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Vorwort

Seit einem Vierteljahrhundert widmet sich der Arbeitskreis der Hochschul-
lehrer fiir Messtechnik e.V. (AHMT) sowohl der Forderung der Messtechnik
als universitére, fachiibergreifende Grundlagendisziplin in allen ingenieurwis-
senschaftlichen Studiengingen als auch der Forderung des wissenschaftlichen
Nachwuchses auf diesem Gebiet. In diesem Kontext sind insbesondere die Be-
deutung des jdhrlichen Messtechnischen Symposiums des AHMT und die Ver-
gabe des Messtechnik-Preises hervorzuheben.

Im vorliegenden Jahr findet das XXV. Messtechnische Symposium des AHMT
am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) statt. Zusténdig fiir die Ausrich-
tung dieser Fachtagung sind

e das Institut fiir Industrielle Informationstechnik (III'T) des KIT,
e der Lehrstuhl fiir Interaktive Echtzeitsysteme (IES) des KIT sowie

e das Fraunhofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung
(IOSB).

Zusitzlich feiert der AHMT in diesem Jahr sein XXV. Jubildum. Es ist uns da-
her eine besondere Ehre, die Leitung und Organisation dieses Messtechnischen
Symposiums libernehmen zu diirfen. Im Rahmen der zweitdgigen Fachtagung
werden vor allem junge Nachwuchswissenschaftler iiber aktuelle Forschungs-
ergebnisse berichten. Der wissenschaftliche Hohepunkt der Veranstaltung wird
mit dem Gastvortrag von Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. Eckehard Schnieder
und der anschlieBenden Verleihung des renommierten Messtechnik-Preises er-
reicht. Ganz herzlich mochten wir Herrn Dr. rer. nat. Guido Bartl fiir den Erhalt
des diesjdhrigen Messtechnik-Preises gratulieren.

Fiir das wissenschaftliche Programm wurden 28 Beitridge ausgewihlt, die einen
umfassenden Uberblick iiber die laufenden Forschungsaktivititen auf dem Ge-
biet der Messtechnik im deutschsprachigen Raum wiedergeben. Sie decken na-
hezu alle Bereiche der universitiren Messtechnik ab. Auch diesmal findet eine
Posterausstellung statt, um die thematische Bandbreite zu erhchen.

Unser besonderer Dank gilt den Mitarbeitern des KIT, die uns mit der Organi-
sation dieser Tagung tatkréftig unterstiitzt haben. Stellvertretend seien an dieser



Stelle Frau Dipl.-Ing. Kristine Back, Herr Dr.-Ing. Konrad Christ, Frau Manue-
la Koffler und Herr Dr.-Ing. Andreas Sandmair genannt. Bedanken mochten wir
uns ebenfalls bei der Firma National Instruments fiir die groB3ziigige Spende des
diesjdhrigen Messtechnik-Preises.

Karlsruhe, im September 2011

Fernando Puente Le6n
Karlsruher Institut fiir Technologie

Jirgen Beyerer
Fraunhofer IOSB und Karlsruher Institut fiir Technologie
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Untersuchung von Korperschallsignalen im
Zeit-Frequenzbereich flir ein korperschallbasiertes
Motormanagement

Marco Decker, 2Karsten Hintz, 'Clemens Gihmann

1TU-Berlin, FG Elektronische Mess- und Diagnosetechnik, 10587 Berlin,
Deutschland, E-Mail: marco.decker@tu-berlin.de
2Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, Institut fir Mobile Systeme (IMS), 39106
Magdeburg, Deutschland, E-Mail: karsten.hintz@ovgu.de

Kurzfassung

Mit Hilfe eines zylinderdruckbasierten Motormanagements werden eine zy-
linderselektive Optimierung, Regelung und Uberwachung des Heizverlaufs
moglich. Das Ziel hierbei ist es, die resultierenden Emissionen sowie de-
ren Streubreite zu verringern. Im Beitrag werden Zusammenhinge zwischen
Korperschall- und Zylinderdrucksignalen mit Hilfe der Kohédrenz und der
Wigner-Ville-Transformation aufgezeigt. Mit der anschlieBenden Merkmalsex-
traktion ist es moglich, Merkmale der Verbrennung und der Einspritzung zu
extrahieren, welche im Motormanagement eingesetzt werden konnen. Damit
ist es moglich, die kostenintensive Zylinderdrucksensorik durch giinstigere und
robustere Korperschallsensoren zu ersetzen. AbschlieBend werden erste Ergeb-
nisse der Verbrennungsschwerpunktregelung vorgestellt und ein Ausblick auf
weiterfiihrende Arbeiten gegeben.

1 Einleitung

Zukiinftige Abgasnormen erfordern zielgerichtete MaBnahmen, um die Ab-
gasemissionen zu senken. Bei allen MaBnahmen sollen der Verbrauch und
die Gerduschemissionen nicht ansteigen. Im Rahmen der Forschungsvereini-
gung Verbrennungskraftmaschinen (FVV) wird zu dieser Zielsetzung das For-



schungsprojekt ,,Gerduschgeregelter Dieselmotor* unter Beteiligung des Fach-
gebietes Elektronische Mess- und Diagnosetechnk durchgefiihrt. Im Projekt
soll geklirt werden, welche Verbesserungen sich durch die Integration von
Korperschallsignalen in das Diesel-Motormanagementsystem beziiglich des
Verbrauchs, des Geriduschs und der Abgasemissionen erzielen lassen. Zur Er-
reichung dieser Ziele ist eine detaillierte Signalanalyse notwendig. Hierbei wird
untersucht, welche Informationen iiber die Verbrennung, den Zylinderdruck, die
Einspritzung und das Motorgerédusch sich in einem Korperschallsignal befinden
und wie diese extrahiert werden konnen.

Gelingt es durch Signalverarbeitung signifikante Merkmale iiber die Verbren-
nung bzw. den Zylinderdruck und die Gerduschemissionen des Motors unter
Verwendung des Korperschalls zu bestimmen, kann ein gerduschbasiertes Mo-
tormanagementsystem realisiert werden, das dhnliche Vorteile wie ein zylinder-
druckbasiertes Management besitzt, ohne die beziiglich Preis, Genauigkeit, Zu-
verlissigkeit und Lebensdauer kritischen Zylinderdrucksensoren einsetzen zu
miissen (Bild 1).

Dieselmotor
@jﬂ_ o Steuergerat

@Zﬂ: ‘ l Signalvor- Merkmals-

® verarbeitung[ "|berechnung
; " Korperschall -
S;e'::ﬂffh' @—] Druck/Heizverlauf

J 9 9 Gerausch/Lastigkeit
| Betriebs- Daten-

i da1etgr(1e ¥ je— er?azgung"

Bild 1: Prinzipschaltbild des gerduschgeregelten Dieselmotors mit der Integration der
Gerduschkennwerte in die elektronische Steuerung eines Dieselmotors

In diesem Beitrag wird die Regelung der Verbrennungsschwerpunktlage auf der
Basis der gemessenen Korperschallsignale dargestellt. Die Ansétze zur Bestim-



mung der Geriduschemissionen sind in [1] zu finden. Nach der Beschreibung
des Versuchsaufbaus wird im Abschnitt 3 aufgezeigt, wie geeignete Korper-
schallsensorpositionen mit Hilfe der Kohdrenz bestimmt werden konnen. Mit
Hilfe der Smoothed-Pseudo-Wigner-Ville-Verteilung werden anschlieBend ge-
eignete Merkmale zur Bestimmung der Verbrennungslage gefunden. Nach der
Extraktion der Verbrennungslagemerkmale wird in Abschnitt 4 die Verbren-
nungsschwerpunktlagenregelung beschrieben. AnschlieBend erfolgt der Ver-
gleich zwischen korperschall- und zylinderdruckbasierter Verbrennungsschwer-
punktregelung. AbschlieBend werden die Ergebnisse zusammengefasst und der
Ausblick auf weiterfiihrende Arbeiten gegeben.

2 Versuchsaufbau
2.1 Sensorik und Messtechnik

Fiir die Versuche wurde auf dem Akustikpriifstand des Institutes fiir Mobi-
le Systeme (IMS) der Universitit Magdeburg ein aktueller Serien-4-Zylinder-
Dieselmotor mit direkteinspritzenden Common-Rail-System aufgestellt und mit
Messtechnik bestiickt. Es wurden aus Voruntersuchungen 18 Positionen fiir
Korperschallsensoren bestimmt, an denen ein gutes Ubertragungsverhalten des
Zylinderdrucks zu erwarten war. Diese Positionen am Zylinderkurbelgehiuse
auf der Einlass- und Auslassseite sowie auf dem Motorlager an der Stirnseite
und in der Nihe der Einspritzventile auf der Oberseite des Zylinderkopfes wur-
den fiir die weiteren Untersuchungen genutzt. In Bild 2 sind die Korperschall-
positionen am Versuchsmotor abgebildet. Auf der Einlassseite (K 1-5), Auslass-
seite (H 1-6) und auf der Oberseite des Zylinderkopfes (O 1-4) befinden sich die
eindimensionalen Beschleunigungsaufnehmer. Auf dem Motorlager wurde ein
dreiachsiger Sensor angebracht (S 1-3).

Zur Erfassung der Zylinderdriicke und zur Erzeugung eines Referenzsignals fiir
die Einspritzung wurde der Motor mit vier Zylinderdrucksensoren und einer
Strommesszange am Injektor des Zylinders 1 ausgestattet.
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Bild 2: Ubersicht der Beschleunigungsaufnehmer am Versuchsmotor

2.2 Zylinderdruckbasiertes Motormanagement

Um iiber eine groBtmogliche Flexibilitidt bzgl. der Dieselmotorsteuerung zu
verfiigen und eine schnelle Integrierbarkeit neuer Algorithmen zu ermoglichen,
wurde anschlieBend das mit MATLAB®/Simulink® programmierbare Rapid
Prototyping System [AV-MPEC (Modular Prototyping Engine Controller) der
IAV GmbH [2] fiir die Steuerung des Versuchsmotors in den Priifstandsaufbau

integriert.

Ein mit MATLAB®/Simulink® programmierbarer DSP fiihrt zunichst die ther-
modynamische Auswertung der Zylinderdrucksignale und die Merkmalsbe-
rechnung der akustischen Signale in Echtzeit durch. Im Rapid-Prototyping-
Steuergeridt flieBen die zylinderdruckbasierten Verbrennungsmerkmale bzw.
akustischen Merkmale zyklusaufgelost in die Regelkreise der Dieselmotor-
steuerung ein. Der Zylinderdruckverlauf gilt allgemein als eine zentrale Grof3e
zur Beschreibung innermotorischer Vorginge. Mit Hilfe eines zylinderdruck-
basierten Motormanagements werden eine zylinderselektive Optimierung, Re-
gelung und Uberwachung des Heizverlaufs moéglich. Das Ziel hierbei ist es,
die resultierenden Emissionen nochmals zu verringern. Bild 3 stellt die Struk-
tur des zylinderdruckgefiihrten Motormanagements, wie es im MPEC-System
umgesetzt wird, schematisch dar (IAV-AC3-Regelung).

Die Verbrennungsschwerpunktregelung dient dazu, den Heizverlauf zu stabi-
lisieren. Anhand der berechneten Schwerpunktlage und einem vorgegebenen



Sollwert wird der Ansteuerbeginn der Einspritzventile zylinderselektiv einge-
regelt. Fiir die Berechnung der Schwerpunktlage wurde im ersten Schritt der
Heizverlauf nach Hohenberg ermittelt:

AQpu (o) = F (p(a) - AV (a) +V (a) - Ap(a)) +p(a) - AV (a), (1)

ooy 1
mit: - = —

Der Isotropenexponent wurde wihrend der Berechnung konstant gehalten
(k = 1,37). Im néchsten Schritt erfolgt durch numerische Integration die Be-
rechnung des integralen Heizverlaufs:

Que)= Y, AQu(a). (2)

AbschlieBend wird die Verbrennungsschwerpunktlage wie folgt berechnet:

maz (Qp () —min (Qu (o))
2

Die wesentliche Aufgabe der Gerduschregelung besteht darin, das Maximum

+min (Qg (a)) . 3)

Qg50 =

des Zylinderdruckgradienten zu begrenzen bzw. zu reduzieren, was insbeson-
dere der Gerduschemission zugutekommt. Der Eingriff des Geriduschreglers er-
folgt iiber eine Korrektur des Sollwertes fiir die Verbrennungsschwerpunktrege-
lung. Im Rahmen des Beitrags wird nur auf die Verbrennungsschwerpunktrege-
lung eingegangen.

2.3 Versuchsdurchfiihrung

Als Stellgrofle fiir die AC3-Regelung dient der Ansteuerbeginn der Hauptein-
spritzung (M 1;). Mit Hilfe der Methode Design of Experiments (DoE) er-
folgte eine statistische Versuchsplanung. Das Ziel hierbei ist es, mit einer
vorgegebenen Anzahl an Messungen einen moglichst grolen Versuchsraum
zu beschreiben. Im Experiment wurden in 37 Messungen Drehzahl (n =
1000...1500 1/min), Last (M = 50...200 Nm) und der Beginn der Hauptein-
spritzung (M I; = —8...8 °K'W) variiert. Durch die Abdeckung eines gro3en
Kennfeldbereiches ist es moglich, genaue Aussagen zwischen Merkmalen aus
Zylinderdruck- und Korperschallsignalen zu treffen.
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Bild 3: Schematische Darstellung der AC3-Regelung im zylinderdruckgefiihrten Motormana-
gement

3 Voruntersuchungen im Zeit- und Frequenzbereich

Das Ziel der Voruntersuchungen ist mit Hilfe der Kohirenzanalyse die besten
Orte am Motor fiir die Sensoren zu bestimmen. Die Kohédrenzanalyse zeigt Zu-

sammenhinge zwischen zwei Signalen im Frequenzbereich auf:

2 |Grz()
7= Grr(f) - Gzz(f)

mit den Autoleistungsspektren vom Korperschall (Gxx (f))- und Zylinder-

4)

drucksignal (Gzz (f)), sowie dem Kreuzleistungsspektrum (Ggz (f)) bei-
der Signale. Der Wertebereich der Kohidrenzanalyse liegt zwischen O und 1.
Ein Wert von 1 bedeutet vollstindige Abhingigkeit zwischen zwei Signalen
und O zeigt keinen Zusammenhang auf. Um den Zusammenhang zwischen
Korperschall- und Zylinderdrucksignalen bei Dieselmotoren aufzuzeigen, wur-
de die Kohdrenzfunktion aus [3-5] genutzt. Die Kohdrenz wurde in einem Kur-
belwinkelfenster von —90 ° KW bis 90 ° KWW, liber die Anzahl der Arbeitsspie-
le einer Messung gemittelt. In [S] wird im Anschluss die mittlere Kohérenz iiber



einen definierten Frequenzbereich berechnet:

1 :
712\4:—k_j2’72 (f (1)) 5)
i=j
Aus jeder der insgesamt 37 Messungen wurde die gemittelte Kohérenz tiber ein
Frequenzband von 200 — 2500 H z bestimmt. Diese Vorgehensweise erfolgte
fiir alle 18 Beschleunigungsaufnehmer seperat fiir jeden Zylinder. Abschlieend
werden die Kohérenzen iiber die Anzahl der Messungen [6] gemittelt:

n=37

— 1
== i (). (6)
1=1

In Bild 4 sind die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt. Die Sensoren auf
der Auslassseite (H1-H6) und auf der Einlassseite (K1-K5) des Zylinderblocks
weisen Kohiarenzwerte zwischen 0,65 und 0,82 auf. Bei kurzer Distanz wischen
den Zylindern und den Sensoren sind hohere Kohédrenzwerte zu erzielen. Fiir
die Sensoren auf dem Zylinderkopf in unmittelbarer Ndhe zum Injektor erga-
ben sich die besten Werte. Hierbei zeigt sich, dass die Sensoren Ol und O2
jeweils sehr gute Werte fiir Zylinder 1 und Zylinder 2 aufweisen. Fiir die Zy-
linder 3 und 4 zeigen die Sensoren O3 und O4 die besten Ergebnisse auf. Der
S-Sensor auf der Stirnseite auf dem Motorlager zeigt auch gute Kohdrenzwerte
fiir die Zylinder 3 und 4 auf. Die Untersuchungen zeigen insgesamt gute Ten-
denzen fiir die entsprechenden Sensorpositionen auf. Allerdings ist damit noch
kein Verbrennungslagemerkmal aufgezeigt, welches sich aus dem Beschleuni-
gungssignal bestimmen ldsst. In der Literatur werden diese Zusammenhiinge
z.B. mit der Wigner-Ville-Verteilung aufgezeigt [7-10]:

Woa(t, f) = / g; (t v %) z* (t - %) eI dr. (7)
Fiir eine bessere Zeit- u. Frequenzdarstellung wird hier die Smoothed-Pseudo-
Wigner-Ville-Verteilung (SPWV) verwendet:

SPWV,,(t, f) :/OO gt — t’)]o hr) o (t’ + g) z* (t’ _ %) eI drdt.

(8)
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Bild 4: Gemittelte Kohirenz iiber 37 Messungen im Frequenzband von 200 — 2500 H z fiir alle
Korperschallpositionen berechnet fiir jeden Zylinder

Die verbesserte Darstellung wird durch die Fensterfunktionen A (7) im Fre-
quenzbereich und durch g (¢) im Zeitbereich erreicht. Bild 5 zeigt die Auswer-
tung von drei Messungen aus dem Design of Experiments mit einer starken
Verbrennungsanregung. Die linken Bilder zeigen die Auswertungen fiir den
Betriebspunkt N = 1280 ﬁ, M = 50 Nm, in der Mitte ist der Betrieb-
spunkt N = 1340 ﬁ, M = 60 Nm dargestellt und rechts der Betriebspunkt
N = 1500 ﬁ, M = 100 Nm. Die Zeitsignale der Beschleunigungssenso-
ren in den oberen Bildern wurden mit einem Rechteckfenster in Abhéngig-
keit vom Einspritzbeginn der Haupteinspritzung bewertet. Im Anschluss wurde
vom gefensterten Beschleunigungssignal die Smoothed-Pseudo-Wigner-Ville-
Verteilung berechnet (Bild Mitte). Die unteren Bilder stellen die Zeitsignale
vom Zylinderdruck, Zylinderdruckgradienten und dem Heizverlauf dar. Dabei
zeigen sich Zusammenhénge zwischen der Lage des maximalen Zylinderdruck-
gradienten sowie der Lage des maximalen Heizverlaufs. Diese korrelieren wei-
terhin mit dem unteren Frequenzbereich des Beschleunigungsaufnehmers O1.
Mit den Prinzipuntersuchungen konnen die Frequenzbereiche der Nutzinfor-
mationen aufgezeigt werden. Um eine genaue Information iiber den korrelier-
ten Frequenzbereich des Beschleungigungssignals zur Verbrennung zu treffen,
wurden weiterfiihrende Untersuchungen mit der SPWV unternommen [11]. Fiir
jede Messung wird die SPWV:

SPWV,.(n,a, f), mit: n = Messung 9)
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Bild 5: Zeit-Frequenzanalysen mit Hilfe der Smoothed-Pseudo-Wigner-Ville Verteilung, oben:
Zeitsignal vom Beschleunigungssignal und Rechteckfenster, Mitte: SPWV vom Zylinderdruck-
gradienten, unten: Zeitsignale vom Zylinderdruck, Zylinderdruckgradienten und Heizverlauf
links: Betriebspunkt N' = 1280 ——, M = 50 Nm , mitte: Betriebspunkt N = 1340 —L-,
M = 60 Nm, rechts: Betriebspunkt N = 1500 ﬁ, M =100 Nm

berechnet. Im nidchsten Schritt wurde das Maximum fiir jede Frequenzstiitzstel-
le aus der SPWV ermittelt:

SPWV2*(n, f) = _nax SPW V. (n,a, f). (10)

Abschlielend erfolgte die Berechnung des Korrelationskoeffizienten zwischen
der Lage des maximalen Heizverlaufs und den Maxima der SPWYV fiir jede Fre-
quenzstiitzstelle. Somit kann der Korrelationskoeffizient als Funktion der Fre-
quenz r(f) dargestellt werden. In Bild 6 rechts ist der Korrelationskoeffizient
tiber der Frequenz aufgetragen. Die hochsten Korrelationswerte liegen zwischen
f =500...600 H z.Das linke Bild zeigt den Korrelationsplot zwischen der Lage
des maximalen Heizverlaufs und der Lage aus dem Maximum der SPWV des
Beschleunigungssignals, an der Freqgenzstiitzstelle f ~ 500 H z. Der Frequenz-
bereich zwischen f = 250 — 1800 H =z enthilt die Nutzinformation {iber die



Verbrennung. Auch im Frequenzbereich zwischen f = 5 — 10 kH z sind hohe
Korrelationskoeffizienten zu verzeichnen. Dieser Bereich weisst Informationen
tiber die Einspritzung auf, die auch zu Verbrennungslagemerkmalen korrelie-
ren. Die Untersuchungen beziehen sich auf den Beschleunigungsaufnehmer O1
und den Zylinder 1. Mit der vorgestellten Methode konnen Abhingigkeiten im
Frequenzbereich zwischen Merkmalen aus Korperschall- und Zylinderdrucksi-
gnalen aufgezeigt werden.
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Bild 6: Darstellung des Korrelationskoeffizienten iiber der Frequenz (rechts), Korrelations-
plot zwischen der Lage des maximalen Heizverlaufs und der Lage des Maximums aus der
Smoothed-Pseudo-Wigner-Ville Verteilung bei f ~ 600 H z (links)

4 Regelung der Verbrennungsschwerpunktlage

Nachdem der Frequenzbereich und die Sensorposition bestimmt wurden, in de-
nen sich signifikante Merkmale {iber die Verbrennung abbilden, muss nun ein
echtzeitfahiger Algorithmus zur Bestimmung der Merkmale implementiert wer-
den. Die Grundlage des echtzeitfihigen Algorithmus zur Bestimmung der Ver-
brennungsschwerpunktlage bildet das mit einem Bandpass gefilterte und kur-
belwinkelsynchron aufgezeichnete Zeitsignal des Beschleunigungssensors an
der Oberseite des ersten Zylinders. Der zur Berechnung relevante Bereich des
Zeitsignals, bezogen auf die Position in einem Arbeitsspiel, wird mithilfe eines
Fensters herausgeschnitten. Die Fensterung erfolgt zeitlich nach der Hauptein-
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spritzung und verschiebt sich in Abhéngigkeit vom Einspritzbeginn. Innerhalb
dieses Fensters werden die maximale Beschleunigungsamplitude und der zu-
gehorige Kurbelwinkel axg  ermittelt (Bild 7). Zur Detektion des Einspritz-
beginns der Haupteinspritzung wird das mit einem Hochpass gefilterte Korper-
schallsignal verwendet. Anhand der Einhiillenden des Signals konnen neben
dem Einspritzbeginn/ ende der Haupteinspritzung («,;) auch die Einspritz-
zeitpunkte der beiden Voreinspritzungen (apyi, apro) bestimmt werden.

Mit Hilfe eines Modells konnte bei konstanten Lastpunkten bei variabler Dreh-
zahl die Verbrennungsschwerpunktlage mit guten Ergebnissen modelliert wer-
den [1,12]:

Qg0 = @ - ks, +b-n,

(11)

mit: a, b— experimentell ermittelte Konstanten, n — Drehzahl.
Die Implementierung der Verbrennungsschwerpunktregelung schloss sich an.
Anhand der berechneten Schwerpunktlage und einem vorgegebenen Sollwert
wird der Ansteuerbeginn der Einspritzventile eingeregelt. Die Untersuchungen
des Korperschallmodells beziehen sich nur auf einen Zylinder, deshalb erfolgte
die Regelung nicht zylinderselektiv.

3000 apri QPI2 Qpgy OKSpmas |
200+ \ ¢
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[«D] N
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=
"B 100
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-200+ HP == S’Lgﬂ&l |
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Bild 7: Zeitsignale des Beschleunigungssignals zur Bestimmung von akg,,,.

In Bild 8 ist der Vergleich zwischen korperschall- (Bild 8 links) und zylinder-
druckbasierter (Bild 8 rechts) Verbrennungsschwerpunktregelung aufgezeigt.
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Im Rahmen der Untersuchungen wurde ein Sollwertsprung os0 + 2 KWW im
Betriebspunkt N = 1000 ﬁ, M = 50 Nm aufgeschaltet. Der Einspritzbe-
ginn der Haupteinspritzung (Stellgroe) wird durch die Regelung in Richtung
spat verschoben. Der Vergleich der Schwerpunktlagen zwischen Messungen
aus Zylinderdrucksignalen und Korperschallmodell sowie dem vorgegebenen
Sollwert ist in Bild 8 unten dargestellt. Auf der linken Seite erfolgte die Ver-
brennungsschwerpunktlagenregelung auf der Basis von Korperschallsignalen,
auf der rechten Seite auf der Basis von Zylinderdrucksignalen. Die geregelten
Schwerpunktlagen erreichen in beiden Fillen den Sollwert und zeigen auf, dass
die Schwerpunktlage mit dem Einspritzbeginn geregelt bzw. korrigiert werden
kann. Die Regelung konnte erfolgreich auf Basis von Korperschall- oder Zylin-
derdrucksignalen angewendet werden. Weitere Untersuchungen in einem erwei-
terten Betriebsbereich miissen die Allgemeingiiltigkeit des Ansatzes aufzeigen.
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Bild 8: Regelung mit Sollwertsprung: o 50 + 2 ° KW im Betriebspunkt N = 1000 -, M

min’

50 N'm,links: Regelung mit Korperschallsignal, rechts: Regelung mit Zylinderdruck
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Beitrag wurde ein korperschallbasiertes Merkmalssystem zur echtzeitfihi-
gen Bestimmung von Verbrennungsparametern vorgestellt. Es konnte mit Hilfe
der Kohdrenz aufgezeigt werden, welche Sensorpositionen fiir die Merkmals-
bestimmung geeignet sind. In einer tiefergehenden Untersuchung der Sensorsi-
gnale mit Hilfe der Smoothed-Pseudo-Wigner- Ville-Verteilung konnten Zusam-
menhinge zwischen Zylinderdruckmerkmalen und Korperschallsignalen aufge-
zeigt werden. Insbesondere der fiir die Merkmalsbildung relevante Frequenzbe-
reich wurde hiermit bestimmt. Weiterhin konnten die besten Sensorpositionen
fir die Merkmalsfindung gefunden werden. Nach der Umsetzung des Merk-
malssystems konnte abschliefend die Regelung in Betrieb genommen werden.
Der Vergleich zwischen korperschall- und zylinderdruckgefiihrter Regelung der
Verbrennungsschwerpunktlage zeigt fiir die ausgewihlten Versuche keine signi-
fikanten Unterschiede.

Im néchsten Schritt miissen die Merkmale im erweiterten Drehzahl- u. Teillast-
bereich untersucht und bewertet werden. Dabei ist eine Erweiterung des aktu-
ellen Modells notwendig, um von der maximalen Heizverlaufsposition auf den
Verbrennungsschwerpunkt zu schlieBen. Gelingt es fiir die anderen drei Zylin-
der die Verbrennungsschwerpunktlage aus Korperschallsignalen zu bestimmen,
kann eine zylinderselektive Regelung der Schwerpunktlage vorgenommen wer-
den. Dadurch konnen z. B. Alterungseffekte der Bauteile durch die Anpassung
der Schwerpunktlage kompensiert werden. Weiterhin besteht die Mdoglichkeit,
im Vergleich zur Serienapplikation die Streubreite der Abgastests sowie die
Emissionen zu verringern. Abschlieend muss das gesamte Motormanagement-
system beziiglich des Verbrauchs, des Gerduschs und der limitierten Abgase-

missionen bewertet werden.
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Erfassung menschlicher Bewegungen durch
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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein Verfahren zur Erfassung des zeitlichen Verhaltens
menschlicher Bewegungen vorgestellt, welches auf dem Verfolgéricper
Bewegungsmerkmale basiert. Mittedstlicher und zeitlicher Filterung wer-

den Regionen in Videos detektiert, an denen eine starke Bewegungsenergie
vorliegt. Lokale Maxima dieser Bewegungsdetektoren werden mit dem Mean-
Shift-Verfahren bei zuszlicher Verwendung von Bildinformationen verfolgt.

Es wird gezeigt, dass die erhaltenen zeitlichen al#e der Merkmalspunkte
charakteristische Informationen enthalten, die eine Aktionserkennuriggérm
chen.

1 Einleitung

Die videobasierte Erkennung und Analyse der Bewegungen von Menschen ist
ein Forschungsbereich, der seit einigen Jahren imnid$age Aufmerksamkeit

auf sich zieht. Die EBhigkeit, menschliche Aktivitten zu erfassen und zu ver-
stehen, istiir intelligente technische Systeme, welche in menschlichen Umge-
bungen eingesetzt werden, von entscheidender Bedeutung.

Bei der visuellen Aktiviatsanalyse fiissen zuachst Bildinformationeiiber die
beobachtete Bewegung aus vorliegenden Sensordaten extrahiert und in einer
bestimmten Form repsentiert werden. Darauf basierend wird die Bewegung
durch ein gewhltes Modell dargestellt. Dieses Modell wird dann in weiteren
Verarbeitungsschrittenif die anwendungsspezifische Aufgabe, beispielsweise

15



eine Aktivitatserkennung, verwendet. Je nach Anwendung existieren verschie-
dene Herangehensweisen von unterschiedlicher Komatexitden einzelnen
Verarbeitungsschritten.

Die Extraktion von Bewegungsinformationen aus Videodaten kann mit unter-
schiedlich ausgepgten A-priori-Annahmeriiber die menschliche Anatomie

und die Dynamik menschlicher Bewegungen vorgenommen werden. Es kann
ein Modell des menschlichendfpers erstellt und, basierend auf vorliegenden
Bilddaten, die wahrscheinlichste Konfiguration des Modells gizthverden.

Wird diese Posensétrzung im Laufe der Zeit verfolgt, ealt man detaillierte
Informationentiber den Bewegungsverlauf einzelneirliderteile. Solche Ver-
fahren sind allerdings mit hohem Aufwand verbunden und weniger geeignet
fur Szenarien mit einer geringen Anzahl an Kameraansichten. Die Bewegungs-
erfassung kann dagegen auch rein merkmalsbasiert erfolgen, z. B. indem man
Silhouetten von Personen extrahiert und deren Variationen im Laufe der Zeit
betrachtet. Ein solches Vorgehen liefert ebenso sehr umfassende Informationen,
jedoch niissen auch hier starke Grundannahmen getroffen werden.

Im Bereich der Aktiviatserkennung, d. h. der Einordnung von Bewegungen
in bestimmte Klassen, erfreuen sich seit einiger Zeit Methoden, die lediglich
sparliche Merkmale verwenden, grol3er Beliebtheit. Dabei werden sog. Raum-
Zeit-Merkmale aus Videodaten extrahiert, die aussagege Informationen
uber die vorliegende Aktion enthalten. Zur Detektion solcher Merkmale exi-
stiert eine Vielzahl von Methoden.&ufig sind dies Erweiterungen von Detek-
toren fur Bildmerkmale auf den dreidimensionalen Fall, wobei die Zeit die drit-
te Dimension darstellt. Die &tke dieser Herangehensweise liegt darin, dass
Merkmale nur im Bildbereichen detektiert werden, an denen eine Bewegung
stattfindet und die somit eine hohe Aussagekraft besitzen. Solche Raum-Zeit-
Merkmale werden weidlufig zur Aktivitatserkennung verwendet, oft ohne star-
ke Beficksichtigung aumlicher und zeitlicher Zusammeirige zwischen ein-
zelnen Merkmalen,Bag of features*-Ansatz). Bei solchen Methoden zur Be-
wegungserfassung €ith man daher keine oder nur wenige Informatiodéer

den dynamischen Verlauf von Bewegungen.iingerer Zeit kommen jedoch
Methoden auf, die zeitliche Zusammeémige sarlicher Merkmale verairkt
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bericksichtigen. Einen umfassendeltberblick iber den Stand der Technik im
Bereich der Aktiviatsanalyse kann man sich in beispielsweise in [10] und [9]
verschaffen.

Um eine flexible und detaillierte Darstellungsform von Bewegungen zu erhal-
ten, welche sich auf verschiedene Anwendungsbereibkdaragendsst, ist die
Erfassung des zeitlichen Bewegungsverlaufaasechenswert. Hiervondkinen
beispielsweise Verfahren zur zeitlichen Segmentierung odelilron von Be-
wegungen profitieren. In diesem Beitrag wird daher ein Verfahren zum Tracking
von sparlichen Bewegungsmerkmalen vorgestellt. Die Motivation besteht dar-
in, die Vorzige modellbasierter Trackingverfahren und merkmalsbasierter Be-
wegungserfassung zu kombinieren. Dazu werden DetektareRdum-Zeit-
Merkmale verwendet um charakteristische Punkte zu lokalisierenibeadder

Zeit zu verfolgen. Zum Tracking der Merkmalspunkte wird das Mean-Shift Ver-
fahren herangezogen. Es resultieren Punkivéel, die Informationeiber die
Bewegungsdynamik liefern.

In Abschnitt 2 werden zuichst die theoretischen Grundlagenaatért, die

zum Versandnis des Trackingverfahrens k&gt werden. In Abschnitt 3 wird

die entwickelte Methode zur Bewegungserfassung dargestellt. Um die Aussa-
gefahigkeit der Punktve@lufe zu demonstrieren, werden eine Bewegungserken-
nung durchgefhrt und Ergebnisse in Abschnitt 4 vorgestellt.

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Das Mean-Shift-Verfahren

Das Mean-Shift-Verfahren [2, 4] ist eine kernel-basierte Methode zur Be-
stimmung lokaler Maxima einer Verteilungsdichféx). Das Verfahren ba-
siert auf der Verwendung von Kernel-Dichteatdern. Dabei wird eine nicht-
parametrische Sétizung des Gradienten vgindurchgefihrt.

Die Kernel-Dichteschtzung vonf in einem Punki, x € R? bein;, Beobach-
tungen{x;}, i € {1...n;} in einem Suchfenste¥,(x) lautet

2
fc(x C“Zk( ) (1)
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Dabei istk(z) das Profil des verwendeten Kerndl§x), mit
K(x) = crak(|x]") - (2)

Der Parameter, wird als Bandbreite bezeichnet ung, ist eine Normie-
rungskonstante. Bei Verwendung eines differenzierbaren Kernels ergibt sich die
Schatzung des Dichtegradienten durch den Gradienten des Dichtesch

)

9(x) = —K'(2) 4)

definiert, welche das Profil eines Kernels

X —X;

h

—~

R R 2C np
Vi (x) = Ving(x) = Wg;; (x — x;) k' ( 3)

1=1

Wird eine neue Funktion

G(x) = cqag(lxl) (5)
darstellt, ergibt sich
A 2c ~
Ving = 72 Sy 6 (x) my, 6(x) . (6)
Cq.d
Dabei ist
?hl Xi (g <Hx X; )
my, q(x) = - P E (7)
Zz lg (H )

der d-dimensionale Mean-Shift-Vektor. Dieser entspricht der Differenz zwi-
schen dem Mittelpunkk und dem gewichteten Mittel der Punkteim Such-
fenster S, (x). Der Mean-Shift-Vektor zeigt in Richtung des Dichtegradien-
ten [2,4]. Er stellt somit einen nicht-parametrischen Gradientésehdar und
kann verwendet werden, um zu einem lokalen Maximum der @astEn Ver-
teilungsdichte aufzusteigen.

Beim Mean-Shift-Verfahren wird iterativ in Gradientenrichtung zu einem loka-
len Maximum vonf (x) fortgeschritten. Dabei wird in jedem Schritt der Mean-
Shift-Vektor an der aktuellen Position berechnet und anschlieRend das Suchfen-
ster um diesen Vektor verschoben. Die aufeinanderfolgenden Mittelpunkte des
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Suchbereichs werden mfty;}, j € {0,1,...} bezeichnet. Die Iterationsvor-
schrift lautet
)
: (8)

Wenn der Kernel ein konvexes und monoton abnehmendes Profil besitzt, ist
das Verfahren konvergent [4].

Y1 =y +muc(y;) =

Ein haufig verwendeter Kern ist der Epanechnikov-Kern mit dem Profil

1—2x 0<z<1
ke(r) = : 9)
0 sonst
Dabei ergibt sichiir gg(z) das Einheitsprofil und Gleichung (8) vereinfacht
sich zu [3]
1
Yi+r1 = n—h ;Xz 3 (10)
was dem Mittelwert der Punkte; in .S, (y ;) entspricht.

2.2 Tracking von Objekten mittels Mean-Shift

Das Mean-Shift-Verfahren kann zum Tracking von Objekten verwendet wer-
den [5]. Das zu verfolgende Objekt wird dabei durch seine Wahrscheinlich-
keitsdichteg in einem Merkmalsraum resentiert. Als Merkmalednnen bei-
spielsweise Farben aus dem RGB-Raum verwendet werden. In einem neuen
Frame wird ein Zielkandidat an einer Positigrdefiniert, welcher durch sei-

ne positionsakdngige Dichtep(y) dargestellt wird. Basierend darauf kann ein
AhnlichkeitsmaR zwischen diesen beiden Dichten definiert werden und die Ziel-
lokalisierung entspricht der Maximierung dieggsnlichkeitsmafes.

Die Wahrscheinlichkeitsdichten von Ziel und Zielkandidadts®sen aus den vor-
liegenden Bilddaten gesatrt werden. Als Zielmodell wird ein Histogramm mit
m Abschnitten verwendet:

q={dq}, ve{l..m}, mit Y G, =1 (11)
u=1
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Entsprechend lautet das Kandidatenmodell an der Position
p(y) = {pu(y)}, we{l...m}, mit » p,=1. (12)

Die Modelle werden in elliptischen Regionen gedizty, welche auf den Ein-
heitskreis normalisiert werdeniiFdie Sclatzung des Zielmodells ergibt sich

[6]
Gu = Czk(\IXiHQW(b(Xi) —u), (13)

wobei {x;}, i € {1...n} die normalisierten Koordinaten der Bildpunkte im
Bereich des Zielmodells sind(u) bezeichnet die Delta-Funktion urgd eine
Normierungskonstanteif > . G, = 1. Durch Verwendung des Kernels
werden Bildpunkte am Rande des Objektbereichs &cher gewichtet. Ent-
sprechend lautet das Kandidatenmodell

. — — X
Puly) =Cp Y _k (Hy -
=1

mit den normalisierten Koordinatefx;}, : € {1...n,} der Bildpunkte im
Suchfenstes;,(y).

