Priifung von spiegelnden
Objekten, so betrachtet dieser die von der Oberfliche reflektierten und ver-
zerrten Muster von Dingen in der Umgebung. Zusitzlich wird er in explorativer
Weise die Oberfliche bewegen, bis er zur Uberzeugung kommt, aus allen rele-
vanten Beobachtungsposition die Deformationen bewertet zu haben.

Aus diesem Leitbild ergeben sich folgende Forderungen an den Priifaufbau:

e Beleuchtungsrichtung und Beobachtungsrichtung lassen sich unabhin-
gig voneinander, flexibel und mit groer Genauigkeit einstellen.

e Beleuchtungsmuster lassen sich flexibel und mit hoher geometrischer
Genauigkeit erzeugen.

e Kameraparameter lassen sich automatisch und reproduzierbar einstellen.
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Alle drei Forderungen werden durch den Einsatz zweier kooperierender Robo-
ter, eines LC-Displays zur variablen Mustererzeugung und einer CCD-Kamera
mit motorischem Zoom und Blende erfiillt und im nachfolgenden Bild darge-
stellt.

LC-Display

Mustersequenz

Bild 1: System zur deflektometrischen Untersuchung spiegelnder Oberflichen

3 Deflektometrie

Zunichst wird das deflektometrische Problem im Kontinuum betrachtet (Dar-
stellung nach [1]). Es bezeichne, bei Parametrierung in Kamerakoordinaten u,v

u -0, f 1 (u,v)
s=f(uv)v|n=|-0,f| l=|l(uv) (1)
1 1 0

den Sichtstrahl zur Oberfldche, den Normalenvektor am Oberflichenpunkt und
den Vektor zum Muster (LC-Display).

108



Bild 2: Geometrie der Reflexion

Nach Voraussetzung gilt fiir den Sichtstrahl und den reflektierten Strahl r =1 - s
das Reflexionsgesetz:

<I+Ms,n>=0 und <l><s,n>=0 (2.1), (2,2)

Is|

Aus der Anwendung der Gleichung (2.1) auf die Parametrierung in Kamerako-
ordinaten ergibt sich nach wenigen Umformungen die deflektometrische DGL.:

o (v2l1 —uvly + ll)= (vll —uly )f (3)

v

g—];(uzlz —uvl] + l2)

Dabei sind [j(u,v ) und l5(u,v ) der Messung zugénglich. Durch Kodierung der
Punkte auf L ldsst sich jedem Kamerapixel (u,v) eine Schirmposition ! zuord-
nen. Literaturiibliche Methoden sind neben der Dekodierung von Gray-Code
Sequenzen [2], [3] vor allem Phasenschiebeverfahren, die genaue und robuste
Ergebnisse zeigen [3], [4].

Gleichung (3) ist eine partielle Differentialgleichung erster Ordnung, wobei kei-
ne Anfangswerte gegeben sind. Dies erlaubt keine eindeutige Losung der de-
flektometrischen DGL. Das deflektometrische Problem ist damit ohne Zusatz-
wissen ein schlecht gestelltes.
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Unter den zahlreichen in der Literatur beschriebenen Losungen seien nur die
grofle Klasse der Stereoverfahren (Regularisierung durch eine zweite Messung
entweder durch Verschiebung des Schirms oder der Kamera) [5], [6], [7], [8]
und Verfahren, die Annahmen iiber die Oberfldchen treffen [9], [10], erwihnt.

4 Inverse Muster

Im Folgenden bezeichne A; ; den Intensititswert eines LC-Displays an der Po-
sition (i, j)€ Njcgr X Niegc auf dem LC-Display und gy, das Kamerasignal an
der Position (#,v)€ Ngymr X Neame fiir eine gegebene und feste Konfiguration.
Fiir die Abbildung h — g gilt

Suy = Zpu,v,i,j hi ;. (4)
iJ

Das System ist damit im Allgemeinen nicht verschiebungsinvariant. Kamera-
signale und LCD-Werte lassen sich umnummerieren ((u,v)—> m, (i, j)— n) und
als Vektoren darstellen:

g=Ph, mit Pe NlcdR-lcdCxcamR-camC )

Der Kamerasignalvektor g lidsst sich, zumindest im Prinzip, fiir gegebenes h
messen (Einschalten genau eines LCD-Pixels und Bestimmung aller g, ,,, itera-
tiv fir alle i, j).

Wird das Kamerasignal § vorgegeben, fiihrt dies direkt zum inversen Muster/ :
h=0g, mit Q=P (7)

In der Praxis liegen die Werte von Nj.4r> Nicdo> NeamR > Neame 10 der Gro-
Benordnung von 1000, d.h. Pe NlOOOOOOXlOOOOOO, wobei1 P schwach besetzt ist.
Das Problem (7) ist in der Regel schlecht konditioniert und damit nicht direkt
l6sbar.

Die zur Losung des deflektometrischen Problems notwendige Messung der Ab-

bildung (u,v)T — (i j)T mittels Dekodierungs- bzw. Phasenentfaltungsmetho-
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den liefert bei Separation der Dekodierung in Spalten- und Zeilenpositionen
zwei Abbildungsmatrizen M; und M, mit:

alu)=leT (M, M>) e, ) = (i), ®)

Damit stellen die deflektometrischen Messungen im geometrisch optischen Fall
eine direkte Losung des Problems (7) dar:

~ 1
h(i’j)= 25611(%")—1',612(”"’)—] g(u,v). ©)
D Farlunriaalunyi 5

Somit impliziert die deflektometrische Messung eine Regularisierung des Prob-
lems (7).

Liefert die Phasenentfaltung keine diskreten Werte (i, j')T, konnen Interpolati-
onsverfahren fiir die Werte % (i, j) an den diskreten Positionen (i, j )T angewandt

werden, z.B. triangulierende Verfahren (vgl. dazu [11]).

Nachfolgend wird exemplarisch die Priifung von konkaven Spiegeln dargestellt:

A

[ )

,)

é
T
?

L5

| W)

Bild 3: Oberer Reihe: Priifobjekt, Kamerabild Referenz- und Fehlerteil.
Untere Reihe:. Inverses Muster, Projektion der Signale in Spaltenrichtung
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Die Auswertung der Kamerabilder erfolgt dabei effizient durch Projektion der
Grauwerte in Spaltenrichtung.

4.1 Signalmodell

Gleichung (5) kann als Signalmodell wie folgt dargestellt werden:

h || T |— |—%

mit P=UT, wobei T die geometrische Transformation des Eingangssignals
und U die Unschirfe auf Grund einer evtl. Defokussierung beschreibt. Gute
Darstellungen der Unschirfemodellierung finden sich bei [12] und [13].

Direkte Losung der Gleichung (7) liefert mit der Losung (9) folgende Darstel-
lung:

o

i |— | T | e— | | e—

Dabei muss zur Berechnung des inversen Musters der Einfluss der kompletten
optischen Abbildung beriicksichtigt werden. Die optische Abbildung besitzt im
Allgemeinen (Defokussierung) einen Tiefpasscharakter, d.h. es konnen nur
Muster iibertragen werden, die durch den Einfluss von U nicht wesentlich ge-
stort werden, z.B. sinusformige Muster. Diese Unschirfe ist der physikalische
Grund der schlechten Konditionszahl des Problems (7).

Die FEinfliisse von T und U auf das gewihlte Eingangssignal g lassen sich auch
bildseitig korrigieren:

N

Durch inverse Filterung (Wiener-Filter) und geometrischer Entzerrung lassen
sich damit die gewiinschten Muster kameraseitig erzeugen. Nachteilig wirkt
sich dabei jedoch aus, dass mit der bildseitigen Filterung eventuelle Fehlerob-
jekte ebenfalls transformiert werden.
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SchlieBlich besteht noch die Moglichkeit die geometrische Entzerrung im LCD-
Muster und die Defokussierung bildseitig zu beriicksichtigen:

N

F | |77 | | T | ey | [ | e | [T | e

4.2 Auswertestrategien

Zur Auswertung inverser Muster konnen verschiedene Strategien verfolgt wer-
den:

e Wird am Referenzobjekt ein sinusformiger Streifenverlauf beobachtet,
so zeigt sich jede Abweichung eines Priifobjekts von seiner Referenz
eindeutig in seinem Fourierspektrum, vgl. [2].

e Wird am Referenzobjekt ein Gittermuster beobachtet, so lassen sich aus
der lokalen Deformation der Linien Aussagen iiber die Formabweichung
des Priiflings vom Modell ableiten [10].

e Kleine, lokale topograhische Fehler lassen sich an Hell- Dunkeliiber-
gingen gut detektieren, wobei dies besonders einfach bei Beobachtung
eines Streifenmusters gelingt:

Bild 3: Detektion lokaler Fehlstellen in lackiertem StoBfinger

Die gleichzeitige Darstellung farbcodierter inverser Muster ermoglicht
die simultane Erfassung zweier Linienstrukturen in einer Stereokonfigu-
ration und damit die Regularisierung des deflektometrischen Problems.
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Damit konnen Oberflachen hinsichtlich ihrer Gestalt mit minimalem
Bildaufnahmeaufwand verifiziert werden.

5 Zusammenfassung

Der Einsatz von inversen Mustern bei deflektometrischen Untersuchungen er-
laubt:

e FEine schnelle Onlinepriifung im industriellen Umfeld.
e Eine schnelle Verifikation der Messfunktion I(u,v).

e Fine lokale Rekonstruktion der Oberfliche mittels deflektometrischem
Stereoverfahren.

e Die Erzeugung nahezu beliebiger Muster ¢ und damit die Schaffung
eines auf Auswertung bekannter geometrischer Muster basierenden
Klassifikationssystems zur Bewertung von Oberflichenabweichungen.

Die experimentellen Untersuchungen zur Erzeugung von inversen Mustern zei-
gen, dass bei Fokussierung der Kamera auf das LC-Display und bei der Wahl
eines AbbildungsmaBstabs kleiner eins eine gute Darstellung der Muster ge-
lingt. Die fiir diese Randbedingungen optimale Konfiguration muss fiir jede
Aufnahmekonstellation optimal angepasst werden. Dies unterstreicht die Not-
wendigkeit zur Entwicklung des flexiblen Planungs- und Evaluierungssystems
fiir Bildverarbeitungsaufgaben.
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Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden mogliche Ansitze fiir die Entwick-
lung eines Durchflusssensors zur Bestimmung der Materialgeschwindigkeit und
der Materialkonzentration pneumatisch beforderter Schiittgiiter untersucht. Aus
diesen beiden Forderparametern kann der Massenstrom des Fordergutes zuver-
lassig ermittelt werden. Messmethoden und Sensorprinzipien, die den notwen-
digen Anforderungen des Durchflussmessgerites geniigen, wurden in Form von
Prototyp-Sensoren realisiert und in praktischen Forderanwendungen getestet.
Im Besonderen wird auf die Entwicklung und die Anwendung eines kamera-
optischen Sensors, eines Sensors basierend auf rdumlicher Filterung, sowie ei-
nes kapazitiven Kreuzkorrelations-Sensors eingegangen.

1 Einleitung

In zahlreichen industriellen Prozessen werden unterschiedlichste Materialien als
Feststoffe pneumatisch befordert. Die Anwendungen reichen vom Be- und Ent-
laden von Schiffen und Transportfahrzeugen iiber Forderung in der Kunststoff-
und Bauindustrie bis hin zur Feuerung in Kraftwerken. Fiir mess- und rege-
lungstechnische Aufgaben ist es dabei oft unerldsslich, die Materialgeschwin-
digkeit und die Materialkonzentration im Forderrohr zu bestimmen [1].

Praktische Forderanwendungen stellen jedoch hohe Anspriiche an die Sensorik:
Abrasives Verhalten des Fordergutes, triboelektrische Ladungen hervorgerufen
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durch Kollisionen wihrend des Forderprozesses und unterschiedlichste Auspri-
gungen der Gas-Festkorperstromung sind nur einige der Anforderungen, die es
fiir einen Durchflusssensor zu bedenken gilt. Ein Hauptproblem ist aber auch
die in der Praxis vorkommende inhomogene Verteilung der Materialgeschwin-
digkeit und —konzentration iiber den Querschnitt des Forderrohres. Bild 1 zeigt
beispielhaft den Einfluss der Materialverteilung auf die Geschwindigkeit der
Partikel. Fiir horizontale Rohrleitungen wird aufgrund von Schwerkraft und
Entmischungseffekten oft eine hohere Materialkonzentration am Boden des
Forderrohres zu finden sein.

Patticle Velocity —

Patticle Velocity —

' — >
Particle Concentration - - - Particle Concentration - - -

Bild 1: Partikelkonzentration und Partikelgeschwindigkeit fiir (links): homogene Mate-
rialverteilung und (rechts): inhomogene Materialverteilung (gem. [2])

Wegen der inhomogenen Materialverteilung wird daher in hier beschriebenen
Anwendungen die mittlere Materialgeschwindigkeit v bestimmt als

R

paiyrardy

=0

0= |
0

und die mittlere Materialkonzentration o als
mit R als innerem Rohrradius und » und ¢ als Polarkoordinaten.
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2 Forderanlage

Die praktischen Messungen mit entwickelten Sensoren wurden am Centre for
Bulk Solids der Universitit Wollongong, Australien, durchgefiihrt. Bild 2 zeigt
die verwendete Forderanlage: Am unteren horizontalen Rohrabschnitt wurden
die jeweiligen zu testenden Sensorsysteme montiert; als Referenzmesssystem
diente eine digital Hochgeschwindigkeitskamera, die an einem Schauglas instal-
liert wurde. Weille Plastik-Pellets, ein Rohmaterial in der Kunststofferzeugung,
wurden als Fordergut fiir die Messungen verwendet. Der mittlere Durchmesser
dieser Plastik-Pellets lag bei 3,78 mm. Messungen wurden unter Dichtstrom-
und Diinnstrombedingungen durchgefiihrt [2], vorliegende Arbeit dokumentiert
aber nur Diinnstrommessungen (d.h. Partikel dispers im Fordergas).
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=/ 38 Entliftung und Flter

1 Auffangbehdlter

Wagezelle Wagezelle

Siitzahmen |\ Pheumatisches
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Sitzrahmen .
Aeration
i Ko
Sensor 4.85m ] Dic htstrom mpressor
X [ il 3¢ | Dinnstrom
| \Ai
i« 8.50 m > rmump

Shauglas

Bild 2: Forderanlage zur Messung der unterschiedlichen entwickelten Sensoren
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3 Realisierte Sensor Prinzipien

3.1 Optische Analyse

Der vermutlich intuitivste Zugang zur Messung von Gas-Festkorperstromungen
ist die optische Analyse. Durch ein Schauglas hindurch werden mit hoher Rate
und in konstantem zeitlichen Abstand Bilder der Partikelstromung aufgenom-
men. Die Anderung der Position einzelner Partikel von einem Bild zum darauf-
folgenden wird bestimmt und damit sowohl die Geschwindigkeits-, als auch die
Konzentrationsverteilung im Messvolumen ermittelt. Dieses Verfahren ist unter
dem Namen Particle Tracking Velocimetry (PTV) bekannt [3]. Bild 3 zeigt den
prinzipiellen Aufbau fiir verwendete optische Messung.

Fohr- oy o o o g o o o )
Hohe o g o0 00 % o, o0 0o Ausstichtung
o o ° >

®9g

Bild 3: Aufbau fiir das optische Analyseverfahren am transparenten Rohrabschnitt

Eine Wiederholrate von 1600 Bildern pro Sekunde wurde fiir diese Messung
verwendet. Die Veridnderung der Partikelpositionen in aufeinanderfolgenden
Digitalbildern wird durch Bildverarbeitung erfasst und ist in Bild 4 als Paare
von Rechtecken mit errechnetem Schwerpunkt dargestellt.
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Bild 4: Verinderung der Partikelpositionen in aufeinanderfolgenden Bildern, dargestellt

als Paare von Rechtecken
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Ergebnisse einer PTV-Messung sind in Bild 5 ersichtlich; ein durchschnittliches
Abfallen der Partikeltrajektorien von 0,0043 mm pro mm Flussrichtung konnte
bei den durchgefiihrten Experimenten ermittelt werden.