) 6(b(x;) — u) (14)

Gesucht ist die Positiop, an der die beiden Modelle aahnlichsten sind. Als
AhnlichkeitsmaR wird der Bhattacharyya-Koeffizient verwendet. Dessen dis-
krete Sclktzung aus den Modellhistogrammen lautet

ply) = pB(y),dl =D Viuly)du - (15)

Zur Maximierung des Bhattacharyya-Koeffizienten wird das Mean-Shift Ver-
fahren angewandt um eine Gradientermzhng@p(y) zu erhalten. Daraus re-
sultiert die Iterationsvorschriftir die Berechnung der neuen Zielpositipn ,

— 2
?:h1 X Wij g ( yjh >
S’j+1 - 9 (16)
> it wij g ( >

Yi—%Xi

h
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mit den Gewichtungsfaktoren

Qu
= w; d(b(x;) — u) 17
(¥;) Z Ak (17)

Der genaue Ablauf des Verfahrens sowie Details zur Implementierung und
mogliche Erweiterungendanen in [5] und [6] nachgelesen werden.

3 Bewegungserfassung durch bildbasiertes Tracking

Nun wird ein Verfahren zur Erfassung menschlicher Bewegungen durch bild-
basiertes Tracking vorgestellt. Dies wird erreicht durch das Verfolgen einzel-
ner Punkte am menschlicherokoer, die charakteristische Informationigmer

den Bewegungsverlauf liefern. Durch eine dreidimensionale Filterung werden
Bildpunkte detektiert, an denen eine hohe Bewegungsenergie vorliegt und diese
Punkte werden dann mit Hilfe der Verfahren aus Abschnitt 2 verfolgt.

3.1 Bewegungsdetektion

Zur Detektion von Bewegungsmerkmalen in einer Bildfolge wird die Methode
aus [7] angewandt. Es wird eine Filterung einer Bildfolge, ¢) in Orts- und
Zeitrichtung durchgefhrt. Als Filterantwort ergibt sich

Tor(X,t) = (i(x, 1) * g(X;0) * hey(t; 7'))2
+ (i(x, 1) % g(x;0) % hoa(t: 7)) . (18)

Dabei istg(x; o) einortliches Gaul3-Filter, in Zeitrichtung werden eindimensio-
nale Gabor-Filter eingesetzt:

tQ
hey = — cos(87t/T) - exp <_§)
t2
hoqa = — sin(87t/T) - exp (—;) : (19)

o undr bezeichnen deartlichen bzw. zeitlichen Skalenfaktor. Lokale Maxima
der Filterantwortr, -(x, t) geben Bildbereiche an, an denen eine hohe Bewe-
gungsenergie vorliegt. Im Folgenden sollen solche Merkmalspuiridte der
Zeit verfolgt werden.
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3.2 Verfolgen von Bewegungsmerkmalen

Die Methode zum Verfolgen lokaler Maxima der Filterantwort des Bewegungs-
detektors &uft in zwei Schritten ab. Zu jedem Zeitpunkt wird ZAahst das
Mean-Shift-Verfahren entsprechend Abschnitt 2.1 angewandt, um — ausgehend
von der Position eines Merkmalspunktes im vorhergehenden Zeitschritt — zu ei-
nem lokalen Maximum vom, ,(x, t) fortzuschreiten. Im zweiten Schritt wird

das Schtzergebnis durch Hinzuziehen weiterer Informationen verfeinert. Dazu
erfolgt die Maximierung des Bhattacharyya-Koeffizienten zwischen Ziel- und
Kandidatenmodell entsprechend Abschnitt 2.2 in einer Umgebung um die neu-
en Positionen der Punkte.

Es werdenV Punktey”*(t = 0), k = 1... N, an lokalen Maxima von, , (x, 0)
initialisiert.

Seieny”(t—1) die Positionen der Punkte zur Zeit 1. Zum Zeitpunkt werden
die Startwerte der Punkte zu

an(t) ="t —1) (20)

gesetzt. Als achstes wird mittels Mean-Shift-Iterationen in Gradientenrich-
tung zu einem lokalen Maximum von, ;(x, t) aufgestiegen. Im Iterations-
schritt ; werden in einem Suchfenstéy,, (i;?(t)) jeweils n; Punkte{x%(t)},

i € {1...n;} abhangig von der Bewegungsinteréit,, - (x, t) ausgevahlt. Bei
Verwendung des Epanechnikov-Kernels lautet die Iterationsgleichung

2 (1) = — > xE(D) 21)

ny
=1
Der Konvergenzpunkt des Verfahrens wird fitt) bezeichnet.

Im nachsten Schritt wird die Sétzung der Position durch Hinzuziehen atzs

licher Informationeriiber die Bildbereiche um die Merkmalspunkte verfeinert.
Dazu wird das visuelle Trackingverfahren aus Abschnitt 2.2 angewandt. Als
Merkmale fir die Zielmodelleq"(¢) konnen Farbe, Grauwert und Bewegungs-
intensigéit r, -(x, t) verwendet werden. In diesem Schritt wird eine Bandbreite
hs, ho < hy, verwendet. Die Zielmodelle werden zu Beginn initialisiert und
durch rekursives Update mit Hilfe eines Vergessensfaktors an Variationen ange-
passt. Ausgehend V(ﬁf(t) wird nun der Bhattacharyya-Koeffizient zwischen
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Ziel- und Kandidatenmodell maximiert. Die Anfangswerie dlie Iterationen
werden zu

yo(t) = 2.(1) (22)
gesetzt. Die Gewichte werden entsprechend Gleichung (17) bestimmt. Die Ite-

rationsvorschriftiir die Positionsscitzung in diesem Schritt lautet schlief3lich:

ke ineshz ) Xi Wij

Yjit1 =
ZXiGShZ ¥5) Wij

Die resultierenden Zielpositionen zur Zéentsprechen den Konvergenzpunk-
ten des Verfahrens nach (23):

(23)

vt =@ . (24)

4 Ergebnisse

Nun soll gezeigt werden, dass die Punkt&afe charakteristische Informatio-
nentber die Dynamik der vorliegenden Aktion enthalten. Dazu wird die Eig-
nung der Punktvedlufe zur Bewegungserkennung untersucht. Als Merkmale
fur die Bewegungserkennung werden die ¥aféy” (¢) sowie die Verhufe der
Bewegungsenergie
Fty= > res(xit) (25)
i €n, (°(1))

herangezogen.

Die Evaluation des Verfahrens erfolgt hier am Beispiel des KTH-Datensatzes
[8]. Es wurdenN = 100 Punkte verfolgt. Als Objektmodelig bzw. p(y) wer-

den Histogramme der Grauwerte und der Filterantwgrtx, t) verwendet. In
Abbildung 1 sind Beispielelfr die resultierenden Vetuife abgebildet.

Zur Aktionserkennung wird eine Methodénlich wie in [11] verwendet. Dabei
werden im Trainingsschritt aus den \&ufeny”(¢) und é*(t) Prototypkurven

fur die unterschiedlichen Aktionen erzeugt. Die Erkennung einer beobachte-
ten Aktion erfolgt durch Vergleich mit den Prototypen. In Abbildung 2 ist das
Ergebnis der Aktionserkennung zu sehen. Die extrahierteraMerlenthalten
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Bild 1: Beispiele der Vedufey”(t) undé*(t) fur die Aktionen,Winken® (a) und,Klatschen"

(b).

charakteristische Informationdiber die vorliegende Aktion, sodass eine Er-
kennung ndglich ist. Die erzielten Ergebnisse bei alleiniger Verwendung der
dynamischen Bewegungsinformationen liegen in einem vergleichbaren Bereich
wie beispielsweise [7], [8] und [1]. Es ist zu erwarten, dass eine Verbesserung
der Erkennungsrate durch das Hinzuziehen weiterer Bildmerkmale erreicht wer-

den kann.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Verfahren entwickelt, das den dynamischen Verlauf mensch-
licher Bewegungen erfasst, indem charakteristische Bewegungsmerkmale am
menschlichen Krper verfolgt werden. Das Tracking der Bewegungsmerk-
male kann mit Hilfe von effizienten Methoden realisiert werden. Essen
keine starken Annahmeiiber das Erscheinungsbild von Personen oder die
Umgebungsbedingungen getroffen und kein Zustandsvektor hoher Dimension
gesclatzt werden. Es wurde gezeigt, dass dieseavdd Informationen bein-
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Winken
Klatschen
Boxen
Gehen

Joggen

Rennen

Bild 2: Ergebnis der Aktionserkennung anhand des KTH-Datensatzes in Prozent.

halten, die eine Bewegungsklassifikation erlauben.

Aspekte, die kinftig behandelt werden, beinhalten die Integration von spezi-
fischen A-priori-Dynamikmodellen in den Tracking-Algorithmus und die Ver-
besserung der Klassifikation durch Hinzunahme voratlishen Informatio-
nen, wie z.B. Bildmerkmalen. Aul3erdem wird die Eignung der Trajektorien
zur zeitlichen Segmentierung von Bewegungen untersucht.
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Kurzfassung

Die Qualitat numerischer Simulationen ist in entscheidender Weise von den
verwendeten Materialmodellen und deren Parameterarapy. Nur mit gu-

ten Modellbeschreibungen kann das Verhalten von Bauteilen, wie Sensoren und
Aktoren, zuverdssig vorausberechnet werden. Werden magnetische Materiali-
en sehr stark ausgesteuert, was bei einem effizienten Einsatz des Materials im
Aktorbetrieb notwendig ist, so sind Hystereseerscheinungen nicht mehr zu ver-
nachhssigen [1]. Auf der einen Seite liigt man also Modellbeschreibungen

fur die verwendeten Materialien. Ein bekanntes numerisches Modell basiert auf
dem Preisach-Operator [2]. Auf der anderen Seite sind Massplir die Para-
meterbestimmung notwendig.

In diesem Beitrag wird ein Messplatz zur vektoriellen Erfassung von ma-
gnetischer Hysterese vorgestellt, das sogenannte Vector-Vibrating-Sample-
Magnetometer (VVSM). Die Messergebnisse werden mit anderen Messmetho-
den verglichen. Weiterhin wird ein neues, vektorielles Hysteresemodell vorge-
stellt, das auf dem Preisach-Hysteresemodell basiert. Die Verifizierung des Mo-
dells erfolgt durch einen Vergleich mit den VVSM-Messungen.

1 Einleitung

Am Lehrstuhl fir Sensorik wurden in den letzten Jahren drei Magnetméizspl

mit unterschiedlichen Eigenschaften aufgebaut. Ein bekanntes Messprinzip ist
der Epstein-Rahmen. Der komplette Kern besteht aus dem zu vermessenden
Material. Daher kann aus dem eingé&gien Strom auf der Prianseite die ma-
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gnetische Feldatke direkt berechnet werden. Im Gegensatz dazu wird beim
Doppel-C-Joch das Feld durch eine Streufluss-Spule gemessen. Dasterh
zwar den Einfluss von Wirbelgétmen, bietet aber den Vorteil, dass auch kleine-

re Materialproben bzw. lokal begrenzte magnetische Eigenschaften erfasst wer-
den ldnnen [3]. Im Gegensatz zu diesen beiden Messmethoden, die nach dem
Ubertragerprinzip arbeiten, wird mit deNibration-Sample-M agnetometer

(VSM) die statische Magnetisierung einer kleinen Probe mit hoh&ziglon

uber Bewegungsinduktion gemessen. Damit ist u.U. der Zeitaufwiardidse
Messungen erheblich, e$hknen aber sehr kleine magnetische Momente ohne
die Verfalschung durch Wirbelstromeffekte erfasst werden. Eine entscheiden-
de Erweiterung stellt schlief3lich d&ector-VSM dar, welches sowohl Betrag

als auch Richtung der Magnetisierung bestimmt. Die Kombination dieser Mess-
gerate erlaubt die voll§indige magnetische Charakterisierung unterschiedlich-
ster Materialien bis hin zur Aufnahme vektorieller Hysteresekurven.

2 Das Vector-Vibration-Sample-Magnetometer (VVSM)

Vektor-Magnetometer werden in der Literatur behandelt [4], daher soll hier
nur kurz auf die prinzipielle Funktionsweise und die besonderen Eigenschaf-
ten des von uns entwickelten Gé&s eingegangen werden. Bei einem VSM wird
zunachst ein geregeltes magnetisches Gleichfeld erzeugt. Die eigentliche Mess-
einheit ist ein System von Pickup-Spulen, die in unmittelbaré@ndNder Probe

im Luftspalt angebracht sind. Die magnetisierte Probe erzeugt in ihrer Umge-
bung ein magnetisches Streufeld in dey-Ebene (siehe Bild 1), das sich mit
dem wesentlich gifieren Magnetfeld des Elektromagneiéerlagert. Es ergibt

sich eine gesamte magnetische Flussdichte im Luftspalt von

g = éE-Magnet + gProbe; (1)

die auch die Pickup-Spulen senkrecht durchsetzt. In den Bildern ist @nsl&r
derUbersichtlichkeit lediglich das Streufeld der Probe eingezeichnet.
Wird die Probe zu einer mechanischen Schwingung-Richtung angeregt,
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Bild 1: Prinzip eines VSM: Probe und Pickup-Spulen

wird in den Pickup-Spulen nach dem Induktionsgesetz
Uina(t) = — //%—f dA + 7{(6 X E) ds (2)

durch die zeitlichéAnderung des magnetischen Flusses durch die Spulen eine
Spannung induziert.

Da sich das gesamtB-Feld im Luftspalt aus zwei Komponenten zusammen
setzt (vgl. Gl. (1)), gilt:

8§ . 8§E-Magnet +6§Probe

ot ot ot

=0

3)

Dabei ist zu beachten, da%-Magmt Uuber die Zeit konstant ist, die zeitliche
Ableitung also 0 ist. Das statische Magnetfeld des Elektromagneten spielt also
fur das Wandlerprinzip eines VSM keine Rolle und ist deshalb in den Bildern 1
und 2 nicht eingezeichnet.

Der zweite Term in Gl. (2) miff x B ist bei dem Funktionsprinzip eines VSM
nicht von Bedeutung, da die Spulen selbst keine Bewegunglanest, alsa’ =
0 ist. Somit vereinfacht sich Gl. (2) zu

8B)Probe g

ma(t) = — dA 4

wnat) = - [ [ 2% @
A

Da der Betrag der magnetischen Flussdioﬁltg)be um die Probe von der Ma-

gnetisierung der Probe afhgt, ist die induzierte Spannung letztlich proportio-

nal zur Magnetisierung des Materials. Mit einer entsprechenden Kalibrierung

des Messaufbaus kann so die Magnetisierung der Probe bestimmt werden.
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2.1 Erweiterung zu einem Vector Vibrating Sample Magnetometer

Die Erweiterung eines VSM zu einem VVSM, das in der Lage ist die Magneti-
sierung vektoriell zu messen, besteht im Wesentlichen in der Verwendung von
zwei weiteren Spulen-Paaren, die senkrecht zu den bereits vorhandenen ange-
bracht werden [5].

Die Spulen zur Messung der Magnetisierung in Richtungadd&eren Magnet-
feldes werden im Folgenden alsahgs-Spulen (LS), die senkrecht dazu als
Quer-Spulen (QS) bezeichnet, vgl. Bild 2.

QS
s 5|

)
QS ;1.

Bild 2: Prinzip eines VVSM mit einem gedrehten Magnetisierungsvektor

Angenommen, der Magnetisierungsvektor schliel3t mit den Feldlinien des H-
Feldes den Winked ein (siehe Bild 2, so kann dieser Vektor in seine beiden
Komponenten A/ parallel zum Magnetfeld, sowi&/; senkrecht dazu — zer-
legt werden:
M = MJ_ + MH' (5)

Da die Pickup-Spulen in derselben Richtlimggeordnet sind, in der auch die
Magnetisierung gemessen werden soll, ergeben sich die induzierten Spannung
zu

Uind Liings ~ M| und  Uind,Quer ~ M. (6)

Bild 3 zeigt den Aufbau im Luftspalt mit den vier Pickup-Spulen-Paaren, zwei
Hallsensoren und der Probe. Die induzierten Spannungen werden mit Lock-
In-Verstrkern SR830 der Firma Stanford Research erfasst. Angetrieben wird
die Probe durch einen Shakgra Vib TV50018. Die Betriebsfrequenz liegt bei

80 Hz. Der Shaker ist auf einem Drehtisbi037 der Firma Pl montiert. Da

der Messplatz vollsindig automatisiert ist, bietet er dieddlichkeit beliebi-

ge zeitliche Abfolgen der Magnetfeldamplitude und der Orientierung der Probe

1Die Langs-Spulen liegen in derz-Ebene, messen also genausiRichtung. Die Quer-Spulen liegen in der
y-z-Ebene, messen also genawiRichtung.
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Bild 4: Familie von Hysteresekurven einer 1,7 um gesputterten Nit@Bchicht auf Silizium.

Links: Messung mit dem Vibrating-Sample-Magnetometer, man beachte die gute Reproduzier-
barkeit der Messungen. Rechts: Messung mit dem Doppel-C-Joch.

0.2} \ 0.1}

zu durchfahren. Insbesonder@&ten die Magnetisierungsbewegungen in stark
anisotropen Materialien wielthnen magnetischen Schichten oder Transforma-
torblechen charakterisiert werden.

3 Messergebnisse

Bild 4 zeigt eine Familie von Hysteresekurven einer NiR@&Bschicht auf Si-
lizium. Die Kurven in der linken Grafik sind mit dem VVSM bei Anregung
mit unterschiedlicher H-Feld-Amplitude aufgenommen worden und stellen die
Reproduzierbarkeit der VVSM-Messungen unter Beweis. Zum Vergleich sind
in der rechten Grafik Kurven gezeigt, die mit dem Doppel-C-Joch gemessen
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wurden. Gezeigt sind symmetrische Minor Loops und die Major Loop (grau)
sowie die resultierende Kommutierungskurve (schwarz). Die Kurven stimmen
gut Uberein, wobei zu beachten ist, dass eine Messung an eiimansbhicht

von 1,7 um Dicke eine beachtliche Herausforderuirgeinen Doppel-C-Joch-
Messplatz darstellt [3]. Unphysikalische Artefakte, wie sichibeende oder
uberlappende Kurven, resultieren daraus. Eine Darstellung vektorieller Mes-
sungen ist in Abschnitt 6 zu finden.

4 \ektor-Preisach-Modell

In der Literatur finden sich unterschiedliche Atee fir skalare und vektorielle
Hysteresemodelle [6—8]. Am LehrstulilrfSensorik werden verschiedene, auf
dem Preisach-Operator basierende Modelle untersucht und eingesetzt [9, 10].
Im Folgenden wird zuéchst der skalare Preisach-Operator skizziert und dann
die vektorielle Erweiterung diskutiert.

4.1 Skalares Modell

Die allgemeine Formulierung des skalaren Preisach-Hysterese-Opdrafors
lautet

7O =T0(0) = [ uta Bty dads. @)

a>p

wobei die Zeitsignale(¢) und f(¢) den Eingang und den Ausgang bezeichnen.
Der Definitionsbereich des Operators ist gruatdich endlich. Er wird hier
festgelegt aufi(t) € [0, 5; 0, 5]. Die sogenannte Gewichtsfunktipi, 3) be-
stimmt die Form der Hysteresekurve. Beispié¢lediner analytischen Gewichts-
funktion zeigen die Bilder 5 und Gif die in dieser Arbeit verwendeten Mate-
rialien FeCo und NiFe. Die Operatorens[o] nehmen lediglich die diskreten
Werte -1 und 1 an. Sie spiegeln das @elatnis des Hysteresoperators wider und
werden oft alsSchaltoperatoren bezeichnet. Das Integral wikgber der zwei-
dimensionalen, dreieckigen Preisach-Ebene atibgein der auch(a, 5) und
Yapl0] definiert sind. Die Schaltoperatoren arbeiten dabei inakggkeit des
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Bild 5. Besetzung der Preisach-

Gewichtsfunktion von FeCo in logarith-
mischer Darstellung.
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Bild 6: Als \ergleich die Preisach-
Gewichtsfunktion von NiFe.

Eingangsverlaufg(¢) nach folgendem Algorithmus

+1

Yaplul(t) = § Yaslul(t7)

—1
siehe auch Bild 7.

4.2 Vektorielles Modell

u(t) > «
B <u(t) <« (8)
u(t) <3,

Die jungste Entwicklung ist ein effizientes, vektorielles Preisach-Md%{e]I

ott) = Ffal) = [ n(a.9):

a>f

Yot (t) - Xaplu] (t) dadf . 9)

u(t) und ¥(t) sind nun die Eingangs- und Ausgangssignale als vektorielle
Zeitverlaufe. Der Definitionsbereich ist auch hier besgetkt auf ||u(t)|| €

[—0, 5; 0, 5]. Die Gewichtsfunktiornu(c,

f) beschreibt weiterhin die Form der

Hysteresekurve. Den klassischen skalaren Schaltopegator nennen wir nun
Klappoperator und erginzen ihn mit dem vektoriellen Schaltoperafgg, der

im Folgenden al®rehoperator bezeichnet wird. Als Schaltzi#stde sind tir

X|o] die Einheitsvektoren inR? oderR? definiert (|[{.s[c]|| = 1). Eine weite-

re Unterscheidung zwischen zwei- oder drei dimensionaler Modellierung ist im
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Algorithmus nicht notwendig.
Das Integral in Gl. (9) ist nicht als vektorielles Obadhenintegral zu verstehen.
man lonnte es mi = (v;) und Xas[c] = (xas.i[c]) auch komponentenweise
schreiben
0it) = [ [ lar. ) s 1) - xassll(0)dad5. (10)
a>p3
4.2.1 Das Schaltverhalten des Klappoperators  7,3[0]

Beim skalaren Modell wird als Argumentif den Schaltoperator die (vorzei-
chenbehaftete) Eingangsdge verwendet. Beim Vektormodell wird die Projek-
tion des Eingangsvektors auf das Ergebnis des Winkelopergtofs| als Ar-
gument verwendet. Als physikalische Motivation gilt die Annahme, dass nur
dieser projizierte Anteily|(¢) fur das Klappen der Doamen verantwortlich ist,
der Betrag und die Richtung des Eingangsvektors airati€ Drehung

+1 : uH(t) >«
Yaplul(t) = § Vaslw[(t™) B <uyt) <a . (11)
—1 : u||(t) < ﬁ,
Mathematisch wird diese Projektion durch das Skalarprodukt (e) auscjadr
uy(t) = u(t) @ Xaplul(t) = [[a(t)]| - cos [£(u(t), Xaslt](t))] - (12)

4.2.2 Das Schaltverhalten des Drehoperators  x,z3[o]

Das Schaltverhalten des Drehoperators wird symmetrisch modelliert, d.h. die
Geradex = —f ist eine Symmetrieachse dgrs-Ebene, siehe auch Bild 8. Das

ist gerechtfertigt, da das Vorzeichen im Klappoperator enthalten ist. Die Multi-
plikation der beiden Operatoren in Gl. (9) @rglicht sozusagen eine parallele
oder antiparallele Ausrichtung zum Eingangssigi@). Die Schaltvorschrift

fur den Drehoperator lautet also

. B () DUy (t) > a VvV —uy(t) < B
Xaslul(t) = {m W(t) 0 B < —uy(t) Auy(t) < a {13
mit der Schaltschwelle, (¢)
uy(t) = 5 a)])" (14)

34



A A
(08 (03
Yapl ©] Xal ©]
-1
older values ?/ﬁggs
! i B, i B
+1 U0 o5 &) 0.5
77777777777777777 0.5 X
Bild 7: Verdeutlichung der Schaltvoagge Bild 8: Besetzung dex-Ebene.
von ysful (t).
Hier bezeichnet, (¢) den Einheitsvektor in Richtung varit)
R u(t)
eu(t) = — : (15)
[a(t)]

Der Parametet ist der einzige (bis dato) freie Parameter des Vektormodells. Er
beschreibt die Geschwindigkeit der Drehprozesse im Vergleich zu den Klapp-
Prozessen. ¥ k = 1 sind die Schaltschwelleriif beide Prozesse vom Betrag
her gleich.k > 1 resultiert in einer langsameren &pren) Drehung, was bei
vielen Materialien der Fall ist. Siehe dazu Bild 10. Wir bezeichheis Dreh-
widerstand.

4.2.3 Eigenschaften des vektoriellen Preisach-Operators

Beim vektoriellen Preisach-Operator handelt es sich um eine Erweiterung des
skalaren Preisach-Operators. Wendet man den vektoriellen Operator auf eindi-
mensionale Signale an, so vather sich exakt wie der skalare Operator. Die
Eigenschaften des skalaren Operators wie Kongruenz und Wipe-Out-Rule [1]
bleiben also erhalten.

Ein weiterer grofRer Vorteil dieser Verallgemeinerung ist, dass Entwicklungen
am klassischen Operator, wie die Modellierung von Temperatur- oder Frequenz-
verhalten, auf den Vektor-Operatidbertragen werdentkinen.
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einer gemesseneaulReren Hysteresekurve.

Material: FeCo

5 Simulationen mit dem Vektormodel

Zunachst sollen Plausibiitstests mit dem Modell durchggdrt werden. Es
wird jeweils eine bestimmte Remanenzmagnetisierlifig,, eingestellt, dann

wird senkrecht dazu das H-Feld von Null weg auf einen Maximalwerilgrh

Die senkrechte Komponente der Magnetisierung muss bei diesem Vorgang zu
Null werden, die parallele Komponente muss sich dem Verlauf der skalaren,
aulleren Hysteresekurve a@mern.

Die Bilder 9 und 10 demonstrieren dids fdie gesputterte FeCotDnschicht.

In Bild 9 sind Ver&ufe fur unterschiedliche Anfangsmagnetisierungen zu se-
hen. In Bild 10 wird der Einfluss des Drehwiderstaiddustriert. Bei einem
groReren Drehwiderstandknen auch Vedufe aulR3erhalb deéul3eren (skala-

ren) Hysteresekurve auftreten. Es ist jeweils ein Vergleich mit der gemessenen

Kurve gezeigt. Die Bilder 11 und 12 enthalten dieselbe Informaiinmie ge-
sputterte NiFe-Schicht.

6 Verifikation des Modells durch Messungen

Vektorielle Hysteresekurven sind in Bild 13 dargestellt, wobei die Magnetisie-
rung in Komponenten senkrecht und parallel zum magnetischenHalafge-

teilt ist. Um die Darstellungen vergleichbar zu machen, wurde stets eine Rema-
nenzmagnetisierung senkrecht zum anzulegenden Feld erzeugt, dann das Feld
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Bild 13: Komponenten vektorieller Hysteresekurven von NiFe (links) und FeCo (rechts). Ge-
zeigt sind die Komponenten der Magnetisierung in Feldrichtung (schwarz) und senkrecht dazu
(grau). Gestartet wird immer mit einer senkrechten Remanenzmagnetisierung und einem an-
steigenden H-Feld.

erhdoht und eineaulR3ere Hysteresekurve durchfahren. In der unteren Darstellung
ist schlief3lich die vektorielle Messung an einer FeQmbschicht mit dem Si-
mulationsergebnis verglichen.

7 Ausblick

Mit dem VVSM steht nun ein hochempfindliches Messgdiir die vollsandi-

ge, dreidimensionale Charakterisierung verschiedenster magnetischer Mate-
rialien zur Verfigung. Diese Messergebnisse sind beispielsweise dfe
vollstandige Charakterisierung von magnetischeimischichten, wie sie in
Mikrosystemen Verwendung finden, wichtig. Ein weiteres Anwendungsgebiet
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ist die Charakterisierung von Stahlblech@nTransformatoren und andere Ma-
gnetkreise.

Das Vektormodell muss an weiteren Materialien verifiziert und mit anderen Mo-
dellen verglichen werden. Der Algorithmugrfdie Auswertung des Modells
muss so effizient werden, dass ein Einsatz in numerischen Berechnungspro-
grammen mglich wird.
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Kurzfassung

Es wird die Entwicklung einer Hardwareplattforigr fden Bereich der Messda-
tenerfassung, der Applikation und der Entwicklung neuer Steudefenk-

tionen fir den Automobilbereich vorgestellt. Das System besitzt dredie-

sen Bereich typischen Kommunikationsschnittstellen. Besonderheit sind die da-
mit verbundenen leistungsfigen Recheneinheiten und A/D (Analog/Digital)-
Umsetzer, mit im Automobilbereich atypisch hohen Abtastraten von 500kHz.
Die erfassten Daten werden in Echtzeit verbrennungsweise mit den Steuer-
geratemessdaten synchronisiert und eignen dichSpezialanwendungen und
Analysezwecke. Durch die frei programmierbaren Systemkomponenten ist ein
vielfaltiger Einsatz riaglich. Neben den daraus resultierendeiiglichkeiten

fur eine (teil-) automatisierte Messdatenerfassung und Applikation ist der Ein-
satz als Entwicklungssystem gélrleistet. Dies wird anhand der Vorteilérf

die effiziente Entwicklung von Steuer@geefunktionen, durch die echtzéiti-

ge Hardwareplattform zur fihzeitigen Verifikation und Validierung im offe-

nen und geschlossenen Regelkreis vorgestellt. Der Einsatz des Systems zur
hardwarebasierten Simulation undi@®bewertung einer SVM (Support Vec-

tor Machines)-basierten Klopferkennung wird in den einzelnen Entwicklungs-
phasen dargestellt. Ausgehend von den Simulationsergebnissen und nach einer
umfassenden Testphase ist der Einsatz des Systems zur Verifikation im offenen
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und geschlossenen Regelkreis am Motofgiand geplant.

1 Einleitung

Die Aufgabengebiete der Messdatenerfassung, der Applikation und der Ent-
wicklung von Steuergatefunktionen stellen ein wichtiges Themengebiet im
Entwicklungsprozess eines modernen Verbrennungsmotors dar. Mit steigender
Komplexitat der Systeme und dem dadurchdrten Aufwand in der Entwick-
lungsphase werden neue Anforderungen animtiige (teil-) automatisierte
Messsysteme gestellt. Eine wichtige Rolle spielt die Echtzaigkeit der Auf-
zeichnung, Verarbeitung und Auswertung von Messdaten und -signalen parallel
zum eingesetzten Motorsteuerger

Im Arbeitsgebiet der Klopfregelung gewinneno&jeausche im klopfrele-
vanten Frequenzbereich von 5 bis 30 kHz der komplexer werdenden Mo-
toren zunehmend an Bedeutung. Zur Untéoctung dieser unemmsch-

ten Sbrgei@usche Knnen mit dem KID2 (Klopf Intensiits Detektor)-
Hardwaremess- und Applikationssystem die aktuellen Stel#efanktionen
effizient bedatet werden [1]. Um neue Algorithmair flie Klopferkennung

zu implementieren und zu verifizieren ist eine erweiterte Testumgebung not-
wendig. Die Entwicklung eineliir diese Aufgaben angepassten Hardwareplatt-
form, welche im Besonderen den hohen Anforderungen der Klopfregelung an
die Datenerfassung, -verarbeitung und -analyse entspricht, wird im Folgenden
vorgestellt. Die Leistungahigkeit wird durch die Verwendung von Klopfer-
kennungsalgorithmen mit SVM aufgezeigt.

2 Die Klopfregelung
Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen der Klopfregelung

zusammengefasst.

2.1 Das Phanomen klopfende Verbrennung

Mit klopfenden Verbrennungen werden unémgchte Verbrennungsvangge
in einem Ottomotor bezeichnet die eine physikalische Greiinzdié Leistungs-
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und Wirkungsgrad-Steigerung darstellen. @mbch fuhrt ein andauernder
klopfender Motorbetrieb, insbesondere im oberen Drehzahlbereich, zu einer
irreparablen Sdidigung des Motors, wodurch eine Klopferkennung und -
regelung in modernen Verbrennungsmotoren unverzichtbar ist.

Hauptmerkmal einer klopfenden Verbrennung ist die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Flammenfront, die bei klopfenden Verbrennungen um den Faktor
10 bis 100 mal Bher ist als bei normalen Verbrennungen. Die durch die ho-
hen Flammenfrontgeschwindigkeiten enstehenden Druckwellen sind die Ursa-
che fur das charakteristisch metallische Klopf@esch, im typischen Frequenz-
bereich, welches beim Auftreffen an den Zylindamwden entsteht.

Die in Hinsicht auf die Klopfregelung wichtigste Einfluse@e ist der Zindzeit-
punkt, beziehungsweise dedi@dwinkel. Weitere Grundlagen wie eine genaue
Theorieliber das Entstehen von klopfenden Verbrennun@gamé&n [2] entnom-

men werden.

2.2 Methoden zur Klopferkennung

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Verfahréndie Detektion klop-
fender Verbrennungen vorgestelit.

Das geeignetste Verfahren zur Beurteilung und Erkennung von Klopfereignis-
sen ist die Auswertung des Druckverlaufs im Inneren des Brennraums. Die
Druckmesstechnik hat sich haugtélich als Referenzif die Beurteilung der
Erkennungsigte anderer Auswertungsstrategien durchgesetzt.

Das heute verbreitetste Verfahren im Serieneinsatz ist die Auswertung des Be-
schleunigungsverlaufs am Motorblock mit einerarlderschallsensor. Diese ko-
stenginstige und meist robustedsung bietetiir herkommliche Verbrennungs-
motoren eine ausreichende Erkennurigeg Die zunehmend&berlagerung

des eigentlichen Nutzsignals mit den verschiedensten mechanisabremsSt
flussen auf das Kurbelgéhse und somit auf den Klopfsensor ist eine bekannte
Herausforderung.

3 Messtechnische Hardwareplattform

In diesem Kapitel werden die allgemeinen und klopfspezifischen Hardwarean-
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forderungen anhand der Anwendungsgebiete und den Eigenschaften klopfen-
der Verbrennungen aus Kapitel 2 definiert. Diédungsstrategie wirdamer be-
schrieben und die resultierenden Neuerungen und Fortschritte vorgestellt.

3.1 Anforderungen an das Hardwaresystem

Die allgemeinen Anforderungeiif die Messdatenerfassung, Applikation und
Entwicklung von Steuergatefunktionen wird durch das automobile Umfeld
und deren Standards bestimmt.

Fur die Messdatenerfassung sind das die Schnittstellen zum Steateidper

das CAN (Controller Area Network) Bussystem mit XCP (Universal Measu-
rement and Calibration Protocol) oder CCP (CAN Calibration Protocol), so-
wie die proprieaire ETK (EmulatorTastKopf) Schnittstelle der Firma ETAS, die
unterstitzt werden riissen. Zur Akquise von Messdatéber aufgabenspezifi-
sche externe Sensoren, atgich zur Fahrzeugsensorik, werdengrgend zum

CAN Bus, der LIN (Local Interconnect Network) Bus, sowie A/D-Umsetzer
berbtigt. Die dabei notwendige Abtastrate der A/D-Umsetzer ist starkiadply

vom auszuwertenden Signal und muss dementsprechend varialédilgessr-

den ldnnen. Das Themengebiet der Klopfregelung stellt an explizit dieser Stelle
eine Ur den Automobilbereich hohe Anforderung, durch eine Abtastiatdié
Zylinderdruck- und Klopfsensorsignale von mindestens 200kHz.Ub&r die
verschiedenen Messpfade gewonnenen Dai@ssen, bedingt durch ihre unter-
schiedlich lange Auswerte- uridbertragungsdauer, zeitlich beziehungsweise
verbrennungsweise synchronisiert werden. Des Weiteren mukkdigragung

der Daten an einen Computer und das Aufzeichnen selektialgjesy Mes-
skarale mit der im Automobilbereich weit verbreiteten Software INCAgtich

sein.

Das Aufgabengebiet der Applikation hat den Anspruch an ein Messsystem, dass
die erfassten Daten, beziehungsweise deren Auswertung, undadézespar-
stellung an einem Computer in einer engen zeitlichen Korrelation von maximal
800 Millisekunden erfolgen muss. Die sich so ergebenden Echtzeitanforderun-
gen betreffen somit die Hardware in Bezug auf Rechenleistung und -zeit, aber
auch die maximal&bertragungsrate und -geschwindigkeit.

Fur den Fall des geschlossenen Regelkreises muss eine Anwendungsfall spe-
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zifische, echtzeighige Rickkopplung von Berechnungsergebnissen der Hard-
wareplattform in den Funktionsablauf des Steueitgebis zum achsten Ar-
beitsspieliiber einen Steuergie-Bypass geahrleistet werden. Die minimal
hierfur zur Verfigung stehende Zeit ergibt sictirfeine maximale Drehzahl

des Motors von 7000 Umdrehungen pro Minute zu etwa 5 Millisekunden. Die
Klopfregelung stellt in diesem Bereich keine weiteren spezifischen Anforderun-
gen. Jedoch ist durch die Abtastrate der Rohsignale und der komplexen Filter-,
Analyse- und Auswerteverfahren eine im Vergleich zu anderen Steaezger
funktionen hohe Rechenleistung erforderlich.

3.2 LoOsungsstrategie

Die unter Abschnitt 3.1 genannten Anforderungen sind in die drei Bereiche
Kommunikation, Signalerfassung und Aufbereitung, sowie die Auswertung
bzw. Berechnung von Algorithmen zu unterteilen. Da eine komplette Eigen-
entwicklung, durch Anforderungen wie die propéet ETK Schnittstelle, nicht
umsetzbar ist, werden verschiedene bereits auf dem Markttkerhe Hard-
waresysteme so kombiniert und angepasst, dass der Entwicklungsaufwand in
diesem Bereich minimiert wird.

Fur die Erfassung von Signalérber einen A/D-Umsetzer wird ein Steuerg@ter
von Bosch Motorsport eingesetzt, dessen maximale Abtastrate 500kkgtoetr
Dartiber hinaus veifgt diese Hardwaréber eine variable Signalvorverarbei-
tung, umgesetzt auf einem FPGA (Field Programmable Gate Array), und ein
frei programmierbaren MPC (Mikroprozessoi)r fdie Implementierung und
Verifikation von Algorithmen. Br die Kommunikation mit einem Computer un-
terstitzt die Hardware das XCP Protokalber Ethernet und veift iber CAN
Schnittstellentir den Datenaustausch mit anderen Hardwaresystemen.