Particle Velocity per Height Interval Particle Concentration per Height Interval

n N W W
o &)l o a
n W W

In-Pipe Height [mm]
n

In-Pipe Height [mm]

0 1 2 3 4 5 6 0 10 20 30 40 50 60 70
Mean Particle Velocity [m/s] Normalised Number of Particles

Bild 5: Ergebnisse der PTV-Messung fiir (links): Partikelgeschwindigkeit und (rechts):
Partikelkonzentration im Forderrohr

Eine optische Durchflussmessung mit einer einzelnen Kamera erlaubt durch die
Projektion eines 3D Prozesses auf eine 2D Bildebene keine Bestimmung der
Querschnittsverteilung von Geschwindigkeit und Konzentration, sondern nur
die gemittelte Verteilung entlang der optischen Achse. Die ermittelten Profile
sind nur zuverldssig, wenn alle Partikel durch die Kamera aufgenommen wer-
den und durch die Bildverarbeitung als solche erkannt werden. Daher eignet
sich dieses Verfahren hauptséchlich fiir granulares Material mit geringer Staub-
entwicklung. Der Vorteil einer PTV-Messung liegt in der hohen Zuverlissigkeit
sowie in der Moglichkeit, Partikeltrajektorien zu bestimmen.

3.2 Raumliche Filterung

Bedingt durch die Geometrie des Messaufbaus ist die Empfindlichkeit des Sen-
sors in Flussrichtung des Materials sehr unterschiedlich. Ein Partikel verursacht
nur wihrend seines Aufenthaltes im sensitiven Volumen der Anordnung eine
auswertbare Anderung im Messsignal — das Messsignal ist demnach das Ergeb-
nis einer Faltung mit der rdaumlichen Sensitivititsfunktion der Messanordnung.
Schnell beforderte Partikel haben somit eine entsprechend kiirzere Aufenthalts-
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dauer im Messvolumen als langsam bewegte Partikel. Daher ist auch der spekt-
rale Beitrag, also jener Anteil, den ein einzelnes Partikel zum Gesamtfrequenz-
spektrum beitridgt, fiir schnelle Partikel im hoheren Frequenzbereich und fiir
langsame Partikel im tieferen Frequenzbereich zu finden [4]. Bild 6 zeigt den
prinzipiellen Aufbau des Prototypsensors, mit dem die Verwendung von rdum-
licher Filterung zur Messung von Forderprozessen getestet wurde. Auf einem
transparenten Rohrstiick (Schauglas) ist normal zur Flussrichtung eine einzelne
Messebene von Fotowiderstinden aufgebaut, die gleichmidBig durch das Rohr
hindurch beleuchtet werden. Jedes vorbeifliegende Partikel blockiert dieses
Durchlicht und wirft einen Schatten auf die Oberfliche des Fotowiderstandes,
welcher dadurch seinen Widerstandswert dndert.

O,
; >
Licht : _7:?’ 8 —p H:»-—» Hussrichtung
3 - @ e > . >
g G —>
o p - °
— —p O —> [

Bild 6: Anordnung fiir einen Sensor basierend auf dem Prinzip der rdaumlichen Filterung
in (links): Flussrichtung gesehen und (rechts): normal zur Flussrichtung

Werden die gesampelten Messwerte f; einer diskreten Fourier-Transformation
(DFT) gemil

—_

DFT[k]=—" f,[k]-e7>"*'" | k=0, ..., N-1 (3)

| N
N =
zugefiihrt, kann die relative Partikelgeschwindigkeit durch Analyse der Breite
des Frequenzspektrums ermittelt werden. Bild 7 zeigt die Frequenzspektren fiir
mittlere Partikelgeschwindigkeiten von 1 m/s, 10 m/s, 20 m/s und 30 m/s. Klar
ersichtlich ist die Verbreiterung des Spektrums bei hoheren Partikelgeschwin-

digkeiten.
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Bild 7: Frequenzspektren fiir mittlere Partikelgeschwindigkeiten von 1 m/s, 10 m/s,
20 m/s und 30 m/s

Die Auswertung der Geschwindigkeit kann iiber eine Rechenvorschrift erfol-
gen, in der zuerst das Spektrum normiert und dann alle betrachteten Frequenz-

komponenten kumulativ aufsummiert werden

f DFT[n]- i DFT[n]

fomlK] = 22— , k=0, ..., N-1 (4)
> DFTIn]
n=0
f;nt = z fcum [n] (5)
n=0

Durch Integration dieser N Werte wird jeder Materialgeschwindigkeit ein ein-
deutiger Integrationswert f;,, zugewiesen. Ergebnisse von praktischen Versu-
chen, in denen die mittlere Partikelgeschwindigkeit in sieben aufeinanderfol-
genden Forderungen linear gesteigert wurde, sind in Bild 8 gezeigt. Da die Ge-
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schwindigkeit fiir jeden der verwendeten Fotowiderstinde separat bestimmt
wird, kann ein iiber das Messvolumen der einzelnen Fotowiderstinde gemittel-
tes Geschwindigkeitsprofil rekonstruiert werden.

Cumulative Normalised DFT Signal
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Bild 8: (links): Normierte Verldufe von f,,,, fiir die Messungen mit steigenden Material-
geschwindigkeiten v, bis v; und (rechts): Verlauf von f;,,

Fiir die Bestimmung der Materialkonzentration wird der Zusammenhang zwi-
schen der Materialverteilung im Rohr und der Signalleistung x* des Messsig-
nals genutzt [5]. Dabei wird die Signalleistung iiber das Maximum der Autokor-
relationsfunktion ®;;(0) bestimmt:

E(x*) =%’ =;i_r)2%- [x* @)t (6)

¥’ =®,,(0) (7)

Auch hier kann fiir die sechs verwendeten Fotowiderstiande jeweils ein relativer
Konzentrationswert angegeben werden. Als Referenz fiir diese Messung wurden
mittels automatisiertem Detektionsalgorithmus jene Signalvariationen in den
Messsignalen gezihlt, die auf das Vorhandensein von Partikel im Messvolumen
hindeuten. Eine Gegeniiberstellung von ,,gezihlter* Partikelhdufigkeit und Par-
tikelzahl aus der Autokorrelationsfunktion ist in Bild 9 dargestellt. Erkennbar

1st in beiden Verfahren die deutliche Zunahme der Materialkonzentration in der
Nihe des Rohrbodens.
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Concentration Profile by Means of Particle Counting Concentration Profile by Means of ACF Maximum
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Bild 9: Bestimmung der Konzentrationsverteilung im Rohr (links): mit Hilfe eines au-
tomatisierten Detektionsalgorithmus und (rechts): mit Hilfe des Maximums der
Autokorrelationsfunktion

Durch die Verwendung einer einzigen Messebene ist dieses Verfahren technisch
einfach und kostengiinstig zu realisieren. Die Berechnung der DFT und der ku-
mulativen Summe sind Standardaufgaben fiir digitale Signalprozessoren
(DSPs). Zur Vermeidung eines ,,projizierten* Profils bei der Ausfithrung mit
Fotowiderstinden wurde auch ein kapazitiver Sensor entwickelt, der ebenfalls
das Prinzip der rdaumlichen Filterung nutzt [6]. Beide Sensor Ausfiihrungen be-
notigen jedoch eine anfidngliche Kalibrierung fiir Geschwindigkeit und Kon-
zentration. Durch den bekannten Zusammenhang zwischen f;,, und der Partikel-
geschwindigkeit sowie zwischen @,;(0) und der Konzentration ist eine Zwei-

punkt-Kalibrierung ausreichend.

3.3 Kreuzkorrelative Methode

Das Prinzip der Kreuzkorrelations-Durchflussmesser basiert auf der Annahme,
dass sich in der Stromung Eigenschaften wie Ladung, Dielektrizititszahl oder
Temperatur dndern [7]. Diese Eigenschaften werden dann in einer stromauf-
wirts und einer stromabwirts liegenden Messebene ermittelt und der Laufzeit-
unterschied Ar der Anderung aus der Kreuzkorrelationsfunktion ®;, bestimmt.
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—o0

T
61312(1):1iml jxl(t)~x2(t—z')-dt (8)
1>=T J
At = argmax(®,, (7)) 9)

Die Materialgeschwindigkeit fiir betrachtete Signale x; und x, ergibt sich mit
bekanntem Abstand der Messebenen d, zu

d,
At

V= (10)
Entwickelter Kreuzkorrelationssensor beruht auf kapazitivem Prinzip und weist
die Besonderheit auf, dass die Messebenen aus zwei segmentierten Sendeebe-
nen sowie einem gemeinsamen Empfingerring bestehen. Die Sendeelektroden
werden nacheinander mit einem Signal beaufschlagt (time division multiple ac-
cess) und der Wert der Kapazitit, die sich zwischen der aktiven Sendeelektrode
und dem Empfangselektrodenring ausbildet, wird mit Hilfe einer Auswerte-
schaltung gemessen. Die Verwendung eines einzelnen Empfingerpfades bringt
neben reduziertem Schaltungs- und Kostenaufwand auch den Vorteil, dass Ver-
starkungsfehler hier nicht ins Gewicht fallen. Bild 10 zeigt den prinzipiellen
Aufbau des Sensors. Die Elektroden wurden fiir den Prototypen Aufbau auf
Flexprint gefertigt und um das nicht leitfadhige Rohrstiick (Schauglas) gewickelt.
Um externe Storeinfliisse zu minimieren wurde der Empfangerring mit einem
auf Massepotential liegenden Schirm umgeben.

Durch die segmentierte Struktur der Sendeelektroden kann ein Querschnittsbild
mit rdaumlicher Auflésung sowohl fiir die Verteilung der Materialgeschwindig-
keit als auch fiir die Materialkonzentration erfolgen: Anstatt die Kreuzkorrelati-
on nur fiir Signale korrespondierender Elektroden zu berechnen, werden hier al-
le moglichen (d.h. bei acht Sendesegmenten pro Sendeebene 64 Kreuzkorrelati-
onsfunktionen) berechnet. Korrespondierende Elektroden liefern hierbei eine
Sensitivitit in der Niahe der Rohrwand wihrend sich bei Korrelationen ,,durch
das Rohr hindurch* sensitive Bereiche in der Rohrmitte ergeben (siehe Bild 11).
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Bild 10: Prinzipieller Aufbau des Sensors mit zwei segmentierten Senderingen (links
und rechts) und einem gemeinsamen durchgéngigen Empfangsring in der Mitte
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Bild 11: Sensitivititen im Rohrquerschnitt hervorgerufen durch Kreuzkorrelation unter-

schiedlicher Segmentsignale

Die Geschwindigkeiten in den K Bereichen des unterteilten Rohrquerschnittes

lassen sich berechnen mittels

8
Ve =2,

J=1

ZWK,U Vi

i=1

mit v; als die gemessene Geschwindigkeit gemid3 Formeln (8) bis (10) und

(11)
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mit c'und ¢ als die Koppelkapazititen fiir Messebene 1 und 2 [5].

Die Berechnung der Konzentrationsverteilung erfolgt wie in Abschnitt 3.2 be-
schrieben iiber die Autokorrelationsfunktion (Formeln (6) und (7)).

Bild 12 zeigt ein Foto des fiir die Messung verwendeten Prototyp Sensors und
Bild 13 Ergebnisse der Rekonstruktion praktischer Messungen. Es wird hier be-
sonders darauf hingewiesen, dass durch eine spezielle Diisenform in der Forder-
anlage ein untypisches Geschwindigkeitsprofil bewirkt wurde (hchere Partikel-
geschwindigkeiten am Rohrboden) — ohne Moglichkeit zur Bestimmung der
Verteilung von Geschwindigkeit und Konzentration der Partikel im Rohrquer-
schnitt wiirde die Messung hier stark verfilschte Werte fiir den Massenfluss lie-
fern.

¥

l 2 \ "

Wl

Bild 12: Foto des fiir die Messung verwendeten Prototyp Sensors mit den beiden Sen-
deebenen und dem dazwischenliegenden Empfangsring, der unter dem metalli-
schen Schirm liegt
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Particle Velocity Profile Particle Concentration Profile
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Bild 13: Ergebnis der rekonstruierten (links:) Geschwindigkeitsverteilung und (recht:)
Konzentrationsverteilung im Rohrquerschnitt wéhrend der Forderung

In allen praktischen Forderexperimenten gab es in den Messebenen ausreichend
zeitliche Anderung der Materialverteilung und in der Folge ausreichende Quali-
tiat der Korrelationsfunktionen. Da die beforderten Partikel in der Regel nicht
achsparallelen Trajektorien folgen, sieht die Materialverteilung in den beiden
Messebenen unterschiedlich aus - es kommt zu ,,Zerfallserscheinungen® des
Querschnittbildes. Fiir besonders turbulente Gas-Festkorperstromungen ist da-
her ein sehr geringer Abstand d, zwischen den Messebenen zu empfehlen. In
den praktischen Messungen wurde fiir den Sensor ein Abstand d, von 30 mm
und eine Samplingrate von 2,5 kHz gewdhlt. Durch die Geometrie des Sensors
und die Ausbildung der Feldlinien groBtenteils parallel zur Flussrichtung kann
der Abstand zwischen den Messebenen sehr gering gehalten werden und sichert
so eine schnelle, zuverlidssige und nicht invasive Bestimmung von Geschwin-
digkeits- und Konzentrationsprofil der Stromung.
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Zufalls-Phasenschiebeinterferometrie

Radu Doloca, Rainer Tutsch
Institut fir Produktionsmesstechnik, Technische Universitat Braunschweig

Kurzfassung

Die beriihrungslose Formpriifung von Prizisionsoberflichen erfolgt heute meist
mittels interferometrisch-optischer Verfahren, unter welchen sich insbesondere
die Messverfahren der Phasenschiebeinterferometrie (PSI) hervorheben. Wiih-
rend bisherige Ansitze zum Ziel haben, den EinfluBl von Vibrationen auf das
Messergebnis durch verschiedene MaBnahmen zu minimieren, schligt diese
Veroffentlichung ein als Zufalls-Phasenschiebeinterferometrie bezeichnetes
Verfahren vor, wobei die entscheidende Neuerung darin besteht, dall in der Me-
Bumgebung vorhandene Vibrationen und die dadurch verursachten mechani-
schen Schwingungen des MeBaufbaus und insbesondere des Priiflings bewuft
zugelassen und fiir das Phasenschiebeprinzip nutzbar gemacht werden. Hierzu
wird ein schnelles optoelektronisches Aufnehmersystem geringer Ortsauflosung
eingesetzt, welches eine zeitlich aufgeldste Erfassung der durch Vibrationen
entstehenden Zufalls-Phasenverschiebungen ermoglicht.

Bereits frither wurden Methoden fiir vibrationstolerante Phasenschiebeinterfe-
rometrie vorgestellt [1]. Die Aufnahme der Interferogramme mit einer héheren
Wiederholungsrate, wie sie in [2] und [3] vorgeschlagen wird, verschiebt ledig-
lich die Empfindlichkeit des Interferometers hin zu hoheren Vibrationsfrequen-
zen. Verfahren bei denen die phasenverschobenen Interferogramme gleichzeitig
aufgenommen werden, arbeiten mit polarisierenden [4], [5] oder mit ho-
lographischen [6], [7], [8] Komponenten.

Alle bislang bekannten Verfahren zur Vermeidung der Vibrationsempfindlich-
keit von Phasenschiebeinterferometern ermoglichen entweder nur eine fiir Pri-
zisionsmessungen unzureichende Unterdriickung von Schwingungseinfliissen,
oder aber sind apparativ sehr aufwendig und damit kostenintensiv.
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1 Einleitung

Dieses neue PSI-Konzept [9] erfordert die Integration zweier optoelektronischer
Aufnehmersysteme in einen interferometrischen Aufbau. Die experimentelle
Anordnung des Interferometers ist im Bild 1 dargestellt. Hierbei kommt zusitz-
lich zu dem iiblicherweise in Interferometern eingesetzten hochauflésenden, je-
doch vergleichsweise langsamen CCD-Bildaufnehmer ein zweites optoelektro-
nisches Aufnehmersystem zum FEinsatz, welches eine zeitlich aufgeloste Erfas-
sung der dynamischen Interferenzstreifenmuster ermoglicht, dabei jedoch nur
eine geringe laterale Auflosung aufweisen muB.

Photodioden-Detektoreinheit 3

HeNe-Laser
1,=632,8 nm CCD Kamera

B O
' © / M, */'\~ Raumfilter-2

Puls Laser Diode
A,=780 nm

Raumfilter-1  ST-2

Bild 1: Anordnung des Interferometers

Die Detektoreinheit in Form dreier Photodioden wurde hinter dem Achromat L,
angeordnet. Werden auf diese Weise drei, eine Ebene aufspannende Punkte auf
der Priiflingsoberfliche T mit hoher zeitlicher Auflosung abgetastet, so ist es
moglich, die out-of-plane Starrkorperbewegungen des Priiflings aus den ge-
wonnenen Daten zu rekonstruieren.
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Die Erfassung des Interferenzstreifenbildes mufl mit einer moglichst geringen
Belichtungsdauer (< 1/1000 Sekunde) erfolgen, um das durch Vibrationen sich
dynamisch verdndernde Streifenmuster ,.einzufrieren, und so einen Kontrast-
verlust des Interferenzmusters zu vermeiden. Da bei Belichtungszeiten von we-
niger als 1/1000 Sekunde, die Intensitit des in gingigen Interferometeraufbau-
ten eingesetzten HeNe Lasers (A;=632,8 nm) nicht ausreichend ist, kommt
zusitzlich eine Laserdiode mit einer Wellenldnge von A,=780 nm zum Einsatz,
welche gepulst betrieben und mit dem Bildeinzug der CCD-Kamera synchroni-
siert wird. Die beiden Laserstrahlen sind senkrecht zueinander linear polarisiert.
Wie im Bild 1 dargestellt, wird das Licht beider Laserquellen durch den Strahl-
teiler ST1 koaxial in den Raumfilter 1 eingekoppelt und dann aufgeweitet. Nach
dem Durchlauf durch das Interferometer wird das Licht vor der Beobachtungs-
ebene mit dem polarisierenden Strahlteiler PST aufgespalten und zu den inte-
ressierenden Beobachtungsebenen weitergeleitet, fiir den HeNe Laserstrahl die
Detektoreinheit und fiir die Laserdiodenpulse die CCD Kamera.

Die Photodiodensignale werden parallel iiber eine Schnittstellenkarte unter
Verwendung der Software Labview eingelesen und analysiert. Die Auswertung
eines Photodiodensignals erlaubt die Gewinnung von Informationen iiber die
Bewegung des entsprechenden Abtastortes auf dem Messobjekt. Zur eindeuti-
gen Erfassung der out-of-plane Verschiebung des Priiflings ist die Aufzeich-
nung an mindestens drei, eine Ebene aufspannenden Punkten, erforderlich.

2 Beschreibung der Methode

Dieses Interferometer unterscheidet sich von konventionellen Aufbauten im we-
sentlichen durch die gezielt schwingungsfihig ausgestaltete Halterungsmecha-
nik des Priiflings T (Bild 2a), die bei mechanischer Anregung ein instationéres
Interferenzbild zur Folge hat, Schwingungsmoden selektiert und auswertbare
Schwingungsamplituden erzielt. Fiir die experimentelle Grundlagenuntersu-
chungen ist eine definierte mechanische Anregung der Haltemechanik zweck-
miBig. Diese erfolgt mittels eines Piezoaktors, welcher eine Schwingerregung
des Priiflings sowohl mit deterministischen als auch mit stochastischen Signalen
ermoglicht.
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Bild 2: a) Anordnung der Referenzplatte R und des Priiflings T mit schwingender Hal-
temechanik beim Priifling. b) Detektoreinheit in Form dreier Photodioden

Um die durch Vibrationen entstehenden Phasenédnderungen fiir jeden Bildpunkt
der CCD-Kamera quantifizieren zu konnen, ist basierend auf den Signalen der
Photodioden ein Riickschlufl auf die Starrkdrperbewegungen des Priiflings no-
tig. Wie in Bild 3 dargestellt, sind die Photodiodensignale frequenzmoduliert.
Basierend auf den interferometrischen Grundlagen, lassen sich die gemessenen
Intensitdaten an den Photodioden in Form der Gleichung (1) beschreiben [10]:

()= +Icos|o;(r)+ @;],  i=12.3; 5,-(t)=i—ﬂz,-(t) (1)
1

mit T; der Intensititsbias, I ; dem halben Peak-to-Peak-Wert, 8(t) der Phasenver-
schiebung der Priiflingswellenfront, ®; der Wellenfrontdifferenz im Bezug auf
das Oberfliachenprofil des Priiflings, i dem Index der Photodiode, z(t) der zeit-
abhingigen Wegverschiebung des Priiflings.

In den Photodiodensignalen sind die genannte Sonderpunkte zu erkennen, die
einer Umkehr der Bewegungsrichtung des Spiegels entsprechen (Bild 3). Zwi-
schen zwei konsekutiven Sonderpunkten folgt eine Reihe von maximalen und
minimalen Intensititswerten. Die Wegverschiebung des Priiflings zwischen ei-
nem maximalen und einem minimalen Intensitdtswert entspricht einem Viertel
der Wellenldnge des verwendeten Laserlichtes. Aus der interferometrischen
Gleichung (1) fiir I;=0 und ®;=0, ergibt sich an den drei entsprechenden Punk-
ten des Priiflings die Wegverschiebung z;(t) fiir jedes Zeitintervall T; j=(ti,ti j+1))
zwischen konsekutiven maximalen und minimalen Intensititswerten:
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A I:(t
Zjj (t)=ﬁacos%, ()

Ein Berechnungsalgorithmus ermoglicht fiir die gesamte Messzeit ausgehend
von der Gleichung (2), schrittweise fiir jedes Intervall Tj; die Zeitabhéngigkeit
der Wegverschiebung zu rekonstruieren.

Sonderpunkten

l(t)

3000 - ZBj(t)
T3j=(t3j’ tS(j+1))

z,(t)
z,(t)
z,(t)

2000

1000 ~

|
5 10 15 2 25 Zeit (ms)

Bild 3: Die gleichzeitig gemessenen Photodiodensignale und die drei berechneten Weg-
verschiebungen

Wird synchron hierzu der Priifling mittels des hochauflésenden CCD-
Bildsensors zu diskreten Zeitpunkten registriert, so kann mit Kenntnis der vib-
rationsbedingten Starrkorperbewegung des MeBobjekts fiir jeden Bildpunkt die
relative Phasenlage zu verschiedenen Zeitpunkten bestimmt werden. Anstatt al-
so, wie bei konventionellen PSI Techniken, einen hochgenauen Phasenversatz
zwischen aufeinanderfolgenden Zustinden aufzupréigen, konnen direkt die in-
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folge von Vibrationen zufillig entstehenden Phasenverschiebungen zur Grund-
lage der Phasenschiebeauswertung gemacht werden.

Um die relative Bildlage von Photodiodenanordnung und CCD-Sensor zu kalib-
rieren, wird die in die beiden Detektorenebenen abgebildete Apertur des Refe-
renzstrahls betrachtet. Wird vor der Photodiodenanordnung eine Streuscheibe
platziert, konnen mit einer zusitzlichen, voriibergehend hinter der Detektorebe-
ne angeordneten Kamera aus dem entstehenden Schattenwurf durch Kantenex-
traktion die Koordinaten der Photodioden (x;,y;) relativ zu der kreisformigen
Apertur des Referenzstrahls bestimmt werden. Aus der Drei-Punkte-Form der
Ebenengleichung ergibt sich:

A—Alx—Azy
A3

z(x, y,t)= (3)

mit A=det(X;X,X3), X;=(x;,y;zi(t)), und A; ist die resultierende Determinante
bei Ersetzung des jeweiligen Elements X in A durch den Spaltenvektor (1 1 1).
Daraus ergibt sich die Zeitabhingigkeit der Phasenverschiebung fiir jeden Punkt
auf dem Priifling:

S(x, v,1) = i—?z(x, y,t) (4)

In der Folge kann die interferometrische Gleichung fiir jedes Bildelement an-
gewendet werden um das Phasenprofil und das entsprechend entfaltete Phasen-
bild zu erhalten. Wegen der kurzen Pulsdauer der Laserdiode bleibt die Phasen-
lage von MeB- und Referenzstrahl wihrend einer Aufnahme konstant. Die In-
tensitit I (X,y) an jedem Bildelement bei der k-ten Aufnahme der Kamera ist
durch Gleichung (5) definiert:

It (x,y)=1'(x, y)+ I"(x, y)coslo(x, y) + 5 (x. y)] (5)

mit drei Unbekannten, I(x,y) dem Intensititsbias, I”'(x,y) dem halben Peak-to-
Peak-Wert, und @(x,y) der unbekannten Phase. Wir schlagen einen Vier-Schritt-
Algorithmus vor; entsprechend k=1, 2, 3, 4, fiir vier jeweils zufillige Zufall-
Phasenverschiebungen §,(x,y). Die Losung des Gleichungssystems ergibt sich
in der Form:
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X, =tan e — 6
o) le - RS34} ©

mit den Notationen:

clp =cosd —cosdy, s =—sind| +sind,
: : I -1 7
034 :COS§3—COS54, 534 :_Sll’l§3 +Sl7’l54, Rzll 12 ( )
3= 14

Daraus ergibt sich das Oberflichenprofil in Bezug zur Referenzfldche durch die

optische Wegdifferenz:
%)

OPD(x,y)=—¢(x,y) ()
4

3 Richtungserkennung der dynamischen Interferenzstreifen

Zur Erkennung der Bewegungsrichtung des Priiflings ist das in der Ebene der
Photodioden registrierte dynamische Interferenzmuster einer zusitzlichen Be-
trachtung zu unterziehen. Da bei geeigneter Ausgestaltung der Haltmechanik
des Priiflings die Auslenkung vorrangig durch eine Rotation um die x-Achse
entsteht (Bild 2), bewegen sich die Interferenzstreifen in der Detektorebene
hauptsdchlich in Richtung der y-Achse. Um den Richtungssinn einer Auslen-
kung eindeutig ermitteln zu konnen, werden in der Ebene der Photodioden zwei
zusitzliche nebeneinander entlang der y-Achse versetzte Lichtwellenleiter an-
geordnet, welche das lokal aufgenommene Licht zu jeweils einer Photodiode
leiten. Die so gewonnenen Photodiodensignale (Bild 4) weisen aufgrund der
raumlichen Verschiebung der Abtastorte eine Phasenverschiebung auf, aus wel-
cher sich die Bewegungsrichtung der Interferenzstreifen bestimmen lisst.
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Bild 4: Die von den beiden Lichtwellenleitern aufgenommenen Signale

4 Bestimmung der Wellenlangenstabilitat der Laserdiode

Als eine zukiinftige Erweiterung des Interferometrischen Aufbaus, wird zur ex-
perimentellen Verifizierung der Wellenlinge der Laserdiode ein Wellenlén-
genmessgerdt integriert, welches die Bestimmung der Wellenldnge fiir jeden
Laserpuls gestattet. Wie in Abbildung (5) skizziert, werden dabei der am Strahl-
teiler ST 1 reflektierte Anteil des He-Ne-Strahls sowie der transmittierte Anteil
des Pulses der Laserdiode koaxial in den Raumfilter-3 eingekoppelt. Die von
Achromat L3 kollimierten Strahlenbiindel werden an der Vorder- und Riickseite
einer Shearingplatte reflektiert. Die entstehenden Interferenzstreifen werden mit
einer hochauflosenden Zeilenkamera ausgewertet. Die Wellenldnge des He-Ne-
Lasers wird als Referenz zur Kalibrierung des Wellenlingemessgerits herange-
zogen. Wihrend des normalen Messbetriebs wird die Strahlung des He-Ne-
Lasers vor der Zeilenkamera herausgefiltert. Um bei jeder Messwertaufnahme
des Interferometers die tatsdchliche Wellenldnge der Laserdiode zu bestimmen,
wird die Zeilenkamera mit den Pulsen der Laserdiode synchronisiert, so dass
mit jeder Interferenzaufnahme der CCD Kamera gleichzeitig ein Interferenz-
muster mit der Zeilenkamera aufgenommen wird.
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Bild 5: Skizze des Wellenlingenmessgerits
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Kurzfassung

Es werden ein auf der Laser-Doppler-Anemometrie basierender neuartiger inter-
ferometrischer Sensor und entsprechende Konzepte zur Signalverarbeitung vor-
gestellt. Der Sensor ermoglicht es, entlang einer Linie das Geschwindigkeits-
profil von Stromungen mit einer Ortsauflosung bis in den Sub-
Mikrometerbereich zu vermessen und eignet sich deshalb besonders fiir Turbu-
lenzforschung, Mikrofluidik und Durchflussmessungen. Die Kombination
zweier solcher Sensoren erlaubt die Bestimmung von drei Geschwindigkeits-
komponenten innerhalb eines zweidimensionalen Bereichs ohne Verwendung
einer Kamera und bietet aufgrund der hohen Prizision Vorteile gegeniiber ab-
bildenden Verfahren.

1 Einleitung

In vielen technischen Anwendungen und auch wissenschaftlicher Grundlagen-
forschung spielt die Vermessung von Stromungen eine wichtige Rolle. Hierbei
sind insbesondere Scherstromungen von Interesse, wie sie an Tragflichen, in
Rohren oder auch in der Mikrofluidik auftreten. In Oberflachennihe bilden der-
artige Stromungen ein charakteristisches Geschwindigkeitsprofil aus, das mit
hoher Ortsauflosung gemessen werden soll. Im Allgemeinen kommen hier be-
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rithrungslose Methoden wie Particle Image Velocimetry (PIV), Doppler-Global-
Velocimetry (DGV) [1, 2] oder Laser-Doppler-Anemometry (LDA) zum Einsatz
[3]. Kamerabasierte Verfahren konnen zwar flichenhaft messen, sind bei der
Geschwindigeitsauflosung in der Regel jedoch weniger prizise im Vergleich
zur punktuellen Messung mit dem LDA-Verfahren. Beispielsweise eignet sich
das konventionelle DGV-Verfahren wegen der relativ hohen Messunsicherheit
eher fiir schnelle Stromungen (z.B. Uberschall), wihrend das LDA-Verfahren
auch zur Messung kleiner Geschwindigkeiten in Wandnédhe eingesetzt werden
kann. Beim herkdommlichen LDA-Verfahren entsteht das Messvolumen durch
Uberschneidung zweier kohirenter Laserstrahlen, die im Kreuzungspunkt ein
streifenformiges Interferenzmuster erzeugen. Die Position eines Streupartikels
innerhalb des Messvolumens ist im Normalfall unbekannt, was zu einer durch
den Uberschneidungsbereich begrenzten Ortsauflosung fiihrt. Typischerweise
betrigt diese 50 um. Es konnen daher nur begrenzt Stromungen untersucht wer-
den, bei denen sich das interessierende Geschwindigkeitsprofil iiber wenige
Mikrometer erstreckt. Insbesondere betrifft das turbulente Stromungen und
Messungen in der Mikrofluidik. Das LDA-Verfahren wurde deshalb zu Gunsten
einer hohen Ortsauflosung erweitert. Durch Anderung der Strahlparameter ist
eine gezielte geometrische Verformung des Interferenzsystems moglich. Wird
nun ein weiteres Messvolumen eines zweiten LDA-Systems mit ebenfalls ver-
formtem Interferenzsystem dem ersten iiberlagert, konnen je Streupartikel zwei
unabhingige Informationen gewonnen und zur Berechnung von Ort und Ge-
schwindigkeit genutzt werden. Somit ist die Positionsbestimmung eines Parti-
kels innerhalb des Messvolumens bis in den Sub-Mikrometerbereich moglich.