Fur den Zweck der Kommunikation kommt das Prototyping- und Schnittstel-
lenmodul ES910 der Firma ETAS zum Einsatz, dessen Schnittstellen alle An-
forderungen an den Bereich Steueidder und Sensorkommunikation, bis auf
einen anforderungsgerechten A/D-Umsetzer, abdeckt. Diese Hardwalle erf
die Anforderungen an einen Steuer@ebypass und somit ebenfalls an die Ve-
rifikation von Funktionen und Algorithmen im offenen und geschlossenen Re-
gelkreis.
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Da beide Systemigbea eine gute Rechenleistung vagen, die Kommunikation
aber durch didJbertragungsrate des CAN Busses eingesukirwird, ist bei

der Implementierung von Algorithmen darauf zu achten, dass Daten vor einer
moglichenUbertragung aufbereitet und auf ein Minimum reduziert werden. Der
schematische Hardwareaufbau der beschriebeisurigsstrategie kann Bild 1
entnommen werden.

Hardwareplattform )
Ubertragen von Messdaten / Verstellen von Systemparametern

.................................................................................................

Benzin-
Motor Drucksensorsignale y

Computer

Datentibertragung - Uberwachung

OF o
ECU e

Klopfsensorsignale
A Messfenster

Auslesen von SteuergerategréRen / Regeleingriff

Bild 1. Schematischer Aufbau der Hardwareplattform

3.3 Ergebnisse der Hardware-Umsetzung

Durch die beschriebenedsungsstrategiedknen Signale mit eineflf den Au-
tomobilbereich ausreichenden Abtastrate erfasst und mit den MN&sgRaus

dem Steuergét synchronisiert werden. Eagzt wird dies um eine echtzéitii-

ge Analyse und Auswertung, sowie der Besonderheit eines auf hochabgetaste-
teten A/D-Signalen basierenden SteueitgeBypasses, wodurch ein gezielter
Regeleingriff in den Funktionsablauf durchgkft werden kann.

Durch die Kombination und Anpassung der einzelnen Hardwarekomponenten
ist eine Implementierung neuer Funktionen zur Klopferkennung basierend auf
dem Klopfsensorsignal aglich. Mit der Fbhere Rechenleistung des Hardwa-
resystems, gegéber aktuellen Steuergen, kbnnen so auch komplexere und
zukunftsweisende Funktionen entwickelt undhzeitig im realen System er-
probt werden. Der Einsatz des Test- und Entwicklungssystems zur (teil-) au-
tomatisierten Applikation und Messdatenerfassung ist ebenfaitgiom. Ein
Einsatzgebiet ist die kontinuierlicHsberwachung des Klopfverhaltens in der
gesamten Applikationsphase, durch Implementierung einer druckbasierten Re-
gelung, welche unaldmgig vom Korperschallsignal eine stets zu\dssige Er-
kennung bietet [3].

Fur den Einsatz als Messsystem ist die limitierendéR@rdieUbertragungsra-
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te von Sensorrohsignalen zu einer Messdatenerfassungssoftware, wie zum Bei-
spiel INCA.

4  Klopferkennung mit Support Vector Machines

Die in Kapitel 2.2 genannten Herausforderungen in der Klopferkenniimgm

bei modernen Motoren zur Untersuchung neuer Erkennungsverfahren, welche
In der Lage sind, auch durch@@geuscheiberlagerte Nutzsignale zuvasisig
auswerten zu@&nnen.

Mustererkennungsverfahren mit Support Vector Machines bieteriihieirien
geeigneten Ansatz. Dieses Verfahren wird bereits bei der Analyse von geolo-
gischen und seismischen Signalen zur Detektion von Anomalien eingesetzt.
Da diese Signale prinzipiell mit einem Klopfsensorssignal vergleichbar sind,
konnen daraus folgernd audiridie Klopferkennung gute Ergebnisse angenom-
men werden. Erste Robustheitsuntersuchungen wurden bereits durch Offline-
Simulationen im Rahmen einer Kooperation zwischen dem Lehrstuhl Integrier-
te Sensorsysteme der Technischen Univarditaiserslautern und der Robert
Bosch GmbH durchgéhrt [4].

4.1 Grundlagen der Klopferkennungsmethode

Die folgende Beschreibung des Erkennungsverfahrens mit SVM ist an den Be-
sonderheiten der Klopfregelung ausgerichtet. Die Grundlageiiibiidet die

SVM wie sie [5] enthommen werden kann.

Als Basis der Klassifikationsmethode werden verschiedene Merkmale genutzt,
die offline aus Messdateien der jeweiligen Motorvariante gewonnen werden.
Hierzu geliren spezifische Frequenzspektren des Klopfsensorsignals, sowie
Steuergeatekenngbl3en einer jeden Verbrennung. Als Refereiizdie spezi-
fische Klopfintens#t und die Klassenzugehgkeit, zu klopfenden oder nicht
klopfenden Verbrennungen, wird der gefilterte Druckspitzenwert genutzt.

Die Klopferkennung mit SVM unterteilt sich in die beiden Bereiche Anlernen
und Anwenden. In der Anlernphase werden die Muster der Merkriialddp-

fende und nicht klopfende Verbrennungen gelernt. Die Herausforderung einer
nicht existierenden exakten Grenze zwischen klopfenden und nicht klopfenden
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Verbrennungen kann &@rend des Anlernprozesses durch eine geschickte Se-
lektion von Verbrennungen gidt werden. Unter Verwendung des minimalen
gefilterten Druckspitzenwerts und dem Ergebnis des Anlernvorgangs, der Hy-
perebene, ist es dglich eine direkte Umrechnung zwischen der wahrschein-
lichen Klassenzugeinigkeit, welche durch den Abstand zwischen den Merk-
malen einer Verbrennung und der angelernten Hyperebene definiert ist, und
dem Ausgangsmerkmal, dem Regressionswert, herzustellen.idéed8r dar-

aus entstehenden Regressionsberechrasgj kich direktiber ihren Korrela-
tionskoeffizienten, ihre positive und negative Standardabweichung, sowie die
Steigung ihrer Ausgleichsgeraden bewerten. Die Druckschwelle ab der Ver-
brennungen in der Anwendungsphase als klopfend erkannt werden sollen ist
als Applikationsparameter projektspezifisch zu ermitteln.

4.2 Implementierung auf dem Hardwaresystem

Ausgehend von den Algorithmen der Robustheitsuntersuchungen [4] wurde
die Softwarearchitektur an die Zielhardware angepasst und das Verfahren
weiterentwickelt.

In der ersten Phase wurden die Ergebnisse der Robustheitsuntersuchungen
anhand von Computersimulationen nach Bildierpiift, besttigt und das
Verfahren optimiert. Die Algorithmen dieser Simulationen bilden die Grundla-
ge fur die weiteren Entwicklungsschritte.

Computer

Benzin- |, - Messdaten- Merkmals-
MOtOI’ aufzeichungl o i
»

ECU

SVM Hyperebene, | Klopferkennungs-
Regressionsj paramer paramet ter

Berechnung der
Klopfintensitat

Merkmals-
extraktion Regressionsergebnis:
> gefilterter

Druckspitzenwert

Klopfintensitét

Bild 2: Schematische Darstellung des Datenflusses bei der Simulation

In der zweiten Phase wurden die Algorithmen zur Abstandsberechnung der
Merkmale zur Hyperebene, die Regressionsberechnung und die Klopfer-
kennung auf dem Hardwaresystem, wie in Bild 3 dargestellt, realisiert. Die
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Berechnung der Merkmale erfolgt dabei weiterhin auf einem Computer. Die
Simulationsergebnisse der ersten und zweiten Phase sind verdgiteredent.

Zur Besttigung wurden die Simulationen an 3, 4, 6 und 8 Zylinder Motoren
mit Ein- und Mehrklopfsensorsystemen durchiget und verglichen.

Computer Hardwareplattform

BenZi N= | Messdaten-
|V|0t0r aufzeichung

ECU

Klopfintensitat

M Mer a
Messdaten- Merkmals- -
reduktion )@ extraktion @ Regressionsergebnis

gefilterter Klopfintensitat

Bild 3: Schematische Darstellung des Datenflusses bei der hardwditetgsSimulation

In der aktuellen dritten Entwicklungsphase ist der Anlernprozess weiterhin auf
dem Computer implementiert. Auf dem beschriebenen Hardwaresystem wird
die komplette Messdatenerfassung und -aufbereitung, die Merkmalsextrakti-
on, die Abstandsberechnung der Merkmale zur Hyperebene, die Regressions-
berechnung und die Entscheidung auf klopfen oder nicht klopfen, wie in Bild

4 dargestellt, realisiert. Bei der Aufteilung der Rechenoperationen und Funk-
tionen wird darauf geachtet, dass einégichst kleine Menge an Dateibert-

ragen werden muss. Bei der Wahl der Algorithmenimplementierung wird be-
achtet, dass die jeweils ausirende Hardware einedglichst geringe Berech-
nungszeit bedtigt. Aus diesem Grund erfolgt die Implementierung der Filter-
funktionen und die Berechnung der Frequenzspektren als Soft-Cores auf dem
FPGA des Motorsportsteuer@es und die Bestimmung des Abstands der Merk-
male zur Hyperebene als C-Code beziehungsweise Simulink Modelle auf dem
MPC. RHir die hardwarenahe Umsetzung der Algorithmen aus den Simulations-
phasen wird der Rechenaufwand weiter optimiert.

Mit Hilfe des berechneten Klopferkennungsmerkmals, sowie weiterer Steuer-
gerateparameter, erfolgt die abschlieliende Regressionsberechnung der Klopfin-
tensitit auf der ES910. Beitdberschreiten des applizierten Schwellwerts kann
ein direkter Steuergateeingriff erfolgen, welcher den Regelkreis schlief3t.

Nach weiteren Simulationen und einer austichen Testphase ist die Verfikati-

47



on des Systems und der Algorithmen im offenen und geschlossenen Regelkreis
aus Resourcengnden erst in der letzten Phase am Motafgtand geplant.

Das Ziel ist der abschlielRende Vergleich von Simulations- und Messergebnis-
sen im offenen Regelkreis bei einer einheitlichen Datenbasis undideb&
wertung des Erkennungsverfahrens im geschlossenen Regelkreis im realen Mo-

1
Computer I Hardwareplattform I
! I
! |
Merkmalssé I
. Anlernen Anlernen :
Benzin- Messdaten- Messdaten- Merkmals- A |
Motor aufzeichung| reduktion extraktion geimel |> SVM Hyperebene, | Klopferkennungs-
i Regressionsparamer | parameter |
| |
ECU l
|
S il
| Messdatensatz Berechnung der |
. Klopfintensitat |
| live

Messdaten-
reduktion

Merkmals-
extraktion

A d
| Messdaten-
| erfassung

>9

Regressionsergebnis Klopfintensitéat

Bild 4: Schematische Darstellung des offenen/geschlossenen Regelkreises

4.3 Ergebnisse der Klopferkennung mit Support Vector Machines

Die Klopferkennungsigte aus den Robustheitsuntersuchungen mit einer SVM-
basierten Klopferkennung konnten mit den durckibeten Simualtionen nach

Bild 2 und 3 besitigt werden. Es wurden die Messdaten aus [4] mit dem
optimierten Verfahren, wie in Bild 6 dargestellt, simuliert und die Korrelations-

koeffizienten berechnet.
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Bild 5: Vergleich der Verfahren anhand des Korrelationskoeffizients
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Ein Vergleich verschiedener Methoden ist aufgrund der unterschiedlichen Wer-
tebereiche der Klopferkennungsmerkmale nur eing@sdtirbglich. Jedoch

ist die Bewertung eines Klopferkennungsverfahri@nsr die Anzahl der Falsch-
und Nichterkennungen, sowiter die Steigung und Korrelationskoeffizienten,
wie in Bild 5 dargestellt, aussage#tig.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Hardwareplattform, bestehend aus einem angepassten, programmierbaren
Motorsportsteuergét und einer ES910, wird in der aktuellen Entwicklungs-
phase als Test- und Entwicklungssystem eingesetzt. Die Umsetzung umfasst die
offline und hardwaregestzte Simulation von beliebigen Funktionen. Die Lei-
stungs@higkeit des Systems wird anhand einer SVM-basierten Klopferkennung
und -regelung bewertet. Auf Basis bestehender Algorithmen wurde die Softwa-
rearchitektur in mehreren Phasen an die Zielhardware angepasst, das Verfahren
zur Klopferkennung weiter optimiert und der Rechenaufwand reduziert. Die Si-
mulationsergebnisse aus den ersten beiden Phasen sind vedplieakent.

In der aktuellen Entwicklungsphase wird die valistige Funktionaldt auf

dem Test- und Entwicklungssystem umgesetzt und das Klopferkennungsverfah-
ren weiter optimiert. Nach einer auigirlichen Simulationsphase ist der Betrieb

am Motorpiifstand geplant. Eine abschliel3ende Bewertung der Rechenleistung
und der SVM-basierten Klopferkennungsg im offenen und geschlossenen
Regelkreis ist vorgesehen.

Ein weiteres migliches Einsatzgebiet der Hardwareplattform ist die Un-
terstitzung einer (teil-) automatisierten Applikation von Steueditgfunktionen

durch eine druckbasierte Klopferkennung.
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Kurzfassung

Dieser Beitrag stellt ein Gat zur Langzeitberwachung von Vitalparametern
vor, welches im Bereich der &ention und Rehabilitation eingesetzt werden
wird. Eine spezielle Zielgruppe stellen dalddiere Menschen dar, deren Ge-
sundheitgberwachung von besonderer Bedeutung ist [1]. Bedingt durch den
kleinen Aufbau und die einfache Benutzung hat dasaGeme hohe Akzep-
tanz. Es werden zeitabhgig die Vitalwerte von EKG, Blutdruck, Blutsauer-
stoffsattigung, Bewegung und Temperatur aufgenommen wrth&n sowohl
lokal gespeichert, als auciber eine Bluetooth Schnittstelle an einen stéairen
Rechneiibertragen werden.

1 Einleitung

Die Aufzeichnung von nicht-invasitberwachbaren Vitalparametern wie EKG,
Blutdruck, Blutsauersiffsattigung, Bewegung und Temperatur erlaubt aussa-
gekraftige Rickschilisse auf den Gesundheitszustand sowohl in diardition

als auch in der Rehabilitation. Durch den universellen Aufbau kann ein solches
Geirat in einem breiten Anwendungsfeld eingesetzt werden und ist nicht auf
spezielle Krankheitsbilder bes@mkt. Im Rahmen des Nied@ahsischen For-
schungsverbundessestaltung Altersgerechter Lebenswelten (GAL) [2] ent-
wickeln wir ein Geét zur Langzeitberwachung von Vitalparametern, das wir
als, VitalSign Watch“ bezeichnen.
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1.1 Themenverwandte Arbeiten

Die Thematik tragbarer Géte zurUberwachung von Vitalparametern wurde
bereits in einer Vielzahhhnlicher Projekte und Untersuchungen [3-8] bearbei-
tet. Neben Entwicklungen, die eine konfigurierbare Plattform darstellen und an
die universell Sensoren angebunden werd@milen (ShimmerTM [9], Nexus-

10 [10]), gibt es auch Ar&ze, die die Sensorik direkt in die Kleidung integrie-
ren [11]. Unser Géit ist am ehesten vergleichbar mit dem AMON Projekt [12],

in dem ebenfalls ein am Handgelenk tragbares Multisensargatwickelt wur-

de. Im Unterschied zu AMON ist unser Ziel, neben der Aufnahme der einzel-
nen Werte von EKG, Blutdruck, Blutsauerst@ffsgung, Bewegung und Tem-
peratur, Algorithmen zu entwickeln, mit denen dieer einen langen Zeitraum
aufgenommenen Vitaldaten untereinander va@hwerden kbnnen, um dar-

aus pézisere Aussageiber den Gesundheitszustand bzw. Gesundheitsverlauf
(Verbesserung/Verschlechterung) geben darien. Auch die Bewertung auf
Gultigkeit der Sensorsignale, die aufgrund von Bewegungen durch Artefakte
uberlagert werdendanen, ist durch die Datenfusiondglich. Dafkiber hinaus
wird eine Reduzierung des Strombedarfs angestrebt, um eaggdiamnst lan-

ge Nutzungsdauer ohne Batteriewechsel zu erzielen. Hierdurch kann die Com-
pliance des Géttes gerade béilteren Menschen (z. B. solche mit feinmotori-
schen Einsclamkungen) erdiht werden.

2 Geratebeschreibung

Der zentrale Kern des Gas ist ein Atmel AVR Mikrocontroller ATmegal284P
der durch analoge und digitale Ein- und Aasge die gesamte Steuerduitger-
nimmt. Das Bluetooth Modul WT12 von Bluegiga ist seriell mit dem Mikro-
controller verbunden und erith das vollsindigeUbertragungsprotokoll. Die
Energieversorgung wird von zwei AAA-Batterien bereitgestellt und mit Hilfe
von Step-Up-Reglern auf die bétngte Spannung von 3,3V (Bluetooth Modul)
bzw. 5V (Mikrocontroller) geregelt. Weitere Linearregler erzeugen iliedfe
analoge Elektronik beitigten Referenzspannungen von 3,0V und 2,0V. Die
Sensorik wird im Folgendenatmer beschrieben.
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2.1 Drahtlose Datentbertragung

Das in dem Géit integrierte Bluetooth Modul der Klasse 2 ist verantwortlich
fur die Funkibertragung. Auf der Hardwareseite steht eine serielle Schnittstelle
zur Verfugung, die direkt an die UART-Schnittstelle des Mikrocontroller ange-
schlossen werden kann. Auf der PC-Seite stellt ein virtueller COM-Port den ge-
gerilberliegenden Endpunkiif die Datefibertragung dar. Dasbertragungs-
protokoll ist in diesem Fall transparernitrfden Benutzer. Bei Bluetoothgden

der Klasse 2 wird ein&bertragungsreichweite von 30 m angegeben, die Ver-
suche mit dem Prototypen zeigten bisertragungsraten von 15 kB/s innerhalb
eines 25 MgroRen Raumes keine Beeiithtigungen.

2.2 Zeitbasis

Der Echtzeituhrbaustein Maxim DS1394 stellt eine Zeitbasis zuiigerig, die
durch einen Pufferkondensator auchwend des Batteriewechsels ununterbro-
chen weiterhuft. Die Markierung der abgespeicherten Vitalparameter mit einem
zusatzlichen Zeitstempel erglicht bei nachtiglicher Analyse der Daten eine
absolute Zuordnung zur jeweiligen Tages- oder Nachtzeit.

2.3 Elektrokardiogramm

Die Aufzeichnung des EKG erfolgt klassisch mit zwei im Brustbereich einge-
setzten Klebeelektroden und aiglicht die Messung der Herzfrequenz durch
die Bestimmung des zeitlichen Intervalls zwischen zwei aufeinander folgenden
QRS-Komplexen.

V/2 —

<

IN IA —

V/2
Bild 1: Verstarkerschaltung des EKG-Signals nach [13]
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Das elektrische Signal der Elektroden, welckiéscherweise im einstelligen
Millivoltbereich liegt, wird Uiber eine Verstrkerschaltung (siehe Bild 1) gvht

und mit dem Analog-Digital-Umsetzer des Mikrocontrollers mit einer Frequenz
von 200 Hz abgetastet. Eine einfache Bestimmung der Herzfrequenz kann durch
eine Schwellwertdetektion erfolgen, da die R-Zacke ditgg Amplitude des
QRS-Komplexes aufweist. Eine Alternative zur Verbesserung der Erkennung
stellt beispielsweise der Algorithmus von Pan & Tompkins [14] dar, welcher
durch geringen Rechenaufwand auch innerhalb des Mikrocontrollers in Echtzeit
angewandt werden kann.

2.4 Blutdruck

Die Blutdruckmessung in dem vorgestellten &earbeitet nach der oszillome-
trischen Methode [15]iber eine aufblasbare Manschette am Handgelenk. Der
zur Berechnung der Wertéarfsystolischen und diastolischen Blutdruck degr

te Algorithmus erfordert zwei Signale, die aus einem einzelnen Drucksensor
analog vorverarbeitet werden.

Drucksensor Hochpass

A, | > >
o Oszillation

——
def. Offnung ~_, ManschettenEruck
Y
Tiefpass

Kompressor
Bild 2: Verstarkerschaltung des Drucksensors, Blockdiagramm

Zunachst wirdiiber einen piezoresistiven Drucksensor ein elektrisches Signal
gewonnen, welches von einem Instrumentenaekstr vorversirkt und an-
schlieRend in zwei Pfade aufgeteilt wird (Bild 2). Im ersten Pfad erfolgt ei-
ne analoge Tiefpassfilterung, nach der das Signal den mittleren Druck in der
Manschette in einem Messbereich von 0 — 300 mmHgasgntiert. Der zwei-

te Signalpfad durclluft einen analogen Hochpass und wird ein weiteres Mal
verstrkt, um die durch den Herzschlag hervorgerufenen Candkrungen in
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der Manschette zu erhalten, die sich typischerweise im Amplitudenbereich von
+3mmHg bewegen. Der Wechselspannungsanteil des Signals wird vom Mikro-
controller mit einer Frequenz von 200 Hz abgetastet, die langsahmelerung

des mittleren Drucks erfordert hingegen nur eine geringere Abtastfrequenz.
Beim Prototypen wurde hier 20 Hz gahit. Die Manschette selbst wilaber

einen Miniaturkompressor aufgeblasen, das Verringern des Drucks von etwa
3mmHg pro Sekunde erfolgt durch eine definigftnung. Um die Restluft

zum Ende der Messung volésidig abzulassen, wird ein kleines Magnetventil
eingesetzt, welches wie der Kompressor auch vom Mikrocontroller angesteuert
wird.

2.5 Blutsauerstoffs attigung

Zur Messung der Blutsauerstadtsigung mit Hilfe der Photoplethysmographie
(PPG) [16] ist eine Kombination aus analoger und digitaler Signalverarbeitung
erforderlich. Die in Bild 3 dargestellte Schaltung ist an die Application Note
SLAA274A [17] von Texas Instruments angelehnt, in der der Aufbau und die
Software eines Pulsoxymetersartert wird. Zur Messung wird der Finger des
Probanden mit zwei verschiedenen Weldsrgen (roter und infraroter Bereich)
durchleuchtet, das Mal3 der Absorption wird mit einer Photodiode erfasst.

11
[ 1]
— DC + AC
7_\\ Anteile des Signals
OA1l ’
+

OA2
ADC DAC +

() r

I—l:l——l:l—f DC Tracking

Bild 3: Verstarkerschaltung der Photoplethysmographie

Die erste Stufe bildet ein Transimpedanzvénstr, dessen Ausgang einerseits

an den invertierenden Eingang deichsten Stufe gekoppelt ist, andererseits
auch zur Bestimmung des Gleichspannungsanteils von einem analogen Eingang
des Mikrocontrollers abgetastet wird. Dieses Signal wird digital tiefpassgefiltert
undiber einen Digital-Analog-Umsetzer an den positiven Eingang@ehnsten
Verstarkerstufe geleitet. Diesedisung fir die Offsetkompensation efglicht
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den zeitgemultiplexten Betrieb der Leuchtdioden, die mit einer Frequenz von
500Hz umgeschaltet werden. Unter Beksichtigung der Einschwingzeiten
der Versérkerstufen kann das am Ausgang des zweiten &msits anliegen-

de Signal schlie3lich synchron zu der Aktivierung der Leuchtdioden abgetastet
werden. Aus dem Veditnis der Absorption beider Wellearigen wird die Blut-
sauerstoffattigung (SpQ) ermittelt.

2.6 Bewegung

Der im Ge#at eingebaute 3-achsige Beschleunigungssensor MMA7455 von
Freescale Semiconductor mit einem Messbereichtv®g (g =9.81:3) verfugt

uber einen integrierten A/D-Umsetzer und ist digital an den Mikrocontroller
angebunden. Der Sensor érglicht Abtastfrequenzen von bis zu 250 Hz bei ei-
ner Auflbsung von 10 Bit. Die Messung der Bewegung gibt Aufschilss die
Aktivit at des Nutzers und kann beispielsweise als Plausitsptifung genutzt
werden (erbhte Bewegungsaktiat kann Ursacheir erlbhten Herzschlag
oder Blutdruck sein). Da@ber hinaus &nnen Bewegungsartefakte bei ande-
ren Sensoren leichter identifiziert werden, wenn zeitgleich Bewegungsdaten am
Beschleunigungssensor erkannt werden. Da der Sensor ebenfalls die Gravita-
tionsbeschleunigung aufnimmt, kann eine absolute Ausgbgedie Lage des
Sensors im Raum getroffen werden. Am Handgelenk eingesetzt bedeutet dies
beispielsweise die Erkennung, ob der Arralwend der Blutdruckmessung in

die richtige Position gebracht wurde.

2.7 Temperatur

Die Temperaturmessung erfolgiber einen Pt1000-Widerstand in einer
Bruckenschaltung mit Ausschlagverfahren (Bild 4). Diéi&tenspannung wird
uber einen Differenzverdtker an den analogen Eingang des Mikrocontrollers
angepasst und dort digitalisiert. Durch $faderung des parallelen Widerstan-
des R,.; in der Bricke und des Veratkungsfaktors, kann der zu messende
Temperaturbereich ausgahit werden. Gemessen werden die Aul3entempera-
tur, die Handgelenkstemperatur sowie ein nahe @arp&rkern liegender Wert
durch Anbringen des Pt1000 direkt unter einer der Klebeelektroden der EKG-
Messung.
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Vref

a +
PT1000 QRset

Bild 4: Temperaturmessticke mit Pt1000

IA

3 Funktionsweise, , VitalSign Watch®

Um die Funktion der Sensorik zu testen, wurde &hst ein Prototyp ent-
worfen (siehe Bild 5), der bis auf die Photoplethysmographie alle Sensoren
implementiert hat. Integriert wurde der Schaltungsaufbau in eiraGsheines
handelsiblichen Blutdruckmessgétes, da hier bereits Manschette, Kompres-
sor und Magnetventil enthalten waren.

Verbindungsleitung
fur EKG-Elektroden

Step-Up-Regler —§ \ EKG und Temperatur-

Beschleunigungs- Verstarker

sensor
Manschette

Drucksensor —

Position von pControlle
und Bluetooth Modul

Bild 5: VitalSign Watch, géffnete Darstellung

Um die Messwerte der Sensoren vdilstlig untersuchen zuodknen, wird
vom Mikrocontroller des Prototyps zanohst keine Datenvorverarbeitung durch-
gefuhrt. Uber einen Zeitgeber werden alle analogen und digitalen Werte mit
einer fest definierten Frequenz abgefragt uinddas Versendeuber die Blue-
tooth Schnittstelle in einem seriellen Datenstrom vorbereitet. Beim Prototyp
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wurde dieUbertragung auf eine einfache Dekodierung optimiert, um die Roh-
sensordaten am PC zachst ohne grol3en Aufwand visualisieren oder sichern
zu konnen und die Weiterverarbeitung mit MATLAB [18] zu edglichen.

3.1 Energiebedarf

Im Prototypen wurde die grund&liche Funktion der Sensorik und der Da-
tenibertragung realisiert. Dahebknen nur allgemeine Aussagen zum Ener-
giebedarf gegeben werden, die sich aus Messungen und auf der Basis der je-
weiligen Datenldtter ergeben.

Komponente berbtigter Strom
Miniaturkompressor 300 mA
Magnetventil 150 mA
Bluetooth Modul Ubertragung) 30mA
Bluetooth Modul (Standby) 5mA
Leuchtdioden (PPG) 20mA
Mikrocontroller (16 MHz, 5V) 10mA
Display <1mA
Displaybeleuchtung 80 mA
EKG, Temperatur, Bewegung <1mA

Tabelle 1. Strombedarf einzelner Komponenten

Tabelle 1 gibt einetuberblicktiber den Strombedarf der einzelnen Komponen-
ten, wahrend diese aktiv sind. Beim Mikrocontroller bedeutet das z. B. einen
kontinuierlichen Bedarf von 10 mA &@hrend jeder Art von Messung. Das Blue-
tooth Modul hat ein integriertes Energiemanagement undtiggndie ange-
gebenen 30 mA nur &hrend defJbertragung von Daten. Das Datenblatt gibt
einen Strombedarf von 5 mA an, wenn das Modul mit dem Rechner verbunden
ist, jedoch keine Dateiibertragen werden.

Ausgehend von einer oszillometrischen Blutdruckmessung, die alle 10 Minuten
durchgeiihrt wird, jeweils 30 Sekunden dauert und die Komponenten Kom-

pressor, Ventil, Bluetooth Modul, Mikrocontroller und Display bé&gt, kann

ein Strombedarf von etwa 35 mA/h errechnet werden. Beim Einsatz von han-
deldiblichen AAA-Batterien mit einer Kapazt von 1000 mA/h ergibt sich ei-

ne Laufzeit von nicht viel mehr als einem Tag. Durch Einsparung von Energie,
z.B. durch Sleep-Modi des Mikrocontrollers und einer Datenreduktion durch

58



Vorverarbeitung kann die Batterielebensdauer bzw. damit das Batteriewechse
intervall vergbl3ert werden, was sich ebenfalls positiv auf die Compliance bei
alteren Menschen auswirkt. Zur weiteren Optimierung istidar hinaus der
Einsatz der Pulswellenlaufzeitmessung zur Blutdruckbestimmung denkbar, wo-
durch der Kompressor und das Magnetventil lediglich zur Kalibiermessung ein-
gesetzt wirden.

3.2 Messungen

Zur Demonstration der Funktionsweise sollen an dieser Stelle einige Beispiel-
messungen dargestellt werden. Bild 6 zeigt den \énlidigen Verlauf der Roh-
datenaufzeichnungif die Blutdruckbestimmung. Im oberen Teil A ist der mitt-

lere Manschettendrudkoer der Zeit aufgetragen, der bedingt durch das Aufbla-
sen zu Beginn ansteigt. Im unteren Teil B ist der Amplitudenverlauf des hoch-
passgefilterten Signals dargestellt. In der Phase des Druckverlustes durch die
definierteOffnung zeichnet sich im Teil B eirif diese Messung typischer Am-
plitudenverlauf ab. Der am Ende des Manschettendrucks noch sichtbare schnel-
le Abfall auf Null wird durch das final©ffnen des Magnetventils hervorgeru-

fen.

Druck / a.u.

UL

FHHHTY

Druck / a.u.

—_—

1 1

0 10 20 30
Zeit/s

Bild 6: Rohdaten der Blutdruckmessung, A: mittlerer Manschettendruck, B: Amplitudenverlauf
des hochpassgefilterten Signals

Bild 7 stellt eine Beispielmessungrfdie Sensorfusion dar. Im oberen Teil (A)
sind zwei QRS-Komplexe zu erkennen, die mit dem 1-Kanal BEK®@r die
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Klebeelektroden abgeleitet wurden. Der untere Teil (B) stellt einen &Bagr

ten Ausschnitt des Wechselanteils des Drucksensors dar (vergl. Bild 6B). Die
Pulswellenlaufzeit (Pulse Transition Time) von etwa 300 ms zwischen R-Zacke
im EKG-Signal und dem Amplitudenmaximum beim Drucksenggst Rick-
schlisse auf den Blutdruck zu.

Amplitude / a.u.

S+ Pulswellen- B -
° laufzeit

o

©

=

=}

e

<

0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Zeit/s

Bild 7: A: EKG-Signal, B: Manschettendrucksensor

4 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein drahtloses Sensorsystem zur Langzettvachung von Vitalpara-
metern vorgestellt. Mit dem Prototypen wurde gezeigt, dass die Aufnahme und
die drahtloseUbertragung der zahlreichen Vitalparameiidder das Bluetooth
Modul funktioniert. Die Beispielmessungen zeigenidaar hinaus die Niglich-

keit der Datenfusion, um fehlerbereinigte Daten zu erhalten. Aus den im Ruhe-
zustand gewonnenen Messwerten konnten bereits als abgeleité&erGterz-

rate, Blutdruckwerte und Aktivittsdaten ermittelt werden.

Im nachsten Schritt ist es notwendig, den Fokus auf eine wesentliche Senkung
des Energiebedarfs zur Eihung der Batterielaufzeit zu konzentrieren, um die

» VitalSign Watch® mit hoher Compliance einsetzen Zinken. Anatze hieréir

bieten beispielsweise die Wahl eines verbesserten Mikroncotrollers der Rei-
he ATxmega, der bei sowohl geringerer Spannungsvorsorgung als auch nied-
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rigerem Strombedarf einedhae Taktfrequenz aufweist. Der Stromverbrauch
von Kompressor und Ventil kann durch die Pulslaufzeitmessineg EKG und
Photoplethymographie zur Bestimmung des Blutdrucks reduziert werden, eine
Vorverarbeitung und Auswertung der Sensordaten (z. B. Implementierung der
Berechnungsalgorithmen im Mikrocontroller) ebglicht niedrigere Datenra-
tentber die drahtlose Schnittstelle.
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Quellentrennung flr unterbestimmte Szenarien im
Frequenzbereich
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Kurzfassung

Die Fahigkeit des intelligenten, selektivendkens ermglicht es dem Men-
schen, auch in akustisch anspruchsvollen Umgebungen eine Unterhaltung
fuhren zu knnen. Bei der Aktiviait mehrerer Sprechedbknen wir durch eine
Zerlegung der Signale die relevanten Sprachanteile extrahieren. Eine Trennung
von Sprachsignalen ist auch aus technischer Sicht sehr interessant. Es wird ein
Verfahren zur Quellentrennung im Frequenzbereich vorgestellt, das insbesonde-
re in unterbestimmten Szenarien (Anzahl der QuelleAnzahl der Sensoren)
verwendet werden kann. Durch die atdiche Beiticksichtigung von Nachbar-
schaften in Zeit- und Frequenzrichturésst sich die Qualit der rekonstruier-

ten Signale verbessern.

1 Einleitung

Der Mensch besitzt die dhigkeit, auch in gé&uschvoller Umgebung (viele
Storquellen) seinem Gesgechspartner folgen zuwknen. Durch eine intelligen-

te Auswertung der Laufzeit- und Pegeldifferenzen zwischen den beiden Ohren
kann der Mensch eine Separation der Quellsignale dihckh und girende
Schallquellen unterdicken. Dieses Rimomen wird durch den Cocktail-Party-
Effekt beschrieben [1]. Personen, die in ihrendrtAernbgen eingesclankt

sind, haben in derartigen Szenarien Vansinisprobleme. Somitdkinte eine
technische Umsetzung der Quellentrennung [2] beispielsweise im Bereich der
Horge@ateakustik sinnvoll eingesetzt werden.
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Um ein entsprechendes Verfahren zu realisieren, ist aleg€eshe mathemati-
sche Beschreibung der Problemstellung (siehe Bild 1) notwendig. Die Schall-
signale der einzelnen Quellen(t) (i = 1,..., M) werden durch den Einfluss
der spezifischen Impulsantwortep(¢) verandert undiberlagern sich entspre-
chend dem Superpositionsprinzip an den Mikrofonen. Die Sensorsignale lassen
sich somit durch

zi(t) = ai(t) * si(t) (1)

i=1

beschreiben. Die Impulsantworten sind von der Position der Quelle bzw. des
Sprechers und den Umgebungsbedingungerarmdiy. Die Schallausbreitung
im Freifeld kann durchu;;(t) = b;; §(t — t;;) beschrieben werden. Die Para-
meter sind die @mpfungb;; und die Laufzeit;; entlang des direkten Pfades.
In reflexionsbehafteter Umgebung ist eine Bxksichtigung der Reflexionspfa-
de notwendig. Die resultierende Impulsantwoyt(t) = > b5 6(t — t¥,)
tragt diesem Aspekt Rechnung, indem die spezifischiam@ungen und Zeit-
verzdgerungen allekX’ Ausbreitungspfade bécksichtigt werden.

Sl(t)

Sensorsignal

$2(t) st Quellsignal
aj;i(t) Impulsantwort
T Laufzeit

Sg(t)

Bild 1: Abstrahierte Darstellung eines Szenarios fiir= 3 Quellen und zwei Sensoren. Die
direkten Ausbreitungspfade sind eingezeichnet.

Um eine Separation der Signale duighfen zu Knnen, niissen mindestens
zwei Sensoren zur Vdifjung stehen. Aus den beiden Sensorsignatemé&n
charakteristische Merkmaléiif jede Quelle extrahiert werden, die eine Tren-
nung der Signale eraglichen. Analog zum Menschen eignen sich die Lauf-
zeitunterschiede der einzelnen Quellen als spezifische Eigenschaften.

Fur den reflexionsfreien Fall lassen sich die Merkmale sehr einfach beschreiben.
Die Laufzeitdifferenz fir deni-ten Sprecher ergibt sich zZNt¢; = t{; — t; aus
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den Laufzeiten der direkten Pfade. Mit dem Zeitunterschseeine frequenz-
abhangige Phasendifferenx p;(f) = 2= fAt; verbunden. Im Zeitbereich ist
eine Detektion der quellspezifischen Merkmale und somit die Trennung der Si-
gnale schwierig. Eine é&sung stellt die Transformation in den Zeit-Frequenz-
Bereich dar. Der Faltungsoperator wird durch eine Multiplikation ersetzt, wo-
durch sich @ir (1) das Signalmodell ergibt:

M
X(7, ) =Y Aji(f)-Silr. f). 2)
=1

Die Phasenlage zwischen den korrespondierenden Koeffiziehigri) ent-
spricht der frequenzalingigen Phasendifferenz deten Sprechers geil®

Ai(f) = arg[An(f)] — arg[Ax(f)]. 3)

Die Detektion der Phasendifferenz zwischen den Sensorsigialen, f) =

arg[ X1 (7, f) - Xo(7, f)*] in jedem Zeitschritt bietet somit die dglichkeit zur
Rekonstruktion der Signale. Anhand des Wertes kann einat8ahg der An-
teile einzelner Quellen erfolgen.

Die Separation in reflexionsbehafteter Umgebung basiert auf dem selben
Grundgedanken. i jede Frequenzdanen quellspezifische Merkmale ermit-

telt werden, auf deren Basis eine Zerlegung der Signale erfolgt. Die Charakte-
ristika werden anhand von Bild 2 arltert. Die Histogramma@ber die Phasen-
differenzen zeigen jeweils drei AAbfungen, welche den einzelnen Sprechern
(M = 3) zugeordnet werdendkinen. Die Klassen lassen sich durch die Erwar-
tungswerte charakterisieren, die folglich quellspezifische Merkmale darstellen.
Die Erwartungswerte weichen auf Grund der Mehrwegeausbreitung von den
Phasendifferenzen des direkten Pfades ab. Mit zunehmenden Reflexionen wird
die Detektion der Merkmale schwieriger.

Fir die Separation im Frequenzbereich werden die beschriebenen Eigenschaf-
ten genutzt. Detailliertere Betrachtungen zur Signaltrennung im Frequenzbe-
reich sind unter anderem in Yilmaz et al. [3] zu finden. Im Folgenden wird ein
Verfahren zur Quellentrennung in reflexionsbehafteter Umgebung vorgestellt
und gezeigt, wie durch die Biécksichtigung von Nachbarschaften in Zeit- und
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Bild 2: Werteverteilung der Phasendifferenzen (fii= 0,3 fa, fa = 16 kHz) im reflektionsbe-
hafteten Fall furM/ = 3 Sprecher und zwei unterschiedliche Nachhallzeiten (allgemeines Mal3
fur die Starke der Reflexionen).

Frequenzrichtung eine Verbesserung der Ergebnisse erzielt werden kann. An-
schlie3end werden die Resultate vorgestellt.

2 Quellentrennung

Die Vorgehensweise bei der Quellentrennung orientiert sich an der Beschrei-
bung im vorhergehenden Kapitel. Entsprechend Bild 3 sind vier grundlegende
Schritte notwendig. Nahezu alle Verfahren zur Separation im Frequenzbereich

—— S p - — A
r(t)—> | &9 o> o S S|— ()

— —

$w s S S @ = 0

o E o 2 n v = n E

RN L R BN

L0 TS g 5 S c2

o® n ) © R
.Tg(t)—) N - nd [ —>SM(t)

Bild 3: Blockdiagramm zur Beschreibung des Separationsverfahrens. Die einzelnen Verarbei-
tungsschritte konnen blockweise durchgefiihrt werden.

zeigen einer@ahnlichen Aufbau. Ein Beispiel ist in [4] zu finden. Die einzelnen
Verarbeitungsschritte werden in diesem Kapit@her beschrieben.

2.1 Zeit-Frequenz-Transformation

Fur die Berechnung der Zeit-Frequenz-Darstellung wird die Kurzzeit-Fourier-
Transformation (‘short-time Fourier transform’, STFT) verwendet. Die STFT
ist durch

oo

X, (r, ) = / 2 ()7 (E — ) e P g ()

—00
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definiert. Durch die Fensterfunktioy(t) wird das Signal vor der Transformati-
on auf kompakte Abschnitte beséinkt. Diese Begrenzung ist notwendig, um
guasistatioare Bereiche des Sprachsignals zu ermitteln.

2.2 Laufzeitsch atzung

Die Bestimmung der quellspezifischen Laufzeitunterschiede / Phasendifferen-
zen (jeweils @ir den direkten Pfad) stellt derachsten Schritt dar. Obwohl

die Ausbreitungseigenschaften in reflexionsbehafteter Umgebung nicht durch
die Phasenwerte des direkten Pfades beschrieben weddererk, liefert die
Schatzung wichtige Informationeriif die weiteren Verarbeitungsschritte.

Die Laufzeitsclatzung erfolgt durch die Auswertung der frequenzaigigen
Phasendifferenzenif alle Zeit- und Frequenzschritte [5, 6]. Im Folgenden wird
die Umsetzung nach [6] kurz @dtert. Ausgangspunkt des Verfahrens bildet
die Frequenz-Phasendifferenz-Darstellung (siehe Bild 4 (a)). Die Histogram-
me werden iir alle Frequenzinder ermittelt und mit aufsteigender Frequenz
In einer Matrix spaltenweise angeordnet. Der Grauwert gibt diefigkeit der
Phasenwerte an. In dem Bild sind drei geradenhafteauézlerkennbar, wobei

1

! |
- - (/’
50 5 0
< <
-1 —1
0 0,2 0,4 o 01 02 03 04
[/ fa [/ I
(a) Frequenz-Phasendifferenz-Darst. (b) Laufzeitschatzung

Bild 4: Ermittlung der Laufzeit auf der Basis einer modifizierten Radon-Transformation. Die
Transformation wird auf die Frequenz-Phasendifferenz-Darstellung angewendet.

die zugrundeliegende lineare Struktur dem direkten Pfad zugeordnet ist und die
Abweichungen aus der Mehrwegeausbreitung resultieren. Mit der Detektion der
Geraden er@lt man faktisch eine Sétzung der Laufzeit. & die Bestimmung

von geradeahnlichen Strukturen wird in der Bildverarbeitung unter anderem
die Radon-Transformation verwendet. Nach einigen Anpassurégst sich

die Transformation auch zur Liniendetektion in der Frequenz-Phasendifferenz-
Darstellung anwenden. Beispielsweisé@isgsen die Sjinge der Phasenwerte
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(bei f = 0,35 fa) berlicksichtigt werden, welche aus der Periodizidler Ex-
ponentialfunktion resultieren. Die detektierten Geraden sind in Bild 4 (b) ein-
gezeichnet. Aus den Steigungetnkien geraR A p,(f) = (27 At;) - f die
Laufzeitdifferenzen der einzelnen Sprecher ermittelt werden.

2.3 Statistische Analyse

Ziel der statistischen Analyse ist die Ermittlung der quellspezifischen Ausbrei-
tungseigenschaften in jedem Frequenzband. Die Werte der Phasendifferenzen
ordnen sich tendenziell um die sprecherspezifischen Erwartungswerte (siehe
Bild 5 (a)) an. Die konzentrierte Verteilung um die Erwartungswerte resul-
tiert insbesondere aus der Charakteristik der menschlichen Sprache. In einem
guasistatioaren Sprachabschnitt eines Sprechers sind normalerweise nur we-
nig dominante Frequenzen enthalten. Sind mehrere Sprecher gleichzeitig aktiv,
besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass diese dominanten Sprecheranteile
Im Frequenzbereich disjunkt sind und nur eine Person einen hohen Beitrag pro
Frequenzband liefert [3]. Die Phasenwerte zwischen zwei sprecherspezifischen
Erwartungswerten resultieren aus zeitgleichen Bg#én der Sprecher.

Fir eine Bestimmung der sprecherahbgigen Kenngif3en eignen sich Aiasze

zur Fuzzy-Clusteranalyse (FZC) [7]. Bei diesen Verfahren werden die Phasen-
werteA ¢(7, f) anteilig den Sprechern / Klassen zugeordnet. Im Folgenden soll
die Vorgehensweise zur Clusteranalyse (‘fuzzy-c-means’) kuauent wer-

den [8].

3 X _
Y4
2 & C W\Mﬂj
CDU 0,05 o 0 W
: S : e
I < :‘f.i
° 0 —1 -
= -1 =05 0 0,5 1 o 01 02 03 04
Ap/m f/fa
@ f=0,3fa (b) Alle Frequenzbander

Bild 5: Ermittlung der Erwartungswerte fiv/ = 3 Sprecher. Die Werte werden mit einem
Clusterverfahren in jedem Frequenzband bestimmit.

Bei der Clusteranalyse wird allgemein versucht, durch Minimierung einer Be-
wertungsfunktion die ideale Zuordnung der Messwerte zu den Sprechern / Klas-
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sen zu finden. Die Funktion hat im Bereich des FZC die Form
T(ui(7, £), AQE(f) =D > wilr, f) - Di(r. f). (5)

Die Variableu;(r, f) € [0, 1] kennzeichnet die Zugéhigkeit des Messwertes
Ap(T, f) zumi-ten Sprechet);(, f) ist ein beliebiges Abstandsmalf zwischen
Messwert und sprecherspezifischem Erwartungsweft( f). Haufig wird die
euklidische Distanz ge&hlt. Mit Hilfe des Lagrangeverfahrenshnen Bestim-
mungsgleichungenif die Variablen ermittelt werden. Es bietet sich folgende
\Vorgehensweise an:

1. Die Initialisierungswerte werden aus der Laufzeitggbng zu
Ag(f) = Apil f) gewaht
2. Die Zugelorigkeiten lassen sich nach

(1/Difr, )T ©

> 1/Di(r, f))=re
berechnenUber den Parameteny, kann die Schrfe der Zuordnung ein-
gestellt werden.

3. Die Mittelwerte imi-ten Iterationsschritt werden durch

>, ui(r, f) -0 X (7, f)|
> uilT, f) - | Xa(T, f)

bestimmt. Durch die Béicksichtigung der Amplitudenwerte wird eine
schnellere Konvergenz erreicht und die &dung der Erwartungswerte
verbessert. Die Verwendung der Exponentialfunktioniibksichtigt die
Spiinge der Phasenwerte bebzw. —.

4. Das Verfahren wird beendet, wenn die Erwartungswerte konvergieren
(Sonst: weiter mit Schrit2).

Ui(T,

(7)

Api(f) = arg

In Abbildung 5 sind im linken Bild die Erwartungswerte im Histogramm einge-
tragen. Im rechten Bild sind die Erwartungswaeiber alle FrequenZnder auf-
getragen. Die Abweichungen vom direkten Pfad sind deutlich erkennbar. Auf
Grund der Initialisierung mit den Werten aus der Laufzeidzang kann be-

reits eine konkrete Zuweisung der Erwartungswerte zu den einzelnen Sprechern
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erfolgen. Die sprecherspezifischen Werte sind farblich gekeichnet. Mit Hil-
fe der Zugebrigkeiten lbnnen weitere Kenngf3en zur Charakterisierung der
einzelnen Sprecher ermittelt werden (z. B. die Varianzgrf) der einzelnen
Klassen).

2.4 Rekonstruktion

Die Informationentiber die sprecherspezifischen Merkmatesf(f), o;(f))
lassen sich im Folgenden zur Rekonstruktion der Quellsignale verwenden. Aus
den KenngofRen wird fir jeden Sprecher eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
P(APE(f), 0:(f)) fur die Phasenwerte ermittelt. Als Verteilungsfunktion eig-
net sich die Laplaceverteilung. Es hat sich gezeigt, dass die resultierende Ge-
samtverteilung

Zaz (AGE(f), 0 £) ®)

die Werteverteilung der Phasendifferenzen gut approximiert. Die Koeffizienten
«; werden aus den Zugehgkeiten ermittelt und beschreiben die Sprecheran-
teile in dem jeweiligen Frequenzband.

Auf der Basis der Verteilungen wirdif jeden Messwert eine sprecherabgige
Wahrscheinlichkeit

pi(T, ) = p(A@(7, £); ai, Apr (f), 03(f))
berechnet. Der relative Wert

pi(T, f)
Zz’pi(T? f)

wird zur Ermittlung der Quellsignale verwendet. Eine &ziung ergibt sich zu

Mi(Ta f) -

Sii(r. ) = My(r. f) - X, (7, ). 9)

Es stehen nur die Mischsignale an den Sensoren zutiyeny. Aus diesem
Grund lassen sich ausschlie3lich die Quellsignale an den Sensoren rekonstruie-
ren, welche durctﬁji(r, f) gekennzeichnet sind.
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3 Nachbarschaften in Zeit und Frequenz

Durch einen Vergleich der Quellsignatg; (7, f) und der rekonstruierten Ko-
effizientenS;; (7, f) lassen sich die Eigenschaften der Rekonstruktion genau-
er untersuchen. Die Zeit-Frequenz-Darstellungen sind in Bild 6 skizziert. Die
Struktur des Sprachsignals ist prinzipiell auch in der rekonstruierten Darstel-
lung erkennbar. Die Rekonstruktion zeigt jedoch zwei Nachteile.

i

OO ""' e =

t/s
(a) OriginalsignalS;;(, f) (b) Rekonstruktior);(r, f)

Bild 6: Vergleich der urspriinglichen und geschatzten Koeffizienten im Zeit-Frequenz-Bereich.
Die Darstellung ist zur besseren Sichtbarkeit in Zeit und Frequenz beschrankt.

Im unteren Frequenzbereich treten vermehrt Ungenauigkeiten auf. Diese resul-
tieren aus dem geringen Abstand der Erwartungswerte der Phasendifferenzen
(siehe Bild 5 (b)), wodurch eine eindeutige Zuordnung zu einzelnen Sprechern
erschwert wird. Um eine Verbesserung der Ergebnisse zu erzielen, wattzus

lich die Sprecherwahrscheinlichkeit in einem Zeitschritt ermittelt:

p~(7‘) _ Zpri(T’ f)
Z ZiZpri(ﬂf).

Fur die Berechnung werden nur die Werte im Frequenzbergick [f4, fP]
verwendet. Diese Einsciimkung ist notwendig, um einerseits die Charakteristik
der menschlichen Sprache zu beksichtigen, andererseits Bereiche mit einem
grol3en Abstand der Erwartungswerte zahken. Diese Wahrscheinlichkeit wird
verwendet, um neue Werte zu berechnen. Eine Anpassung erfolgt nach

(10)

pi(T, f)-pi(f)  fur fell, fc]
pi(7, f) sonst

pi (1. f) = (11)

nur im unteren Bereich bis zu einer Grenzfrequénz

71



Aus der elementweisen Rekonstruktion resultiert ein weitliachteil. Im Ori-
ginalsignal ist ein kontinuierlicher Verlauf der Koeffizientaher die Zeit er-
kennbar, der typischif die menschliche Sprache ist. In der Rekonstruktion
treten Unterbrechungen im Verlauf auf. Durch die iB&#sichtigung mehrerer
Zeitschritte kann eine @ttung der Werte in einem Frequenzband erfolgen. Die
modifizierte Wahrscheinlichkeit

Ny
pi(r, f) = pi(r —ny AT, f)- 8™ (12)
Ny =0
wird durch Befticksichtigung defVy vorhergehenden Werte erzielt. Durch den
Vergessensfakta# wird der Einfluss degalteren Wahrscheinlichkeiten festge-
legt.

Zur Ermittlung der relativen Sprecherwahrscheinlichkeihken die neuen
Werte pX(r, f) verwendet werden. Eine Kombination der beiden #me ist
ebenfalls ndglich, wird im Folgenden jedoch nicht betrachtet.

4 Simulation und Ergebnisse

Fur die Evaluation der Verfahren ist die Wahl der Testsignale und der Bewer-
tungsverfahren elementar. Die verwendeten Sprachsignale wurden im Rahmen
derSignal Separation Evaluation Campaigals ‘Development’-Datensatz zur
Verfugung gestellt. Aus den Quellsignalen an den Sensoren lassen sigh bis
unterschiedliche Mischsignal@{ = 3 Sprecher) definieren.

Die Evaluation erfolgt anhand spezifischer Kerafdgn, welcheifr die Bewer-
tung von Verfahren zur Quellentrennung entwickelt wurden [9]. Steht das Quell-
signales;;(t) zur Verfugung, kann mittels einer ‘Least-squares’-Projektion die
Zerlegung

§ﬂ(t) = S”(t) + Gigat(t) -+ G'ijr;terf(t) + e?itif(t) (13)

ermittelt werden. Es erfolgt eine Aufspaltung in Nutz- und Fehlersignale. Die
Fehlersignale beschreiben den Einfluaamlicher Shrungen (‘spat’), ande-
rer Sprecher (‘interf’) und éinstlicher Artefakte bei der Rekonstruktion (‘ar-

Ihttp://sisec2010.wiki.irisa.fr/tiki-index.php?page=Audio+source+separation
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tif’). Eine Bewertung erfolgt anhand von Energievdthissen. Das ‘signal-to-
distortion ratio’ ist beispielsweise ein MalBrfdie allgemeine Quakt der Re-
konstruktion und wird ges3

Zj Dt Sji(t)2

SDRz =10 loglo = oat X " ” 5
D0 D0 (€57 (1) 4 eteri(t) + entif(t))

(14)

fur jeden Sprecher berechnet. Informatioiiber weitere Bewertungsmalie sind
in [9] zu finden.

Um die Erweiterungen zu bewerten, wirdlrfalle 32 Testsignale die Quellen-
trennung durchgéhrt und die durchschnittliche Separationsqgaalérmittelt.
Die Ergebnisse sindif beide Rlle in Bild 7 angegeben.if die Ermittlung der

4r— - - - 4— :
~— 3 ~ 3
= 2
I D I . . .
1 2 3 4 0 0,2 0,4 0,6
Setup Vergessensfaktor
(a) Zeitschrittp] (7, f) (b) Frequenzbangt (7, f)

Bild 7: Ergebnisse unter Beriicksichtigung der Nachbarschaften in Zeit und Frequenz. Die Ver-
suche wurden fur zwei verschiedene Nachhallzeiten durchgeflBtrins (dunkelgrau) und
250 ms (hellgrau).

Sprecherwahrscheinlichkeit in einem Zeitschritt (Bild 7 (a)) wurden die Gren-
zen folgendermal3en géwit:

fa = fc 1. ohne 2. 1kHz 3. 2kHz 4.1kHz
fB 1. ohne 2. 4kHz 3. 4kHz 4. 2kHz

Der Vergessensfaktgt zur Beriicksichtigung mehrerer Zeitschritte wurde im
Bereich vorn) — 0,6 gewahlt. Es gilt zu baiicksichtigen, dass die Wertérfs in
Abhangigkeit der Fensteéthge(t) festgelegt werden issen. Aus den Resul-
taten ist ersichtlich, dass mit beiden Ait=e eine Verbesserung der Ergebnisse
erzielt werden kann.
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5 Zusammenfassung

Bei der Trennung von Sprachsignalen ist die Separation im Frequenzbereich ein
vielversprechender Ansatz. Das vorgestellte Verfahren liefert bei vergleichswei-
se geringem Rechenaufwand bereits gute Ergebnisse. Durch die Verwendung
von Nachbarschaften kann die Quaditler Separation weiter verbessert werden.
Insbesondere die Bigcksichtigung der Koeffizienteimber mehrere Zeitschritte
ermoglich eine deutliche Exdhung der Signalquadt.
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Abstract

Nowadays cast iron with vermicular graphite is used as the material of cylinder
bodies. By honing cylinder bores, the graphite components are opened as pores
on the surface. Pores contribute to the engine lubrication and further influence
engine performance in the form of microscopic oil reservoirs. To evaluate the
pore structure, the images of cylinder bore surfaces are acquired by an optical
microscope. This paper proposes a feature-based method for pore detection. The
features are derived from a pair of morphological scale spaces. The experiment
manifests that our method has good robustness against illuminating and textural
disturbances in the background.

1 Introduction

The manufacturing technology of cylinder liners keeps developing in order to
reduce noxious emissions (e.g. particles and exhaust). Nowadays cast iron with
vermicular graphite is used as the material of cylinder bodies. By honing cylin-
der bore surfaces the graphite components are opened as pores, which construct
a specially designed tribological system (“micro-pressure chamber system™) [1].
Pores contribute to the engine lubrication in the form of microscopic oil reser-
voirs. On the running process of engines, the pistons “swim” on the pores where
motor oil is retained. Utilizing this principle, the friction between the piston and
the cylinder wall can be heavily reduced. Thus, the pore structure is of high sig-
nificance for the engine performance such as the fuel and oil consumption, run-
ning resistance and piston wear.

The current evaluation methods for the pore structure are based on the analysis
of 2D or 2.5D grayscale images. On the one hand an optical microscope is ap-
plied to the visual inspection of lateral surface features. Due to the highly insta-
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ble illumination and the unexpected background texture, at present pore detec-
tion is still performed visually. The evaluation results are subjective and not re-
producible. On the other hand pores can be detected by measuring the surface
topology with a white light interferometer (WLI). The surface data coded with
gray values are known as 2.5D images, in which pores are segmented in terms of
the depth information [2]. Due to the low speed of image acquisition with a
WLI, the method is not suitable for the fast evaluation of overall surface appear-
ance. This paper proposes a feature-based method in optical microscope images.
The features are derived from a pair of morphological top-hat and bottom-hat
scale spaces. Through the investigation of scale-space behavior, a feature persis-
tency measure is developed for the pore detection.

The remainder of this paper is organized as follows: Section 2 introduces the ba-
sic idea of our method. Section 3 describes the multiscale morphological filter-
ing. Strategies allowing for feature extraction and pore segmentation are pro-
posed in Section 4. The performance analysis is carried out in Section 5. Finally,
we conclude our work.

_— 255
* .
1 A
Background 128
x 0

Pore

Fig. 1 Cylinder bore surface and its components.

2 Basic idea

With an optical microscope, pores are always imaged as dark regions, since very
little light can escape from such deep structures. The same situation also occurs
at deep grooves. In Fig. 1 the image intensity is taken as the third extent except
the spatial coordinates. The foreground objects, that is, pores and deep honing
grooves, are shown as large valleys, whereas background disturbances like metal
shining and fine grooves are composed of clustered small peaks. The intensity
variation of fore- and background can be seen as the image roughness of differ-
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ent scales. Our method starts with the foreground segmentation based on the
morphological scale-space behavior. The final detection is achieved by eliminat-
ing grooves according to their geometrical features.

3 Multiscale morphological filtering

Mathematical morphology [3] is a nonlinear methodology for image analysis.
The basic morphological operations are dilation and erosion. More complicated
operators can be designed by connecting a number of these basic operators in a
specified order. The simplest case is the combination of a dilation operator and
an erosion operator. Sequential calculation of dilation and erosion leads to the
morphological opening and closing. Consider an image i(x) as a function map-

ping a discrete grid E intoRU{-wx, «}. Then, dilation and erosion of a gray-level
Image i(x) by a structuring element B(x) can be notated as:

(i@B)(x):syliE{i(y)+B(x—y)}, (1)

(i®B)(X)=inE{i(y)—B(y—X)}, (2)
where “sup” denotes supremum and “inf” denotes infimum.
Furthermore, opening and closing are defined as:
Yo(X) = (ioB)(x) = (I(x) ©B(x)) ® B(x) , 3
Y. (X) = (ieB)(x)=(i(x) ®B(x))OB(X). 4)

Subtracting the opened image from the original one, we obtain the top-hat trans-
form:

t(x)=(i-(i-B))(x)- ()

Similarly, the bottom-hat transform is calculated by subtracting the original im-
age from the closed one (in order to obtain a positive result):

b(x)2 (i+B) i) (x). 6)

Note that only the peaks (valleys) smaller than the structuring element can be
detected by the top-hat (bottom-hat) transform. Therefore, we incorporate the
scale of structuring element as an additional attribute. The multiscale top-hat and
bottom-hat transforms can be defined as:

()2 (i (i218))(x). ™)
b(x,n) £ ((i#nB) i) (x), ®)
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where n is an integer representing the scale factor of the structuring element.
nB(x) is obtained by dilating B(x) recursively n-1 times with B(x) itself [4]:

nB(x)=(B®B®B---®B)(X). 9)

n-1times

In the top-hat transform, the extracted peaks are known as bright features; in the
bottom-hat transform, dark features are found at valleys. Observing each pixel
position the traced path through a scale space creates a feature curve, which
serves as an aid in visualization of the feature variation. The scale-space behav-
ior is discussed in the next section.

4 Feature based detection

4.1 Morphological scale-space behavior

Fig. 2(a) shows an example of opening a discrete 1D signal with a series of line-
like structuring elements. The length of the structuring element is sequentially
selected from the set {3, 5, 7, 9, ... ,.21}, i.e., the scale factor n ranges from 1 to
10. An opening smoothes the signal from below by cutting down its peaks.
Thus, the opened signals can be viewed as cutting lines. The peaks are preserved
in the top-hat scale space, Fig. 2(b). Analogously, a closing smoothes the signal
from above by filling up its valleys.

In Fig. 2(a) the cutting line varies with the length of the structuring element. It
drops off to a local minimum and then stops to change. The falling process can
be restarted at some positions as lower local minima are involved in the filtering
domain by enlarging the structuring element. The behavior of the cutting line
leads to stair-like feature curves in Fig. 2(c). The increased amplitude of the
bright features corresponds to the falling distance of the cutting line.

For a fixed signal point, only a limited number of local minima can be included
In the investigated scale range. The shape of the bright feature curve is deter-
mined by the alignment of those relevant local minima which are lower than the
observed signal point. Suppose that a signal point is near to the bottom of a val-
ley. Three situations may appear: (1) if the relevant local minima are flatly ar-
ranged in the neighborhood, the bright feature curve includes few steps, like the
signal point P2; (2) if the signal point is the lowest local minimum, such as P3,
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the bright feature is always equal to zero; (3) if the signal point is surrounded by
the unevenly leveled local minima, its bright feature curve shows large steps
similar to P1. The analog properties can also be observed in the bottom-hat scale
space. The only difference lies in that local minima are replaced by local
maxima in the discussion. The points far from local minima and maxima have
no flat feature curves in both scale spaces.
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Fig. 2 Morphological scale spaces.

79



In summary, the shape of the bright feature curves describes the local signal
flatness from below. The shape of the dark feature curves describes the local
signal flatness from above. Combining both scale spaces enables a comprehen-
sive description of the signal roughness.

4.2 Foreground segmentation

In the 2D case, we filter the image with disk-like structuring elements whose ra-
dii are increased from 1 to 20 pixels. Larger structuring elements are not neces-
sary, since they tend to extract global features. Similar to the 1D case, the bright
features of deep structures keep near zero in the top-hat scale space, whereas
their dark features increase in the bottom-hat scale space. In the textured back-
ground, local minima and maxima are leveled randomly. Therefore, stair-like
feature curves are created in both scale spaces. In addition, large areas of re-
flected light imply intensity peaks. Because of the duality of the top-hat and bot-
tom-hat transforms, the scale-space behavior of shining areas is opposite to deep
structures. Through the pairwise investigation of the top-hat and bottom-hat
scale spaces, the surface components can be detected with a feature persistency
measure:

max {g:l(x n)}— max {2:(x n)}
mgx{s:](x, n)}+ mrgx{g:(x n)} |

Considering the maximum slopes is advantageous for finding the most promi-
nent variation in feature curves. As seen in Fig. 3(a), the values in foreground
objects are distributed near -1, whereas the textured background has the values
in the proximity of 0. The shining areas approximate to 1. Thus, the segmenta-
tion is based on a threshold of -0.5. In the postprocessing, the fragments with
an area less than 5 pixels are removed as noise.

m(x) = (10)

4.3 Groove elimination

The final detection of pores needs to eliminate grooves from the foreground.
Groove detection follows the algorithm proposed in [5], which can accurately
estimate groove parameters such as position, angle and width by iteratively us-
ing the Radon transform. The final result is demonstrated in Fig. 3(b).
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5 Experiment result

The performance analysis is divided into two parts. First, our method for the
foreground segmentation is compared with the maximum entropy (ME) thresh-
old [6] and the multilevel threshold method [7]. Fig. 4 illustrates that our method
IS superior to the histogram-based methods. The automatic thresholds are not
capable to tackle the problem of textural disturbance. By comparison our
method shows good robustness against inhomogeneous illumination and back-
ground textures. Second, we verify the correctness of the final detection by re-
moving the pores from the original image. Fig. 3(c) illustrates that a small
amount of pores overlapped with grooves are missed. This results in false nega-
tive errors. Moreover, false positive errors are visible in Fig. 3(b). Some fine
groove segments remain in the pore map. Nevertheless, our method has provided
a satisfactory accuracy.

Fig. 4 Foreground segmentation: (a) ME, (b) the darkest region with 3-level
thresholds, (c) our method.
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6 Conclusion

In this paper, a morphological approach for pore detection has been presented.
We found that the feature curves derived from the top-hat and bottom-hat scale
spaces were tightly related with image roughness. In the grey-level images,
pores were shown as large valleys. This characteristic was exploited to reject
other surface components like honing textures. Our method relaxed the depend-
ence on image intensities by comparing a pair of scale spaces. Experiments
manifested that the detection result can serve as a basis for an automated evalua-
tion.
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Kurzfassung

Dieser Aufsatz befasst sich mit dem Problem der Feinkalibrierung eines
deflektometrischen Versuchstandes zur drei-dimensionalen Vermessung voll
reflektierender Oberflichen. Hierzu wird die Deflektometrie als drei-
dimensionales Messverfahren erldutert, es wird dabei besonders auf das
Verfahren der Stereodeflektometrie eingegangen. Das Problem der Kalibrierung
wird anhand einer Simulation verdeutlicht und ein probabilistischer Ansatz
vorgestellt der in der Simulation Fehler in der Kalibrierung erfolgreich
herausrechnen kann. Der Aufsatz schlieBt mit einem Ausblick auf zukiinftige
Arbeiten.

1 Einleitung

Die Deflektometrie ist eine etablierte Methode um geometrische Fehlstellen
auf voll reflektierenden Bauteilen zu detektieren. Sie findet Anwendung bei
der Qualititssicherung in vielen Bereichen der Industrie: Lackteile beim
Automobil, Keramikgeschirr so wie Badamaturen konnen damit gepriift
werden.

Das Messprinzip dabei ist simpel und basiert auf der Bestimmung der Neigung
der zu untersuchenden Oberfliche. Bild 1 zeigt den schematischen Aufbau
eines Deflektometriesystems: Ein Schirm oder Monitor zeigt ein definiertes
Muster an, dieses wird von der Oberflache reflektiert und das verzerrte Muster
wird von der Kamera beobachtet. Durch aus der Interferometrie bekannten
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) Kamera
Schirm

Oberflache

Bild 1: Messprinzip und Eindeutigkeitsproblem.

Phasenschubverfahren oder #hnlicher Kodierungsmechanismen kann eine
Zuordnung zwischen beobachtetem Schirmpixel und Kamerapixel hergestellt
werden; diese Abbildung wird einfache Abbildungsfunkion / genannt [1-3].

Die Deflektometrie ist bereits ein Industriestandard fiir die optische
Sichtpriifung hoch reflektiver Teile. Hier interessiert jedoch oft nur die
qualitative Aussage tiber die Oberfliche. Sofern gewisse Randbedingungen
beim Design des Messaufbaus beriicksichtigt werden kann die einfache
Abbildungsfunktion als proportional zur lokalen Neigung der Oberfliche
angenommen werden; ihre Ableitung ist demnach proportional zur lokalen
Kriimmung [2, 4]. Durch eine geschickte Visualisierung sind geometrische
Defekte fiir den Menschen deutlich erkennbar zu machen. Eine quantitative
Aussage iiber Tiefe und Ausprigung der Defekte ist allerdings so nicht moglich.

Der momentane Forschungsschwerpunkt liegt auf der hoch genauen drei-
dimensionalen Vermessung reflektiver Teile mit deflektometrischen Methoden.
Sind Kamera- und Schirmposition relativ zueinander bekannt, ist es moglich
aus einer deflektometrischen Messung und Zusatzinformationen oder aus
mehreren deflektometrischen Messungen die drei-dimensionale Geometrie
des Targets zu errechnen. Hier sind reichhaltig Verfahren wie zum
Beispiel Propagationsvefahren [5], Kombinationsansitze, die z.T. zumindest
partiell diffus reflektierende Korper bendtigen [6—8], und numerische
Ausgleichsverfahren mehrerer Messungen [9] untersucht. Eine Ubersicht iiber
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die Funktionsweise verbreiteter Verfahren gibt [10].

Viele interessante Fragestellungen sind allerdings noch offen: Gibt es optimale
Kamera- und Schirmpositionen? Was ist die minimale Anzahl an Messungen,
die notig sind, um eine bestimmte Form zu vermessen? Was ist die ideale
Schirmgeometrie?

Grundvoraussetzung fiir jegliche quantitative Messung ist jedoch eine genaue
Information iiber Schirm- und Kameraposition. Fiir deren Kalibrierung sind
Verfahren Stand der Technik, die eine bekannte Targetgeometrie nutzen,
zum Beispiel einen flachen Spiegel [11]. Diese Kalibrierung muss jedoch
fir jedes Schirm- und Kamerapositions-Paar neu durchgefiihrt werden.
Eine Autokalibrierung des Messaufbaus ist daher wiinschenswert. Der hier
vorgestellte Ansatz konzentriert sich hierbei auf eine Verbesserung einer groben
Vorkalibrierung, die bereits als gegeben vorausgesetzt wird.

Im nédchsten Abschnitt wird vorerst von perfekten Messungen ausgegangen und
das zum Einsatz kommende Rekonstruktionsverfahren erliutert.

2 Stereodeflektometrie

Gegeben sind nun zwei perfekt kalibrierte deflektometrische Messungen eines
Objektes mit zwei verschiedenen relativen Kamera- und Schirmpositionen, aber
tiberschneidenden Messvolumina. Eine drei-dimensionale Rekonstruktion kann
nun mit Hilfe der Stereodeflektometrie erfolgen [12]. Dieses Verfahren ist in
Bild 2 visualisiert.

Die beiden Messungen werden als induzierte potentielle Normalenfelder tiber
dem jeweiligen Messvolumen M; mit i € 1,2 aufgefasst. D.h. jede Messung
definiert fiir jeden Raumpunkt x,y,z im eigenen Messvolumen M; einen
potentiellen Normalenvektor, also die Normale die die Oberflache hitte, wiirde
sie in diesem Punkt liegen. Im gemeinsamen Messvolumen M = M| N M, erhilt
man gegensitzliche Aussagen in jedem Punkt, auler der Punkt liegt tatsdchlich
auf der gesuchten Oberfldche.

Um also die Oberfliche zu finden bietet es sich an, ein AhnlichkeitsmaB S
zwischen den beiden Normalen zu definieren und dieses auf einem kartesischen
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Bild 2: Funktionsprinzip der Stereodeflektometrie

Grid entlang einer Raumachse zu minimieren. Ein einfacher Vorschlag ist
S(nl(x,y,z),nz(x,y,z)) =1- |7’l1()€,y,Z) ) nz(x,y,z)]. (D

Hierdurch erhilt man eine Approximation der Raumpunkte der Oberfldche und
deren Normalenvektoren. Durch eine Hermite Interpolation, beispielsweise mit
radialen Basisfunktionen [13] oder auch durch Losen der zugehdrigen Poisson
Gleichung erhilt man eine Reprédsentation der Oberfliche.

Zwischenergebnisse aus einer simulierten Rekonstruktion sind in
Abbildungen3 - 5 zu sehen. In Bild 6 ist die selbe Rekonstruktion gezeigt,
hierbei ist allerdings bei der Kalibrierung einer Kamera ein Fehler von 2°
simuliert worden. Dies zeigt eindrucksvoll wie stark ein kleiner Fehler in
der Kalibrierung das Endergebnis verfilscht. Diese hohe Sensitivitdt der
Deflektometrie kann man sich zu nutze machen um eine Verbesserung der

Kalibrierung zu erreichen.
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Bild 3: Orthografische Ansicht des Simulationstargets. Die Maf3e sind 6 x 6 x 0,6 Einheiten.

|||I|||||||H[|H|HH%:::iHH”I!“l!!

Bild 4: Punkte mit minimalen Normalenunterschied S auf einem Grid. Minimiert wurde entlang

der z-Achse.

g T

Bild 5: Endergebnis der Rekonstruktion. Die Normalen der Punkte aus Abbildung 4 wurden mit

Hilfe von radialen Basisfunktionen interpoliert.

3 Verbesserung der Kalibrierung

Unsere Problemstellung kann also folgendermafBen formuliert werden: Gegeben
ist eine Anzahl m > 3 von deflektometrischen Messungen, die als potentielle
Normalenfelder in einem jeweiligen Messvolumen M; aufgefasst werden.
Alle Messungen sind dabei bezogen auf des selben raumfeste kartesische
Koordinatensystem. Die Menge aller Messungen definieren wir als

N = {nl(xayaz)a nz(x,y,z) nm(x,y,z)} (2)
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Bild 6: Wie Bild 4. Hier ist bei der Kalibrierung einer der beiden Kameras ein Fehler von 2 °
simuliert worden.

Auflerdem sind die dazugehorigen Kamera- und Schirmpositionen und deren
jeweiligen Sichtvektoren bis zu einer gewissen Genauigkeit bekannt. Modelliert
werden sie als Normalverteilung mit Mittelwerten xf._'m, x‘fm tlcm und
S 2

1

,, und Varianzen ch st , tC und Gt . Die Oberfliche wird als

Normalvertellung tiber dag1 Hohenproﬁl auf einem Kartesischen Grid modelliert
2(0,y) = A (Ue(x,7), 02 (x,)) (3)

Der Algorithmus arbeitet nun in zwei Schritten. Im ersten Schritt
werden mit den momentanen Parametern durch paarweises Vergleichen der
Normalenfeldern - wie in Abschnitt 2 beschrieben - aktuelle Vorschlédge fiir
die Oberflache gefunden. Dies entspricht einem Samplen aus der Population
der gesamten moglichen Oberflichen, wobei die Parameter als Beobachtungen
gesehen werden. Mit der empirischen Varianz und dem Mittelwert dieser
Sampels wird die Verteilungsdichte fiir z upgedated.

Nun wird zufillig ein Schirm oder eine Kamera einer Messung ausgewdhlt und
dort dann auch zufillig die Position oder der Sichtvektor ausgesucht. Von dem
ausgewdhlten Wert werden Mittelwert und 2-c-Punkte gesampelt und der erste
Schritt mit diesen neuen Werten wiederholt. Derjenige Punkt, der die kleinste
Summe tiber die Varianzen der Oberfliache

E= Y ol(xy) 4)

xa)’GUlm:l Mi
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ergibt wird als neuer Mittelwert festgelegt.

Diese zwei Schritte werden so lange wiederholt bis E eine festgelegte Schranke
unterschreitet.

In der obigen Simulation bringt der Algorithmus gute Ergebnisse: bei m =
3 und einem Kalibrationsfehler von maximalen 1cm in der Position bzw.
3° im Winkel ergibt sich mit diesem Verfahren die korrekte Geometrie
nach Minimierung von E. Die gewihlten Kalibrationsfehler sind deutlich
konservativer als jene, die von modernen Handhabungsgeriten erreicht werden
konnen. Experimentelle Ergebnisse stehen allerdings noch aus.

4 Weiterfuihrende Arbeiten

Die Simulationsergebnisse lassen hoffen, dass dieser Ansatz in der Praxis
funktionieren kann. Dadurch wird es moglich, schnell eine Vielzahl
von deflektometrischen Messungen mit verschiedenen Kamera- und
Schirmpositionen aufzunehmen und so auch komplexe Geometrien
deflektometrisch zu vermessen. Ein entsprechender Versuchsaufbau ist
vorhanden und praktische Experimente sind als nédchster Schritt geplant.

Der momentan eingesetzte Algorithmus zur Optimierung der Schirm und
Kamerapositionen ist O(m!) mit der Anzahl an deflektometrischen Messungen
m. Eine Reduktion der Komplexititsklasse scheint moglich indem man die
Anzahl an Samples fiir z in Schritt eins reduziert und eine hohere empirische
Varianz akzeptiert. Ein RANSAC Sampling bietet sich hier an. Eine reduzierte
Komplexitit erlaubt mehr Messungen in die Optimierung mit aufzunehmen,
was geringere Fehler im Endergebnis zu erwarten ldsst. Ob hier tatsédchlich
Verbesserungen zu erreichen sind soll noch untersucht werden.
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Kurzfassung

Dieser Artikel stellt ein neuartiges, zum Patent angemeldetes Messverfahren [1]
vor, welches dieAhnlichkeit zweier Spektren in Form eines normierten Kreuz-
korrelationskoeffizienten (nKK) bemisst. Die Besonderheit liegt in der optische
Realisierung des Verfahrens. Auf Grundlage des nKK wird eine Messgleichung
entwickelt, die dann zur Herleitung des Signal-zu-Rauschalaisses genutzt

wird. Als Experiment wird die Aufgabenstellung behandelt, metamere Farben
anhand ihrer Spektren zu unterscheiden. Gewonnene Messergebnisse werden
abschlieBend mit einem vorhergesagten Ergebnis verglichen.