2 LDA-Profilsensor

Konzept

Der Profilsensor entsteht durch Uberlagerung zweier unterscheidbarer Streifen-
systeme, deren Streifenabstand entlang der z-Achse variiert [4] (Abb. 1). Die
Variation entsteht durch das Verlagern der Strahltaille vor bzw. hinter den
Schnittpunkt des jeweiligen Strahlenpaares. Die Geschwindigkeit v(z) eines
Streupartikels senkrecht zur optischen Achse z ist in beiden Systemen gleich
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Abb. 1 Wellenfronten der sich schneidenden Laserstrahlen. Zu erkennen sind ein kon-

vergentes (links) und divergentes (rechts) Interferenzstreifensystem.

und kann durch zwei unabhingige Ausdriicke beschrieben werden.
v(z)= fidi(2)= fods(2) (1)

Das Verhiltnis der gemessenen Dopplerfrequenzen f; und f, ist unabhiingig von
der Geschwindigkeit und ermoglicht eine Ortsbestimmung iiber das Verhiltnis
der bekannten Streifenabstandsfunktionen d;(z) und d»(z).

]{—;=flf—((§))=q(z) @)

Die Kalibrationsfunktion ¢(z) ist fiir den Sensor charakteristisch und wird expe-
rimentell ermittelt (Abb. 2).
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Abb. 2 Streifenabstandsfunktionen (links) und Kalibrationsfunktion g(z) (rechts) des
WDM-Sensors
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Die Ortsbestimmung eines Partikels folgt aus der Umkehrfunktion z = z(g). Mit
bekanntem z ergibt sich die Geschwindigkeit v(z) aus Gleichung (1).

Realisierung

Zur Unterscheidung beider Streifensysteme nutzt man optisch trennbare Wel-
lenlingen (WDM) [4]. Alternativ zum Wellenldngen-Multiplexing ist ein Be-
trieb der Streifensysteme bei verschiedenen Trigerfrequenzen moglich, die iib-
licherweise mit akusto-optischen Modulatoren (AOM) erzeugt werden. Eine
entsprechende Mischstufe liefert die auszuwertenden Signale im Basisband [5]
(Abb. 3).

Wavelength division multiplexing (WDM)

: k. Vimm
G | Bt
: 3T D 9
........................................................................................................................... g”.
M (@)

oo -
33 4.
[[ASER ——— AOMs £3 SFEH® [

Frequency division multiplexing (FDM)

Abb. 3 Schema des Aufbaus fiir WDM (oben) und FDM (unten): Quelle: Laser mit
Wellenldnge A bzw. B; Strahlteilung: Optisches Gitter G oder AOMs; Sensor-
kopf: Fokussierung der vier Teilstrahlen; Empfangsoptik; Signaltrennung:
Dichroitischer Spiegel D oder Mischstufe M; Datenerfassung (DAQ)

Fiir die Gesamtmessunsicherheit sind die statistische Messabweichung der Fre-
quenz und die systematische Abweichung des Geschwindigkeitsnormals bei der
Kalibration entscheidend. Betrachtet man den relativen statistischen Fehler der
Frequenzmessung als Verhiltnis von Standardabweichung oy, zu Messwert f;
der Dopplerfrequenz, so erhilt man nach [2] fiir die Ortsauflosung den Fehler

o
PN Ludid 7] (3)
9q| fa
und fiir die Geschwindigkeit
1% 2 fd
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Es wurden bereits Sensoren mit einer Standardabweichung von ¢, = 0.5 um und
einer relativen Messunsicherheit der Geschwindigkeit von <2- 10™ realisiert [6].

Signalerkennung

Das gesuchte Burstsignal ist aufgrund der Strahlcharakteristik des Grundmode-
Lasers eine gau3formig amplitudenmodulierte Sinusfunktion. Die Linge dieses
Signals ist in der Regel unbekannt und muss vor der Fensterung bestimmt wer-
den. Da es sich um eine harmonische Schwingung handelt, ist die einfache Fest-
legung eines Amplituden-Schwellwertes nicht ausreichend.

Der FDM-Sensor liefert ein schmalbandiges Signal ohne Gleichanteil, was die
Anwendung der Hilberttransformation ermoglicht. Die Hilberttransformation H
fiihrt zur analytischen Erweiterung f,(¢) eines reellen Zeitsignals f{¢), so dass

fa0)= £ @)+ Jf () mit ()= H{f @)} 5)

gilt. Das Fourier-Spektrum der Funktion H{f{(t)} steht zum Spektrum F(jw) der
Ursprungsfunktion in der Beziehung

F(jw)=—jsgn(w)F(jo). (6)

Gleichung (6) zeigt eine Phasenverschiebung der urspriinglichen Frequenzantei-
le um 772, aufgrund der das anfingliche Sinussignal in ein entsprechendes Ko-
sinussignal tiberfiihrt wird. Betrachtet man f{7) und H{f{t)} als komplexen Dreh-
zeiger, konnen Momentanamplitude A,,(z) und —frequenz v,,(t) des Signals nach
Gleichung (7) bestimmt werden (Abb. 4).

At = 12(0)+ 72(0)
, (7)
Vm(t)— I atan_l(m)

Cozor | f(0)

Wihrend einer Messung treten haufig Burst-Folgen auf, deren Einzelsignale se-
pariert werden miissen. Hierzu wird dhnlich [7] nicht nur die Einhiillende selbst,
sondern auch deren zeitliche Ableitung betrachtet.
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Abb. 4 Beispiel fiir ein Hilbert-transformiertes Burstsignal (links), sowie Betrag und
Phase des analytischen Signals (rechts)

Eine qualitative Differenziation einschlieBlich Tiefpass-Filterung lédsst sich
durch Anwenden eines Filters mit der Impulsantwort

+1 fiir (tg —tg <t <tg)
~1 fiir (tg <t <ty +1g) (8)

0 sonst

g(r)

realisieren. Abb. 5 zeigt die schrittweise Analyse eines Doppel-Burstsignals.
Letztlich wird die Vorzeichenfunktion der erhaltenen Ableitung ausgewertet, da
diese ein charakteristisches Muster aufweist und die automatische sowie ver-
lassliche Separierung von Burstsignalen erlaubt.

1 1 1 1
Ableitung sgn
0.5 0.5 0.5 0.5
S
5 0 0 0 0
)
-0.5 -0.5 -0.5 -0.5
|
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
tsl x40 tsl  xq0° tsl xq0° tisl  x10°

Abb. 5 Separierung eines Doppelburst. a) Burstsignal b) qualitative Einhiillende
c¢) Ableitung d) Vorzeichen-Funktion
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Die Signale des WDM-Sensors sind nicht gleichanteilfrei, so dass die Anwen-
dung der Hilberttransformation nicht méglich ist. Die Entfernung des Gleichan-
teils durch einen Hochpass-Filter empfiehlt sich nicht, wenn mehrere
Burstsignale unterschiedlicher Doppler-Frequenz gleichzeitig im betrachteten
Zeitintervall auftreten. Fiir die hier vorgestellten Messungen wurde deshalb eine
intervallbasierte Korrelationstechnik verwendet, um Burstsignale zu identifizie-
ren. Das Zeitsignal wird dabei als eine Reihe von Werten einer Zufallsvariable
X aufgefasst. Eine zweite Zufallsvariable Y entsteht durch Verschieben des Zeit-
signals um zwei Abtastwerte. Dies ist ausreichend, um das Rauschen beider
Signale zu entkorrelieren. Die Bildung des Korrelationskoeffizienten

2
2 S
oyl =—> )
ko 58y
k

in einem Intervall von n; Datenpunkten mit s,, als Kovarianz und s,, als Varianz
liefert Werte zwischen O und 1, unabhédngig von der urspriinglichen Signalamp-
litude. Der Korrelationskoeffizient ist fiir Rauschen sehr klein und wichst mit
dem Auftreten des Nutzsignals. Vorteilhaft ist hier die Moglichkeit einer festen,
signalunabhingigen Triggerschwelle. Nach Bestimmung von r,, als qualitative
Einhiillende schlieBen sich die Verarbeitungsschritte analog denen des FDM-
Sensors an. Abb. 6 zeigt die Korrelationstechnik an einem typischen Signal mit
Gleichanteil.

—Burst
il Bkt e ---Korrelation|

Signal

4 0.6
t[s]

Abb. 6 Burstsignal mit intervallweiser Bildung von ry,
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Bestimmung der Dopplerfrequenz

Da bei beiden Sensoren ein gauBformig moduliertes Sinussignal vorliegt, ent-
hilt der Betrag des Spektrums ebenfalls einen gauBformigen Peak mit der
Dopplerfrequenz als Mittenfrequenz. In dieser Arbeit wird von der Definition

o(x) =g exp[_(x;;oyj (10)

Ox

als Amplitudenfunktion im Zeit- als auch im Frequenzbereich ausgegangen. Die
Kenntnis der Peakbreite im Frequenzbereich ist wichtig fiir eine adaptive Tief-
passfilterung beim WDM-Sensor und die Mittenfrequenzbestimmung. Unter der
Annahme, dass ein Burstsignal der Lénge T bei der 1/e?-Grenze ausgeschnitten
wurde, ergibt sich die Breite zu o; = T/ /8. Uber die Beziehung

1 V8 8
-

7o, 7T

O'f—

Af = nAf (11)

erhilt man die doppelte Breite 20 mit etwa n = 2 Frequenzschritten Af der
schnellen Fouriertransformation (FFT). Die Breite des Doppler-Peaks entspricht
beim WDM-Sensor der des Gleichanteils und man kann diesen stets mit der
gleichen Anzahl von Diskretisierungsschritten entfernen. Giinstig ist hier eine
Breite von 405, d.h. n = 4. Diese adaptive Tiefpass-Filterung ist somit unabhén-
gig vom Zeitsignal.

200

1501

Signal

1001

50r

3 4 . 1 1.5 2 25
t[s] -6 f[Hz]

Abb. 7 Burstsignal mit Gleichanteil (links) und diskretes Frequenzspektrum (rechts).
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Zur Bestimmung der Mittenfrequenz wurde eine Polynomapproximation des lo-
garithmierten Spektrums verwendet, so dass gilt
2
—\U - 2
(f—sz'Z)Jrln(ao):sz +p1f + po- (12)
of

Dopplerfrequenz und Peakbreite ergeben sich aus der analytischen Losung fiir
die Koeffizienten p; aus Gleichung (12). Aufgrund des Ergebnisses zur
Peakbreite (Gleichung (11)) sollten hierbei lediglich drei benachbarte Daten-
punkte, einschlieflich des Maximums genutzt werden. Alternativ bietet sich ein
direkter GauB-Fit im Spektrum an. Dies erfordert jedoch ein numerisches Opti-
mierungsverfahren und ist deshalb relativ zeitaufwendig.

Signalparameter

Das Signal-Rauschverhiltnis (SNR) ldsst sich im Frequenzbereich nach Bildung
der spektralen Leistungsdichte P,, abschitzen. Das Burstsignal wird falls erfor-
derlich zundchst tiefpassgefiltert und ist dann relativ schmalbandig, so dass
Rausch- und Signalanteil im Spektrum nach Kenntnis von f; und o ndherungs-
weise trennbar sind. Dabei wird das Rauschen innerhalb der Signalbandbreite B
vernachlédssigt und das SNR ergibt sich zu

LPxxdw
SNR = g——— (13)

L\Pxxdw
B

mit F\B als gesamtes Spektrum ohne B. Bei Rechteckfensterung im Zeitbereich
entstehen im Spektrum u. U. Nebenmaxima in der Nihe der Dopplerfrequenz.
Um Einfliisse auf die SNR-Schitzung zu verringern, wurde das Hamming-
Fenster verwendet.

Die Burstsignale enthalten aufgrund des vorgegebenen Interferenzstreifensys-
tems unabhingig von der Linge T eine im Mittel konstant bleibende Anzahl ¢,
von Schwingungen. Aullerdem stehen die Pulsbreiten im Zeit- und Frequenzbe-
reich in einem reziproken Verhiltnis. Daraus folgt o; =c|/fy =c2 /0 und
schlieBlich
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DSR=2d = U _ const. (14)
O'f (6}

Das Doppler-Pulsbreiteverhiltnis (DSR) ist fiir den Sensor charakteristisch und
erlaubt die Bewertung und Selektion von Signalen.

Bei Kenntnis der Dopplerfrequenz kann die Linge T des ausgeblendeten Sig-
nals in Anzahl N, der Schwingungen ausgedriickt werden (Gleichung (15)).

Ny =T (15)

Der Wert N, sollte um eine feste Anzahl schwanken und erlaubt Riickschliisse
tiber die erfolgreiche Separierung der Signale im Zeitbereich.

3 Messergebnisse

Turbulente Grenzschichtstromung

Die Messung einer turbulenten Grenzschichtstromung wurde in einem Windka-
nal mit einem Querschnitt von 60 cm Breite und 5 cm Hohe durchgefiihrt [8, 9].
Die Stromung darf hinsichtlich des Profils als zweidimensional angesehen wer-
den. Gemessen wurde mit dem FDM System in Wandnihe durch ein Glasfens-
ter etwa 20 cm vor dem Auslass des Kanals. In die Stromung eingebrachte Ae-
rosol-Tropfchen mit Durchmessern <1 pm dienten als Streupartikel. Die Stro-
mung war voll entwickelt bei einer mittleren Geschwindigkeit von etwa 12 m/s.
Das Geschwindigkeitsprofil entsteht durch die ortsaufgeloste Messung inner-
halb des Messvolumens und Aneinandersetzen der Einzelprofile ausgehend von
der Wand in Richtung Mitte des Kanals (Abb. 8). Die starke Streuung o, der
Messwerte charakterisiert den Turbulenzgrad des Windkanals. Die Ortsauflo-
sung des Sensors betrug o, = 5 um.
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Rohdaten Geschwindigkeitsprofil Standardabweichung
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Abb. 8 Geschwindigkeitsprofil der turbulenten Grenzschichtstromung. a) Rohdaten
b) Profil (Mittelwerte) c) Standardabweichung der Geschwindigkeit

Zur Reduzierung von Ausreillern konnen die genannten Signalparameter heran-
gezogen werden (Abb. 9).
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SNR Doppler—Pulsbreite-Verh. Schwingungsanzahl

Abb. 9 Hiufigkeiten der Parameter zur Signalbewertung (WDM, Re, = 420).
a) SNR b) DSR ¢) Anzahl der Perioden in Signalausschnitt

Durch Festlegen bestimmter Schranken fiir die Parameter reduzieren sich Mess-
werte geringer Verlisslichkeit.

Laminare Fliissigkeitsstromung im Mikrokanal

Der Profilsensor ist fiir die Messung stromender Fliissigkeiten geeignet, sofern
er im selben Medium kalibriert wurde. Die Kalibration erfolgte hier in einem
Becken mit destilliertem Wasser. Zwischen zwei Glasplatten befindet sich eine
Folie von 100 um Dicke mit einem Schlitz der Breite 2 mm, wodurch der Ka-
nalquerschnitt gegeben ist. Gemessen wurde das Geschwindigkeitsprofil ent-
lang der Kanalhohe von 100 um ohne Traversierung des Sensors. Abb. 10 zeigt
den experimentellen Aufbau und Messergebnisse.