1 Einleitung

Ein wichtiger Aspekt des maschinellen Sehens ist die Aufgabe Objekte zu iden-
tifizieren. Neben Farbe und Textur [2] [3bknen auch winkelaldimgige Re-
flektanzeigenschaften [4]if eine Materialklassifikation genutzt werden. Das
Reflektanzspektrum einer Obérthe, auch alg=ingerabdruck” bezeichnet [5],

ist dabei ein sehr diskriminatives Merkmal. Zur Gewinnung dieser Information
ist jedoch ein bildgebendes Spektrometer notwendig, welches einige Nachteile
mit sich bringt:

e Komplexer optischer Aufbau und damit teuer
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e Keine fAchenhafte Erfassung einer Szene
e Frameraten von wenigen 100 Zeilen pro Sekunde

Fur konkrete Anwendungen der Materialidentifikation kann auf eine dichte Ab-
tastung des Spektrums verzichtet werden [6], da nicht alle Walgein glei-
chermal3en informationstragend sind. Die Wahl geeigneter\8ellenbngen,

z.B. durch wenige schmalbandige Interferenzfilter, ist jedoch nicht eindeutig
und mussiir jede Aufgabenstellung neu beantwortet werden.

Einen weiteren Ansatz zur Auswertung des Spektrum stellt die Anwendung
sogenannteMultivariater Optischer Elemente, MOE [7] oder das sogenannte
Molecular Factor Computing, MFC [8] dar. Hierbei werden breite Filterfunk-
tionen realisiert; bei MOEs in Form von Interferenzfiltern, im Falle von MFC
als flussige losungen. Eine Filterkurve wird dabei als Vektor aufgefasst, der
mit dem Spektrum komponentenweise multipliziert wird. In Kombination mit
einem breitbandigen Sensor kann der Messwert als das Skalarprodukt aus Fil-
tervektor und Reflektanzspektrum [9] interpretiert werdéir. &ne konkrete
Aufgabenstellung werden dann Filterkurven realisiert, die z.B. den Eigenvek-
toren einer Hauptkomponentenanalyse entsprechen [10]. Nachteilig bei diesem
Vorgehen ist der hohe technische Aufwand zum Design geeigneter Filterkurven.
EinenUberblickiiber diese Aristze ist in [11] zu finden.

Der in diesem Artikel vorgestellte Ansatiarfdie Materialerkennung folgt im
wesentlichen dem Grundgedanken einer speziell designten Filterfunktion. Der
Hauptvorteil des vorgestellten Aufbaus liegt in der einfachen Adaptierbarkeit
an eine Aufgabenstellung, da das Reflektanzspektrum des Materials selbst als
Filterfunktion eingesetzt wird.

2 Messprinzip

Die Problemstellung, die gést wird, ist ein unbekanntes Material anhand sei-
nes Spektrums zu identifizieren. Die ldentifikation einer Probe erfolgt durch
einen Vergleich mit bekannten Referenzspektren. Somit wird die Aufgabenstel-
lung dahingehend eingesémkt, dass das unbekannte Material sicher einem
der Referenzmaterialien entspricht. Als Messung wird dazuAdiielichkeit
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des Spektrums, des unbekannten Materials kombinatorisch mit allen Refe-
renzspektren, bestimmt. AlsAhnlichkeitsmaf wird der normierte Kreuzkor-
relationskoeffizients,, genutzt, welcher didhnlichkeit in Form einer Zahl

(0 < ¢y < 1) bemisst, wobei 1 der maximalekhnlichkeit entspricht, bzw.
dem normierten Autokorrelationkoeffizienten (nAK). Der nKK ist definiert als:

[ su(N)sr(A) dX
VI 5300 doy/ [ 5200 da
Die Normierung stellt sicher, dass das Ergehp)js invariant gegeiiber ska-

lierten Spektren ist. Somit ist das vorgestellte Verfahren uaagig gegeber
Helligkeitsschwankungen bei zu untersuchenden Proben.

ur = (1)

2.1 Messaufbau

Anstatt das Spektrum des unbekannten Materials mittels Spektrometer zu ver-
messen und die Berechnung mittels Mikroprozessor duréhzen, wird im
Folgenden ein Aufbau vorgestellt (Abbildung 1), welcher die Kreuzkorrelati-
on optisch realisiert. Aus Gleichung (1) werden die €ine optische Realisie-
rung wesentlichen mathematischen Operatoren ersichtlich: der Integiié@gon

A und die Multiplikation der Spektren. Die Integration leistet ein breitbandiger
CCD-Sensor. Um die beiden Spektren zu multiplizieren, werden die Proben op-
tisch scharf aufeinander abgebildet. Hierbei wird ausgenutzt, dass dem Licht
multiplikativ das Reflektanzspektrum des Materials aufggpwird, wenn es

an dessen Obeéthe reflektiert wird.

2.2 Messvorgang

Zur einfacheren Argumentation im Sinne von Licht als Photonentransport wer-
den kontinuierliche, von abhangige Variablen diskretisiert. Dazu wird der be-
trachtete Wellerddngenbereich in Intervallg\; — %,Ai + %) aufgeteilt (vgl.
Abbildung 2). Das diskrete Reflektanzspektrum ergibt sich somi(xy =

A+ s(\)d\. Des Weiteren wird das Kameramodell

A
N5

9= Zn(&)q(&) (2)
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Leuchtquelle unbekannte Probe

<@ _____ 11 Reflektanz
k

/7
Linse (bildet die beiden _fb_
Proben aufeinander ab) : |
’ i

breitbandige Kamera

/7 ’ A
O ' | . 3 ' 3 : 4 —>
Referenzprobe A Y Amax A

Bild 1: Prinzip einer Messanordnung. Bild 2: Diskretisierung der Spektren.

eingefihrt, welches den Grauwertauf die Anzahl Photonen()\;) zuriickfuhrt,
welche geral3 der Sensorempfindlichkeijt);) auch ein Elektron-Loch-Paar
erzeugen. Rauschterme sind nicht Gegenstand dieser Betrachtung.

Zum ldentifizieren eines unbekannten Materials mussAdhielichkeit und da-

mit der nKK in Kombination mit jedem relevanten Referenzmaterial bestimmt
werden. In Gleichung (1) wurde der Einfluss der spektralen Aaggprg der Be-
leuchtungn();), bzw. der Sensorempfindlichkeit\;) nicht betrachtetn(\;)
beschreibt die Anzahl Photonen die im Interyall— £, A; + ) emittiert wer-
den. Die Beiicksichtigung dieses Einflussda#ft zu der folgenden Messglei-
chung (3), welche aus dem nKK (1) unter Beksichtigung des Kameramodells
(2) hervorgeht:

Zin()\i>3u(/\z’)5r()‘i>Q()‘i).
V2o n(A)s2(A)a(Ni)
Der Zahler beschreibt das Messsignal, welches in quantisierter Form vom Ka-
merasensor ausgelesen wird. Neben dem afais von reflektierter Leistung
zu eingebrachter Leistung, kann das Reflektionsspek#iiy auch als die
Wahrscheinlichkeit angesehen werden, dass ein auftreffendes Photon auch re-
flektiert wird. Somit kann das Produkt,();)s,(\;)q();) als die Wahrschein-
lichkeit interpretiert werden, dass ein emittiertes Photon auch ein Elektron-
Loch-Paar erzeugt. Die beiden Wurzeln in (1) stellen Normierungskonstanten
dar, die denp,, € [0, 1] normieren. Geral3 der Aufgabenstellung ist eines der

3)

Myy =
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Spektren unbekannt und somit fehlt dessen Normierungskonstante in der Mess-
gleichung (3). Die fehlende Normierung skaliert das Ergebnis auf unbekannte

Weise. Bleibt jedoch die Aufnahmekonstellation der unbekannten Probe un-

verandert, so werden alle Messungen in gleicher Weise skaliert und die Ver-

gleichbarkeit bleibt erhalten. Eine Messung setzt sich somit aus einem Grau-

wert der Kamera und einer softwareseitigen Normierung auf das verwendete
Referenzmaterial zusammen. Wie der Kalibrierungsprozess aussieht, in dem die
Normierungskonstanten bestimmt werden, ist in Abschnitt 4&ueatt.

Eine maximale Messung identifiziert dann ein unbekanntes Spektrum als das
der entsprechenden Referenzprobe. Hierbei wird ausgenutzt, dass der nAK als
Grenzfall des nKK immer maximal wird. Dass die Messgleichung (3) den Ge-
setzn@igkeiten des nKK folgt, wird sofort ersichtlich, wenn anstatt\) das
Spektrums’,(A) = /n(A)y/a(\)s;(A) in Gleichung (1) eingesetzt wird. Diese
Betrachtung zeigt auch, welchen Einfluss der spektrale Verlauf der Beleuchtung
bzw. der Sensorempfindlichkeit auf das Ergebnis des nKK hat.

3 Signal-Rausch-Verh altnis

Werden die Spektren der verschiedenen zu unterscheidenden Materialien immer
ahnlicher, wird das Verfahren ab einem gewissen Punkt versagen. Eine quan-
titative Aussage daber soll das im Folgendem entwickelte Signal-Rausch-
Verhaltnis (SNRY liefern.

Das SNR wird @ir ein zwei Klassenproblery, sp motiviert, fur den Fall dass
s4 als unbekanntes Spektrum vorliegt. Zur Identifikation dieser Probe sind so-
mit zwei Messungen notwendig:

Yoin(Ai)sa(Ai)sa(Ni)a(N) ZZ n(/\i)SA(/\ )SB(/\’)Q(%')'
V2 ) sa(h)Pa(N) V2o n(A)[se(M)]Pa(N)
Eine Messung wird dabei durch vier Rauschquellen yesDas Photonen-

rauschen der Lichtquelle, die ZAllige Auswahl von Photonen z.B. bei der
Reflektion, das Rauschen der Kameraelektronik und die Quantisierung. Die

maaA =

1SNR steht fir Signal-to-Noise Ratio.
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kameraspezifischen Rauschdissle werden aus Platagrden hier nicht behan-
delt; fur ein tieferes Versindnis sei auf [12] verwiesen.

Wird eine thermische, breitbandige Beleuchtung eingesetzt, so schwankt die
Anzahl emittierter Photonen pro Zeitintervall géfh einer Poisson-Statistik
P(m). Diese Aussage ist sowohlilfig wenn alle Photonen interessieren, als
auch sowie wenn nur die Anzahl Photonef)\;) im i-ten Intervall betrach-

tet werden. Zur Modellierung wird die Anzahl Photonen als Zufallsvariable
n(Ai) ~ P(m(\;)) eingetihrt. Genald der Poisson-Verteilung ist der Erwar-
tungswert E{f);)} = 7m()\;) gegeben durch die mittlere Anzahl Photonen,
bzw. die Vafn(\;)} = n(\;). Handelt es sich um die mittlere Anzahl Photo-
nen wahrend der Messung, wird diese mif( \;) bezeichnet, sowie mit;()\;),

wenn die Kalibrierung mit einer anderen Anzahl Photonen durchgeivurde.

Der zweite Rauscheinfluss, der hier betrachtet werden soll, beschreibt einen
zufalligen Auswahlprozess. Ein emittiertes Photon erzeugt mit der mittle-
ren Wahrscheinlichké@u,isr,iqi ein messsignalwirksames Elektron-Loch-Paar.
Diese zudllige und stochastisch unadgige Auswahl kann durch einen
Bernoulli-Prozess modelliert werden [12]. Dur&bft ein Poisson-verteilter
Photonenstrom solch einen Bernoulli-Prozess, so bleibt die Verteilung erhal-
ten. Photonen, die auch ein Elektron-Loch-Paar erzeugen, sind fotglieh
P(ngisu.i5r:q:) verteilt.

Das Signal-zu-Rausch-Véitinis wird wie folgt eingeifihrt:

_ [E{maa —map}]® _ [E{maa} — E{mup}]’
Var{mAA — mAB} Var{mAA} + Var{mAB}'

SNR: (4)

Hierbei wurde ausgenutzt, dass die Messungen als stochastisclangapan-
gesehen werderdknen, z.B. indem sie zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfol-
gen. Im Folgenden werden Signal und Rauschen getrennt voneinander betrach-
tet. Signal:

2Auf die Abhangigkeiten der Variablen vof\) wird im Folgendem zur besserélbersichtlichkeit verzichtet.
Folgende Schreibweisen siaduivalents, (\;) = s, ;.
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2
[E{mas — map}]? = i E{nuitsaisaiqi D E{mitsaissigi 5)
\/Zz N [SA,i]QC]z' \/ZZ ﬁk.,i[SB,i]qu'

P
[( > 0,54 ZSAZQZ > i T0iSAiSB.ii > \/Z N0, SAiJQQi]
\/Z nk? A?] qi \/Z ?’le OZ SBZ \/Z TL()Z SA’L] qi

Dieser Ausdruck kann vereinfacht werden, wenn das alants ”’“_ = fViin
allen Intervallerny den gleichen Wert annimmt. Ein vomnabhanglger Faktor
lasst sich somit aus der Summe ausklammerrbeschreibt den Verlauf der
erwarteten mittleren Photonenzaihler die diskreten Welleadhgenintervallg,,.

Die Forderund% = f Vi ist dann eriillt, wenn sich der Verlauf vom,, ; und

np; nur in einem skalaren Faktgi unterscheidet. Am einfachsten wird diese
Annahme eidllt, wenn die Beleuchtungsparameter zwischen Kalibrierung und
Messbetrieb nicht vé&ndert werden. Mit den beiden Erweiterungen kann der
obige Ausdruck dann auf den nKK Zwgkgefihrt werden:

nOZ

[E{maa —map}]® =

(1—¢AB an sa.4)2G- (6)

Mit einem analogen Vorgehen kann das Rauschen in folgender Weise auf den
nKK zuriickgefinrt werden. Rauschen:

Var{maa —map} = | /ZZZ (1+ ¢AB)\/Z T0,i(54.i)%i- (7)

Die Zwischenergebnisséiif Signal und Rauschenitiren dann zu folgendem
SNR:

(2) 3)

SNR( AB)\/?OZ 1—7—22§ \/ZnOZ$A7 q; - (8)

g
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Die erste Wurzel aus dem Vailnis der Menge Photonenakrend der Kali-
brierung zur Messsituation wird in der Praxis zu 1 @&lt. Zum einen muss die
Farbtemperatur der Beleuchtung gleichbleiben, zum anderen wird die Kalibrie-
rung selbst mit maximalem SNR durchgkft und somit mit einer glichst
hohen Anzahl Photonem,. Der zweite Term beschreibt die Auswirkung von

¢ ap auf das SNR, dargestellt in Abbildung 4. Dem Verlauf kann enthommen
werden, dass der zweite Terriarfimmerahnlichere Spektren (g — 1) bis

auf Null abfllt. Identische Spektren haben somit einen SNR von O @mzhé&n
erwartungsges’ nicht unterschieden werden. Der dritte Term bestraft unbe-
kannte Spektren (hiet,), welche viel Licht absorbieren. Eine Verdopplung der
Photonenanzahl verbessert das SNR um den Faktor

50 o
40:
30:
20 |

10

0

400 450 500 550 600 650 700\

---- Lichtquelle Reflektanzspektrum A Pap
- — Reflektanzspektrum B_— Sensorempfinflichkeit

Bild 3: Verschiedene spektrale Vadfe; der Verlauf  Bijld 4: Einfluss des nKK auf das
der Beleuchtung ist rein qualitativ aufgetragen. SNR.

4 Experiment

Ziel des Experiments ist es zu zeigen, dass Proben anhand ihres Reflektanz-
spektrums identifiziert werderdkinen, indem der nKK in beschriebener Wei-

se gebildet wird. Neben einer Messung wird das Ergebnis auch simuliert und
verglichen. Als Aufgabenstellung sollen zwei metamere Farbproband B
unterschieden werden. D.h. die Farbproben, die Beleuchtung und die Kamera
sind so gewhlt, dass sich bei direkter Betrachtung ein identischer Grauwert
einstellt. Somit ist sichergestellt, dass eine Unterscheidung nur daghcim
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Lichtquelle Referenzprob@  ReferenzprobeB

Kamera Strahlteiler Linse unbekannte Probe

Bild 5: Experimenteller Aufbau mit Strahlteiler und zwei Referenzproben.

ist, wenn die Information der unterschiedlichen Reflektanzspektren ausgenutzt
wird.

4.1 Experimenteller Aufbau

Der Aufbau ist in Abbildung 4 dargestellt. Durch die Verwendung eines Strahl-
teilers konnen beide Referenzmaterialien gleichzeitig betrachtet werden. Da-
mit die Farbproben metamer erscheinefissen Beleuchtung und Kamera auf
die Farbproben abgestimmt sein. Als Leuchtquelle wird ein Halogensttahler
eingesetzt der nach Normlicht D50 spezifiziert ist. Im Beleuchtungsstrahlen-
gang ist zuatzlich ein Glasfiltet eingebracht. Die Farbproben sind jeweils ei-
nem Streifen eines Farbtemperatur Indikatorstreff@amtnommen, wie sie in

der Druckindustrie zur Beleuchtungskontrolle eingesetzt werden. Die Farbka-
merd wird als Grauwertkamera genutzt, indem die einzelnen RGBalkaent-
sprechend der Gewichtungsfaktoréin16, 0.68,0.16} gewichtet werden. Die
Kennlinien wurden aus Daterditern zusammengetragen und die Farbproben

3Polka Dot Strahlteiler mit konstantem Teilungsvaithis fir unterschiedliche Welleagen; Edmund Optics.
4SoLux 4700 Kelvin, betrieben bei 14V sodass 5000K Farbtemperatur erreicht wird.

SSchott Glasfilter GG10.

SUGRA Metameriekarte 5000K.

’Stingray F-146C von Allied Vision Technologies GmbH.
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mit einem Spektrometerermessen. Auf Basis dieser Daten wird ein nKK von
o4 = 0.96 vorhergesagt. Im Vergleich zu einer fiktiven Aufgabenstellung in
es gilt Rot und Blau als Proben zu unterschieden, ist die Unterscheidung der
vorgestellten metamere Farben deutlich schwieriger. Unter der Annahme die
Farben Rot und Blau &aren maximal uahnlich (¢rotsiau = 0), muss @ir dieses
Experiment (a3 = 0.96) mit einem um Faktor 1000 geringeren SNR gerech-
net werden. Der Unterschied ergibt sich, weig; glauUnd ¢ 45 in den zweiten
Term des SNR eingesetzt werden (Gleichung (8)).

4.2 Durchfiihrung

Der eigentlichen Messung ist ein einmaliger Kalibrierprozess vorgeschaltet. In
diesem werden die Kalibrierkonstanten bestimmt, wie sie im Nenner der Mess-
gleichung (3) angegeben sind. Dazu wird die unbekannte Probe identisch zur
Referenzprobe geaihlt und bis auf eine Wurzel-Operation entspricht der ge-
messene Grauwert direkt der Normierungskonstante. Dieser Zusammenhang
wird ersichtlich wenn die Normierungskonstanten mit dem Kameramodell (2)
verglichen werden. Die Konstante wird als Mittelwert aus 100 Messungen ge-
wonnen und somit@herungsweise als rauschfrei betrachtet.

Da das Experiment als unbekannte Probe nur zweéglMdhkeiten A und B
zulasst, kann die Auswertung sehr anschaulich durch died\tensbildung 2
der Einzelmessungen erfolgen, da gilt:

map  $aB

mpB  ¢BB 1
- _ $BB _ 9
mMaA  PaA ®)

_ 95 _ T o
map  ®BA  ¢BA

:¢AB S 17

Waren mehr als zwei Referenzmaterialien involviertissten zur Auswertung
die Absolutwerte z.Bm,, 4, m, g, m,c auf ein Maximum hin untersucht werden.

Die eigentliche Messreihe besteht aus jeweils 100 Messufgerund ;22

bei unterschiedlichen Belichtungszeitddber die Belichtungszeitakst sich
sehr komfortabel die Anzahl Photonen beeinflussen und somit das SNR. Die
Messwerte sind als Whisker-Plot in Abbildung 4.2 dargestellt. Die zwei Ni-

veaus, in denen die Messwerte liegen, identifizieren jeweils eine unbekann-

8Minolta Spektrophotometer CM-3610d
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Bild 6: Belichtungsreiheiir ProbeA und B.

te Probe. Es ist zu sehen, dass flas beschriebene Experiment eine siche-

re Unterscheidung erst ab 2 Sekunden Belichtungszéglioh ist. Qualitativ

lasst sich sagen, dass wie erwartet das SNR mit steigender Belichtungszeit zu-
nimmt. Durch eine hellere Beleuchtung kann die Aufnahmezeitiwvetkver-

den. Der Mittelwertiiber die Einzelmessungen liegt nahe am vorhergesagten

— 1 1 o
Wert¢AB — 096, bZW'd)BTA = m ~ 1.04.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die bildgebende Spektroskopie macht optische Materialeigenschéitehef
Bildverarbeitung zugnglich, die geeignet sind, Materialien zu identifizieren.
Fur inline-Industrieprozesse sind schnelle Sensoren notwendig, die sich leicht
an eine Problemstellung adaptiert lassen. Das vorgestellte Messprindip erf
prinzipiell die Forderung an hohe Geschwindigkeiten, zum andésst és sich
leicht an Aufgabenstellungen anpassen. Des Weiteren kann es alsrdioh-
keitsmald zwischen Spektren interpretiert werden, d.h. in Form eines optisch
realisierten normierten Kreuzkorrelationskoeffizienten. Besonders attraktiv sind
Anwendungen im NIR, da hier zum einen die Spektren von der chemischen
Struktur der Materialien at#mgen (Schwingungsspektren), zum anderen ge-
eignete Kamerasensoren \gbar sind.
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Kurzfassung

Tiefenscannende Weillichtinterferometer haben sich in der Mikro- und Nano-
technologie als Messgerite zur 3D-Geometrieerfassung etabliert. Wihrend eine
axiale Auflosung im Sub-Nanometerbereich erreicht werden kann, ist die latera-
le Auflosung durch die Beugung auf die Groenordnung der Lichtwellenlinge
begrenzt. Zudem treten bei der Messung von Kantenstrukturen Abweichungen
von einer korrekten Ubertragung der zu messenden Topographie auf. Die Beu-
gung fiihrt hier zu dem Batwing-Effekt. Ein Ansatz, das Ubertragungsverhalten
eines optischen Profilometers zu charakterisieren, basiert auf der ITF (Instru-
ment Transfer Function), die sich von der fiir Abbildungssysteme gebriduchli-
chen MTF (Modulation Transfer Function) ableitet. Aufgrund von Diskrepan-
zen zwischen dem theoretischen Verlauf der ITF und realen Messergebnissen
wird eine numerische Simulation zur Untersuchung der ITF in Abhingigkeit
der Periode und der Amplitude eines Rechteckgitters durchgefiihrt. Die Simu-
lationsergebnisse zeigen ein nichtlineares Ubertragungsverhalten und eine gute
Ubereinstimmung mit realen Messergebnissen.

1 Einleitung

Besonders in den Mikro- und Nanotechnologien ist die Weiterentwicklung
von Produktionsprozessen eng verkniipft mit der Verfiigbarkeit von geeigneten
Messinstrumenten zur Erfassung dreidimensionaler Strukturen. Dabei bekommt
neben der hdufig zufriedenstellenden Hohenauflosung die laterale Auflosung
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einen immer hoheren Stellenwert.

Dieser Beitrag beschiftigt sich mit der Charakterisierung des Ubertragungsver-
haltens von WeiBlichtinterferometern. Die Weillichtinterferometrie (WLI) ist
eine schnelle und prizise Messmethode zur Erfassung von 3D-Topographien
[1]. Sie bietet den Vorteil, dass die Hohenauflosung unabhingig davon ist, ob
es sich um ein mikroskopisches oder makroskopisches Messfeld handelt. Bild

1 zeigt den schematischen Aufbau eines Weilllicht-Interferenzmikroskops.

o -

Streuscheibe

\
[}

! ' Tubuslinse
<T TS

Strahl-
teilerwirfel

Mirau-Objektiv

Piezo I —
Scanner — Referenzspiegel

Messobjekt Strahlteiler

Bild 1: Aufbau eines WeiBlichtinterferometers mit Mirau-Objektiv.

Das Messprinzip basiert auf einem sogenannten Tiefenscan, bei dem sich die
optische Wegldnge im Messarm des Interferometers dndert, wahrend sie im Re-
ferenzarm konstant bleibt. Dabei nimmt eine Kamera in dquidistanten Schritten
Bilder auf [2]. Der Tiefenscan liefert somit fiir jedes Kamerapixel ein separa-
tes Interferenzsignal, das als Korrelogramm bezeichnet wird. Bild 2 zeigt den
typischen Verlauf eines solchen Korrelogramms. Die Breite der Einhiillenden
verhilt sich proportional zur Kohirenzldnge des verwendeten Lichtes.

Abhingig von der gewiinschten Vergrolerung und Auflésung kommen in der
WLI verschiedene Interferenzobjektive zum Einsatz. Wegen ihrer kompakten
und robusten Bauweise werden in Industrieanwendungen vorzugsweise Mirau-
Objektive mit integriertem Strahlteiler und Referenzspiegel verwendet. Ein
Nachteil dieser Objektive ist, dass die numerische Apertur (NA) und der Ar-

104



beitsabstand durch den Strahlteiler vor dem Objektiv eingeschrénkt sind (siche
Bild 1).

WLI-Signal Einhillende

Intensity (a.u.)

0.5

1 1 1 1 1

0 5 10 20 25
A2),
Z(Pe:}(/éﬂ; ) 2/(A/2) bzw. ¢/(2m)

Bild 2: Bei einer WLI-Messung resultierendes Korrelogramm mit Hiillkurve und synthetischem
Referenzsignal zur Phasenauswertung.

Ziel der WLI-Signalverarbeitung ist es, aus den gemessenen Korrelogrammen
die 3D-Topographie zu berechnen. Ublicherweise wird in einem ersten Schritt
die Position der in Bild 2 dargestellten Einhiillenden bestimmt. Dies kann liber
den Interferenzkontrast oder im Ortsfrequenzbereich iiber den Anstieg der Pha-
se erfolgen [1]. Um Hohenauflosungen im Sub-Nanometerbereich zu erreichen,
muss die Phasenlage des Interferenzsignals in die Auswertung einbezogen wer-
den [1, 3,4]. In Bild 2 wird die Phase des Korrelogramms auf ein synthetisch
generiertes Referenzsignal bezogen. Die aus der Position der Einhiillenden ge-
wonnene Lage des Interferenzstreifens O-ter Ordnung 16st das Problem der 27
Mehrdeutigkeit der Ergebnisse der Phasenauswertung. Damit sind die in der
WLI erreichbaren Hohenauflosungen denen der phasenschiebenden Interfero-
metrie (PSI) vergleichbar. Zusitzlich konnen jedoch Stufenhohen groBer der
halben Lichtwellenldnge korrekt gemessen werden [1,4,5].

An Stufen mit Hohen, die maximal der Kohidrenzlidnge des Lichtes entsprechen,
kommt es zu dem bekannten Batwing-Effekt [5]. Dieser Effekt wirkt sich u.
U. auch auf das gemessene Ubertragungsverhalten aus. Die Einhiillende kann
sich so stark verschieben, dass eine fehlerfreie Bestimmung der Interferenz-
streifenordnung nicht mehr moglich ist, was zu Phasenspriingen im Ergebnis
fiihrt [5-7].

Die laterale Auflosung in der 3D-Mikroskopie ist wie bei jedem optischen Ab-
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bildungssystem beugungsbegrenzt. In einer Simulationsuntersuchung wurden
die Ubertragungseigenschaften der WLI analysiert. Die Ergebnisse zeigen, dass
auf Grundlage der Phaseninformationen das Profil einer rechteckigen Gitter-
struktur bis zur Auflésungsgrenze korrekt gemessen werden kann.

Um die laterale Auflésung zu verbessern, wurde ein Linnik-Interferometer ent-
wickelt, das im nahen UV-Bereich arbeitet. Es stellt einen Kompromiss zwi-
schen hoher NA und gro8em Arbeitsabstand dar.

2 Laterale Auflosung und Ubertragungsverhalten

Fiir ein auf mikroskopischer Abbildung basierendes optisches Profilometer
geht man in der Regel davon aus, dass die laterale Auflosung der optischen
Auflosung entspricht, die durch das Rayleigh-Kriterium: § = 0,61\/NA, oder
das Sparrow-Kriterium: § = 0,47\ /NA definiert ist, wobei ¢ den kleinsten Ab-
stand zweier noch auflésbarer Punkte auf dem Messobjekt darstellt [8].
Wihrend bei einer 2D-Abbildung nur lateral versetzte Punkte betrachtet wer-
den, sollen in der 3D-Profilometrie jedoch Punkte unterschiedlicher Hohe auf-
gelost werden. Die laterale Auflosung muss sich also auf einen Punkt auf dem
oberen Niveau und einen auf dem unteren Niveau beziehen, wie durch Bild
3 veranschaulicht wird. Bei der dargestellten Rechteckstruktur entspricht die
auflosbare Periode A deshalb dem Doppelten der optischen Auflosung o eines
reinen Abbildungssystems.

Point Spread Function N
(Querschnitt)

STNAAN

Bild 3: a) Gemil} Rayleigh-Kriterium lateral aufgelostes 2D-Amplitudengitter der Periode A

)

bei mikroskopischer Abbildung, b) aufgeldste Hohenstruktur eines Rechteckgitters der Periode
A im Fall der 3D-Profilometrie.

Nach der VDI/VDE Richtlinie 2655 [9] liegt die kurze Grenzwellenlinge ei-
nes zu messenden Profils, bei der die mittels WLI gemessene Modulationstiefe
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noch 50% der realen Modulationstiefe betrigt, bei dem 2- bis 3-fachen Wert der
lateralen Auflésung nach dem Rayleigh-Kriterium. Diese Uberlegung geht von
einem niherungsweise linearen Ubertragungsverhalten des Profilometers aus.
Um das Ubertragungsverhalten theoretisch zu beschreiben, definieren de Groot
et al. [10] die Instrument Transfer Function (ITF) auf der Grundlage der aus der
Abbildungstheoerie bekannten Modulation Transfer Function (MTF).

Die ITF stellt den Quotienten der gemessenen Amplitude eines Sinusnormals
zur realen Amplitude in Abhédngigkeit der Ortsfrequenz dar. Die ITF hat den
Wert Eins, wenn bei einer gegebenen Ortsfrequenz die volle Modulationstiefe
erfasst wird. Bei steigender Ortsfrequenz des Messobjektes nimmt die I'TF ab.
Sie nédhert sich dem Wert Null, wenn die Ortsfrequenz bis hin zur Auflosungs-
grenze ansteigt. Die ITF stimmt mit der MTF des entsprechenden mikrosko-
pischen Abbildungssystems iiberein, wenn die Oberflicheamplitude sehr viel
kleiner ist als ein Viertel der mittleren Wellenldnge des verwendeten inkohéren-
ten Lichts [10]. Bild 4 zeigt ein Beispiel der MTF fiir ein Objektiv mit einer
NA von 0,55. Obwohl die Auflosungsgrenze nach dem Rayleigh-Kriterium un-
gefdhr 1500 Zyklen pro mm entspricht, kann die volle Modulationstiefe nur bei
Ortsfrequenzen unter 10 Zyklen pro mm erreicht werden. Fiir die Praxis ist die-
se Definition der ITF nur von eingeschrinkter Bedeutung, da die Voraussetzung
beziiglich der Oberflaichenamplituden héufig nicht erfiilt ist.

MTF

MTF

0.2+ )
O Rayleigh-Frequenz

*  Sparrow-Frequenz

10° 10° 10
Ortsfrequenz (Zyklen / mm)

Bild 4: Verlauf der MTF fiir NA = 0,55 und \ = 600 nm; die Rayleigh und Sparrow-Frequenz
entsprechen jeweils dem Kehrwert der Rayleigh und Sparrow-Auflosung; die MTF entspricht
der ITF eines Profilometers unter der Voraussetzung sehr geringer Oberflichenhdhen.
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3 Simulationsuntersuchung

Anders als bei der analytischen Ermittlung der ITF gemif Bild 4, bei der die
ITF aus der normierten Autokorrelationsfunktion der Amplitude Transfer Func-
tion resultiert [11], konnen durch eine numerische Simulation sowohl der tie-
fenscannende Messprozess als auch die Phasenauswertung in der WLI bertick-
sichtigt werden.

Das Interferenzsignal, das wihrend des Tiefenscans mit einer konstanten
Schrittweite Az fiir das Hohenprofil h(z,y) aufgenommen wird, lésst sich wie
folgt beschreiben:

I(x,y) = I (1 + exp {—4[%] 2} oS {47” [h(z,y) + nAz]}) (1)

Hierbei ist [y = Iop; + Irer die Summe der Intensitit /,,; im Objekt- und /¢ im
Referenzarm. [, ist die Kohirenzlinge des Lichtes der mittleren Wellenléinge A
undn =---—2,—1,0,1,2- - stellt die einzelnen Schritte des Tiefenscans dar.
Um die durch das optische System bedingte Beugung zu beriicksichtigen, muss
I,,(x,y) mit der Punktverwaschungsfunktion (Point Spread Function) gefaltet

werden:
L image(7,y) = In(x,y) * psf(x, y) (2)
Mit Hilfe des Faltungstheorems kann Gl. (2) umgeschrieben werden:
L jmage (2, y) = FH{F {Lu(2,9)} - F {psf(z,y)}}, 3)

wobei F {...} und F~!{...} die Fouriertransformation bzw. die Fourier-Riick-
transformation bezeichnen.
Als zu untersuchendes Messobjekt wird ein Rechteckgitter der Hohe iy und der

Periode T" angenommen:

ho mT§az<mT+%

4
0 ml+ % <ax<mT+T “

h(z,y) =h(z,y =0) = {
mitm = 0,1,2....
Fiir jede Position n des Tiefenscans werden die ungefilterte Intensitit 7, (z, y)
und die Bildintensitét I, jmage(, y) berechnet. Da das Hohenprofil des Mess-
objektes ausschlielich in = Richtung verlduft, sind 1,,(x, y) und I, image(, y)
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zweidimensionale Matrizen, die von x und der Scanposition z abhdngen. Bild 5
zeigt das Simulationsergebnis der ungefilterten Intensitédt und der Bildintensitét
fiir das in Gl. (4) definierte Messobjekt mit hy = X/ 4und T = 2.

[5,]
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Bild 5: Simulierte Intensititsverlidufe fiir ein Rechteckgitter mit hy = \/4 und T = 2\ in
Graustufendarstellung (dunkle Stellen entsprechen geringer Intensitit, helle Stellen hoher In-
tensitit); a) Intensitit 7, (z) ohne Beriicksichtigung der Beugungsbegrenzung, b) Bildintensitiit
I, image () unter Beriicksichtigung der Beugung.

Wihrend die Grenzen zwischen dem oberen und dem unteren Niveau in Bild 5
a) deutlich zu erkennen sind, sind sie im Bild 5 b) unscharf. Da die Faltung mit
der Punktverwaschungsfunktion einer Tiefpass-Filterung entspricht, gehen die
Anteile der hohen Ortsfrequenzen bei der Abbildung verloren.

Die simulierten Bildintensitéten I, jmage (2, y) lassen sich nun mit denselben Si-
gnalverarbeitungsalgorithmen auswerten wie experimentell ermittelte Korrelo-
gramme und das Hohenprofil des Messobjektes wird auf der Grundlage der Si-
mulationsergebnisse bestimmt. Durch die Wiederholung solcher Simulations-
berechnungen fiir unterschiedliche Periodenldngen 7' ergeben sich simulier-
te ITF-Verlidufe, indem die aus den simulierten Oberflachenprofilen bestimm-
te Profilhohe zur vorgegebenen Profilhohe h( ins Verhiltnis gesetzt wird. Der
Einfluss der vorgegebenen Profilhohe h( ldsst sich auf diese Weise ebenfalls
untersuchen.

Bild 6 zeigt simulierte ITF-Verldufe im Vergleich zur analytischen ITF gemil3
Bild 4 bei unterschiedlichen Amplituden hy [12]. Die Ermittlung der ITF im
Bild 6 erfolgte mittels der Phasenauswertung. Die Ergebnisse zeigen, dass die
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Bild 6: Vergleich der simulierten ITF mit der analytischen ITF gemif Bild 4 fiir unterschiedli-
che Amplituden hq des Rechteckgitters.

I'TF nicht nur von der Ortsfrequenz abhingig ist, sondern dass auch die Ampli-
tude des Rechteckgitters einen erheblichen Einfluss hat. Die laterale Auflosung
ist optimal, wenn die Amplitude des Rechteckgitters exakt ein Viertel der mitt-
leren Wellenldnge des verwendeten Lichtes betrédgt. Bis die Rayleigh-Frequenz,
die sich aus dem Rayleigh-Kriterium fiir die mikroskopische 2D-Abbildung er-
gibt, erreicht ist, wird die volle Modulationstiefe gemessen. Dieses Ergebnis
steht weder in Ubereinstimmung zu der Uberlegung nach Bild 3 noch mit der
VDI/VDE-Richtlinie [9], nach der die Periode eines Rechteckgitters mindestens
dem 4-fachen der Rayleigh-Auflésung entsprechen muss, damit die volle Modu-
lationstiefe des Profils erfasst wird. Dieser Unterschied ldsst dadurch erkliren,
dass bei der Simulation sowohl der fiir die WLI typische Tiefenscan als auch
die Phasenlage der Korrelogramme beriicksichtigt werden.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die WLI sich stark nichtlinear verhilt.
Bei bestimmten Verhéltnissen aus der Amplitude des Rechteckgitters zur mitt-
leren Lichtwellenlinge ist das Ubertragungsverhalten bei hohen Ortsfrequenzen
wesentlich besser als es nach der analytischen ITF zu erwarten wire.

4 Vergleich von Simulations- und Messergebnissen

Im Rahmen des EU-Projektes ,,NanoCMM* wurde ein WeiBlichtinterferome-
ter mit hoher lateraler Auflosung und groBem Arbeitsabstand entwickelt. Das
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Interferometer wurde als kompakter Sensor ausgelegt, um es in kommerzielle
Koordinatenmessmaschinen fiir Mikroobjekte integrieren zu konnen. Fiir einen
sicheren Einsatz innerhalb der Maschine muss der Arbeitsabstand mindestens 5
mm betragen. Der Tiefenscan erfolgt in diesem Fall durch Bewegen des Mess-
objektes z.B. mittels einer Achse des Koordinatenmessgerites.

Um unter diesen Voraussetzungen eine laterale Auflosung unter 0,5 pm zu reali-
sieren, ist das Interferometer auch fiir den blauen und nahen UV-Spektralbereich
ausgelegt. Die hochstmogliche NA, die unter diesen Bedingungen zu erreichen
1st, bietet ein Linnik-Aufbau, in dem im Mess- und im Referenzarm des Interfe-
rometers jewelils separate Mikroskopobjektive eingesetzt werden. Im konkreten
Fall wurden Objektive mit einer NA von 0,55, einer 50x VergroBerung und ei-
nem Arbeitsabstand von 7 mm verwendet.

0.3

0.25+ Simulationsergebnis
—— Experimentelles Ergebnis

0.2

0.15F ‘ 3 ¢ *
3 E
0.1 w u M w

0.05

Hoéhe (um)

-0.05¢

Nl s WL

-0.2
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Bild 7: Vergleich von Messergebnissen des Linnik-Interferometers bei einer mittleren Wel-
lenléinge von 620 nm an einem Rechtecknormal mit einer Hohe von 192 nm und einer Peri-
odenlédnge von 2 pm mit Profilen, die anhand simulierter Korrelogramme bestimmt wurden.

Die nachfolgend dargestellten Resultate wurden erneut mit Hilfe der Phasen-
auswertung der Korrelogramme bestimmt. Bild 7 zeigt Messergebnisse, die
mit dem beschriebenen Linnik-Interferometer an in Silizium geédtzten Recht-
eckstrukturen (RS-N Normal der Fa. Simetrics) einer Hohe von 192 nm und
einer Periodenldnge von 2 pm aufgenommen wurden. Das bei einer mittleren
Wellenldnge von 620 nm betriebene Interferometer 16st die Rechteckstruktur
auf. Die zusitzlich in dem Diagramm dargestellten Simulationsergebnisse zei-
gen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Resultaten. Dies

111



gilt insbesondere auch fiir den Batwingeffekt, der an den Kanten sichtbar ist.
Fiir Bild 8 wurde eine UV-LED zur Beleuchtung verwendet und die mittle-
re Wellenlidnge damit auf 395 nm reduziert. AuBerdem wurde ein Rechteck-
Normal mit einer Periodenlidnge von 0,6 pym verwendet, das eine Profilhohe
von ca. 160 nm aufweist. Die Rechteckstruktur kann eindeutig aufgeldst wer-
den. Auch hier stimmt das gemessene Profil sowohl in der Hohe als auch in der
Profilform gut mit dem Simulationsergebnis {iberein. Weitere experimentelle
Ergebnisse sind in [13] veroffentlicht.

0.2

Simulationsergebnis
0.15} —*— experimentelles Ergebnis

Héhe (um)

-0.2

Bild 8: Vergleich von Messergebnissen des Linnik-Interferometers bei einer mittleren Wel-
lenldnge von 395 nm an einem Rechtecknormal mit einer Hohe von 160 nm und einer Peri-
odenlédnge von 0,6 um mit Profilen, die anhand simulierter Korrelogramme bestimmt wurden.

In diesem Zusammenhang ist zu erwihnen, dass die Strukturbreite im letz-
ten Fall nur 300 nm betrdgt, was nach dem Rayleigh-Kriterium unterhalb der
Auflosungsgrenze von 440 nm liegt. Dies steht im Gegensatz zu der entspre-
chenden VDI-Richtlinie [9] und den Betrachtungen gemif3 Bild 3.

Die theoretische ITF aus Bild 4 ladsst sogar erwarten, dass die volle Modulations-
tiefe eines periodischen Profils erst dann resultiert, wenn die optische Auflosung
mindestens zwei GroBBenordnungen geringer ist als die Strukturbreite des Ob-
jektes. Diese Voraussetzung steht ebenfalls im Widerspruch zu den Messergeb-
nissen aus Bild 8. Jedoch wird bei der ITF geméal Bild 4 vorausgesetzt, dass die
Hohendifferenz des Rechteckgitters im Vergleich zur mittleren Wellenldnge des

Lichtes gering ist, was in Bild 8 nicht erftillt ist.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Tiefenscannende WeiBlichtinterferometer sind weit verbreitete Messgerite zur
Erfassung von 3D-Mikrotopographien. Bisherige Ansitze zur Beschreibung ih-
res Ubertragungsverhaltens gehen von der linearen optischen Abbildungstheo-
rie aus. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Hohendifferenz der zu messenden
Strukturen sehr klein sind, so dass die Ubertragungsfunktion, die ITF, mit der
MTF eines inkohidrenten mikroskopischen Abbildungssystems iibereinstimmt.
Bereits bei Strukturhohen von 100 nm sind die Voraussetzungen der linearen
Beschreibungsweise nicht mehr erfiillt. Zudem bleibt der auf einem Tiefenscan
basierende Messprozess, bei dem die Phasenlage einzelner Interferenzsignale
ausgewertet wird, unberiicksichtigt. Folglich zeigen reale Messergebnisse deut-
liche Abweichungen gegeniiber den theoretischen Voraussagen. Dies gilt insbe-
sondere fiir Strukturen nahe der lateralen Auflosungsgrenze.

Unser Simulationsmodell hebt die Beschrinkung auf geringe Oberflichenhthen
auf und berticksichtigt zudem den tiefenscannenden Messprozess. Die auf die-
se Weise simulierten Signale lassen sich mit denselben Algorithmen auswerten
wie reale Messsignale. Die Simulationsergebnisse zeigen eine gute Uberein-
stimmung mit experimentell gewonnenen Daten. Sie offenbaren, dass sich tie-
fenscannende WeiBlichtinterferometer nichtlinear verhalten. Die Ubertragungs-
funktion héangt nicht nur von der Periodenlinge eines gemessenen Profils, son-
dern auch von dessen Amplitude und Form ab. Entgegen den bisherigen An-
nahmen konnte bei Rechteckprofilen geeigneter Amplitude der Profilverlauf
bis zu einer Periodenlidnge, die der optischen Auflosung gemifl dem Rayleigh-
Kriterium entspricht, korrekt erfasst werden.

Die Simulationsergebnisse spiegeln den Batwing-Effekt ebenfalls realistisch
wider. Damit eroffnet das Simulationsmodell die Moglichkeit, gerédtetechnische
Varianten simulativ zu untersuchen und Optimierungen vorzunehmen.
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Kurzfassung

Der Schwerpunkt wissenschaftlicher Arbeiten zum Thema Phasenrauschen lag
bisher auf dem Gebiet der Interferometrie. Die Untersuchungen basierten hiufig
auf der Annahme von normalverteiltem signalunabhingigem Intensititsrau-
schen und resultierten in der Vorhersage einer umgekehrt proportionalen Ab-
hingigkeit des Phasenrauschen vom relativen Streifenkontrast (Sichtbarkeit)
und der mittleren Intensitit. Da das Rauschverhalten moderner Kameras bei
sinnvoller Aussteuerung im Allgemeinen von signalabhingigem Poisson-
verteiltem Photonenrauschen dominiert wird, sind in der Praxis deutliche Ab-
weichungen von den Vorhersagen zu beobachten. Im Rahmen dieser Arbeit
wird ein Phasenrauschmodell auf der Grundlage des EMVA 1288 Kameramo-
dells vorgestellt, welches deutlich besser in der Lage ist, das Phasenrauschen
fiir optische Messsysteme mit strukturierter Beleuchtung vorherzusagen.

1 Einleitung

Die Berechnung eines unbekannten Phasenwinkels aus einer Serie von phasen-
verschobenen Sinusmustern ist die Grundlage vieler optischer Messverfahren,
sowohl mit kohérentem als auch mit inkohédrentem Licht. Bei Messverfahren auf
der Grundlage von strukturierter Beleuchtung wird diese Phaseninformation ge-
nutzt, um iiber einen Triangulationsprozess Positionswerte zu bestimmen. Dafiir
wird ein Streifenmuster auf das Objekt projiziert (Streifenprojektion) oder auf
einer Referenzflache angezeigt (Deflektometrie). Zum Einsatz kommen dabei
haufig digitale Projektoren (DLP) bzw. Computermonitore (LCD). Im Gegen-
satz zur Interferometrie haben Vibrationen und Phasenschiebefehler nur gerin-

115



gen Einfluss auf die Genauigkeit der Phasenmessung, da diese Systeme mit in-
kohédrentem Licht arbeiten und die Genauigkeit der Phasenspriinge durch die
Fertigungstoleranzen des Pixelrasters festgelegt ist. AuBerdem konnen Aliasing-
Effekte, welche die Hauptquelle fiir systematische Fehler darstellen, durch De-
fokussierung erheblich reduziert werden. Neben diesen systematischen Einfliis-
sen hingt die Genauigkeit der Phasenberechnung daher wesentlich von den
Rauscheigenschaften der eingesetzten Kamera ab.

Bisherige wissenschaftliche Untersuchungen zum Thema Phasenrauschen ba-
sierten hiufig auf der Annahme einer normalverteilten signalunabhingigen
Rauschquelle [1][2]. Die Bilder moderner Kameras werden jedoch im Allge-
meinen von Poisson-verteiltem signalabhingigem Photonenrauschen dominiert.
Fiir die allgemeine Charakterisierung von Kameras fand diese Erkenntnis Ein-
gang in die Norm “EMVA Standard 1288 — Standard for Characterization of
Image Sensors and Cameras” (EMVA 1288) [3] der European Machine Vision
Association in Form eines erweiterten linearen Kameramodells. Der aktuelle
Normentwurf wurde im November 2010 veroffentlicht und ermoglicht eine ob-
jektive und vergleichbare Charakterisierung von Bildsensoren und Kameras.
Dariiber hinaus kann das erweiterte Kameramodell der EMVA 1288 genutzt
werden, um die Leistungsfihigkeit und Genauigkeit von optischen Messsyste-
men zu analysieren [4][5].

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine systematische Analyse des Phasenrau-
schens bei Messsystemen mit strukturierter Beleuchtung. Fiir den symmetri-
schen M-Schritt Algorithmus wird ein mathematischer Ausdruck hergeleitet,
mit dem das Phasenrauschen o, aus den Parametern eines EMVA 1288 konfor-
men Datenblatts und zwei normierten signalbeschreibenden GroBlen vorherge-
sagt werden kann. Die Giiltigkeit wird mittels Experimenten belegt.

2 Grundlagen

2.1 Optische Messsysteme mit strukturierter Beleuchtung

Der Begriff ,,strukturierte Beleuchtung® bezeichnet eine Klasse von optischen
Messverfahren bei welchen das Messobjekt oder eine Referenzstruktur durch
Intensitatsmuster Ortlich kodiert und dieses Muster anschlieBend mit einer Ka-
mera aufgezeichnet wird. Ein hdufig verfolgter Ansatz basiert dabei auf dem
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Einsatz von mehreren phasenverschobenen sinusférmigen Streifenmustern. Die
Intensitit /; in einem Pixel der Kamera bei Beobachtung des Musters mit der
Nummer i kann dabei als Summe einer konstanten mittleren Intensitét /' und ei-
ner modulierten Intensitét /" beschrieben werden:

L;=I'+I"cos(p+y;);, i=1,..,M. (1)

Hierbei bezeichnet ¢ den zu berechnenden Phasenwinkel, y; die Phasenver-
schiebung des entsprechenden Musters und M die Gesamtanzahl der verwende-
ten Muster. Fiir eine allgemeingiiltige Diskussion ist es sinnvoll, den absoluten
Bezug der IntensitidtsgroBen /' und 1" zu eliminieren. Durch die Definition von

I'= Bl (2)
und
"=yl 3)
kann (1) durch folgenden Zusammenhang ausgedriickt werden:
I = I Bli+ycos(p+y;)] 4)

Hierin bezeichnet I, die Sattigungskapazitit des Pixels, S die relative mittlere
Intensitét (Belichtung) und y den relativen Streifenkontrast (Sichtbarkeit).

 ——

0 —> 1

B

Bild 1: Streifenmuster in Abhéngigkeit von der Sichtbarkeit (y) und der Belichtung (5).
Auf der rechten Seite des Diagramms sind Punkte welche die Bedingung (5)
fiir die maximale Intensitit verletzen weill gezeichnet.
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Der Vorteil dieser Darstellung ist die Trennung von skalierenden Effekten, wel-
che die Belichtung £ beeinflussen, und Kontrast-Effekten, welche die Sichtbar-
keit y verandern. Dariiber hinaus kann (4) durch Einsetzen des entsprechenden
Wertes fiir I, sehr einfach an unterschiedliche Intensititsgrofen, wie zum Bei-
spiel Anzahl der Photonen oder digitale Grauwerte, angepasst werden. Die fun-
damentalen KenngroBen f und y werden dadurch nicht beeinflusst. Der Wert fiir
die Belichtung f wird im Wesentlichen durch das Zusammenspiel von maxima-
ler Helligkeit des Projektors bzw. Displays und der Belichtungszeit und Blen-
deneinstellung der Kamera sowie von winkelabhidngigen Effekten wie z.B. der
Streucharakteristik eines Objekts oder der Helligkeitskennlinie eines Displays
beeinflusst. Die Sichtbarkeit y hingegen hingt vorrangig vom maximalen Kon-
trast des Projektors bzw. Displays, den Kontrastiibertragungsfunktionen der
eingesetzten Objektive sowie dem Anteil an Umgebungslicht ab. Beide Parame-
ter besitzen Werte im Bereich [0...1] mit einer zusitzlichen Beschriankung der
maximalen Belichtung f bei gegebener Sichtbarkeit y, da die tatsdchliche Inten-
sitiit des Pixels I; immer kleiner sein muss als die Sittigungskapazitit I,

ps— )
I+y

In Bild 1 ist der Einfluss der beiden Parameter auf die Ausprigung des Strei-
fenmusters dargestellt. Der optimale Streifenkontrast wird mit #=0.5 und y =1
erreicht.

2.2 Phasenschiebe-Algorithmen

Aus den aufgezeichneten Intensitéiten eines Pixels I; gemil (4) kann der in die-
sem Bildpunkt beobachtete Phasenwert ¢ anschlieBend mit Hilfe von Phasen-
schiebe-Algorithmen berechnet werden. Eine systematische Analyse der zufél-
ligen Abweichungen bei dieser Berechnung wurde von Rathjen [1] auf der
Grundlage von bivariaten Verteilungsfunktionen durchgefiihrt. Ausgehend von
einer allgemeinen Beschreibung eines Phasenschiebe-Algorithmus in Form ei-
nes von den Intensitdten /; abhingigen Bruches mit einem Zahler Z und einem
Nenner N:

(6)
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konnte gezeigt werden, dass die Form der resultierenden Verteilungsfunktion
fiir den Phasenwinkel ¢ neben dem Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) im Wesent-
lichen vom Korrelationskoeffizient p und dem Verhiltnis o der Standardabwei-
chungen von Zihler o, und Nenner oy abhiingt. Unter Verwendung der Kovari-
anz von Zihler und Nenner oy gilt dabei:

- 9N (7)
OzON
und
o= O-_N (8)
Oz

Nur fiir p =0 und a =1 ist die Verteilungsfunktion phasenunabhédngig und der
Phasenschiebe-Algorithmus ein erwartungstreuer Schitzer fiir den unbekannten
Phasenwinkel. Daher sind viele der in der Interferometrie eingesetzten Algo-
rithmen fiir optische Messverfahren mit strukturierter Beleuchtung nicht geeig-
net. Diese Schlussfolgerung deckt sich mit den Erkenntnissen von Bothe [4] bei
dhnlichen Untersuchungen von Phasenauswertungen. Eine Gruppe von Phasen-
schiebe-Algorithmen die beide Bedingungen erfiillen, sind symmetrische M-
Schritt Algorithmen. Diese basieren auf gleichmiBig iiber eine volle Periode
verteilten Phasenverschiebungen:

P Cyi=tt ©)

13—]1 /A RY/4
tan@p =——- = — T — 27 |. 10
= Y [ ) j (10)
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Fiir diese Algorithmen kann gemif3 [2] ein einfacher Zusammenhang fiir das
Phasenrauschen angegeben werden:

_10'1 Ea
N W

Dieser Ausdruck basiert auf der Annahme von signalunabhingigem normalver-
teiltem Intensitdtsrauschen mit konstantem o;, wodurch das Signal-Rausch-
Verhiltnis linear mit der mittleren Intensitit /I’ steigt. In Abschnitt 3 wird ge-
zeigt, dass (11) dariiber hinaus ebenfalls fiir das Signal-Rausch-Verhiltnis bei
komplexeren Kameramodellen gilt.

2.3 Erweitertes Kameramodell der EMVA 1288

Fiir die allgemeine Charakterisierung von Bildsensoren und Kameras wurde von
der European Machine Vision Association die Norm EMVA 1288 herausgege-
ben. Sie basiert auf einem erweiterten Kameramodell fiir zeitliches Intensitéts-
rauschen, welches neben normalverteiltem Ausleserauschen auch Photonen-
und Quantisierungsrauschen beriicksichtigt. Dariiber hinaus sind in der Norm
auch Auswerteverfahren fiir ortliches Rauschen und Dunkelstrom beschrieben.
Da die Phasenauswertung fiir jedes Pixel unabhidngig moglich ist und bei den
tiblicherweise vorliegenden Belichtungszeiten der Einfluss des Dunkelstroms
im Allgemeinen vernachlédssigt werden kann, werden diese beiden Effekte im
Weiteren nicht weiter beriicksichtigt.

dark noise quantization noise
quantum n system Gq
efficiency d gain l
ne
n—> 1 | K —v
number of number of digital
photons electrons grey value

Bild 2: Erweitertes Kameramodell der EMV A 1288. Der gesamte Bildentstehungspro-
zess wird als linear angenommen. Quelle: EMVA 1288
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Das grundlegende Kameramodell der EMVA 1288 ist in Bild 2 dargestellt. Der
Prozess beschreibt die Umwandlung der Anzahl Photonen 7, in eine Anzahl
Elektronen n, mit der absoluten Quanteneffizienz # als Umwandlungswahr-
scheinlichkeit und der anschlieBenden Konvertierung in einen digitalen Grau-
wert in der Ausleseelektronik mit der Systemverstirkung K als Skalierungsfak-
tor. Drei Rauschquellen werden im Laufe der Umwandlung wirksam: die er-
zeugten Elektronen sind Poisson-verteilt (062 = u.), das Ausleserauschen ist nor-
malverteilt (x4, 6,) und die Quantisierung erzeugt gleichverteiltes Rauschen
(qu = 1/12). Aufgrund der vorausgesetzten Linearitit des Konvertierungspro-
zesses konnen die Varianzen der Rauschquellen addiert werden um die resultie-
rende Varianz des Ausgangssignals zu berechnen:

2 21 2 2 2
O'y:K (O'e+6d)+0'q. (12)
10° ¢
102 ZIIIE
x Lo
Z 10" Eoo
m ...
10" 70
P R RS I T 1 R R S T S RS R A e

10° 10
irradiation (photons/pixel)

Bild 3: SNR-Diagramm einer typischen Kamera. Die Asymptoten entsprechen einem
linearen Verlauf (Steigung 1) fiir geringe und einem Wurzelzusammenhang
(Steigung ¥2) fiir hohe Beleuchtungsstirken. Quelle: EMVA 1288
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Auf der Grundlage von (12) wird das Signal-Rausch-Verhiltnis definiert als:

;uy _fuy,d _ nﬂp
(o)

SNR =

(13)

I 1
Y L ——
\/Uﬂp d 12 K2

Es ist erkennbar, dass die Beleuchtungsstérke 1, auch unter der Wurzel im Aus-
druck fiir o, vorhanden ist, so dass das Intensitidtsrauschen signalabhingig wird.
Fiir kleine Werte von u, ist das Signal-Rausch-Verhiltnis daher proportional zur
Beleuchtungsstirke und es dominiert der Einfluss des Ausleserauschens. Fiir
groRBe Werte von u, ist es proportional zur Wurzel aus der Beleuchtungsstirke
und wird vom Photonenrauschen dominiert. Dieser Zusammenhang ist im
Bild 3 beispielhaft dargestellt.

3 Phasenrauschmodell auf der Grundlage der EMVA 1288

Durch Kombination der in den Abschnitten 2.1, 2.2 und 2.3 vorgestellten Er-
gebnisse ist es moglich, ein erweitertes Phasenrauschmodell auf der Grundlage
des EMVA 1288 Kameramodells zu formulieren. Im Ausdruck fiir das Signal-
Rausch-Verhiltnis (13) kann in Anlehnung an (4) ein Bezug zur Belichtung S
und der Sittigungskapazitit Iy, (hier Elektronensattigungskapazitit g, ,,,) herge-
stellt werden durch den Zusammenhang:

NHp =He = :B/ue,sat- (14)

Durch FEinsetzen in den Ausdruck fiir das Phasenrauschen bei symmetrischen
M-Schritt Algorithmen (11) ergibt sich eine Formel zur Vorhersage des Phasen-
rauschens, welche sowohl Auslese-, als auch Photonen- und Quantisierungsrau-
schen beriicksichtigt:

[2 1 » 1
Cp=1|———.|Blle sar +0G + (15)
VM Mﬁﬂe,sat\/ o 12K>

Hierin sind alle Parameter entweder fundamentale Gro3en welche die Messung
beschreiben (f, y, M) oder Kameraparameter die einem EMVA 1288 konformen
Datenblatt entnommen werden konnen (u, ., 04, K). Das erweiterte Modell
wurde sowohl durch Monte-Carlo-Simulationen als auch experimentell vali-
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diert. Fiir die Experimente wurde ein LCD-Monitor von der untersuchten Kame-
ra beobachtet. Auf dem Display erfolgte die Darstellung mehrerer Muster fiir
verschiedene Ausprigungen von £ und y mit einer anschlieBenden statistischen
Auswertung von jeweils 1000 Phasenberechnungen. Die Ergebnisse der Unter-
suchungen zeigen eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit realen Messdaten
als das einfache lineare Modell (11). Dies ist beispielhaft in Bild 4 fiir eine Ka-
mera vom Typ ,,Vosskiihler CCD-4000° dargestellt. Die Abhingigkeit von der
Sichtbarkeit y wurde dabei durch Beriicksichtigung auf der Ordinatenachse eli-
miniert. Dadurch liegen die Punkte fiir beliebige Werte von y auf der gleichen
Modellkurve. Zur Erhohung der Lesbarkeit ist der Kehrwert des Phasenrau-
schens dargestellt, wodurch der Verlauf der Modellkurve anndhernd wurzelfor-
mig ist.

200 7
B y=0.1
A y=0.5
® v=0.9
I 150 1 — Modell
1
oy 100 -
M= 4
U e sat = 24000
50 oq = 49
K= 0.1630
O 1 T T 1
0 0.25 0.5 0.75 1

ﬂ—»

Bild 4: Experimentelle Validierung des erweiterten Phasenrauschmodells (15) fiir eine
Kamera vom Typ “Vosskiihler CCD-4000. Das einfache Modell (11) wiirde
einen in der Realitét nicht zu beobachtenden linearen Verlauf vorhersagen.

Auf der Grundlage dieses erweiterten Phasenrauschmodells konnen die fiir eine
gegebene Kamera zu erwartenden zufilligen Abweichungen bei der Phasen-
auswertung bereits im Vorfeld relativ genau anhand der im Datenblatt spezifi-
zierten Kameraparameter abgeschitzt werden.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein erweitertes Phasenrauschmodell fiir opti-
sche Messsysteme mit strukturierter Beleuchtung vorgestellt. Bisherige einfache
Modelle basierten hdufig auf der Annahme von konstantem signalunabhingi-
gem normalverteiltem Intensititsrauschen. Ausgangspunkt war eine allgemeine
Signalbeschreibung mit zwei fundamentalen Parametern, der relativen mittleren
Intensitit (Belichtung) und dem relativen Streifenkontrast (Sichtbarkeit). Es
wurde gezeigt, dass symmetrische M-Schritt Algorithmen mit gleichméBig tiber
eine volle Periode verteilten Phasenverschiebungen die besten Ergebnisse in
Bezug auf das Phasenrauschen liefern, da sie erwartungstreue Schitzer ohne
phasenabhingige zufillige Abweichungen sind. Auf der Grundlage des erwei-
terten Kameramodells der Norm EMVA 1288 konnte fiir diese Klasse von Pha-
senschiebe-Algorithmen ein mathematischer Ausdruck zur Vorhersage des Pha-
senrauschens hergeleitet werden, der neben den fundamentalen GroBen nur von
Kameraparametern abhéngt, die einem EMVA 1288 konformen Datenblatt ent-
nommen werden konnen. Das erweiterte Phasenrauschmodell beriicksichtigt
neben normalverteiltem Ausleserauschen auch Poisson-verteiltes Photonenrau-
schen und gleichverteiltes Quantisierungsrauschen. Es sagt fiir die in typischen
Messanwendungen vorkommenden Belichtungen, im Gegensatz zur linearen
Vorhersage des einfachen Modells, einen anndhernd wurzelférmigen Zusam-
menhang zwischen dem Kehrwert des Phasenrauschens und der Belichtung vor-
aus. Dies konnte sowohl durch Monte-Carlo-Simulationen als auch experimen-
tell validiert werden. Das Modell ermoglicht somit die Abschitzung der zufélli-
gen Abweichungen bei der Phasenauswertung mit Hilfe des EMVA 1288 kon-
formen Datenblatts einer Kamera.
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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Inspektion der Oberflichengeometrie
transparenter Oberflichen vorgestellt. Hierzu wird die Inspektionsmethode der
Deflektometrie verwendet. Es wird gezeigt, wie sich die Probleme bei der
Priifung mit sichtbarem Licht durch den Einsatz von langwelligem Infrarot-
licht umgehen lassen. Die Ergebnisse werden anhand realer Messungen veran-
schaulicht. Abschlieend werden zwei Ansitze vorgestellt, die mittels Arrays
aus Heizelementen oder Absorption von Laserlicht die dynamische Erzeugung
thermischer Muster ermoglichen.

1 Einleitung

Computergestiitzte visuelle Inspektion ist ein wichtiger Bestandteil industriel-
ler Fertigungsanlagen. Die vollstandige und zerstorungsfreie Qualitdtskontrolle
erlaubt die stetige Uberwachung und Optimierung des Produktionsablaufs. Ins-
besondere transparente Materialien stellen fiir die visuelle Priifung eine Heraus-
forderung dar.

Bisher werden bei der Vermessung transparenter Oberflachen hauptsichlich
Durchlicht- und Polarisationsverfahren angewendet. Bei den Durchlichtverfah-
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Bild 1: Transmissionskurve fiir herkdmmliches Glas bei 10mm Dicke. Im langwelligen Infrarot-
und kurzwelligen UV-Spektrum wird Glas opak. (Quelle: Almaz Optics, Inc.)

ren [1] wird die Verzerrung eines bekannten Musters durch das transparente
Priifobjekt mit einer Kamera beobachtet. Die Verzerrungen lassen Riickschliisse
auf die Form des Objekts zu, wobei allerdings nicht zwischen den Einfliissen der
verschiedenen Oberflichen differenziert werden kann. Beim Polarisationsver-
fahren [2] wird ausgenutzt, dass Licht bei der Reflexion abhingig von der Nei-
gung der Oberfliche polarisiert wird. Der Polarisationszustand dient als Indika-
tor fiir die Normalenrichtung der Oberfldche. Ein Verfahren zur Vermessung von
Fahrzeugverglasungen mittels Deflektometrie wird in [3] beschrieben. Hierbei
tritt die Schwierigkeit auf, dass sich die Reflexionen von Vorder- und Riickseite
der Scheibe tiberlagern. Dieses Problem wird durch eine Dekodierung, die aus
einer Kombination aus Gray-Code und Phasenschiebeverfahren besteht, gelost.
In diesem Fall lassen sich dann die tiberlagerten Muster der Riickseitenspie-
gelung und der Oberflichenspiegelung trennen. Allerdings funktioniert dieses
Verfahren nur bei Doppelreflexionen und eignet sich nicht fiir komplex geform-
te, transparente Objekte, bei denen Mehrfachreflexionen auftreten konnen.

Bei dem hier vorgestellten Verfahren werden die storenden, optischen Effekte
bei transparenten Materialien vermieden, indem die spektralen Eigenschaften
des Materials ausgenutzt werden. Glas verliert beispielsweise seine transparen-
ten Eigenschaften im langwelligen Infrarotspektrum (siehe Bild 1). Es wird ge-
zeigt, wie sich das deflektometrische Messprinzip im thermischen Infrarot an-
wenden ldsst, um auch die Oberflichen von Glas und anderen transparenten
Materialien zu untersuchen, ohne die Oberflichen speziell vorzubehandeln.
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Der Artikel ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird kurz das deflektometri-
sche Verfahren vorgestellt. Die Ergebnisse der Experimente zur Vermessung
transparenter Objekte mittels Deflektometrie im infraroten Spektrum werden
im Kapitel 3 gezeigt. AnschlieBend werden in Kapitel 4 mogliche technische
Umsetzungen thermischer Bildgeber zur Erzeugung dynamischer Infrarotmu-
ster prisentiert.

2 Deflektometrie

Zur Vermessung von Oberflachengeometrien eignet sich sehr gut das Verfahren
der Deflektometrie [4,5]. Hierbei wird eine Sequenz von Mustern zur Positi-
onscodierung angezeigt. Mit einer Kamera wird die Spiegelung dieses Musters
an der zu untersuchenden Oberfliche aufgenommen und ausgewertet. Deforma-
tionen der Oberflidche fiihren zu Verzerrungen in den dekodierten Mustern. An-
hand dieser Daten lassen sich schon viele Oberflichendefekte erkennen. Nach
einer Regularisierung der gewonnenen Daten ist sogar eine vollstindige Rekon-
struktion der Oberfliche moglich [6]. Dieses Verfahren bietet eine sehr hohe
Empfindlichkeit gegeniiber der Oberflachenneigung, die auch mafgeblich fiir
die menschliche Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen ist. Deflektometrische
Verfahren eignen sich daher sehr gut fiir Sichtpriifaufgaben, bei denen ein ob-
jektiver Vergleich zur menschlichen Wahrnehmung spiegelnder Oberflachen er-
forderlich ist.

Die Positionscodierung kann mittels eines Phasenschiebeverfahrens gelost wer-
den [6]. Dabei wird ein Sinusmuster angezeigt und mit jeder Aufnahme phasen-
verschoben. Um die Genauigkeit der Messung zu erh6hen werden die Aufnah-
men mit mehreren Wellenldngen wiederholt und bei der Phasenentfaltung der
Sinusmuster wieder kombiniert. Phasenschiebeverfahren eignen sich besonders
zum Einsatz bei der Deflektometrie wegen ihrer Robustheit gegeniiber unschar-
fer Abbildung. Dadurch kann die Kamera auf die Oberfliche des Priifobjektes
fokussiert werden, wihrend die Spiegelung des Musters nicht im Schirfebereich
liegen muss.
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3 Experimente

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Deflektometrie im Infrarotspek-
trum fiir die Priifung transparenter Oberflichen gezeigt. Dazu wird die deflek-
tometrische Messung transparenter Priifobjekte im sichtbaren und im infraroten
Spektrum miteinander verglichen. Der experimentelle Aufbau fiir die Infrarot-
deflektometrie gleicht einem iiblichen Aufbau zur Deflektometrie im sichtbaren
Spektrum: ein Schirm zur Mustererzeugung, eine Kamera und Priifobjekt. Eine
Wirmebildkamera mit Mikrobolometersensor dient zur Bildaufnahme. Der Ka-
merasensor weist eine Auflosung von 640 x 480 Bildpunkten auf, bei einer ther-
mischen Auflosung (Noise equivalent temperature difference) von 0,03 Kelvin.
Zur Mustererzeugung im infraroten Spektrum wird eine beheizte Kupferplatte
mit einem aufgedruckten Muster verwendet (siehe auch Kapitel 4.1). Mittels
einer geregelten Warmezufuhr wird eine gleichbleibende Temperatur der Platte
sichergestellt. Fiir die Experimente wurde eine Temperatur von 20 Kelvin iiber
der Umgebungstemperatur gewihlt. Zur Positionscodierung wird das schon bei
der herkommlichen Deflektometrie etablierte Phasenschiebeverfahren benutzt.
Hierzu wurden Aufnahmen mit zwei Wellenldngen und vier Phasenpositionen
aufgenommen, jeweils in horizontaler und vertikaler Richtung. In den Rohda-
ten, siche Bild 2b, erkennt man bereits die ungestorte Spiegelung des infraro-
ten Musters an der Oberfliche des Priifobjekts. Das Ergebnis der dekodierten
Mustersequenz ist in den Bildern 2d, 2f zu sehen. Zum Vergleich wurde das
gleiche Objekt mit sichtbarem Licht deflektometrisch vermessen. Schon in den
Rohbildern, siehe Bild 2a, wird deutlich, dass die Rekonstruktion des Musters
aufgrund der sich iiberlagernden optischen Effekte nicht moglich ist und somit
die deflektometrische Auswertung fehl schlégt.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich eine vollstindige deflektometrische Messung
auch mit thermischem Infrarotlicht durchfiihren ldsst, wodurch sich die storen-
den Effekte im sichtbaren Spektrum vermeiden lassen. Hiermit bietet die Infra-
rotdeflektometrie eine geeignete Priifmethode, um transparente Glasoberflichen
bertihrungslos auf Defekte der Oberflachengeometrie zu liberpriifen.
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Bild 2: Aufnahme einer Linse im sichtbaren Spektrum zwischen 400—700nm (a) und infraroten

Spektrum zwischen 8 — 14um (b). Die Dekodierung der deflektometrischen Messung zeigt
im sichtbaren Spektrum deutliche Storungen (c),(e) wihrend im Infraroten eine Messung der
tatsdchlichen Oberflidche erfolgt (d),(f).
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4 Technische Umsetzung

Obwohl schon in [7] von Horbach gezeigt wurde, dass sich das Konzept der
Deflektometrie auch im thermischen Infrarotspektrum anwenden ldsst, wur-
de bis jetzt noch keine praktische Anwendung realisiert. Dies begriindet sich
hauptsédchlich in dem Mangel an dynamischen Bildgebern im thermischen In-
frarot. Derzeit etablierte Technik besteht hauptsichlich aus IR-Projektoren zum
Test von IR-Sensorik [8], deren Verfiigbarkeit sich jedoch auf militdrische An-
wendungen beschrinkt. Solche Systeme basieren auf Mikrospiegelaktoren oder
Mikrowiderstandsarrays und erreichen hohe Bildwiederholraten. Allerdings ist
die erzielte Leuchtstirke nicht ausreichend fiir die Deflektometrie.

In diesem Kapitel werden einige Moglichkeiten gezeigt, wie sich ein geeigneter
Bildgeber zur Anwendung fiir die Infrarotdeflektometrie realisieren lédsst. Bei
der praktischen Umsetzung im thermischen Infrarot stehen den Anforderun-
gen an einen solchen Bildgeber, wie ein hoher Kontrast, hohe Auflosung und
schneller Bildwechsel, den thermischen Eigenschaften der verwendeten Mate-
rialien gegeniiber. Bei den einzelnen Verfahren wird darauf eingegangen, wie
sich diese jeweils auswirken.

4.1 Statische Muster

Bei den Versuchen zu dieser Arbeit als auch in [7] wurden statische Wirme-
muster benutzt. Solche Muster lassen sich vergleichsweise einfach herstellen,
indem der Emissionsgrad unterschiedlicher Materialien ausgenutzt wird.

Polierte Metalloberflichen weisen im infraroten Spektrum einen sehr niedrigen
Emissionsgrad auf. Dadurch strahlen sie kaum Wéirmestrahlung an die Um-
gebung ab und erscheinen fiir eine Wirmebildkamera kalt. Gleichzeitig sorgt
die gute Wirmeleitfahigkeit von Metallen fiir eine gleichmifige Verteilung der
Wirme im Material. Dadurch eignen sie sich sehr gut als Trigermaterial fiir
statische Muster, ohne selbst das Warmebild zu storen. Fiir die Versuche wurde
das anzuzeigende Wirmemuster auf Kupferplatten gedruckt. Durch den hoher-
en Emissionsgrad der Druckfarbe erscheinen diese Flichen im Vergleich zur
Kupferoberfliche im Infrarotbild mit hoher Intensitit, obwohl beide Flichen
bei einer Kontaktmessung die gleiche Temperatur aufweisen. Auf diese Weise
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lassen sich thermische Muster mit hoher Auflosung und hohem Kontrast her-
stellen.

Der offensichtliche Nachteil von statischen Mustern ist der Bildwechsel, bei
dem das Muster entweder mechanisch ausgetauscht oder bewegt werden muss.
Dabei steigt die Komplexitit des Aufbaus mit der Anzahl an benotigten Mustern
und Bewegungen. Eine Sequenz von Mustern zur Phasenschiebecodierung, wie
sie bei der Deflektometrie verwendet werden, ldasst sich dabei durch ein Muster
fiir jede Wellenlidnge und deren Verschiebung erzeugen. Fiir solche sich wieder-
holenden Mustersequenzen, die sich hauptsichlich in einer linearen Bewegung
unterscheiden, eignet sich auch die Anordnung auf einem Endlosband, um den
mechanischen Aufwand zu minimieren.

Bei Metallen als Tréiger fiir thermische Muster ist zu beachten, dass Metalle
eine hohe Reflexivitit im infraroten Spektrum aufweisen. Daher entstehen leicht
Storungen, wenn sich Wirmequellen in der Umgebung oder die Kamera selbst
in den metallischen Flidchen spiegeln.

4.2 Heizelement Arrays

Ein naheliegender Ansatz zur dynamischen Bilderzeugung im thermischen In-
frarot ist der Aufbau eines Arrays aus Thermoelementen. Im einfachsten Fall
handelt es sich hierbei um eine ebene Anordnung von einzeln ansteuerbaren
Widerstidnden. Jeder Widerstand entspricht dabei einem Pixel des Infrarotbild-
gebers. Abhingig von der durchflieBenden Strommenge erwirmen sich die Wi-
derstinde, sodass sich mittels einer geeigneten Ansteuerung die abgestrahlte
Wirme jedes einzelnen Pixels gezielt steuern ldsst.