151



0.05¢

Messdaten
—Parabel-Fit
O Mittelwerte

Wasserbecken LASER Strahlen (2 Paare)

Messvolumen 0.04r
Glasplatten

0.03r

rie——=

/
/ 0.02r
Mikrokanal Auffangbehalter
0.01F
Sensor

%0 220 240 260 280 300 320
Z [um]

v [m/s]

Abb. 10 Experimenteller Aufbau zur Mikrokanalmessung (links) und gemessenes Ge-
schwindigkeitsprofil (rechts)

Das Parabelprofil ist die analytische Losung fiir diese zweidimensionale Stro-
mung und stimmt mit der Messung ebensogut iiberein, wie die gemessene Ka-
nalhohe von 100,7 um mit der Vorgabe. Dieses Experiment demonstriert die
Anwendbarkeit des Profilsensors fiir die hochaufgeloste Vermessung von Stro-
mungen. Aus dem bekannten Profil wurden die Ortsauflosung zu o, = 3 um
und die relative Messunsicherheit der Geschwindigkeit zu 0,45% bestimmt. Die
maximale Stromungsgeschwindigkeit konnte wihrend der Messung bis auf eine
systematische Abweichung von etwa 0,43% konstant gehalten werden, so dass
die tatsdchliche relative Messunsicherheit der Geschwindigkeit im Bereich von
0,02% lag.

4 LDA-Feldsensor

Der Profilsensor erlaubt die ortlich eindimensionale Messung der Geschwindig-
keit eines Partikels. Kombiniert man nun zwei Profilsensoren, so dass diese aus
verschiedenen Richtungen, jedoch im selben Bereich messen, kann nicht nur die
Geschwindigkeit bestimmt werden, sondern auch der Ort eines Streuteilchens
innerhalb der im Messvolumen durch die beiden optischen Achsen aufgespann-
ten Ebene. Das Konzept ist in Abb. 11 dargestellt.
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Abb. 11 Konzept des Feldsensors. Zwei Profilsensoren ermoglichen die flichenhafte
Messung von drei Geschwindigkeitskomponenten

Das Verfahren ist bildgebend, jedoch nicht abbildend. Es wird keine Kamera
benotigt und hochturbulente Stromungen lassen sich pridziser vermessen. An-
wendungsgebiete sind Durchflussmessungen aller Art, Untersuchung turbulen-
ter Stromungen oder auch Messungen in der Mikrofluidik.

5 Zusammenfassung

Es wurden zwei Sensoren zur ortsaufgelosten Geschwindigkeitsmessung mit
Frequenz- und Wellenldngen-Multiplexing (FDM/WDM) vorgestellt. Die unter-
schiedliche analoge Vorverarbeitung der Signale erfordert entsprechende Ver-
fahren zur Signalerkennung, die mit Hilfe der Hilberttransformation und Korre-
lationstechniken realisiert wurden. Uber den Zusammenhang von Burstsignal
und Frequenzspektrum wurden die Ansitze fiir eine adaptive Tiefpassfilterung
und die Bestimmung der Dopplerfrequenz gezeigt. Weiterhin ergaben sich cha-
rakteristische Parameter fiir ein Burstsignal, mit deren Hilfe die Reduktion von
Ausreillern moglich ist. Der Profilsensor wurde erfolgreich zur Stromungsver-
messung eingesetzt und Messergebnisse zum Geschwindigkeitsprofil einer tur-
bulenten Luftstromung, sowie einer laminaren Mikrokanalstrémung vorgestellt.
Im letzteren Fall ist ein analytisches Modell bekannt, so dass die Messeigen-
schaften des Sensors mit der vorgegebenen Stromung ermittelt werden konnten.
Die Ortsauflosung der verwendeten Sensoren betrug o, = 3..5 um und die relati-
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ve Messunsicherheit der Geschwindigkeit o,/ =~ 2..7-10. Im Vergleich zum
Standard-LDA wurde die Ortsauflosung um mindestens eine Grofenordnung
verbessert. Das Konzept des Feldsensors erlaubt die flichenhafte, prizise Ver-
messung von Stromungen mit einer Ortsauflosung im Mikrometerbereich. Der
Sensor eignet sich fiir Anwendungen in der Turbulenzforschung, Durchfluss-
messung oder auch Mikrofluidik.
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Kurzfassung

Die Entwicklung von akustischen Oberflichenwellen-(OFW)-Filtern wird stets
durch Softwaretools unterstiitzt. Zur Validierung und Verifikation dieser Werk-
zeuge ist es vorteilhaft, die akustischen Wellen sichtbar zu machen. Die grofite
Herausforderung bei dieser Messaufgabe liegt darin eine hochfrequente
Schwingungsamplitude von unter 1 nm zu erfassen. In diesem Artikel wird ein
Verfahren zur Visualisierung dieser akustischen OFW mit Hilfe eines modifi-
zierten homodynen Michelson-Interferometers beschrieben. Das zerstorungs-
freie und beriihrungslose Messsystem kann dabei sowohl die relativen Amplitu-
den als auch die Phasenfronten der akustischen Welle mit Hilfe eines 2D-Scans
sichtbar machen. Durch die geschickte Verbindung zwischen optischer Mess-
technik und digitaler Signalverarbeitung ist eine Kalibration des Interferometers
unnotig. Nachfolgend werden die Besonderheiten des Messsystems beschrie-
ben. Im Anschluss werden Messungen eines OFW-Filters vorgestellt.

1 Einleitung

In der modernen Elektronik werden hiufig akustische Oberflichenwellen-
(OFW)-Filter verwendet, da diese passiven Komponenten hohe Flankensteilheit
bei niedrigem Preis, kleinem Volumen und exzellenter Reproduzierbarkeit bie-
ten. Um das Ubertragungsverhalten der Filter bereits vor der Fertigung zu opti-
mieren, werden bei der Entwicklung dieser Bauteile komplexe Simulationspro-
gramme eingesetzt. Wegen der begrenzten Resourcen moderner Computer ba-
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sieren diese Simulationswerkzeuge auf vereinfachten physikalischen Modellen
und bendétigen zur Berechnung verschiedene Materialparameter. Bei dieser
Vorgehensweise konnen zwei Probleme auftreten: zum einen konnte das verein-
fachte Modell wichtige physikalische Mechanismen vernachldssigen, zum ande-
ren konnten durch die nur ungenau bekannten Materialparameter Abweichun-
gen zwischen Simulation und Wirklichkeit entstehen. Die Ursachen mancher
Fehler in der Simulation lassen sich allein durch die Messung des elektrischen
Ubertragungsverhaltens des Filters nicht erkennen. Die Visualisierung der akus-
tischen Oberflichenwelle wire eine grofe Hilfe bei der Detektion von Fehler-
quellen und der Validierung und Verifikation von Simulationsprogrammen.
Auflerdem konnen aus den realen Wellenbildern Materialdaten der verwendeten
Substrate ermittelt und so die Eingabedaten der Simulationsprogramme opti-
miert werden. Schwierigkeiten bei der optischen Erfassung der Oberflichenwel-
len bereiten aber die hohen Frequenzen und die geringen Amplituden der OFW.

Es wurden bereits verschiedene Methoden zu Detektion von OFW verwirklicht.
Da jede Beriihrung der Oberfliche die akustische Welle stark beeinflusst, haben
sich kontaktlose, vor allem optische, Methoden durchgesetzt. Eine Ubersicht
tiber optische Messmethoden der akustischen OFW findet sich in [1]:

e Die ,Knife-Edge“-Methode macht sich zunutze, dass die akustische
Welle lokal die Oberflichennormale verdndert. Die Richtung eines an
der Oberfliche reflektierten Laserstrahls ist dadurch abhingig von der
OFW. Mit Hilfe der gemessenen ,,Steigungen® kann die relative Ampli-
tude bestimmt werden. Diese Messtechnik ist sehr schnell und einfach
zu realisieren [2, 3].

e Zur Messung der akustischen Welle unter Elektroden wurde ein anderer
Ansatz verwirklicht. Die akustische Welle in einem Material kann die
Polarisation des Lichts verdndern. Da die meisten Piezosubstrate trans-
parent sind, wurde bei dieser Aufgabe der Laserstrahl durch das Substrat
auf die Riickseite der Elektroden geleitet und die Verdnderung der Pola-
risation gemessen. Die Messmethode ist allerdings bei weitem nicht so
empfindlich wie die anderen optischen Methoden [4].
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e Die sehr hohe Empfindlichkeit eines Interferometers wurde auch schon
fiir die Messung der OFW verwendet. Mit Hilfe eines homodynen Inter-
ferometers wurden bereits relative Amplituden der OFW gemessen [10].
Der Einsatz eines heterodynen Interferometers erlaubt sogar die Mes-
sung von Phase und absoluter Amplitude der OFW. Allerdings ist ein
heterodyner Aufbau im Vergleich zu einem homodynen Aufbau auf-
windiger [5, 6, 7, 8, 9].

Unsere Messmethode basiert auf einem modifizierten homodynen Michelson-
Interferometer und erfasst Phase und relative Amplitude der OFW.

2 Optischer Aufbau

Der optische Aufbau unseres Messsystems ist in Bild 1 zu sehen. Als Lichtquel-
le dient ein Helium-Neon-Laser von Melles-Griot, welcher linear polarisiertes
rotes Licht (1=632,8 nm, P=17mW) im TEMy,-Modus emittiert. Damit die
OFW, deren Wellenlinge im um-Bereich liegt, lateral gut aufgelost werden
kann, muss der Laserstrahl auf einen sehr kleinen Durchmesser fokussiert wer-
den. Dazu wird eine Kombination aus einem 5-fach-Strahlaufweiter und einer
Mikroskoplinse (Leitz-Wetzlar 125x/0,8) verwendet. Die Strahltaille besitzt
damit an der Oberflidche des Testobjekts einen Durchmesser im Submikrometer-
Bereich. Allerdings ist die Divergenz des fokussierten Strahls so groB3, dass der
Abstand zwischen Mikroskoplinse und der Oberfliche des Testobjekts stindig
angepasst werden muss. Ein polarisierender Strahlteiler erzeugt einen Mess-
und einen Referenzstrahl. Die beiden A/4-Plittchen haben die Aufgabe, den re-
flektierten Strahl komplett zur Photodiode zu leiten. Zur Erzeugung klarer Inter-
ferenzmuster muss ein Analysator vor der Photodiode (Newport 818-BB21A)
verwendet werden. Das von der Photodiode erfasste Intensitédtssignal ist unter
anderem vom Weglidngenunterschied zwischen dem Mess- und Referenzstrahl
abhingig. Fiir eine fixe Position z¢ des Referenzspiegels gilt [1]:
4r

I(Z)=i+10COSZ mit2=7z (1)

159



Photodiode

Analysator Mikroskoplinse
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oszillierender Spiegel s

Bild 1: Optischer Aufbau des Messsystems

I ist das Gleichsignal und [ die Amplitude des Intensititssignals. A ist die

Wellenlidnge des Laserstrahls und z ist die Position des Testobjekts. Verinde-
rungen der Position des Testobjekts im Bereich der Wellenlidnge des Laserlichts
erzeugen bereits enorme Intensititsinderungen. Die OFW kann lokal als har-
monische Schwingung der Variablen z angesehen werden:

~ 4r
I=1+1 dcos(art + @) + 3 a=—-a
=...—2IyJ(a)sin(Zpy)cos(ax + @g) — ... % :_”ZO
A

w 1st dabei die Kreisfrequenz, ¢ der Nullphasenwinkel und a die Amplitude
der OFW. Der Arbeitspunkt z( ist die Wegldangendifferenz zwischen Mess- und
Referenzstrahl ohne OFW. J( x ) bezeichnet die Besselfunktion erster Art, ers-
ter Ordnung. Eine harmonische Analyse der Intensitit zeigt, dass die Amplitude
der Grundfrequenz sowohl von der Amplitude a der OFW als auch von der
Weglingendifferenz z abhéngt. Aus diesem Grund benétigt das Interferometer
eine Stabilisierung der Weglingendifferenz. Wir erreichen das durch definiertes
Oszillieren des Referenzspiegels (z,) und anschlieBende Signalverarbeitung.
Der Spiegel muss dabei mit einer sehr geringen Frequenz angeregt werden, da
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es ansonsten zu einer Frequenzmodulation des Interferometersignals kommit.
Fiir die Erfassung der Phasenfront ist es wichtig, dass bei der Frequenzanalyse
die Phase ¢y der OFW direkt abgelesen werden kann.

Zur Abtastung der Oberfliche und zum Nachstellen des Abstands zwischen
Mikroskoplinse und Testobjekt dient ein XYZ-Verschiebetisch mit Mikrome-
terschrauben und Schrittmotoren. Der PC kann die XY-Position mit einer Auf-
16sung von 1,25 pm und die Z-Achse, welche fiir den idealen Fokus des Laser-
strahls notig ist, mit einer Auflésung von 250 nm einstellen. Der Abstand zwi-
schen Linse und Testobjekt wird an drei Punkten der Oberfliche gemessen und
an den restlichen Messpunkten vom PC durch eine Ebene interpoliert.

3 Elektrischer Aufbau und Signalverarbeitung

Zur Erfassung der Amplituden- und Phaseninformation wird das elektrische
Signal der Photodiode mit einem Netzwerkanalysator (NWA; Rohde &
Schwarz, 9 kHz bis 4 GHz) gemessen. Der Ausgang des NWA wird mit dem In-
terdigital- Transducer (IDT) auf dem OFW-Filter verbunden, der eine akusti-
sche Welle auf dem Testobjekt anregt. Diese wird von dem Interferometer abge-
tastet und die resultierende Intensitédtsvariation wird anschlieend von der Pho-
todiode (Bandbreite 1,2 GHz) mit eingebautem Verstirker in ein elektrisches
Signal umgesetzt. Zur oben bereits erwihnten Stabilisierung des Interferometers
muss die Position des Referenzspiegels veridndert werden. Dieses Oszillieren
des Spiegels wird mit Hilfe eines an der Riickseite applizierten Piezoaktors rea-
lisiert, welcher von einem Funktionsgenerator angesteuert wird.

Zur deterministischen Variation der Referenzspiegelposition wird der Funk-
tionsgenerator mit dem NWA synchronisiert. Der NWA bestimmt nun zu defi-
nierten Zeitpunkten die Amplituden- und Phasenbeziehung der beiden elektri-
schen Signale an Port 1 und Port 2 bei einer festen Frequenz.

Da die Blocke in Bild 3 linear und zeitinvariant sind, kann der Gesamtfrequenz-
gang Fg(w) zwischen Port 1 und Port 2 als Produkt der vier Teilfrequenzginge
geschrieben werden: Fg(w) = Fipt (@) - Fypp (@) - Fi (@) - Fpp (@) mit
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Bild 2: Optischer und Elektrischer Aufbau des Messsystems

Fipr(@):

FMP (C()) :

Fi(w)

FPD ((0) .

Dieser Faktor beschreibt das Frequenzverhalten des IDTs.

Diese Teil beschreibt die Ausbreitung der akustischen Welle auf

dem Substrat und ist damit auch vom Messpunkt (X, y) abhingig.
AuBlerdem gehen natiirlich die orts- und frequenzabhingige
Dampfung d und die Ausbreitungsgeschwindigkeit v ein.

Faip (@) = d(@,x,y) el 7@ 3)

Dieser Frequenzgang wird durch (2) bestimmt. Da die Position
des Referenzspiegels die Weglingendifferenz zy verdndert, ist
dieser Faktor auch von dieser Position abhingig.

Das Frequenzverhalten der Photodiode inklusive Verstirker wird
durch diesen Faktor beschrieben. Da diese Baugruppe (im be-
trachteten Frequenzbereich) frequenzunabhiéngig ist, ldsst sich
dieser Faktor durch eine Konstante beschreiben.