Bild 3a zeigt einen Versuchsaufbau bestehend aus einem Array aus SMD-
Widerstidnden. Diese weisen eine kompakte Bauweise auf und ermdglichen eine
einfache Montage. Dadurch lésst sich ein modularer Aufbau realisieren, sodass
sich auch groBflichige Bildgeber aufbauen lassen.

Wihrend die Bildauflosung eines solchen Bildgebers nur von der Packungs-
dichte der verarbeiteten Widerstinde abhingt, werden Kontrast und Bildfre-
quenz durch thermische Eigenschaften des Aufbaus begrenzt. Bildbereiche,
die von hoher Intensitdt auf kalt wechseln, miissen zunidchst abkiihlen. Die-
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Bild 3: Array aus SMD-Widerstinden als Heizelemente im sichtbaren (a) und infraroten (b)
Spektrum. Stromdurchflossene Widerstdnde sind im thermischen Infrarot deutlich sichtbar. Bild
(c) zeigt den Aufbau als spektralen Konverter, wobei jeder Widerstand einzeln iiber die Hellig-
keit eines Monitors angesteuert werden kann. Die lichtempfindlichen Elemente sorgen iiber
geeignete Verstirker fiir ausreichend Strome, um die jeweiligen Widerstinde zu erwédrmen.

ser Prozess ist aufler von der Warmekapazitit der Widerstiande zusétzlich davon
abhingig, wie gut die Wiarme bei dem gegebenen Aufbau abgefiihrt werden
kann. Dieser Wirmetransfer fiihrt jedoch auch dazu, dass sich die Umgebung
eines aktiven Pixels mit erwiarmt, was zu einem Ubersprechen zwischen einzel-
nen Bildpunkten fiihrt.

Damit die zuriickbleibende Wirme nicht den Bildkontrast mindert und um das
Loschen eines angezeigten Bildes zu beschleunigen, kann mittels Differenzbil-
dung mit einem Referenzbild vor der eigentlichen Anzeige des Musters, das
Muster hervorgehoben werden (siehe Bild 4). Mit einer aktiven Kiihlung des
Aufbaus konnen der Kontrast und die Zeit zum Loschen eines Bildes zusitzlich
verbessert werden.

Eine Erweiterung dieses Konzepts ist die Verwendung von kleinen Peltierele-
menten anstelle von Widerstanden. Die einzelnen Pixel lieen sich dadurch
nicht nur heizen, sondern auch aktiv kiihlen. Hierdurch wiren schnellere Bild-
wechsel moglich, indem die Wiarme gezielt von der Bildflache abgefiihrt wird.

Eine alternative elektrische Ansteuerung fiir das Array ldsst sich realisieren,
indem jedes Thermoelement eine eigene Ansteuerung in Form eines lichtemp-

findlichen Widerstandes oder Fototransistors erhilt. Der Aufbau entspricht ei-
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(b) (©)
Bild 4: Im Betrieb erwédrmt sich das Trigermaterial des Widerstandarrays und mindert den

Kontrast des thermischen Bildes (a). Durch Differenzbildung mit einem Referenzbild (b) vor
dem Anzeigen des Musters, ldsst sich das Muster besser hervorheben (c).

nem Konverter, der auf der einen Seite auf sichtbares Licht reagiert und auf der
anderen Seite ein entsprechendes Wiarmemuster erzeugt (siehe Bild 3c). Die
Ansteuerung geschieht mittels eines herkommlichen Monitors, dessen Bild di-
rekt in ein thermisches Bild umgewandelt wird. So kann ein deflektometrischer
Aufbau fiir das sichtbare Spektrum mittels Konverter und Austausch der Kame-
ra fiir den Einsatz im infraroten Spektrum umgeriistet werden.

4.3 Erzeugung thermischer Muster mittels Laser

Im sichtbaren Spektrum bietet der Einsatz von Projektoren als Bildgeber den
Vorteil, dass sich groBe Anzeigeflachen relativ einfach realisieren lassen. Fiir
das thermische Infrarot existiert keine vergleichbare Projektortechnik. Ein An-
satz zur Realisierung einer Projektion thermischer Muster ist der Einsatz eines
leistungsstarken Lasers zur Mustererzeugung. Solche Laser werden in vielen
Bereichen zur Materialbearbeitung eingesetzt und sind Leistungsklassen von
wenigen Watt bis mehreren tausend Watt gebriduchlich. Die Position des La-
serstrahls ldsst sich hierbei schnell und prizise mittels eines Spiegelscanners
steuern. Dadurch ergeben sich zwei mogliche Ansitze thermische Muster zu

generieren.

Einerseits konnen die Muster direkt mit dem Laser geschrieben werden, wobei
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Bild 5: Thermische Mustererzeugung durch Absorption von Laserlicht. Der Laser “schreibt”
das anzuzeigende Bild auf eine Projektionsfliche, die als Endlosband ausgefiihrt ist. Das Band
kann weiterbewegt werden, um ein neues Muster zu schreiben, wihrend das vorherige auf der
Riickseite abkiihlt.

der Laser eine Wellenldnge im spektralen Empfindlichkeitsbereich der Warme-
bildkamera aufweisen muss. Hierzu eignen sich im besonderen CO»-Laser, die
mit einer Wellenldnge von 10, 6pm genau in dem Empfindlichkeitsbereich von
Wirmebildkameras fiir das langwellige Infrarotspektrum zwischen 8 — 14um
liegen. Zur Darstellung eines Bildes schreibt der Laser das Muster auf eine dif-
fus streuende Projektionsflache. Wihrend des Schreibvorganges bleibt die Ka-
mera gedffnet und nimmt die zeitliche Integration vor. Gegebenenfalls miissen
hierbei mehrere Kameraaufnahmen fusioniert werden, falls die Zeit fiir einen
Bildaufbau des Laserscanners iliber der Belichtungszeit der Warmebildkamera
liegt. Effektiv erhdlt man so eine Projektion im thermischen Infrarot, sodass
tiber die Reflexion des Musters in der Oberfliche eines zu untersuchenden Ob-
jektes eine deflektometrische Messung erfolgen kann. Durch die hohe Intensitét
des Laserlichts ist hierbei ein Laser mit wenigen Watt Leistung ausreichend.

Eine weitere Moglichkeit ist, die thermischen Muster mit einem Laser indi-
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rekt zu erzeugen. Wie auch bei dem vorherigen Ansatz wird das Muster dabei
von dem Laser auf eine Projektionsfliche geschrieben. Hierbei wird die Pro-
jektionsflache durch Absorption des Laserlichts erhitzt. Das thermische Muster
entsteht wiederum durch die Emission von Wirmestrahlung von der lokal er-
hitzten Projektionsflache. Fiir ein hinreichend sichtbares Muster wird das Ma-
terial dabei um etwa 10 Kelvin erwirmt. Fiir die Eigenschaften der Projektions-
flache bedeutet dies, dass sie einerseits der kurzzeitigen, intensiven Erhitzung
durch den Laserstrahl standhalten muss. Andererseits soll die Warmeleitfihig-
keit moglichst gering sein, damit ein geschriebenes Muster nicht durch Wirme-
diffusion zu schnell zerflie8t. Schnelle Bildwechsel sind mit einer festen Projek-
tionsflache jedoch nicht moglich, da das Loschen eines Bildes dem Abkiihlen
des Musters entspricht. Um diesen Prozess zu beschleunigen, bietet es sich an,
die Projektionsfliche als ein Endlosband zu realisieren, sodass die beschriebene
Fliche wegbewegt werden kann, um auf der nicht sichtbaren Seite abzukiihlen,
wihrend der Laser das nichste Bild schreibt (siehe Bild 5). Das Abkiihlen lasst
sich weiter beschleunigen, indem das Band der Projektionsflidche riickseitig ak-
tiv gekiihlt wird.

Da die geschriebenen Muster zumindest fiir einen kurzen Zeitraum persistent
sind, hat dies den Vorteil, dass ein Muster fiir mehrere Aufnahmen einer Phasen-
schiebesequenz verwendet werden kann. Die Phasenverschiebung des Musters
wird hierbei durch die Verschiebung des Bandes ermoglicht.

5 Fazit und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass sich das deflektometrische Messverfahren auch auf
transparente Materialien anwenden lisst, indem die spektralen Eigenschaften
des Materials ausgenutzt werden. Dazu ist keine spezielle Beschichtung der
Priifobjekte notwendig, da Glas im thermischen Infrarot vollstindig opak ist.
Dadurch lassen sich Storungen, wie interne Reflexionen und Lichtbrechung,
vollstidndig eliminieren. Nachdem vorangegangene Arbeiten [7] schon die An-
wendbarkeit bei rauen, metallischen Oberflichen gezeigt haben, erdffnet sich
mit der Inspektion transparenter Materialien ein weiteres praktisch wichtiges
Anwendungsgebiet fiir die Infrarotdeflektometrie.
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Zusitzlich wurden Ansétze zur Erzeugung der dynamischen thermischen Infra-
rotmuster vorgestellt. Sie bilden die Grundlage fiir die praktische Umsetzung
eines deflektometrischen Priifsystems fiir das thermische Infrarot [9].
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Kurzfassung

Dieser Artikel berichtet iiber PIN PNP Fototransistoren mit einer zusétzlichen
intrinsischen Schicht, zur Erh6hung der Bandbreite und dadurch zu einer redu-
zierten Anstiegszeit. Die Fototransistoren wurden in GroBen von 10x10 pm’
und 100x100 um® in einem 0,6 pm OPTO ASIC CMOS Prozess hergestellt.
Durch die Realisierung verschiedener Designs der Basis und des Emitters, ent-
standen Fototransistoren mit unterschiedlichen Eigenschaften. Die Fototransis-
toren erzielten Empfindlichkeiten bis zu 35,4 A/W und Bandbreiten bis zu
15,4 MHz. Weiters wurden minimale Anstiegszeiten von bis zu 23 ns gemessen.
Durch die Herstellung in einem CMOS Prozess konnen billige optoelektroni-
sche integrierte Schaltungen hergestellt werden. Mdgliche Anwendungsgebiete
sind dabei Lichtschranken, optische Empfanger, Optokoppler, usw.

1 Einleitung

Die Konvertierung von optischen Signalen in elektrische ist in den letzten Jahr-
zehnten zu einem wichtigen Bestandteil in der Elektrotechnik geworden. Diese
Konvertierung wird mithilfe von Fotodetektoren durchgefiihrt. Heutzutage stel-
len Fotodioden (PN und PIN), Lawinenfotodioden (APDs) sowie Fototransisto-
ren die wichtigsten Fotodetektoren dar.
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1.1 PN-Fotodioden

PN-Fotodioden werden durch die Implementierung einer p- bzw. n-Wanne in
einem n- bzw. p-Substrat oder durch ein p'/n"-Gebiet in einer n/p-Wanne herge-
stellt. Durch die Dotierung der einzelnen Gebiete, stellt sich eine relativ diinne
Raumladungszone (RLZ) von < 2 um bei Sperrspannung <5V ein. Da bei
kurzwelligem Infrarotlicht die Eindringtiefe relativ grof3 ist (850 nm hat eine 1/e
Eindringtiefe von ca. 16,6 um [1]), erfolgt der GroBteil der Elektronen-Loch-
Paar Generation bei PN-Fotodioden im Substrat, also aullerhalb des schnellen
Driftbereiches (RLZ-Bereich). Dadurch sind PN-Fotodioden mit einem relativ
grofBen Diffusionsanteil des Stromes gekennzeichnet, der wiederum eine kleine
Bandbreite bewirkt.

1.2 PIN-Fotodioden

Bei PIN-Fotodioden wird die Bandbreitenlimitierung der PN-Fotodioden durch
eine zusdtzliche 10-15 um dicke, niedrig dotierte Epi-Schicht erhéht. Aufgrund
dieser Epi-Schicht vergroflert sich die Raumladungszone der Fotodiode. Beim
Anlegen einer Sperrspannung von einigen Volt vergrofert sich die Raumla-
dungszone weiter, wodurch der Driftanteil des Fotostromes steigt und dadurch
auch die Bandbreite der Fotodiode vergrofert wird. Mit Bandbreiten bis zu ei-
nigen GHz eignet sich die PIN-Fotodiode perfekt fiir Anwendungen wie z.B.
Abstandsmessung [2], schnelle optische Empfanger [3], usw.

1.3 Lawinenfotodioden - APD

Da Fotodioden keine interne Verstirkung haben, ist ihre Empfindlichkeit, ohne
Antireflektionsbeschichtung des fotosensitven Bereichs, auf ca. 0,33 A/W bei
850 nm limitiert [4]. Konventionelle Lawinendurchbruchfotodioden (APDs)
und Fototransistoren konnen durch ihren internen Verstirkungsmechanismus
hohere Empfindlichkeiten als Fotodioden erreichen. APDs verstirken dabei das
Signal mittels ihres internen Lawinendurchbrucheffekts, durch welchen die ge-
nerierten Ladungstriger multipliziert werden. Ein groBer Nachteil bei APDs
sind die fiir die Verstiarkung benétigten hohen Spannungen, da sie nur schwer
auf integrierten Schaltungen zu bewiltigen sind [5]. Ein weiterer Nachteil ist
die starke Hintergrundlichtverstarkung, die zu einer schnellen Sittigung der
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Schaltung fiihren kann. In [6] ist eine APD mit einer Empfindlichkeit von
4,6 A/W bei 430 nm und 19,5 V Sperrspannung beschrieben.

1.4 Fototransistoren

Im Gegensatz zu APDs brauchen Fototransistoren fiir ihre interne Verstirkung
keine hohen Spannungen. Niedrigere Spannungen sind ein wesentlicher Vorteil
bei integrierten System-on-Chip Applikationen.

Ein Fototransistor besteht aus einer Fotodiode, welche mittels der Basis-
Kollektor Diode des Fototransistors gebildet wird und einem internen Bipolar-
transistor zur Verstdarkung des generierten Fotostromes (Bild 1). Hierbei werden
die Ladungen, welche in der Basis-Kollektor Diode generiert wurden, vom herr-
schenden elektrischen Feld getrennt und gelangen zur Basis bzw. zum Kollek-
tor. Bei einem PNP Fototransistor lddt sich die Basis durch die Ansammlung
von Elektronen negativ auf. Wird die Diffusionsspannung erreicht, beginnt der
p  Emitter positiv geladene Ladungstriiger (Locher) in die Basis zu injizieren.
Dieser Prozess fiihrt zur Verstirkung des priméren Fotostroms. Durch die Do-
tierstoftkonzentration der einzelnen Schichten haben konventionelle Fototran-
sistoren die gleichen Nachteile wie PN-Dioden und sind somit in der Bandbreite
begrenzt. In [7] sind Fototransistoren mit einer Empfindlichkeit von 2,7 A/W
bei 850 nm beschrieben. Der Grund fiir diese geringe Empfindlichkeit ist die re-
lativ diinne Basis-Kollektor RLZ von ca. 1 um.

hv

Kollektorkontakt (p )

Basiskontakt (n )

Bild 1: Querschnitt eines konventionellen PNP Fototransistors
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2 Aufbau Fototransistor

Um die Vorteile des Fototransistors und der PIN-Fotodiode zu kombinieren und
dadurch schnelle und hoch empfindliche optoelektrische Konverter zu erzeu-
gen, wurden einige 10x10 pm® und 100x100 pm* PIN-PNP-Fototransistoren in
einem 0,6 um OPTO ASIC CMOS Prozess hergestellt. Die Implementierung ei-
ner ca. 15 pm dicken, niedrig dotierten p~ Epi-Schicht (2x10" ¢cm™) und einer
ca. 1 um dicken, niedrig dotierten n” Epi-Schicht (1x10' ¢cm™) zwischen Basis
und Kollektor fiihrt zu einer dickeren Basis-Kollektor Raumladungszone und
dadurch zu einem schnelleren Fototransistor. Diese dicke Raumladungszone ist
notwendig um Ladungstriger, die durch kurzwelliges infrarotes Licht (z.B.
850 nm) tief im Fototransistor generiert werden, schnell trennen zu konnen. Um
Fototransistoren mit unterschiedlichen Eigenschaften zu bekommen wurde bei
den Fototransistoren das Layout der Basis und des Emitters variiert. Durch die
Verwendung von Standard CMOS Technologie besteht die Moglichkeit der bil-
ligen Implementierung dieser PIN-Fototransistoren in optoelektronische-
integrierte-Schaltungen. Mogliche Anwendungsgebiete sind hierbei hochemp-
findliche optische Sensoren, Bildsensoren, System-on-Chip Applikationen fiir
Abstandsmessungen, Optokoppler, usw.

2.1 Kollektor Layout

Der Kollektor wird vom p Substrat gebildet und mittels einer grolen Anzahl
von Substratkontakten entlang der Kante des Fototransistors kontaktiert. Da der
Kollektor auf Substratpotential liegt, konnen die beschriebenen PNP Fototran-
sistoren nur als Emitterfolger in integrierten Schaltungen verwendet werden.

2.2 Basis Layout

Die Basis wird von der 1 um dicken n” Epi-Schicht gebildet. Durch die Imple-
mentierung verschieden dicker n-Wannenstreifen mit unterschiedlichen Ab-
stinden zueinander, kann die Basisdotierung eingestellt werden. Ein Quer-
schnitt der implementierten PNP Fototransistoren ist in Bild 2 dargestellt. Die
realisierten Fototransistoren wurden mit zwei unterschiedlichen Basisdotierun-
gen entworfen:
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e 33g: In der n” Epi-Schicht implantierte N-Wannenstreifen mit 1 pm Brei-
te und 2 um Abstand zu einander bilden die Basis dieser Fototransisto-
ren.

e 50p: N-Wannenstreifen mit 1 um Breite und 1 pum Abstand zu einander
bilden die Basis dieser Fototransistoren.

2.3 Emitter Layout

Der Emitter wird durch eine p’ Schicht realisiert. Es wurden Fototransistoren
mit zwei unterschiedlichen Designs entworfen (Bild 3):

e Sg: Der Emitter besteht aus einer 1,4x1,4 pm” kleinen p* Fliche. Bei
diesem Design liegt der Emitter im Zentrum des fotosensitiven Bereichs.

e Fg: Bei diesem Design ist der Emitter als vollflichigen p' Bereich iiber
die gesamte fotosensitive Flache implementiert.

n” Epi
Koll. Basis Emitter Basis  Koll.

Bild 2: Querschnitt der implementierten PNP Fototransistoren

e
=
-]

@]
E
X
&

a) b)

Bild 3: Aufsicht der PNP Fototransistoren mit unterschiedlichen Emitterdesign
a) vollflachiger Emitter Fg, b) kleiner zentraler Emitter Sg
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2.4 Frequenzverhalten

Durch die Struktur des Fototransistors entstehen bei den Ubergiingen zwischen
p- und n-Schicht Sperrschichtkapazititen. Ein Fototransistor enthilt somit eine
Basis-Kollektor (Cpc) und eine Basis-Emitter (Cpg) Sperrschichtkapazitit. Ab-
hingig von den Dicken der Raumladungszonen haben die Sperrschichtkapazita-
ten dementsprechende Kapazititswerte. Die Dicken der Raumladungszonen
hingen wiederum von den Dotierungen der p- bzw. n-Schicht ab. Da zwischen
Basis und Kollektor die niedrig dotierte p~ Epi-Schicht liegt, ist die Basis-
Kollektor Sperrschichtkapazitit Cpc meisten kleiner als die Basis-Emitter Sperr-
schichtkapazitit Cgg. Die Sperrschichtkapazititen sind der Hauptfaktor flir das
Frequenzverhalten des Fototransistors. Die -3 dB Grenzfrequenz f;,5 entspricht
nach [8]

— . (1)
277,6'(73 +L(CBE +Cye )]
ql

E

f—3d3 =

Dabei ist S die Stromverstiarkung, 73 die Transitzeit der Minorititsladungstrager
durch die Basis, kp die Boltzmannkonstante, 7" die absolute Temperatur, g die
Elementarladung, /; der Emitterstrom und Cpz und Cpe die Sperrschichtkapazi-
titen des Fototransistors. Wie in Gleichung (1) ersichtlich, sind kleine Sperr-
schichtkapazititen notwendig um eine hohe -3 dB Grenzfrequenz zu erreichen.
Eine Verkleinerung der Sperrschichtkapazititen kann mittels Anderung der Do-
tierung der Basis bzw. durch einen kleineren Emitter realisiert werden. Kleinere
Emitter fiihren jedoch zu kleineren Stromverstirkungen wie unter 2.5 beschrie-
ben ist.

2.5 Stromverstarkung

Die Stromverstirkung ist stark von der effektiven Basisdicke Wp abhédngig. Die
effektive Basisdicke WWj ist der Abstand zwischen beiden Raumladungszonen in
der Basis. Die Ausbreitung beider Raumladungszonen in der Basis ist dabei von
der Dotierung der Basis abhéingig. Diese kann, wie unter 2.2 beschrieben, durch
unterschiedliches Design der Basis variiert werden. Da die Stromverstarkung
indirekt proportional zur effektiven Basisdicke ist, ist fiir eine hohe Stromver-
starkung eine niedrige Dotierung der Basis notwendig. Die Stromverstiarkung
des PNP Fototransistors ist wie folgt definiert [9]:
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1
Wy D, Wy Ny
2¢,D, D, L, N,

(2)

=

Dabei ist £ die Stromverstarkung, Wy die effektive Basisdicke, 7, die Lebens-
dauer der Minoritétsladungstriger in der Basis, D, der Diffusionskoeffizient der
Locher in der Basis, D, der Diffusionskoeffizient der Elektronen in der Basis, L,
die Diffusionsldnge der Elektronen im Emitter, Ny die Donatordichte in der Ba-
sis und N, die Donatordichte im Emitter.

Bei vollflichigen Emitter (Fg) herrscht ein nahezu homogenes elektrisches Feld
zwischen Basis und Emitter iiber die gesamte fotosensitive Fliche. Dadurch
missen die generierten Ladungstrager nur kurze Distanzen {iberwinden um den
Emitter zu erreichen. Hingegen miissen die meisten generierten Ladungstriager
bei kleinflichigen Emittern (Sg) langere Distanzen zuriicklegen um zum Emitter
zu gelangen. Dieser Umstand erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir Rekombination
in der Basis und bewirkt dadurch eine Reduktion der Empfindlichkeit.

3 Messergebnisse

Die elektrischen und optischen Eigenschaften der Fototransistoren wurden mit-
tels Gummelplotmessungen bzw. optischen AC Messungen bei verschiedenen
Arbeitspunkten eruiert.

3.1 Gummel Messungen

Gummelmessungen wurden durchgefiihrt um die elektrische Stromverstirkung
des Fototransistors zu charakterisieren. In Bild 4 ist die Stromverstdrkung der
100x100 pm® Fototransistors 335Sg (33% dotierte Basis mit kleinen zentralen
Emitter) und 505Sg (50% dotierte Basis mit kleinen zentralen Emitter) darge-
stellt. Hierbei wurden maximale Verstarkungen zwischen 107 und 176 bei Kol-
lektorstromen Ic < 11 nA erreicht. Wie bereits im Absatz 2.5 erklart, haben Fo-
totransistoren mit einer niedrig dotierten Basis und die daraus resultierende
diinne effektive Basisdicke eine hohere Stromverstirkung als Fototransistoren
mit hoherer Basisdotierung.
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Bild 4: Stromverstarkung der 100x100 um2 333Sg und 505SE Fototransistoren

3.2 Optische AC Messungen

Optische AC Messungen wurden bei 850 nm durchgefiihrt. Dabei wurde ein La-
ser mit einer optischen Leistung von -15,9 dBm und einem Extinktionsverhélt-
nis von 1,48 verwendet. Das Laserlicht wurde {iber eine 9 um dicke Lichtwel-
lenfaser auf den Fototransistor geleitet. Die Fototransistoren wurden bei drei
unterschiedlichen Kollektor-Emitter Spannungen (Vcg=-2V, Vg=-5V,
Ve =-10 V) charakterisiert. Weiters wurde bei jeder eingestellten Kollektor-
Emitter Spannung der Arbeitspunkt mittels eines zusitzlichen Basisstroms
(Ig=0A, Ig=-1uA, Ig=-2 pA, Ig=-5 pA, Iz =-10 pA) verdndert. In Bild 5
ist die Empfindlichkeit der 100x100 pm* Fototransistoren 335F (33% dotierte
Basis und vollflichigen Emitter) und 333Sg (33% dotierte Basis und kleinen
zentralen Emitter) dargestellt. Der grofle Unterschied in der Empfindlichkeit
ergibt sich durch die unterschiedliche Grof3e des Emitters.

Bild 6 zeigt die Bandbreiten der beiden oben erwidhnten Fototransistoren. Die
kleine Kapazitit der Basis-Emitter Diode Cpz beim 335Sg Fototransistor bewirkt
eine hohere -3 dB Grenzfrequenz als beim 33gFg Fototransistor. Ein Vergleich
der Bandbreite zwischen 10x10 um” und 100x100 um’ groBen 335Sg Fototran-
sistoren ist in Bild 7 dargestellt. Hierbei hat die kleinere Struktur wegen der
kleineren Basis-Kollektor Kapazitdt im Vergleich zur groBeren Struktur eine
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hohere Bandbreite. Bild 8 stellt das Empfangssignal des 10x10 pm® grofien
50SEg Fototransistors mit einer minimalen Anstiegszeit von 40 ns dar. Tabelle 1
zeigt die Anstiegszeiten fiir diesen und den oben genannten Fototransistoren bei
unterschiedlichen Kollektor-Emitter Spannungen Vg und bei einem Basisstrom
Iz = 10 pA. Minimale Anstiegszeiten von bis zu 23 ns wurden gemessen.

40 | |
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35\ '_\33BFE -_- o
5 30--..-- ~
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Bild 5: Empfindlichkeiten in A/W der 100x100 pm?” groBen Fototransistoren
33gFE und 33Sg bei unterschiedlichen Arbeitspunkten
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Bild 6: -3 dB Grenzfreugenzen in MHz der 100x100 pm? groBen Fototransisto-
ren 33gFE und 335Sg bei unterschiedlichen Arbeitspunkten
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Bild 7: -3 dB Grenzfreugenzen in MHz des 10x10 pm?® und 100x100 pm? gro-

Ben 335Sg Fototransistoren bei unterschiedlichen Arbeitspunkten

Tabelle 1: Anstiegszeiten in ns von vier Fototransistoren bei unterschiedlichen Kol-
lektor-Emitter Spannungen Vg und bei einem Basisstrom Iz = 10 pA

35S 1010 73 57 23
5058 10x10 93 67 40
335S;  100x100 126 88 53
335F;  100x100 835 501 571

4 Schlusswort

In diesem Artikel wurden Silizium PIN-PNP-Fototransistoren préisentiert,
welche in einem 0,6 um CMOS OPTO ASIC Prozess hergestellt wurden.
Aufgrund einer ca. 15 pum dicken, niedrig dotierten Epi-Schicht zwischen Basis
und Kollektor sowie den unterschiedlichen Designs von Basis und Emitter,
erzielen diese Fototransistoren -3 dB Grenzfrequenzen von bis zu 15,4 MHz.
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Bild 8: Sprungantwort des 10x10 pmz 50Sg Fototransistors bei drei Kollektor-
Emitter-Spannungen. Arbeitspunkt: Popt =-15,9 dBm @ 850 nm,
Iz = 10 pA. (Zeitbasis: 200 ns/div)

Empfindlichkeiten bis zu 35,4 A/W und minimale Anstiegszeiten von bis zu
23 ns wurden gemessen. Durch den Einsatz von billigen CMOS Fertigungs-
Technologien besteht die Moglichkeit der kostengiinstigen Implementierung
dieser PIN-Fototransistoren in optoelektrische-integrierte-Schaltungen. Mogli-
che Anwendungsgebiete sind hierbei hochempfindliche optische Sensoren, Sys-
tem-on-Chip Applikation fiir Abstandsmessungen, usw.
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Kurzfassung

Unter der Zielsetzung einer Riickfiihrbarkeit ist angestrebt worden, eine
zerstorungsfreie und nicht-praparative analytische Methode entwickelt, die es
erlaubt funktionelle und nanostrukturierte Materialien zu charakterisieren. Ne-
ben der Elementverteilung und der geometrischen Anordnung beeinflusst die
chemische Bindung Materialeigenschaften oft signifikant. Eine besondere Her-
ausforderung liegt darin, die Art der chemischen Bindung auch in Abhangigkeit
der Tiefe von ausgedehnten Objekten zu bestimmen. Als Ansatz dazu wurde
hier eine “Photon-in Photon-out” Methodik gewahlt, deren Entwicklung vor-
gestellt wird. Dazu wurde Rontgenabsorptionsspektroskopie, welche Zugang
zum chemischen Bindungszustand ermoglicht, mit Rontgenspektrometrie unter
streifendem Einfall kombiniert. Der Winkelbereich des streifenden Einfalls ist
durch Interferenzeffekte von einfallender und reflektierter Strahlung charakte-
risiert, so dass die Eindringtiefe durch Variation von Einfallswinkel und Ener-
gie dediziert eingestellt werden kann. Anhand von Testsystemen, bestehend aus
nanoskaligen Schichten leichter Elemente und Ubergangsmetallen, wurde die
vorgeschlagene Methodik validiert. Die Ergebnisse der Messungen an diesen
Schichtsystemen zeigen, dass es moglich ist, den chemischen Bindungzustand

tiefensensitiv zu bestimmen.
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1 Einleitung

Funktionelle und nanostrukturierte Materialien gewinnen immer mehr an Be-
deutung. Dies erfordert, dass deren Herstellungsprozesse weiterentwickelt, op-
timiert und auch kontrolliert werden. Neben der stetig wachsenden Bedeutung
solcher Materialien nimmt auch ihre Komplexitit zu, so dass sich ein Wandel
von Oberflachen zu ausgedehnten Nanostrukturen beobachten lasst. In diesem
Sinne kann man von einer Weiterentwicklung der Nanotechnologie sprechen.
Begleitend dazu wachst auch der Bedarf an einer zerstorungsfreien und nicht-
praparativen Analytik, die vor dem Hintergrund fehlender Referenzmateriali-
en dariiber hinaus die Riickfiihrbarkeit gewahrleisten kann. Mit oberflachen-
sensitiven Methoden, wie der Mikroskopie oder elektronenspektroskopischen
Ansitzen lassen sich Oberflachenstrukturen hinreichend gut charakterisieren.
Diffraktion dagegen gibt nur Auskunft iber das Gesamtsystem. Derzeit sind
etwa 700 Oberflachenstrukturen in verschiedenen Datenbanken erfasst. Jedoch
sind die neueren Nanosysteme nicht nur durch die Grenzflache zwischen Vaku-
um und Material gekennzeichnet, sondern auch durch Grenzflichen verschie-
dener Materialien. Dabei hat sich gezeigt, dass die bisherigen auf Oberflichen
eingeschrankten Methoden nur bedingt geeignet sind, um auch tiefer liegende
Grenzflachen zu analysieren.

Neben dem Aspekt der geometrischen Anordnung und der Elementverteilung
kann die chemische Bindung der vorliegenden Elemente in hohem Male die
Materialeigenschaften beeinflussen. Die Charakterisierung der chemischen Bin-
dung von in der Tiefe ausgedehnten Strukturen stellt dabei eine grof3e Her-
ausforderung dar. Im Folgenden wird die Entwicklung diese Ansatzes vorge-
stellt, der auf einer “Photon-in-Photon-out” Methodik beruht. Sie ist durch
eine hohe Dynamik der Informationstiefe gekennzeichnet, gewéhrleistet da-
bei Zerstorungsfreiheit, erfordert jedoch keine Priaparation der Proben. Hierzu
wurde Absorptionsspektroskopie, die eine Bestimmung des Bindungszustands
ermoglicht, mit der referenzprobenfreien Rontgenfluoreszenzanalyse [1] unter
streifendem Einfall GIXRF-NEXAFS (Grazing Incidence X-Ray Fluorescence
- Near Edge X-ray Absorption Fine Structure) kombiniert [2, 3]. Insbesondere
der GIXRF-Bereich ist durch das Auftreten von Interferenzeffekte von einfal-
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lender und reflektierter Strahlung charakterisiert. Dieses Phdnomen wird auch
als stehendes Wellenfeld bezeichnet. Die Eindringtiefe der Strahlung kann da-
durch dediziert mithilfe des Einfallswinkels und der Photonenenergie einge-
stellt werden. Der Dynamikbereich der mittleren Eindringtiefe reicht dabei von
einigen wenigen bis zu einigen hundert Nanometern. Diese winkelabhingige
Absorptionsspektroskopie bietet dabei die Mdglichkeit tiefensensitiv den Bin-
dungszustand vergrabener Nanoschichten zu bestimmen.

Die Methodik GIXRF-NEXAFS wurde insbesondere flir den weichen Ront-
genbereich (etwa 150 eV bis 1900 eV) entwickelt, um Zugang zu den leichten
Elementen, wie Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Ubergangsmetallen Zu
erhalten. Anhand eines Systems, bestehend aus einer sehr diinnen (10 nm) Ti-
tanoxidschicht, die zwischen zwei Kohlenstoffschichten (jeweils 5 nm) ange-
ordnet ist, und einem Siliziumsubstrat, ist diese Methodik erfolgreich validiert

worden.

2 Experimentelles Vorgehen

2.1 Referenzprobenfreie Rontgenfluoreszenzanalyse

Die Bestimmung von Massendepositionen bzw. die Schichtdicke von komple-
xen neuartigen Materialien stellt sich zum Teil als Herausforderung dar. Eine
Vielzahl an analytischen Methoden benotigen dabei gut charakterisierte Re-
ferenzproben, die den zu analysierenden Systemen sehr dhnlich sein miissen.
Die Herstellung solcher Referenzmaterialien ist sehr aufwendig und auch lang-
wierig. Im Gegensatz dazu werden zunehmend neue komplexe Systeme ent-
wickelt, fiir die keine addquaten Referenzproben existieren. Die referenzpro-
benfreie Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF) bietet hier die Moglichkeit, die Ele-
mentgehalte basierend auf dem Fundamentalparameteransatz [4, 5] zu bestim-
men, ohne das Referenzproben zum Einsatz kommen. Der referenzprobenfreie
Ansatz wurde hier dazu verwendet, die Schichtdicken von Titanverbindungen

zu validieren.

Die referenzprobenfreie Rontgenfluoreszenzanalyse setzt voraus, dass experi-
mentelle Parameter, wie der Raumwinkel der Detektion, die einfallende Strah-
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lungsleistung, der Einfalls- und der Detektionswinkel, sowie die Zahlraten und
die Detektoreffizienz wohl bekannt sind. Des Weiteren miissen die relevanten
atomaren Fundamentalparameter bekannt sein. In der vorliegenden Arbeit wur-
den dazu die Datenbanken von Elam et al. [6] und Ebel et al. [7] herangezogen.
Die Massendeposition eines Elements wurde durch den Ansatz von Sherman [8]
berechnet. Der Einfalls- und der Detektionswinkel # betragen in der konventio-
nellen XRF 0 =45 ° und der Zusammenhang zwischen der Zéhlrate /V; und der
Massendeposition m /A nimmt dabei die folgende Form an:

m_ . Nilpam(Ep) + paa(E)) | [ ar(Ep)  par(E7)
— =pd=—-In|1 — 0 : = ;
Toeper=Txi(Ep)gxiwxi] | sin4d° — sin45°

; M

In der Tabelle 1 ist eine Ubersicht iiber simtliche GroBen gegeben.

Tabelle 1: Ubersicht iiber alle experimentellen GroBen und Fundamentalparameter.

Symbol Bezeichnung Einheit
I, einfallender Photonenfluss g1

epet  Detektoreffizienz fiir die entsprechende Energie -

dQ2 Raumwinkel der Detektion sr
Oin.owt  Einfalls- und Detektionswinkel Grad (°)

pa(E)  Massenabsorptionskoeffizient des Probenmaterials — ¢m?g—!

fiir eine Energie F
wyx; Fluoreszenzausbeute der Schale Xi -
gxi; Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die Fluoreszenz- -
linie 1 der von der i-ten in die j-ten Schale Xi
7xi(E) photoelektrischer Wechselwirkungsquerschnitt der — c¢m?g !
Schale Xi fiir eine Energie £
Sxi Sprungverhéltnis an der Absorptionskante -

p Dichte der Probe gem”™

Die Fluoreszenzstrahlung wurde hier mittels eines fensterlosen kalibrierten Si-
liziumdriftdetektor (SDD) detektiert, dessen Antwortverhalten und dessen Ef-
fizienz sehr gut bekannt ist. Es existiert insbesondere auch ein physikalisches
Modell, das die Detektorantwort beschreiben kann. Die einfallende Strahlung-
leistung bzw. der Fluss wurde mittels kalibrierter Instrumentierung bestimmt.
Zur Beschreibung des effektiven Raumwinkel existiert ein Modell, welches die
bestrahlte Flache auf der Probe mitberticksichtigt [9].
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2.2 Absorptionsspektroskopie unter streifendem Einfall

Bei der Methode GIXRF-NEXAFS handelt es sich um eine kombinierte Me-
thode, bei der die Dynamik in der Eindringtiefe im GIXRF-Regime ausge-
nutzt wird, um tiefenaufgelost mit hochauflésender Absorptionspektroskopie
den Bindungszustand des Materials zu ermitteln. Der streifende Einfall ist cha-
rakterisiert durch Interferenzeffekte von einfallender und reflektierter Strah-
lung, die auf der Oberfliche und in den darunter liegenden Schichten auftre-
ten. Diese Interferenzeffekte beruhen auf dem sogenannten stehenden Wellen-
feld (X-Ray Standing Waves - XSW) (siehe Bild 1 links). Die Intensitatsver-
teilung des XSW-Feldes wird als Tiefensensor verwendet, der in Abhangigkeit
von Einfallswinkel und Photonenenergie die Eindringtiefe in das Material de-
finiert. Die Tiefenverteilung des elektromagnetischen Feldes wird dabei durch
die optischen Eigenschaften n und k£ (Real- und Imaginérteil des komplexen
Brechungsindex) mafgeblich bestimmt. Insbesondere wird die XSW-Intensitat
durch das Verhalten an den Grenzflichen beeinflusst. Der Imaginérteil £ des
Brechungsindex zeigt in der Ndhe von Absorptionskanten eine resonantes Ver-
halten, das heil3t, dass sich damit die Lage von Extrema des XSW-Feldes in
Abhangigkeit der Photonenenergie deutlich verdndert, und die Eindringtiefe
stark variiert. Ein deutliche Variation in der Eindringtiefe der Strahlung unter-
halb und oberhalb einer Absorptionskante eines Matrixelements muss daher bei
den Messungen berticksichtigt sein. Bei einer NEXAFS-Messung muss gewéhr-
leistet werden, dass die Eindringtiefe konstant bleibt. Da bei der Untersuchung
in der Nihe einer Absorptionskante die Anderung der einfallenden Photonen-
energie vorgegeben ist, kann darum nur entsprechend der Einfallswinkel ange-
passt werden. Im Spektralbereich weicher Rontgenstrahlung sind die Minima
und Maxima der XSW-Intensitat im Allgemeinen nicht sehr stark lokalisiert.
Die Tiefenauflosung liegt bei einigen wenigen Nanometern. Zur Berechnung
des Einfallswinkels wird die integrale XSW-Intensitit des relevanten Tiefenbe-
reichs betrachtet. Der Einfallswinkel, bei dem die Intensitdt maximal ist, wird
als Einfallswinkel fiir die Energie eingestellt. Fiir die weiteren Photonenenergi-
en wurde der Winkel ermittelt, bei dem die integrale XSW-Intensitdt bzw. die
mittlere Eindringtiefe den selben Wert annimmt. Daraus lésst sich fiir jede Ener-
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monochromatische Strahlung von hoher
spektraler Reinheit und bekanntem Fluss

reflektierter %
Strahl .

einfallender

N
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kalibrierte
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Bild 1: Links ist die Interferenz von einfallender und reflektierter Strahlung im streifendem

Einfall dargestellt. Das Bild rechts zeigt skizzenhaft den experimentellen Aufbau.

gie der Einfallswinkel bestimmen, der fiir die darauf folgende Messung einstellt

werden muss.