Bei einer festen Frequenz @, einer festen Messposition x, y und einer festen

Weglingendifferenz z; kann die Gesamtiibertragungsfunktion Fg (@) durch

eine Konstante beschrieben werden. Wenn nun der Referenzspiegel in Schwin-

gungen versetzt wird und dadurch die Wegléngendifferenz z( variiert, wird nur

die Amplitude der Ubertragungsfunktion des Interferometers F; beeinflusst.
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Bild 3: Blockdiagramm des Messsignals

Der NWA misst bei unserem Messsystem die Amplituden und Phasen fiir zwan-
zig verschiedene Positionen des Referenzspiegels. Diese Messpunkte miissen
wegen der Unabhiéngigkeit der Phasen von der Variablen z auf einer Linie in
der komplexen Ebene liegen. Diesen Sachverhalt gibt Bild 4 wieder, welches
sowohl die theoretischen als auch die in der Praxis gemessen Punkte zeigt. Die
Abweichung der gemessenen Linie vom Ursprung kann durch elektromagneti-
sche Uberkopplung, die Verbreiterung der Linie durch Rauscheinfluss erklrt
werden. Wenn die Vibrationsfrequenz des Referenzspiegels vernachlissigt wer-
den kann, so ist die Ldange und Steigung der Linie nur noch abhingig von der
Amplitude und der Phase der OFW. Kann die Vibrationsfrequenz nicht mehr im
Vergleich zum Eingangsbandpassfilter des NWA vernachlédssigt werden, so ist
die Liange der Linie zusitzlich von der Amplitude der Schwingung des Refe-
renzspiegels und der Anzahl der vom NWA durch seinen Zwischenfrequenzfil-
ter begrenzt gemessenen Oberwellen abhingig.

In [11] haben wir diesen Einfluss verwendet, um die absolute Amplitude der
Schwingungen des Referenzspiegels und eines Volumenquarzschwingers zu
ermitteln. Bei unseren typischen Anregungsamplituden des Referenzspiegels im
Bereich von einer Achtel Wellenldnge des Lichts sollte die Bandbreite des Ein-
gangsbandpassfilters etwa viermal groBer als die Anregungsfrequenz des Refe-
renzspiegels sein.

Bei einer Messung fihrt der PC verschiedene Messpunkte einer Oberfliche mit
Hilfe des XYZ-Verschiebetisches an und wertet die Messdaten des NWA an je-
dem Punkt aus. Die berechnete Drehung und Linge der Messlinie werden an-
schlieBend in einer Datei gespeichert.
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Bild 4: NWA-Bildschirmanzeige: a) Theorie, b) Messung

4 Minimal detektierbare Amplitude des Messplatzes

Die Detektionsgrenze der OFW ist theoretisch hauptsichlich durch das Schrot-
rauschen der Photodiode begrenzt. Wenn nur dieses beriicksichtigt wird, liegt
die Detektionsgrenze [1]:

A [2hcAf

T an AnW

4)

Dabei sind /& das Plancksche Wirkungsquantum, ¢ die Lichtgeschwindigkeit,
A die Wellenlidnge des Lasers, 77 die Quanteneffizienz der Photodiode und W,
die Laserleistung, die an der Photodiode ankommt. Durch die Verwendung ei-
nes Netzwerkanalysators, dessen Eingangsfilter eine Bandbreite Af =100Hz
besitzt, konnen wir minimale Auslenkungen von Ax =12 fm erfassen.

Eine praktische Uberpriifung dieser Grenze wurde wie folgt realisiert: Der Refe-
renzspiegel wurde so stark angeregt, dass seine Amplitude groBer als ein paar
Lichtwellenldngen war. Dabei wurden die Spannungen bei konstruktiver und
destruktiver Interferenz mit einem Oszilloskop erfasst. Mit der Differenz und
Linearisierung von (1) kann die Gesamtverstirkung des Systems berechnet wer-
den. Beriicksichtigt man noch, dass der Rauschteppich des NWA bei -90 dBm
liegt, so kann noch eine Auslenkung von Axppae =16 pm mit dem Messplatz
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platz erfasst werden, wenn man von einem minimalen Signal-zu-
Rauschverhiltnis von 1 ausgeht.

5 Messungen eines OFW-Filters

Zur Demonstration des Messsystems wurde die OFW iiber die gesamte Fliche
eines anregenden uniformen Wandlers gemessen. Das Filter ist auf Lithiumnio-
bat aufgebaut, auf welchem Aluminium-IDT-Strukturen aufgebracht wurden.
Im Beispiel wurde der IDT mit einer Frequenz von ca. 40 MHz angeregt. Auf
dem vorliegenden Kristallschnitt hat die Rayleigh-OFW eine Geschwindigkeit
von etwa 3400 m/s, was einer lateralen Wellenlidnge von etwa 80 um entspricht.
Bild 5 zeigt von oben nach unten jeweils eine Mikroskopaufnahme des unter-
suchten Bereichs und die vom Messsystem dazu gelieferte Amplituden- und
Phaseninformation. Wie aus (2) zu entnehmen, wirkt sich die Reflektivitit der
Oberfliche nur auf die Amplitudeninformation aus. Wegen der groBen unter-
schiedlichen Reflektivitit von LiNbOs; und Aluminium kann die Position der
Messdaten genau zu der Position der IDT-Struktur angegeben werden. Die bei-
den Bilder wurden mit einer Schrittweite von 2,5 um abgetastet. Die linke Half-
te zeigt dabei einen Bereich von 250 pum auf 187,5 um, die rechte Hilfte einen
Ausschnitt von 1467,5 um auf 637,5 um.

Bild 6a) zeigt die Phase lidngs einer horizontalen Lingsschnitt durch Bild 5cl).
Da die Phase nur im Bereich von 0° bis 180° gemessen wird, finden sich perio-
disch Phasenspriinge, die durch anschlieBende Signalverarbeitung entfernt wer-
den konnen (Bild 6b). An Hand der streng monoton wachsenden Phase erkennt
man, dass die akustische Welle sich nach links bewegt. Das Bild 5c2) zeigt da-
gegen eine zunichst streng monoton wachsende Phase, die sich aber in der Mit-
te des Wandler umdreht und danach streng monoton abfillt. Dies ldsst auf zwei
akustische Wellen schlieBen, die sich von der Mitte der IDT-Struktur nach links
bzw. nach rechts ausbreiten. An der Helligkeit der Amplitudenbilder 5b1, 5b2)
kann man zudem erkennen, dass die Messgrof3e zur unteren Sammelschiene hin
abnimmt. Die Reflektivitit bleibt aber in diesem Bereich konstant. Dies kann
also nur von einer Abnahme der OFW-Amplitude herrithren. Die Energie der
OFW ist damit in der Mitte der IDT-Strukturen am groften. Im Bild 5b2) sieht

165



man, dass es Teilwellen (Streifen) gibt, die nach unten wegwandern. Diese
Teilwellen stellen Verluste das Filter dar.

Zur Veranschaulichung lassen sich aus den um die Reflektivitit bereinigten
Amplituden A(x,y) und Phasen ¢(x,y) die komplexe Amplitude A(x,y) be-
rechnen und damit animierte Bilder der OFW generieren.

26, y.0) =Re{A(x, y)ed '} mit  A(x,y) = A(x, y)e) P57 5)

Damit sind leicht die Ausbreitungsrichtungen von akustischen Wellen zu er-

kennen. Natiirlich kann aus der Phaseninformation auch die lokale Wellenldnge
der OFW ermittelt werden (Bild 6b).

180°
150°

100°

Bild 5: Messungen eines OFW-ZF-Filters. al), a2) Mikroskopbild und zugehori-
ge gemessene Amplitude (b1,b2) und Phase (c1,c2).
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Bild 6: Phase lings einer horizontalen Linie in Bild 5¢3). a) Rohdaten b) nachbe-
arbeitete Daten (,,unwrapping*®).

Daraus und aus der Anregungsfrequenz folgt die Phasengeschwindigkeit der
OFW. Aus der Amplitudeninformation lassen sich Ddmpfungen der akustischen
Welle bestimmen. Mit diesen Informationen kann auf Materialparameter wie die
Steifigkeitskoeffizienten zuriickgerechnet werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass sich mit einem modifizierten homodynen Michelson-
Interferometer sowohl relative Amplituden- als auch Phaseninformationen einer
hochfrequenten OFW bestimmen lassen. Die Arbeitspunktabhéngigkeit des In-
terferometerausgangssignals wurde dabei mit einem oszillierenden Referenz-
spiegel und anschlieBender Signalverarbeitung umgangen. Eine Stabilisierung
des Interferometers ist daher nicht mehr notwendig. Zur hochempfindlichen
Messung von Amplitude und Phase wurde ein NWA verwendet. Dieser erzeugt
auf Grund seiner schmalbandigen Eingangsfilter ein sehr hohes Signal-zu-
Rauschverhiltnis. Die Funktionsweise wurde am Beispiel eines OFW-Filters
demonstriert. Der Aufbau wurde auch schon erfolgreich dazu verwendet, um
OFW-Resonatoren bei einer Frequenz von 433 MHz zu untersuchen.

Als nichstes soll die Reflektivitiat der Substratoberfliche simultan mit einem
Oszilloskop erfasst werden, um die unbekannte Reflektivitit der Oberfliche zu
eliminieren und dadurch die absolute Amplitude der OFW messbar zu machen.
Durch erste Versuche konnte gezeigt werden, dass die OFW des 433-MHz-
Resonators mit einer Amplitude von 250 pm schwingt.
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Kurzfassung

Zur Verbesserung der Messeigenschaften von zweikanaligen optischen Gas-
sensoren wurde ein Konzept fiir die sensornahe Signalverarbeitung und kos-
tengiinstige Kalibrierung erarbeitet, welches strukturelle Malnahmen, die digi-
tale Signalverarbeitung der Sensorsignale sowie Methoden zur kostengiinstigen
Kalibrierung beinhaltet. Durch digitale Signalverarbeitung werden die durch
Driften verursachten Storungen sehr gut unterdriickt, sowie die Temperatur-
und Druckeinfliisse auf den Nullpunkt und die Empfindlichkeit der Sensoren
reduziert. Die kostengiinstige Kalibrierung wird durch die Klassifikation der
Modellparameter in typ- und exemplarspezifische moglich. Die physikalisch
bedingten typspezifischen Parameter werden als Mittelwert genommen.

1 Einleitung

Das kontrollierte Beliiften von Rdumen ist ein wichtiger Faktor bei der Be-
trachtung sowohl energetischer und wohnklimatischer als auch bauphysikali-
scher Fragestellungen: um das Ziel der Energieeinsparung zu erreichen und
damit eine Schonung von Ressourcen und wirksame Entlastung der Umwelt zu
gewihrleisten, muss der fiir das Wohlbefinden und die Bauhygiene erforderli-
che Luftwechsel durch technische Mallnahmen wie eine bedarfsgerechte, au-
tomatische dezentrale Heizungs- und Liiftungssteuerung sichergestellt werden.
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Fiir eine breite Anwendung in Luftiiberwachungssystemen werden zuverlissige
Kohlendioxid(CO,)-Sensoren benotigt, da CO, im allgemeinen als Leitgas fiir
die Raumluftqualitdt verwendet wird. Ein Vergleich der Eigenschaften kom-
merziell erhiltlicher CO,-Sensoren mit unterschiedlichen Wirkprinzipien zeigt,
dass sich besonders Infrarot(IR)-Sensoren fiir eine Anwendung im Bereich der
Liiftungssteuerung eignen, da sie relativ langzeitstabil sind und eine sehr gute
Selektivitit besitzen.

2 Stand der Technik und Aufgabenstellung

Einige beispielhafte Sensorkennlinien von ausgewihlten CO,-Sensoren nam-
hafter Hersteller sind in Bild 1 gezeigt.

Die gemessenen Sensorkennlinien weichen z.T. stark von den spezifizierten ab,
die Messeigenschaften dndern sich mit der Zeit und der Einfluss der Tempera-
tur auf die Empfindlichkeit ist deutlich erkennbar. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit der Erarbeitung einer Strategie zur Verbesserung der Messeigen-
schaften von IR-Gassensoren. Dies ist eine komplexe Aufgabe, die von Unter-
suchungen zu schaltungstechnischen MaBnahmen iiber die Signalverarbeitung
und Modellierung des Sensorverhaltens bis hin zu einer kostengiinstigen Kalib-
rierung reicht [1].

3 Signalwandlung in IR-Sensoren

Die Konzentrationsmessung bei IR-Sensoren beruht auf der von der Konzentra-
tion des Messgases abhingigen Absorption der Strahlung durch die CO,-
Molekiile. Die am IR-Detektor ankommende Strahlungsintensitit wird durch
das Lambert-Beersche Gesetz beschrieben [2]:

Ip(A)= IL(/l).e—gcoz(/l,T,p)'Xcoz'l

Dabei sind i (A) und ip(A) die spektralen Strahlungsintensititen vor und nach
der Absorption, eco,(A,T,p) der spektrale spezifische Absorptionskoeffizient,
Xcoz die Gaskonzentration in der Kiivette und I die Kiivettenldnge.
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Bild 1: Beispielhafte Ergebnisse der Kalibrierung von markterhiltlichen Sensoren.

Im untersuchten IR-Sensor wurde die Strahlungsquelle periodisch mit einer
Modulationsfrequenz von 1 Hz und einem Tastverhiltnis von 1:1 angesteuert,
was bei konstanten Bedingungen einen periodischen Verlauf der Spannungen
im Mess- und Referenzkanal des Pyrodetektors [3] erzeugt. In Bild 2 ist die
Struktur des betrachteten Sensorsystems einschlieBlich der Signalverarbeitung
dargestellt.
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Bild 2: Blockschaltbild eines zweikanaligen IR-Gassensors und zugeordnete
MaBnahmen zur Verbesserung der Eigenschaften

Die Eigenschaften der optischen und elektrischen Komponenten in Abhingig-
keit von verschiedenen Einfliissen und der Zeit bewirken Rauschen und Driften
der Spannungsverliufe an den Ausgingen des IR-Detektors sowie Anderungen
des Nullpunktes und der Sensorempfindlichkeit.

Drifterscheinungen von Eigenschaften des Sensorsystems, EinflussgroBBenwir-
kungen sowie rdumliche Unsymmetrien im Verhalten der beiden Kanile wer-
den zunichst durch strukturelle MaBBnahmen reduziert, so dass die periodischen
Spannungsverlidufe U, und U,; der Kanile moglichst weitgehend von Stor-
einfliissen befreit werden (Strukturierung). Die Aufgabe der weiteren Signal-
verarbeitung ist, die Nutzinformation von den Storinformationen zu trennen
(Merkmalerfassung) und zur Berechnung der CO,-Konzentration unter Beriick-
sichtigung der Wirkung von Einflussgrolen zu verwenden (Modellierung).
Durch Kalibrierung werden Einfliisse von Fertigungsstreuungen reduziert.

4 Strukturierung des Sensorsystems

Laut Stefan-Boltzmannschem Gesetz ist die Intensitdt der Strahlungsquelle I,
proportional der vierten Potenz der absoluten Strahlungstemperatur Ty, welche
wiederum mit dem Lampenwiderstand R im Zusammenhang steht.
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4
I, ~Tf = ! ( R —1)+293K (2)
OWolfram Ry93

wobei Rjg; der Widerstandswert und diwoiram = 0,0041 1/K der Temperaturkoef-
fizient des elektrischen Widerstandes von Wolfram bei 293 K sind.

Oft wird versucht, die Lampentemperatur Ty und somit die Strahlungsintensitét
I der Gliihlampe durch eine Stabilisierung der Lampenspannung U, konstant
zu halten [4]. In diesem Fall dndert sich jedoch die Lampentemperatur Ty durch
Einfliisse von der Strahlungsumgebung. Die Strahlungsintensitit der Lampe
kann daher besser durch Stabilisierung des Lampenwiderstandes R konstant
gehalten werden (Bild 3).

R,
R3

—(v) o] v
i

Bild 3: Stabilisierung des Lampenwiderstandes R;..

Langfristige Anderungen der Strahlungsintensitit werden durch alterungs- und
verschmutzungsbedingte Verluste an Strahlungsintensitit sowie Instabilititen
des optischen Aufbaus verursacht. Die Wirkung langfristiger Schwankungen
der Strahlungsintensitit wird durch strukturelle MaBBnahmen (z.B. Zweistrahl-
prinzip) ([S], [6]) und entsprechende weitere Signalverarbeitung [7] verringert.

5 Optimierung der Merkmalerfassung

Anderung der zu detektierenden CO,-Konzentration fiihrt zu Anderungen der
Spannungsverldaufe U, und U, am Detektor (Bild 2), welche wiederum durch
Anderungen bestimmter Eigenschaften (Merkmale) dieser Signale beobachtet
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werden konnen. Die typischen Spannungsverldufe U, und U, enthalten glei-
che Driftanteile, welche durch Driften der Sensoreigenschaften und Uberlage-
rung mit transienten niederfrequenten Storungen hervorgerufen werden, und
zufillige hoherfrequente Fehleranteile (Rauschen) (Bild 4).

—_——— Quasistationdrer Zustand
—— —- - Gleichanteil

0.2 T T ——— Nicht stationérer Zustand |
—-—..—-.= Gleichanteil

0.1 4

0.0

-0.1 1

-0.2 4

Spannungsverlauf in V

-0.3 4

-0.4

1 Hz

-0.5

Zeitins

Bild 4: Typische Spannungsverldufe der beiden Kanile des Sensors im eingeschwun-
genen Zustand und unter dem Einfluss sich d@ndernder Temperatur

Daher muss die Merkmalerfassung so erfolgen, dass die unerwiinschten Rau-
schen- und Driftanteile moglichst gut unterdriickt werden.

5.1 Vergleich der Methoden zur Merkmalerfassung

In Bild 5 sind bekannte Methoden zur Merkmalerfassung verglichen, welche in
der Messtechnik zur Rauschunterdriickung verwendet werden [8], und wird ei-
ne neue Methode (Ahnlichkeitsfilterung) vorgestellt. Aus Bild 5 folgt, dass die
bekannten Methoden zur Merkmalerfassung besonders stark empfindlich ge-
geniiber Driften des Gleichanteils sind. Die vorgeschlagene digitale Ahnlich-
keitsfilterung ist dagegen wesentlich unempfindlicher gegeniiber langsamen
Schwankungen des Gleichanteils und zeigt die beste Unterdriickung von Sto-
rungen durch Driften 0. bis 3. Ordnung.
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Bild 5: Vergleich der untersuchten Methoden zur Merkmalerfassung. Merkmale: M1 —
maximale Differenz der periodischen Spannung, M2 — Flidche unter dem
Spannungsverlauf, M3 — Amplitudenkombination nach DFT, M4 — Signal aus
Lock-In-Verstirkung, M5 — KKF, M6 — maximale Differenz der Steigung des
Messsignals, M7 — Signal nach Butterworth-Filterung, M8 — Signal nach Kal-
man-Filterung, M9 — Signal nach Ahnlichkeitsfilterung.

5.2 Digitale Ahnlichkeitsfilterung

Fiir eine Periode Uj(t) des Eingangssignals U(t) des Ahnlichkeitsfilters wird ei-
ne Pattern-Funktion PF(t) so ausgewihlt, dass diese moglichst rauschfrei ist
und das beinahe ideale Verhalten innerhalb einer Periode bei gegebenen Be-
dingungen wiedergibt. Jede Periode U;(t) wird so an die Pattern-Funktion PF(t)
angepasst, dass diese durch das Modell Uypjqge i(t) nach (3) beschrieben wird.
Die Driftanteile innerhalb jeder Periode werden durch eine Funktion dritter
Ordnung ausreichend genau beschrieben.

Utodeti_i(1)=a; - PF(1)+b;+¢;t+d; 1> +e; 17 (3)
Die Koeffizienten a;, b;, ¢;, d; und e; des Modells (3) werden so bestimmt, dass

die Giitefunktion GF (4) minimal wird. Als konzentrationsabhingiges Merkmal
M,; fiir die i. Periode wird der Ahnlichkeitskoeffizient a; verwendet.
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2

n
GF:Z(alPF(t])+bl+Clt]+dlt]2+elt]3_Ul(t] )) = min (4)

J=1

J ist die Nummer des Punktes und n die Anzahl der Punkte in der 1. Periode.
Vorteile dieser Methode sind:

e weitgehende Trennung der Signalwerte von Driften durch Modellierung
der Driftanteile

e Reduzierung zufilliger Fehleranteile durch Minimierung der Giitefunkti-
on

e der Wert der Giitefunktion ist ein online verfiigbares Kriterium fiir die
Qualitdt der Messung

6 Verringerung der Wirkung von Temperatur- und
Druckeinfliissen

Die Umgebungstemperatur beeinflusst die Intensitit der Lampenstrahlung, die
Materialeigenschaften der optischen Elemente sowie das spektrale Absorpti-
onsvermogen des Messgases. Die Anderung der Umgebungstemperatur verur-
sacht im wesentlichen nur eine Parallelverschiebung der Sensorkennlinien, so
dass der dominierende Temperaturfehler fiir diese Sensoren ein Nullpunktfeh-
ler ist (Bild 6, oben).

Die durch Temperaturdnderung verursachten Nullpunktverschiebungen der
Signalwerte zeigen eine Unsymmetrie der stationdren thermischen Eigenschaf-
ten der Kanile am Nullpunkt.

6.1 Korrektur von Temperatureinflissen auf den Nullpunkt

In der Literatur wird angegeben, dass zur Erzielung einer ausreichenden Null-
punktstabilitit die beiden Kanile in ihrer Empfindlichkeit exakt gleich sein
sollten bzw. durch einen entsprechenden Abgleich abgestimmt werden miissen.
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Das Verhalten der beiden Kanile am Nullpunkt ist im betrachteten Tempera-
turbereich unterschiedlich, aber hinreichend linear von der Temperatur abhén-
gig (Bild 6, unten). Eine wesentlich bessere Symmetrie des Temperaturverhal-
tens der Kanile am Nullpunkt wird daher durch die lineare Transformation (5)
mit den Koeffizienten sy und k; erreicht [9]
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Bild 6: Konzentrationsabhingigkeit der Signalwerte sy und s.s der Kanéle (oben) und
Unsymmetrie des thermischen Verhaltens der Kanile am Nullpunkt (unten)
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Smes( Xco2 =0,4T )= Sz}nm(AT): ki 'Sref(AT)"' S0 (5)

Diese Symmetrierung der stationdren thermischen Eigenschaften der beiden
Kanile am Nullpunkt bewirkt eine sehr effektive implizite Korrektur der Tem-
peratureinfliisse im untersuchten Temperaturbereich von 0 °C bis 60 °C.

6.2 Korrektur von Temperatur- und Druckeinfliissen auf die
Empfindlichkeit

Zur Reduzierung von Temperatur- und Druckeinfliissen auf die Empfindlich-
keit des Sensors wird das Modell (6) mit fiinf Modellparametern verwendet.

—€co2Xco2 g (1+B-AT ) p
Smes_kl'sref_SO (e Prnenn -1)

Ky -(ky-spp+59) "M

(6)

(e_8C02'xnenn'lK — 1)

Die Parameter s, und k; dienen zur Symmetrierung der Kanaleigenschaften und
damit zur Korrektur der dominierenden Temperatureinfliisse auf den Null-
punkt. Weitere Modellparameter sind k, (Koeffizient der Empfindlichkeit), co,
(spezifischer Absorptionskoeffizient) und B (Temperaturkoeffizient der Ab-
sorption). Durch Modellierung des Sensorverhaltens mit Symmetrierung des
Temperaturverhaltens der Kanile am Nullpunkt und zusitzlicher Korrektur der
Temperatur- und Druckabhingigkeiten der Empfindlichkeit wurde eine bei-
spielhafte Messunsicherheit von ca. 50 ppm CO, im Konzentrationsbereich von
0 bis 2000 ppm und Temperaturbereich von 0 bis 50 °C erreicht.

7 Reduzierung der Wirkung von Fertigungsstreuungen

Fiir eine Einzelkalibrierung jedes Sensors unter Einbeziehung aller fiinf Para-
meter des Modells (6) werden mindestens fiinf Messpunkte benotigt, was aber
zeit- und kostenaufwendig ist. Da das Modell (6) ein physikalisches Modell ist,
sind die Koeffizienten des Modells physikalisch interpretierbar und kénnen in
typspezifische bzw. exemplarspezifische unterteilt werden. Die exemplarspezi-
fischen Parameter werden fiir jeden Sensor einzeln berechnet. Die typspezifi-
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schen Parameter werden aus dem Mittelwert iiber das ganze Ensemble be-
stimmt. Die angestrebte Messunsicherheit von 100 ppm kann demnach durch
Kalibrierung an mindestens drei Stiitzpunkten bei zwei Konzentrationen und
zwel Temperaturen erreicht werden. Wenn dabei fiir jedes Exemplar nur die
exemplarspezifischen Parameter s,, k;, k, bestimmt werden, betrigt die bei-
spielhafte mittlere Messunsicherheit ca. 75 ppm.

Der Steigungskoeffizient k; der Symmetrierfunktion ist unabhingig von der
Strahlungsintensitét [9] und konnte durch den Hersteller der Strahlungsdetekto-
ren bestimmt und im Datenblatt angegeben werden. Das wiirde den Sensorher-
steller in die Lage versetzen, die Anzahl der fiir die Kalibrierung bendotigten
Stiitzpunkte auf zwei zu reduzieren. Vorteil dabei wire, dass diese Stiitzpunkte
bei nur einer Temperatur aufgenommen werden miissten. Der Nullpunktkoeffi-
zient sy ist u.a. abhéngig von der Strahlungsintensitiat und muss durch den Her-
steller des Sensorsystems selbst bestimmt werden.

8 Zusammenfassung

Zur Verbesserung der Messeigenschaften von zweikanaligen IR-Gassensoren
wurde ein Konzept fiir die sensornahe Signalverarbeitung und kostengiinstige
Kalibrierung erarbeitet.

Der vorgeschlagene Ansatz zur Berechnung konzentrationsabhingiger Signal-
werte zeigt im Gegensatz zu herkdmmlichen Methoden eine sehr gute Unter-
driickung von durch Driften verursachten Storungen. Zur Berechnung der CO,-
Konzentration aus den driftbefreiten Signalen wurde ein physikalisches Modell
des Sensorverhaltens entwickelt, welches sowohl eine Soft-Symmetrierung des
unterschiedlichen stationidren Temperaturverhaltens der Kanidle am Nullpunkt,
als auch eine zusitzliche Korrektur der Wirkung von Temperatur- und Druck-
einfliissen auf die Empfindlichkeit beinhaltet. Eine kostengiinstige Kalibrie-
rung wird durch individuelle Bestimmung nur der exemplarspezifischen Para-
meter fiir jeden Sensor ermdoglicht.

Das vorgestellte Konzept zur sensornahen Signalverarbeitung bildet die Vor-
aussetzung fiir die Verringerung der Wirkung von Umgebungseinfliissen und
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Drifterscheinungen und gewéhrleistet somit eine geringe Messunsicherheit so-

wie hohe Zuverlidssigkeit miniaturisierter zweikanaliger IR-Gassensoren.
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Augeninnendruckmessung mit einem optimierten
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Kurzfassung

Zur Diagnose und Behandlung des Glaukoms (griiner Star) ist die Messung des
Augeninnendrucks (Tonometrie) notwendig. Ziel der vorliegenden Arbeit ist
die Weiterentwicklung der Luft-Applanationstonometrie hinsichtlich Messunsi-
cherheit und technologischer Realisierung. Dazu wird zunichst der Messvor-
gang am Auge bzw. dessen Reaktion analysiert. Eine Abschitzung der systema-
tischen Fehler zeigt die Abhiingigkeit der Messunsicherheit von Hornhautdicke,
zu messendem Augeninnendruck und der Eigensteifigkeit der Hornhaut auf. Die
zufilligen Fehler werden vor allem durch stochastische Positionierabweichun-
gen der Messeinheit vor dem Auge bestimmt. Fiir eine optimierte technologi-
sche Realisierung des Tonometers wird die Entwicklung eines integrierten opti-
schen Messsystems fiir die Positions- und Applanationserfassung vorgestellt,
das nach dem Prinzip einer diskret aufgebauten Quadrantendiode arbeitet.

1 Verfahren zur Augeninnendruckmessung

Die Erkrankung an einem Glaukom (im Volksmund ,.griiner Star*) beschreibt
das Absterben der optischen Rezeptoren im Auge. Da es sich hier um einen
irreversiblen Prozess handelt, fiihrt eine Glaukomerkrankung unbehandelt zur
Erblindung. Bis zu einem Ausfall der Rezeptoren von ca. 40-60% bleibt die
Erkrankung vom Betroffenen unbemerkt. Daher ist eine frithzeitige Diagnose
durch Vorsorgeuntersuchungen unerldsslich. Der grofite Risikofaktor ist das
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Alter, so dass jeder ab dem 40. Lebensjahr sich einer Vorsorgeuntersuchung
unterziehen sollte.

Ursache fiir ein Glaukom ist i.d.R. eine mangelhafte Durchblutung der Netzhaut
des Auges in Kombination mit einem erhshten Augeninnendruck'. Dabei ist der
Augeninnendruck der einzige Indikator fiir das Risiko einer Glaukomerkran-
kung. Alle anderen Untersuchungen zeigen nur bereits vorhandene Schiden auf.
Dabher ist die Messung des Innendrucks, die sog. Tonometrie, ein wesentlicher
Bestandteil der Vorsorgeuntersuchung.

Glaskoérper
Netzhaut

e
e

wasser Sehnerv

Bild 1: Schnittbild des menschlichen Auges

Im Wesentlichen werden in der Praxis zwei Tonometrieverfahren angewandt:
Die Applanationstonometrie nach GOLDMANN (GAT) und die als Non-Contact-
Tonometry (NCT) bekannte Methode nach GROLMAN, im Folgenden als Luft-
Applanationstonometrie bezeichnet. Beide Verfahren applanieren die Hornhaut
(Bild1) des Auges, messen also die Kraft oder den Druck, der fiir eine definierte
Abflachung der Hornhaut notwendig ist [1]. Es liegt also eine indirekte Druck-

messung vor.

1.1 GOLDMANN Applanationstonometrie

Dieses Verfahren wird nur kurz vorgestellt, da es sich als Referenz-
Tonometrieverfahren etabliert hat. Es handelt sich hier um ein Ausschlagverfah-
ren, bei dem ein transparenter Stempel auf die Hornhaut des Auges gedriickt

" Im gesunden Auge herrscht im statistischen Mittel ein Druck von ca. 15,5 mmHg bzw. 20,6 mbar
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wird. Gemessen wird die Kraft, die notwendig ist, um eine Fliche mit einem
Durchmesser von 3,06 mm zu applanieren. Dieser Kraft wird ein Augenin-
nendruck zugeordnet. Um einen Lidschlussreflex und Fremdkorpergefiihl des
Patienten zu vermeiden, wird die Hornhaut durch ein Lokalandsthetikum in
Form von Augentropfen betdubt.

Aus messtechnischer Sicht kritisch zu betrachten sind mehrere Faktoren:

e Mit zunehmender Einwirkzeit des Anisthetikums sinkt in den ersten
5-10 Minuten nach Verabreichung die Dicke und damit die Steifigkeit
also die Gegenkraft der Hornhaut [2].

e Die Hornhautdicke beeinflusst malgeblich die Gegenkraft auf den
Stempel. Hier ist eine Korrektur z.B. nach der Dresdner Korrektur-
tabelle’ durchzufiihren.

e Die Prizision der zentrierten Positionierung des Messstempels ist fiir
eine korrekte Messung wesentlich.

1.2 Luft-Applanationstonometrie

Die Luft-Applanationstonometrie wird international auch als Non-Contact-
Tonometry, kurz NCT, bezeichnet. In Abgrenzung zu anderen ,kontaktlos*
arbeitenden Verfahren im akustischen Bereich wird diese Bezeichnung jedoch
nicht verwendet (s. Abschnitt 1.3).

Dieses Verfahren ist ein Kompensationsverfahren, bei dem mit Druckluft durch
einen Staudruck von max. ca. 100 mbar die Hornhaut abgeflacht wird. Dazu
wird in einem Abstand von 11 mm eine Diise vor dem Auge zentriert positio-
niert. Eine rampenférmig ansteigende Druckluftstromung mit einer Dauer von
ca. 6 ms erzeugt eine Abflachung auf der Hornhaut des Auges (Bild 2). Gemes-
sen wird der Staudruck, mit dem eine maximal grofe, plane Abflachung der
Hornhaut erméglicht wird.

? Eine Abweichung von # 25 pm von der Hornhautdurchschnittsdicke 550 pm bewirkt einen Messfehler von
+ 1 mmHg (extrapolierbar)
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Druckluftimpuls
(rampenférmig)

Bild 2: Verformung der Hornhaut des Auges von der sphérischen iiber die plane zur
konkaven Form (Seitenansicht des Auges, aufgenommen mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera)

Dies ist nach dem IMBERT-FICKschen Gesetz der Zeitpunkt, in dem der Stau-
druck gleich dem Gegendruck des Auges ist [1]. Auf Grund der nicht vernach-
lassigbaren Dicke der Hornhaut und den damit verbundenen mechanischen FEi-
genschaften trifft diese Annahme jedoch nur bedingt zu. Der Gegendruck setzt
sich zusammen aus dem Innendruck des Auges sowie den statisch (z.B. Eigen-
steifigkeit der Hornhaut) und den dynamisch wirkenden Kriften (z.B. Massen-
beschleunigungen, s.a. Abschnitt 2.1). Diesem Staudruck wird durch eine linea-
re Kalibration des Messgerits ein Augeninnendruck zugeordnet. Steigt der
Staudruck weiter an, so kollabiert diese Fliache zu einer konkaven Form

(Bild 2).

Die Verformung wird beim Stand der Technik mit einem optischen Reflexions-
prinzip erfasst (Bild 3). Die applanierte Hornhaut verhilt sich dabei wie eine
spiegelnde Oberflache. Der von einer IR-LED abgestrahlte Strahlungsflufl @&,
wird an der Hornhautoberfliche reflektiert und als StrahlungsfluB @, durch
einer Fotodiode erfasst. Zum Zeitpunkt des maximalen Strahlungsflusses bzw.
der maximalen Applanation wird der Diisendruck gemessen und durch eine li-
neare Kalibrationsgleichung in den vergleichbaren Augeninnendruck umge-
rechnet.
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Bild 3: Prinzip der Applanationstonometrie auf Druckluftbasis (NCT)

Die Messunsicherheit und Reproduzierbarkeit der aktuellen Generation von
Luftapplanationstonometern ist entgegen den ersten Geritegenerationen aus den
80er Jahren mit der GOLDMANN-Tonometrie konkurrenzfihig [4]. Die Vorurtei-
le eines harten, sehr unangenehmen und stark verrauschten Luftstrahls aus den
Anfangszeiten existieren teilweise bis heute, sind aber nicht mehr aufrecht zu
erhalten. Entscheidender Vorteil des ,.kontaktlos* arbeitenden Messprinzips ist
die nicht notwendige Anisthesie der Hornhaut, da der Lidschlussreflex erst ca.
100 ms nach der Messung einsetzt. Daher darf das Prinzip auch von Laien wie
z.B. Sprechstundenhilfen angewandt werden. Das Gefiihl des Luftimpulses
beim Patienten ist vergleichbar mit einer kurzen Windboe. Die zu erwartenden
Einfliisse auf die Messunsicherheit werden in Abschnitt 2.1 aufgezeigt.

1.3 Neuartige Ansatze zur Tonometrie

Unter der Bezeichnung ,.Dynamic Contour Tonometry* (DCT) wurde ein Ver-
fahren dhnlich dem GOLDMANN-Prinzip entwickelt [5], bei dem die Hornhautdi-
cke einen geringeren Einfluss auf den gemessenen Druck ausiibt [10].

Ein akustischer, kontaktloser Ansatz wird im Rahmen des Projekts ,,GlauPhon*
verfolgt [6]. Ziel ist die akustische Anregung des Auges mit modulierten Signa-
len (Chirp oder Rechteck) mit Grundschwingungen im Bereich von
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ca. 50 bis 60 Hz. Aus der Anderung der Eigenfrequenz und der Schwingungs-
didmpfung soll der Augeninnendruck bestimmt werden. Neuere handgehaltene
Tonometer werden hier aus Platzgriinden und gegenwirtig geringer Bedeutung
nicht vorgestellt.

2 Optimierung der Luft-Applanationstonometrie

Zur weiteren Vervollkommnung der Luft-Applanationstonometrie erfolgt zu-
nichst eine ndhere Analyse und theoretische Betrachtung dieses Messverfah-
rens, dessen Ergebnisse in eine technologische Entwicklung einflie3en.

2.1 Analyse und Bewertung der Luft-Applanationstonometrie

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit 2048 fps zeigen das Verformungsverhal-
ten der Hornhaut (Bild 1)’. Auf Grund der kurzen Belichtungszeiten (ca.
1/5000 s) muss das Auge mit einer hohen Bestrahlungsstirke ausgeleuchtet
werden. Um die maximal zuldssige Bestrahlung des Auges nicht zu iiberschrei-
ten, wurde ein Schattographie-Verfahren mit einer Beleuchtung senkrecht zur
optischen Achse des Auges gewihlt, das jedoch nur eine Projektion der Ver-
formung erfasst. Auch wenn die Rampendauer des Staudrucks je nach Hersteller
6 bis 8 ms betrigt, tritt die maximale Applanation bereits ca. 2,4 ms nach Be-
ginn des Verformungsvorgangs ein (bei einer Rampendauer von 8 ms). Darauf
lasst eine abrupt zunehmende Unschirfe sowie der reflektierte
Strahlungsfluss @, der Applanationserfassung schlieen. Die Verschiebung des
Hornhautscheitels betrigt bei der maximalen Applanation ca. 250 um bei einem
Durchmesser von ca. 4,5 mm, mit einem verdriangten Volumen von ca. 1,55 ul
bzw. ca. 0,02 % bezogen auf das Gesamtvolumen des Auges. Diese Groflen
werden fiir die Auslegung des Sensorsystems in Abschnitt 2.2 zu Grunde gelegt.

Wihrend der Messung treten mehrere systematische Fehler auf. In Abschnitt 1.2
wurde bereits die lineare Kalibration der Tonometer aufgefiihrt, die die Frage
nach nichtlinearen Abhingigkeiten aufwirft. In eigenen Untersuchungen [7]
wurde gezeigt, dass dem aufgebauten Staudruck (=100%) zu max. ca. 84 % der

? Gemessen mit dem Topcon CT-10; Bildauflssung: 15um/Pixel
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reale Augeninnendruck entgegenwirkt (Bild 4). Mindestens 10 % des Ge-
gendrucks werden von der Corneasteifigkeit verursacht. Dieser Effekt ist pro-
portional zur Hornhautdicke CCT. Die Massentrigheit erzeugt einen Ge-
gendruck von mind. 5 %, der proportional zum Augeninnendruck /OP ist. Die
Eigensteifigkeit bzw. Rigiditit der Hornhaut erzeugt eine messbedingte Druck-
erhohung durch die Form- und damit Volumeninderung des Auges. Dieser An-
teil ist zwar als einzige Grofe nichtlinear abhiingig vom Quadrat des Augenin-
nendrucks, jedoch mit ca. 1,2 % in seinem Beitrag vernachldssigbar. Damit
kann die lineare Kalibrationsgleichung der Tonometer entsprechend dem Stand
der Technik grundsitzlich bestitigt werden, sofern der gemessene Wert um den
Einfluss der Hornhautdicke z.B. nach [3] korrigiert wird.

realer IOP

< 83,8% Corneasteifigkeit~CCT

> 10%

L Tragheit~IOP
Rigiditat~10 P2 > 5%

>1,2%

Bild 4: Dem Staudruck entgegenwirkende Driicke mit ihren Anteilen

Die zufilligen Fehler wihrend der Messung werden vor allem durch eine nicht
ideale Positionierung der Messeinheit vor dem Auge verursacht. Einer
Positionssensorik mit entsprechendem Positioniersystem fillt daher eine grof3e
Bedeutung zu (Abschnitt 2.2 ff).

2.2 Integriertes optisches Messsystem

Die ideale Messposition liegt im Lot zur Hornhautoberflache, jedoch nicht
zwingend in der optischen Achse (Bild 5). Im Stand der Technik hat sich hier
ein Abstand von 11 mm etabliert, der aus Griinden der Vergleichbarkeit iiber-
nommen wird.
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Bild 5: Positionierung einer Messeinheit vor dem Auge

Eigene Untersuchungen [14] zeigen, dass durch geeignete Mallnahmen wie
Peilmuster und Auflagepunkte fiir den Kopf der Proband an einem Labormuster
in der Lage ist, sein Auge innerhalb eines Arbeitsraumes von 4x4x4 mm?3 zu
platzieren. Innerhalb dieses Arbeitraumes muss ein Positioniersystem die Fein-
positionierung der Messeinheit vornehmen. Die Genauigkeit der Positionierung
verhilt sich antiproportional zur Reproduzierbarkeit der Messungen (zuféllige
Fehler). Nach der Positionierung muss zur Augeninnendruckmessung die Ver-
formung der Hornhaut erfasst werden. Eine Kombination beider Sensoren redu-
ziert den Fertigungs- und Justageaufwand. Auf Grund der Verformung der Ge-
ometrie der Hornhaut lassen sich die abbildenden Eigenschaften des Auges fiir
die Positions- und die Applanationserfassung nur senkrecht oder nahezu senk-
recht zur Oberflidche nutzen.

Zur Positionserfassung wird unter Ausnutzung der Rotationssymmetrie des Au-
ges eine diskret aufgebaute Quadrantendiode um die Diise herum angeordnet.
Die Beleuchtung der Hornhaut erfolgt mit einer zentralen Beleuchtung aus der
Diise heraus (Bild 6). Voraussetzung fiir eine kontinuierliche Anderung des
empfangenen Strahlungsflusses an den Fotodioden bei einer Positionsdnderung
ist eine Beleuchtung der Hornhaut mit einer GAUB-formigen Strahldichtevertei-
lung (Bild 6). Dies ist in Abstimmung mit der Diisenldinge bzw. Strémungstech-
nischen Gesichtspunkten der Druckerzeugung zu beriicksichtigen. Es resultiert
eine Positionsabhingigkeit des empfangenen Strahlungsflusses wie in Bild 7
dargestellt.
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Bild 6: Prinzip der Positionserfassung als Quadrantendiode bei zentrierter Position
(oberes Teilbild) und bei Verschiebung (unteres Teilbild) mit eingezeichneten
Grenzstrahlen des Strahlkegels
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Bild 7: Positionsabhédngigkeit des empfangenen Strahlungsflusses an den Fotodioden

In dieser Anordnung lédsst sich eine Positionsabhingigkeit von ca. 1,5 mV / um
Verschiebung erreichen (nach Verstirkung, bei einem S/N von ca. 42 dB). Fiir
die Tonometrie entscheidend ist dabei eine hohe Auflosung bei zentrierter An-
ordnung. In den Randbereichen muss nur eine Richtungsinformation abgeleitet
werden. Der Abstand der Hornhaut wird bei zentrierter Positionierung iiber das
Absolutsignal aller vier Kanile bestimmt. Je geringer der Abstand, desto hoher
ist der eingekoppelte Strahlungsfluss.

Mit der gleichen Sensorik ist auch die Applanationserfassung moglich. Die ma-
ximale Applanation zeichnet sich durch ein Minimum des empfangenen Strah-
lungsflusses aus. Dabei bieten die vier Kandle eine vorteilhafte Redundanz, da
die Abflachung der Hornhaut in der Realitit leicht wellig sein kann.
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Bild 8: Prinzip der Applanationserfassung mit dem Quadrantensensor mit eingezeichne-
ten Grenzstrahlen des Strahlkegels

Fiir die Anordnung der Fotodioden muss ein Optimum gewdhlt werden zwi-
schen einer dichten Platzierung an der Diise zur Applanationserfassung und ei-
ner weiten zur Positionserfassung.

2.3 Positionierung der Messeinheit

Die beschriebene Messeinheit wird iiber ein Positioniersystem mit drei Frei-
heitsgraden in ihren Arbeitspunkt verfahren. Vorausgesetzt wird hierbei ein
konzentrierter Patient, der seinen Blick auf ein Positionslicht in der Diise rich-
tet. Augenbewegungen oder das Zittern der Augen zur Umgebungserfassung
(Sakkaden, Fixationen) konnen nicht mit einem vertretbaren Energieaufwand
verfolgt werden ([8], [10]). Die Praxiserfahrung zeigt aber, dass dies nicht not-
wendig ist.

2.4 Erzeugung des Druckluftimpulses

Fiir die Drucklufterzeugung wird ein Kolben mit einem Voice-Coil Aktor ange-
trieben. Durch geringfiigige Modifikationen lassen sich fiir Probandentests line-
are und nichtlineare Druckanstiege erzeugen. Die Verifizierung des Systems
bzw. Staudrucks erfolgt mit einem ungehiusten piezoresistiven Drucksensor in
direkter Anstromung der Messplatte.
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3 Fazit

Aufbauend auf einer ausfiihrlichen Analyse des Standes der Technik wurde der
Messvorgang niher untersucht. Eine vergleichbare Analyse mit Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen ist nicht bekannt. Die Kalibrationsmethode der aktuellen
Luft-Applanationstonometer konnte bestitigt werden. Aus den Ergebnissen
wurde ein neuartiges Sensor-Aktor-System zur Messung des Augeninnendrucks
entwickelt. Die Vorziige des Systems sind die Integration von Positions-, Ab-
stands- und Applanationserfassung in einem Messsystem mit optimiertem Posi-
tioniersystem. Die Steuerung und Regelung des Messsystems erfolgt PC-
gestiitzt iiber LabVIEW. Die Dauer des Messvorgangs betrigt aktuell ca. 3-4 s
mit einem Optimierungspotential auf ca. 1-2 s durch eine gednderte Ansteue-

rung.

Bei Mehrfachmessungen zeigt sich, dass nach dem Anblasen des Tridnenfilms
dessen Reflexionsfaktor um bis zu 15 % reduziert ist. Dies beeinflusst die Ab-
standspositionierung, die auf einen definierten Strahlungsfluss bezogen wird.
Die nidhere Quantifizierung zur Bestimmung eines minimalen zeitlichen Mess-
abstands steht aus. Erste Untersuchungen lassen eine einzuhaltende Pause von
ca. 0,5 bis 1 Minute erwarten.

4 Ausblick

Ziel der zukiinftigen Arbeiten ist die Verifizierung der eigenen Ergebnisse [7]
mit einer FEM-Simulation des Verformungsvorgangs des Auges. Auch unter
Beriicksichtigung des nichtlinearen Spannungs-Dehnungsverhaltens und
anisotroper Gewebeeigenschaften lieB sich bislang noch keine Ubereinstim-
mung der Simulation unter Verwendung der glaubwiirdigsten Literaturwerte mit
den realen Messungen erzielen [10]. Die Differenzen der Gewebeparameter ein-
zelner Autoren untereinander von zum Teil einer Dekade stellen die Validitét
dieser Werte in Frage. Zur messtechnischen Charakterisierung des Sensor-
Aktor-Systems wird die Reproduzierbarkeit an Probanden und einem aufgebau-
ten Augenphantom verifiziert.
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