Das Experiment ist im Bild 1 (rechts) dargestellt. Weitere Anforderungen sind
eine sehr kleine Oberflichen- und Grenzflaichenrauigkeit, sowie eine longitudi-
nale Kohéarenz der Strahlung.

2.3 Proben: Tief vergrabene Titanoxide

Zur Entwicklung der Methodik GIXRF-NEXAFS wurde ein Probensystem
benotigt, das zum einen eine komplexe Schichtstruktur aufweist und zum an-
deren erfordert, dass dessen Rauigkeiten an den jeweiligen Grenzflachen unter
einem halben Nanometer rms liegen. Zur Herstellung von sehr glatten, nicht-
pordsen nanoskaligen Schichten eignet sich zum Beispiel eine Ionenstrahl-
Abscheidetechnik (Ion Beam Sputtering Deposition - IBSD). IBSD erlaubt ein
reaktives lonendtzen, das sehr gut fiir das Abscheiden von Oxiden geeignet ist.
Die Probenpréiparationen wurden vom Fraunhofer Institut fiir Werkstoff- und
Strahltechnik (IWS) in Dresden vorgenommen, das sehr viel Erfahrung darin
hat, sehr diinne Multischichtsysteme mit geringen Rauigkeiten beziiglich der
Oberflaiche und der jeweiligen Grenzschichten abzuscheiden. Die dort befind-
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liche Ionenstrahlabscheideanlage “lonSys1600” wird schon seit Jahren erfolg-
reich verwendet [10].

Fiir die Testsysteme wurde ein Siliziumwafer mit 50 nm Molybdédn und da-
nach mit 5 nm Kohlenstoff beschichtet. Im Anschlul wurden dann 10 nm Titan
abgeschieden und direkt danach wiederum mit 5 nm Kohlenstoff abgedeckt.
Fiir die weiteren Proben wurden beim Abscheiden des Titans Sauerstoffionen
mit eingelassen. In Abhéngigkeit von der Sauerstoffflussrate () konnten unter-
schiedliche Titanoxide herstellt werden. Die Flussrate wird in sccm angegeben,
welche 0.0018124 Pa - m3/s entspricht. Bei den Dickenangaben handelt es sich
um nominell vom IWS angegebene Werte.

3 Ergebnisse

3.1 Bestimmung der optischen Konstanten

Die optischen Konstanten, welche der CXRO-Datenbank [11] entnommen wur-
den, beschreiben die Intensititsverteilung des stehenden Wellenfeldes in der
Probe, insbesondere in der Ndhe von Absorptionskanten, nur bedingt richtig.
Als Konsequenz wurden die optischen Konstanten der jeweiligen Titanoxid-
verbindungen in den relevanten Energiebereichen mit Rontgenreflektometrie
(XRR) an den Einzelschichten dediziert neu bestimmt. Im Energiebereich von
450 eV bis 475 eV (d.h. um die Ti-L3- und Ti-Ly-Kanten herum) wurden Mes-
sungen durchgefiihrt, wobei die jeweilige Reflektivitit in Abhdngigkeit des Ein-
fallswinkels ermittelt wurde. Im Bild 2 ist die Reflektivitat als Funktion des stei-
fendem Einfallswinkel fiir ein vergrabenes Titanoxidschichtsystem dargestellt.
Als Photonenenergien wurden relevante Energien unterhalb und oberhalb der
Titan L3 Absorptionskanten gewdhlt. Die Auswertung der XRR-Messungen
erfolgte mithilfe der Software IMD [12]. Daraus konnten neben den optischen
Eigenschaften n und £, die Schichtdicke und die Rauigkeiten bestimmt werden.
Die Schichtdicke der Titanoxidschicht aus Bild 2 kann mit (11.8 £+ 0.6) nm
angegeben werden.
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Bild 2: Reflektivitdt eines vergrabenen Einzelschichtsystems beschichtet mit einer geringen
Sauerstoffflussrate, welches TiO entspricht, in Abhéngigkeit vom Einfallswinkel. Unterschied-
liche Energien zeigen verdnderte Reflektivitéten.

3.2 Speziation diinner vergrabener Titanoxidfilme

Fiir eine verldssliche Speziation mittels Absorptionsspektroskopie von tief ver-
grabenen Schichten muss gewéhrleistet sein, dass die Eindringtiefe hinreichend
ist, um die Fluoreszenzstrahlung des vergrabenen Materials beobachten zu
konnen und um wihrend des Messprozesses nach Moglichkeit gleiche Massen-
belegungen einer Spezies zum Messsignal beitragen zu lassen. Das bedeutet,
dass der Einfallswinkel entsprechend eingestellt werden muss. Im Folgenden
werden eine Auswahl von Ti-L3 o GIXRF-NEXAFS Spektren vorgestellt, ge-
messen an vergrabenen Titanoxidschichten bei variablen Einfallswinkel 6.

In Bild 3 sind die Ti-L3 » GIXRF-NEXAFS Spektren dargestellt, bei der Win-
kelkorrekturen verwendet wurden. Deutlich ist dabei zu erkennen, dass die bei-
den Absorptionskanten mit steigender Sauerstoffflussrate sich zu hoheren Ener-
gien verschieben. Die Feinstruktur an der Ti-L3 Kante als auch an der Ti-Lo-
Kante verandert sich dabei auch signifikant, von der spezifischen Feinstruktur
des metallischen Titan tiber die von TiO (bis 2 sccm) und TixO3 (3 sccm bis
4.5 sccm) bis hin zu TiOs (ab 9 scem). Flir die dazwischen liegenden Flussra-
ten kann man Mischsysteme beobachten. In diesen NEXAFS-Spektren ist auch
sehr gut zu erkennen, dass sich die kristalline Struktur dndert, also die Anord-
nung des Sauerstoffs beziiglich des Titans und entsprechend dessen Bindungs-
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Bild 3: Ti-L; » GIXRF-NEXAFS Spektren von vergrabenen Titanoxidschichten, die bei varia-
blen Einfallswinkel # gemessen wurden. Unterschiedliche Sauerstoffflussraten beim Beschich-

1

tungsprozess ergeben unterschiedliche Titanoxidverbindungen.

zustand. Von Ti,O3 zu TiO, gewinnt das so genannte “Crystal Field” an Be-
deutung; durch die oktaedrische Anordnung des Sauerstoffs um das Titan sorgt
es fiir eine weitere Aufspaltung in der Feinstruktur der jeweiligen Absorptions-
kante in drei Komponenten.

3.3 Quantifizierung der Massenbelegung

Des Weiteren wurden die vergrabenen Nanoschichtsysteme beziiglich der Ele-
mentzusammensetzung und der Schichtdicke analysiert. Dazu wurde die refe-
renzprobenfreie Rontgenfluoreszenzanalyse herangezogen. Zur Berechnung der
Massendeposition wurden ausschliefSlich primére Prozesse herangezogen, da
im weichen Rontgenbereich relevante sekundiare Anregungseffekte wegen sehr
kleiner Fluoreszenzausbeuten und Streuquerschnitte ausgeschlossen werden
konnen. Fiir die Photonenenergie der einfallenden Strahlung wurde 1280 eV
gewahlt, um die Hauptbestandteile des Schichtsystems, wie Kohlenstoff, Sau-
erstoff und Titan anzuregen. Ferner wurde diese Photonenenergie verwendet,
um neben den Hauptbestandteilen mogliche Kontaminationen zu identifizieren.
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Mithilfe des durch Gleichung 1 dargestellten Modells ldsst sich ein Zusammen-
hang zwischen Massendeposition und emittierter Fluoreszenzstrahlung herstel-
len. Mit der Kenntnis aller experimentellen Parameter (einfallende Strahlung-
leistung, Raumwinkel und Nachweiseffizienz der Detektion) und aller atomaren
Fundamentalparametern (Wechselwirkungsquerschnitte, Fluoreszenzausbeuten
und Ubergangswahrscheinlichkeiten) kann aus der Fluoreszenzstrahlung auf ei-
ne Massendeposition geschlossen werden. In der Tabelle 2 sind die entspre-
chenden Schichtdicken und die Massendepositionen von Titan und Sauerstoff
dargestellt.

Tabelle 2: Uberblick: Aus der Primirfluoreszenzintensitit berechneten Massenbelegungen
m/F und Schichtdicken d. Die nominelle Schichtdicke wurde vom IWS mit 10 nm angege-
ben. Die abgeschitzte relativen Unsicherheit (k=1) der hier bestimmten Schichtdicken betragt
15 %.

Flussrate Q d/nm m/F Ti/ pg/em? m/F O/ pg/cm?
Osccm 9.0 3.84 0.32
2scem 11.0 3.94 1.08
6scem  13.8 3.84 2.31
9scem  11.8 2.99 1.98

4 Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Methode zur zerstorungsfreien und nicht-préparativen Be-
stimmung des chemischen Bindungszustands weist ein hohes Potential auf,
auch einen Zugang zum Bindungszustand von tief vergrabenen Schichten und
zu vergrabenen Grenzschichten zu erhalten. Die Methode ist allerdings noch
keine Standardmethode, da sie bisher auf eine Synchrotronstrahlungsquelle so-
wie auf die Bestimmung oder a-priori Kenntnis zuverldssiger optischer Kon-
stanten angewiesen ist. Zur Zeit sind die Energiebereiche von Laborrontgen-
quellen durch die charakteristischen Linien bestimmt und die auftretende Kon-
tinuumstrahlung weist einen sehr niedrigen Fluss auf, der zu gering ist, um eine
leistungsfahige, durchstimmbare Quelle zu darzustellen.

Durch GIXRF-NEXAFS-Messungen an verschiedenen Oxiden des Titans
wurde im PTB-Labor am Elektronenspeicherring BESSY II ein “Proof-of-
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principle” einer zerstérungsfreien und nicht-préparativen Analysemethode fiir
die Bestimmung der chemischen Bindungszustinde vergrabener Nanoschich-
ten erbracht. Die Tiefenauflosung im Bereich weicher Rontgenstrahlung war
nur moderat (wenige Nanometer) im Gegensatz zum harten Rontgenbereich,
der aber keinen optimalen Zugang zu den leichteren Elementen ermdoglicht. Es
missen daher in Zukunft noch erweiterte Messstrategien entwickelt werden.
Die Verbesserung der lateralen Auflosung stellt eine instrumentelle Herausfor-
derung dar, da die Fokusierung der Anregungsstrahlung auf einen kleinen Be-
reich mit einer deutlichen Steigerung der Strahldivergenz einhergeht. Optimal

wire hier die Nutzung kleinerer Quellgrof3en und perfekterer Rontgenoptiken.
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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird der Stand der Technik von zwei beriihrungslosen opti-
schen Messmethoden dargestellt. Fiir optisch raue Oberflichen kommt die Strei-
fenprojektionstechnik zum FEinsatz, die sich besonders zur Form- und Verfor-
messung in industriellen Anwendungen eignet; spiegelnde Oberfldchen konnen
mit der Streifenreflektionstechnik vermessen werden, welche besonders emp-
findlich auf Oberflachenneigungen anspricht. Beide Techniken werden anhand
von Beispielen dargestellt.

1 Einleitung

Bei der 3D-Vermessung von Konturen und Oberfldachen, und in der Zerstorungs-
freien Priifung [1] werden zunehmend beriihrungslose optische Messtechniken
eingesetzt, die gegeniiber taktilen Verfahren teilweise deutlich schneller hoch-
aufgeloste Messdaten erzeugen. Eine Untergruppe der optischen Messtechniken
stellen hierbei die Streifenreflexions- (SRT) und Streifenprojektionstechnik
(SPT) dar, die mit inkohdrentem, raumlich amplitudenmoduliertem Licht als
Signalquelle arbeiten. Durch die Skalierbarkeit der MessfeldgroBBe konnen die
beiden Techniken in verschiedensten Einsatzgebieten verwendet werden, so bei-
spielsweise in der Formvermessung an Kraftfahrzeugen und Mikrobauteilen.
Wihrend die SPT zur Formmessung an Objekten mit optisch rauer Oberflache
verwendet wird, findet die SRT ihr Haupteinsatzgebiet in der Charakterisierung
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von spiegelnden Oberflichen. Als Oberflaichengradienten-Messtechnik ist die
SRT auch fiir die Detektion von extrem kleinen Oberflichendetails wie Defekten
auf Lackoberflichen und Polierspuren auf Linsen einsetzbar. Im Folgenden
werden die beiden Messtechniken vorgestellt und Messbeispiele aus verschiede-
nen Einsatzgebieten prisentiert.

a) b)
BIAS ID 110830

Bild 1: Fotos der am BIAS entwickelten Aufbauten:
a) kompakte 3D-Kamera (auf SPT basierend, GroBe: 20x22x13 cm?)
b) SRT-Messaufbau (Grofie: 100x60x60 cm?)

Tabelle 1:  Eigenschaften der Streifenprojektionstechnik (SPT) und der
Streifenreflexionstechnik (SRT)

Messtechnik Signalgeber  Oberflachentyp Messgrolien

Streifenprojektions-  Projektor Rau, diffus reflektie- Form

technik (SPT) rend

Streifenreflexions- Monitor Glatt, gerichtet re- Lokale Gradienten,

technik (SRT) flektierend Kriimmungen;
Form
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2 Beschreibung der Messtechniken

2.1 Streifenprojektionstechnik (SPT)

Bei einer Messung mittels der Streifenprojektionstechnik (SPT) werden ge-
wohnlich mit einem Streifenprojektor linienformige sinusformige oder bindre
Streifen auf ein zu untersuchendes Objekt projiziert [2] (siehe Bild 2). Das sich
unter einem verdnderten Blickwinkel ergebende deformierte Bild der Streifen
auf der Objektoberfliche wird mit einer Kamera aufgezeichnet. Der Kern der
Messtechnik besteht in der Zuordnung eines jeden Kamerapixels (i,j), das einen
Objektpunkt (X,y,2)i beobachtet, zu den Koordinaten eines Projektorpixels (I,m),
von dem es indirekt beleuchtet wird. Dieser Prozess wird Absolutphasenmes-
sung genannt. Hierzu werden verschiedene Muster auf das Objekt projiziert und
dann die entsprechenden Kamerabilder aufgezeichnet und anschlieBend verrech-
net.

Am Projektor Objekt , Kamera

.
P

Pixel lpg(l,m)

ixel loan(i.
I (xy.2); Pixel lcam(i,))

BIAS ID 110831
Bild 2: Messung mittels Streifenprojektionstechnik, Absolutphasenmessung: Be-

stimmung der Korrespondenz zwischen Positionen der Projektor- und
Kamerapixel. Nach: T. Bothe, 2004 [6]

Der von uns verwendete Ansatz zur Absolutphasenmessung bedient sich der
Methode des hierarchischen Verstetigens mit synthetischen Wellenlédngen [3].
Die entwickelten Algorithmen sind sehr robust und an die geforderte Messsitua-
tion anpassbar, so dass zwischen Messauflosung und -geschwindigkeit gewich-
tet werden kann. Ist die Orientierung von Projektor zu Kamera bekannt, so kann
eine geometrisch - strahlenoptische Verbindung von Projektorpixel (I,m) zu Ob-
jektpunkt (X,y,2)s und weiter zum Kamerapixel (i,j) modelliert und aus dem sich
ergebenden Dreieck die Koordinate (X,y,2); bestimmt werden. Die Giite der ge-
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messenen 3D-Koordinaten hingt primér von einer robusten Kalibrierung der Pa-
rameter ab, die die Beziehungen der Objektkoordinaten zu den Bildkoordinaten
von Projektor und Kamera beschreiben. Zur Kalibrierung von SPT-Systemen
wird das am BIAS entwickelte Sichtstrahl-Kalibrierungsverfahren [4],[5] ver-
wendet.

2.1.1 3D-Kamera: SPT mit paralleler Ausrichtung von Projektor und
Kamera

Bei Standard-SPT-Systemen sind Kamera und Projektor derart zueinander ge-
neigt, dass sich deren optische Achsen in der Messebene treffen (Bild 3a). Eine
Messung ist hierbei nur im Uberlappbereich der beiden Bildfelder moglich, und
das Messvolumen wird zudem durch die begrenzte Schirfentiefe der Systeme
eingeschrédnkt. Es ergibt sich ein relativ kleines Messvolumen, in welchem das
zu vermessende Objekt platziert werden muss. Da die SPT auf dem Konzept der
Triangulation beruht, gilt auch hier, dass die Empfindlichkeit mit dem verwen-
deten Triangulationswinkel zwischen den optischen Achsen von Projektor und
Sensor zunimmt. Bei zunehmenden Winkel ergeben sich jedoch durch Abschat-
tungen von Projektor und/oder Kamera (Bild 3b) Probleme bei stirkeren Ober-
flachengradienten, so z.B. bei Einbuchtungen und Schrigen.

Projektor Kamera Projektor Kamera

Nutzbares

Messvolumen

Nutzbares Messvolumen

b)
BIAS ID 110832

Bild 3: a) gewdhnliche Streifenprojektionssysteme, b) 3D-Kamera: parallele optische
Achsen, 90° Offnungswinkel, groBe Schirfentiefe — Messfeld vergleichbar
mit Weitwinkelkamera. In den hier hellgrau markierten Bereichen ist aufgrund
fehlender Bildschirfe keine Messung moglich. Nach: T. Bothe, 2004 [6]

Bei der am BIAS entwickelten 3D-Kamera [6] wurde ein anderes Konzept ge-
wiahlt, Projektor und Kamera werden hier mit parallelen optischen Achsen nahe
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beieinander montiert (sieche Bild 3c). Der Offnungswinkel beider Komponenten
wurde auf mehr als 90° ausgelegt und der Schérfentiefe-Bereich so eingestellt,
dass Objekte ab einem Abstand zum Messsystem von ca. 30-40 cm vermessen
werden konnen. Im Vergleich zu den Messfeldern {iblicher Systeme ist dasjenige
der 3D-Kamera erheblich weiter (Bild 3c), wodurch das System fiir eine Viel-
zahl an Messaufgaben verwendbar wird, siche Bild 4.

Fiir eine Messung benoétigt das System 1 bis 20 Sekunden, abhingig von den
Benutzervorgaben fiir die zu erreichende Auflésung. Ist eine Auflosung von 100
um verlangt und der Abstand des Objekts vom Messsystem auf 50 cm einge-
stellt, bendtigt eine Messung beispielsweise 4 Sekunden. Das System kann wie
eine Kamera auf einem Stativ benutzt werden.

Bild 4: Mit der auf SPT basierenden kompakten 3D-Kamera erzeugte Punktwol-

ken, Helligkeitscodierung fiir Tiefe in z-Richtung: a) Szene mit groBem
Messvolumen: Oberflichendaten eines vermessenen Wohnzimmers;

b) Szene mit geringem Messvolumen: Oberfldchendaten aus Messung ei-
nes Kunststoffschaums, Wiederholungenauigkeit hier 50 pm. Aus: T.
Bothe, 2004 [6], mit freundlicher Genehmigung des Wichmann Verlags

2.2 Streifenreflexionstechnik (SRT)

Wihrend die SPT zur Vermessung von optisch rauen Objektoberflichen ver-
wendet wird, konnen mit der Streifenreflexionstechnik (SRT) optisch glatte bis
spiegelnde Oberflichen vermessen werden.

Das Streifenreflexionsverfahren beruht auf der Auswertung eines bekannten Re-
ferenzmusters, welches sich in der Objektoberflache spiegelt und durch dabei
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entstechende Verzerrungen Riickschliisse liber das Objekt erlaubt. Im tidglichen
Leben kann leicht festgestellt werden, dass die Verzerrung des Spiegelbildes ei-
ne sehr empfindliche Messgrof3e ist: wenn es z.B. darum geht, die Lackoberfla-
che eines Autos zu untersuchen, schaut man sich in der Regel intuitiv die Zerr-
spiegeleffekte an und kann Unebenheiten im Lackauftrag und kleinste Dellen
problemlos erkennen. Auch auf groflen Fensterflichen fiihrt bereits eine Durch-
biegung von wenigen Mikrometern zu deutlich sichtbaren Verzerrungen der in
der Scheibe gespiegelten Szene. Aufmerksame Beobachter werden zusitzlich
feststellen, dass die Stirke der Verzerrungen (also die Messempfindlichkeit) von
Parametern wie Blickwinkel und Abstand zum Objekt abhédngt, wie in Bild 5
dargestellt wird. Die Fensterfront zeigt eine bei kurzem Abstand zur Scheibe nur
ansatzweise erkennbare Durchbiegung. Diese sind bei einem groferen Abstand
deutlich an den Verzerrungen des Spiegelbildes zu erkennen.
i

a) b)
BIAS ID 110833

Bild 5: a) Foto der Spitze des Fallturms (ZARM) am Campus der Uni Bremen
b) Verzerrtes Spiegelbild des Fallturms aus verschiedenen Abstinden zur
verglasten Riickseite des BIAS-Gebédudes

Bei der Messung mit einem SRT-Messaufbau wird analog zur SPT eine Abso-
lutphasenmessung vorgenommen, bei der ein Streifenmuster auf einem Muster-
geber (TFT-Monitor) dargestellt und die Verformung des Spiegelbildes quantita-
tiv bestimmt wird. Ergebnis der Absolutphasenmessung ist eine Karte mit Koor-
dinatenverkniipfungen von jedem Pixel in der Kamerasensorebene zu einer ent-
sprechenden Position in der Mustergeberebene, die auf dem Sichtstrahl des Pi-
xels liegt. Solche Koordinatenpaare erlauben aber die Ermittlung der Objekt-
oberfliche noch nicht, denn die Zuordnung zwischen dem Abstand der Kamera
zum vermessenen Bereich auf der Objektoberfliche und der lokalen Neigung
desselben ist nicht eindeutig [9]. Zur Auflosung dieser Uneindeutigkeit sind ver-
schiedene Verfahren bekannt [10]. Bei dem verwendeten Aufbau wird das Ob-
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jekt so im Bildfeld zentriert, dass seine Oberflache einen Punkt im Raum enthalt,
der auf der optischen Achse der Kamera liegt und entlang derselben einen defi-
nierten Abstand d zum Kamerazentrum hat. Durch Kenntnis des Abstands d
kann dann mittels der korrespondierenden Sensor-/ Mustergeber-Koordinaten
fiir den entsprechenden Oberflichenpunkt dessen Normalenwinkel berechnet
werden. Davon ausgehend konnen in einem iterativen Verfahren Gradienten und
Formdaten fiir die gesamte Oberfliche gewonnen werden.

Die Positionierung des Objekts auf einen Sollabstand vom Messkopf d, kann
von Hand entweder mit visueller Kontrolle mittels zweier sich im Raum kreu-
zender Laserstrahlen aus handelsiiblichen Laserzeigern durchgefiihrt werden
(Genauigkeit £0,25 mm), oder es wird ein in den Messkopf integrierter Distanz-
sensor verwendet, der den Istwert mit einer Genauigkeit von 1 um messen kann.
Bei Verwendung eines Distanzsensors kann bei einer Messfeldgro3e von 47 mm

x 50 mm der systematische Restfehler im Hohenbild auf etwa 110 nm reduziert
werden [11].

Messkopf

Kamera

Distanz-
sensor

-
Mustergeber :;r--""'
(TFT-Monitor) -

-

BIAS ID 110748
Bild 6: Skizze des SRT — Messaufbaus mit Distanzsensor. Die Kamera ist auf

das Objekt ausgerichtet und nimmt das virtuelle Bild des auf dem TFT-
Monitor dargestellten Streifenmusters auf. Aus: M. Sandner, 2011 [11]

Viele mogliche Anwendungsfelder fiir die SRT wurden z. B. in [12] beschrie-
ben. Die wichtigste Voraussetzung ist eine zumindest teilweise spiegelnde Ober-
fliche: Metall, Glas, Kunststoff, Lack oder Fliissigkeitsoberflichen wurden er-
folgreich durch die SRT gemessen.
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+55 - 10* mm/mm

+1,54 dtp.

BIAS ID 110834

Bild 7: Vermessung eines Spiegel mit gebrochenem Substrat mittels der SRT:
a) Foto des Spiegels (Substratseite), Ausschnitt fiir b) in schwarz einge-
zeichnet; b) Mit SRT-Auftbau gemessener lokaler Oberflichengradient in
vertikaler Richtung (Spiegelseite), Ausschnitt fiir ¢)-e) in weil3 einge-
zeichnet; ¢) Detail aus Oberflichengradientenbild in vertikaler Richtung;
d) Detail aus Bild der lokalen Kriimmung (in Einheit Dioptrien; Ablei-
tung der Gradienten) in vertikaler Richtung; e) Detail aus Hohenbild (In-
tegral der Gradienten), Helligkeitscodierung fiir Tiefe in z-Richtung

Beispielhafte Ergebnisse fiir eine Messung eines ebenen Spiegels sind in Bild 7
gezeigt. Der in Bild 7 a erkennbare Riss im Substrat des vermessenen Spiegels,
aber auch Kratzer und Staub werden in Gradienten- und besonders gut im
Kriimmungsbild erkennbar. Es ist bekannt, dass sich die lokale Kriimmung einer
Fliache hervorragend eignet, um hochfrequente Oberfldchenstérungen zu detek-
tieren; in vielen Féllen sogar besser als die Hohendaten selbst. So lassen sich
GroBlen wie ,,Welligkeit“ oder ,,Beulen und Dellen” in bestimmten Ortsfre-
quenzbereichen definieren, wo nicht nur die Hohe einer Struktur ein Ausfallkri-
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terium darstellt, sondern die drtliche Anderung der Oberflichenneigung, d.h. die
Krimmung.

Ein weiteres Beispiel fiir Messungen mit dem FRT-System ist die Messung
eines sog. 90°-Off-Axis Parabolspiegels, siche Bild 8 a. Das Objekt wurde hier-
fiir mit korrektem Abstand d, zum Messkopf ausgerichtet. Die aus der Messung
berechneten Hohendaten sind in Bild 8 b dargestellt.

BIAS ID 110749
a) b)

Bild 8: Vermessener Off-Axis Parabolspiegel: a) Foto des Spiegels, b) Hohenda-
ten, gemessen mit SRT-Aufbau unter Verwendung eines Distanzsensors.
Aus: M. Sandner, 2011 [11]

Der Parabolspiegel wurde bereits bei der CSIRO in Sydney mit zwei unter-
schiedlichen interferometrischen Nulltest-Aufbauten vermessen ([13], [14]). Um
die aus diesen Messungen erhaltenen Formabweichungen (Bild 9, linke Bilder)
mit den Hohendaten aus der SRT-System-Messung vergleichen zu kénnen, wur-
de von letzteren ein gefittetes Rotationsparaboloid abgezogen. Die Brennweite
desselben ergibt sich zu 25,5 mm, was innerhalb der Herstellerangaben liegt
(f=25,4 mm + 0,254 mm). Nach Abzug der berechneten Modellform von den
SRT-Messdaten tritt dann die Feinstruktur zu Tage wie bei den interferometri-
schen Nulltests, welche zu absoluter Formmessung nicht ohne weiteres in der
Lage sind, aber mit hoher Genauigkeit die optischen Fehler liefern. Die aus den
SRT-Daten erhaltene Feinstruktur ist in Bild 9, rechtes Bild zu sehen und zum
besseren Vergleich entlang der x-Achse gestaucht. Das Ergebnis stimmt in Dy-
namik und Struktur gut mit den interferometrisch gemessenen Formabweichun-
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gen iiberein. Die unterschiedliche Durchbiegung der vertikal verlaufenden Rillen
resultiert aus der unterschiedlichen Perspektive bei den Aufnahmen [13], [14].

y/mm y /mm
24 24
207 20
15 15
10 101
51 b
0l . . . , . 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 24 0 5 10 15 20 24
X/ mm X/ mm
-150 nm -100 nm -50 nm 0 nm 50 nm 100 nm 150 nm

BIAS ID 110383

Bild 9: Bilder der Formabweichung eines 90° Off-Axis Parabolspiegels in z-
Richtung. Linke Bilder: Ergebnisse der interferometrischen Nulltest-
Messungen. Rechtes Bild: Berechnete Feinstruktur aus Streifenreflexi-
onsmessung (in x-Richtung gestaucht). Aus: M. Sandner, 2011 [11]. Lin-
ke Bilder aus J. Burke, 2009 [13], [14].

3 Fazit

Die hier vorgestellten beriihrungslosen und schnellen Messmetechniken Strei-
fenprojektionstechnik und Streifenreflexionstechnik sind in einem weiten Be-
reich von Umgebungsbedingungen nutzbar und werden bereits in zahlreichen
industriellen Entwicklungs- und Uberpriifungsanwendungen eingesetzt. Die
Techniken liefern Oberflichendaten mit hoher Auflosung und Genauigkeit. Ein
Vergleich zwischen Messdaten aus einer Streifenreflexionstechnik-Messung und
solchen aus einer interferomterischen Messung zeigen, dass die Auflosung der
Messungen vergleichbar ist. Neuere Entwicklungen am BIAS weisen auf weite-
res Entwicklungspotenzial der Streifenreflexionstechnik hin.
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Kurzfassung

Infrarot basierte Olzustandssensoren liefern wertvolle Informationen tber den
Zustand von Getrieben und ermdglichen die langfristige Planung von Wartungs-
arbeiten. Derzeit verfiigbare Systeme basieren meist auf nicht-dispersiven Ver-
fahren und liefern lediglich Information tiber einen Olalterungsparamter. Dabei
sind sie oftmals nur auf einen Oltyp angepasst. Miniaturisierte Infrarotspektro-
meter bieten die Mdglichkeit, viele relevante Olalterungsparameter simultan zu
erfassen und sind dabei gleichzeitig auf einen groRen Kreis von Oltypen an-
wendbar. In diesem Beitrag prasentieren wir die Realisierung eines miniaturi-
sierten Infrarotspektrometers auf Basis eines Linear Variablen Filters (LVF) zur
Getriebedliberwachung von Offshore-Windkraftgetrieben. Dabei zeigen und
diskutieren wir Einschréankungen solcher Systeme im Hinblick auf spektrale
Bandbreite, Auflésung und SNR auf die Giite der spektralen Datenauswertung.

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die  Online-Uberwachung des Olzustands in groRen  Offshore-
Windkraftgetrieben bietet eine Vielzahl neuer Moglichkeiten fiir die Wartung
der Anlagen. Der Prozess der Olalterung verlduft durch die groRen Schmier-
stoffmengen relativ langsam. Durch eine kontinuierliche Online-Uberwachung
kann die Restbetriebszeit des Ols bereits lange im Vorfeld bestimmt werden.
Anstehende Wartungen, gerade im Offshore Bereich, kdnnen bedarfsabhangig
geplant und in Schonwetterphasen ausgefiinrt werden. Lange Stillstandszeiten
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oder ein zu friihes Wechseln des Ols und die damit verbundenen Kosten lassen
sich somit minimieren.

1.2 Olzustandsanalyse

Zur Bestimmung des Olzustands wird derzeit meist im halbjahrlichen Zyklus
eine Probe entnommen und in einem spezialisierten Labor chemischen und phy-
sikalischen Tests unterzogen. Dabei umfasst eine Laboruntersuchung den Test
auf VerschleiBmetalle, Verunreinigungen, Olzustand, Additivabbau und auf Par-
tikel [1]. Durch Methoden der IR-Spektroskopie kdnnen die Parameter Verun-
reinigung, Olzustand und Additivabbau gemessen werden, auf welche wir im
Folgenden néher eingehen.

Unter Verunreinigungen von Ol versteht man z.B. das Eindringen von Wasser
oder festen Fremdstoffen. Feste Fremdstoffe beschleunigen durch eine kataly-
tische Wirkung verstarkt den chemischen Verschleil3 [2]. Kontamination mit
Wasser beschleunigt die Oloxidation und kann manche hydrolyseempfindliche
Additive verdndern, wodurch 6lunlésliche, teilweise korrosive Spalt- und Fol-
geprodukte entstehen [2].

Die chemisch-physikalischen Schmierstoffparameter Viskositat bei 40 ° C Oxi-
dation und Total Acid Number (TAN) bilden den Olzustand ab. Bei der
Schmierstoffalterung kommt es in vielen Féllen zu einer Erhdhung der Visko-
sitdt gegen Ende der Betriebszeit. Dies hat einen Anstieg der Temperatur und
letztendlich den Verlust der Schmierwirkung zur Folge [3]. Die TAN Kkorreliert
direkt mit dem Anstieg der Oxidation und gibt die Gesamtheit aller sauren Be-
standteile des Ols an [3].

Die Oxidation wird aus dem Infrarot-Transmissionsspektrum berechnet und gilt
in vielen Fallen als Synonym fiir die klassische Olalterung. Durch Oxidation des
Kohlenwasserstoffs wird das Ol sauer, wodurch dlunlésliche, teilweise korrosi-
ve Spalt- und Folgeprodukte entstehen [4]. Eine Messung der Oxidation ist aber
nur bei Getriebedlen ohne Ester-Komponente mdglich, da hier die Oxidations-
bande bei 1710 ecm~! nicht tberlagert wird.

Die chemische Verdnderung der im Schmierdl befindlichen Additive kann ein
erwunschter Effekt sein, z.B. wenn sich eine schiitzende Salzschicht auf einer

176



Metalloberflache bildet. Sie kann aber auch zu einer unerwtinschten Zersetzung
fihren, wenn sie durch duRere Einfllsse verursacht wird. Durch eine gemeinsa-
me Betrachtung all dieser Parameter lassen sich aussagekréaftige Schltisse tiber
den Ol- und Maschinenzustand ableiten.

1.3 Stand der Technik

Die derzeit verfiigbaren Online- und Vor-Ort Analysemethoden beruhen auf
Sensorik, mit der oftmals nur ein spezieller Alterungsparameter tiberwacht wer-
den kann. Dabei werden vorwiegend nicht-dispersive (ND), IR basierte Verfah-
ren angewandt. Die auf diesen Verfahren basierenden Sensoren bestehen aus ei-
ner Kombination von IR-Detektor und spektralen Bandpassfiltern. Dabei wird
die Filtertransmission speziell auf eine Bande angepasst, die sich dem zu mes-
senden Parameter eindeutig zuordnen lasst. Es sind mehrere Systeme mit bis zu
vier spektralen Kandlen publiziert [5]. Diese Systeme sind robust gegen Um-
welteinfliisse, glinstig und erfiillen ihre Messaufgabe fiir das jeweilige Ol. Ein
Einsatz solcher Olzustandssensoren fiir eine groRe Zahl an Olen ist jedoch nicht
moglich, da dabei die spektralen Bandpassfilter an jedes Ol neu angepasst wer-
den mdssten.

1.4 LoOsungsansatz

Ziel unserer Forschung ist die Entwicklung, eines kleinen, robusten IR-
Spektrometers zur kontinuierlichen, schnellen Detektion der Parameter Oxida-
tion, Neutralisationszahl, Additivabbau und den Eintrag von Fremdstoffen, wie
z.B. Wasser, oder Falschole [6]. Bei einer Verkiirzung des Messintervalls von
aktuell sechs Monaten auf eine tagliche Messung lassen sich schnell verandern-
de Parameter, wie z.B. der Anstieg des Wassergehalts, zeitnah erfassen. Das Sy-
stem muss zudem fiir unterschiedliche Oltypen verwendbar sein. Dazu verwen-
den wir ein robustes miniaturisiertes IR-Spektrometer ohne bewegliche Teile
(Bild 1) in Kombination mit einem multivariaten Kalibrationsalgorithmus. Eine
Anpassung des Messsystems an den jeweils zu messenden Oltyp erfolgt iiber
die Anpassung der Kalibration. Dabei sind keine Anderungen an der Hardware
notig.
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Bild 1: Spektralapparat des IR-Miniaturspektrometers, bestehend aus 128-Element-
Zeilendetektor und LVF.

2 Linear Variable Filter (LVF) IR-Miniaturspektrometer
2.1 Linear Variable Filter (LVF)

Als dispersives Element verwenden wir Linear Variable (Bandpass-) Filter
(LVF). Dabei handelt es sich um Fabry-Pérot Etalone mit einem, tiber der Lange
des Filters linear verlaufenden Transmissionsverhalten. Sie bestehen aus einem
keilformig ansteigenden Resonator und zwei dielektrischen Spiegeln (Bragg-
Reflektoren) auf der Ober- und Unterseite [7]. Die spektrale Auflosung ist da-
bei geringfiigig niedriger als bei einem korrespondierenden Fabry-Pérot-Filter,
aufgrund der nicht parallelen Reflektoren. Dieser Effekt ist als "walk-off effect”
bekannt und beschreibt die Veranderung des Transmissionsverhaltens [8]. Die
jeweilige Filtertransmission weist dabei Gaul3-formiges Verhalten auf [9] und
kann wie folgt beschrieben werden:

1 ()\—Ac(x) )2

Tpryp=e 207 (1)

Dabei ist 77,y die LVF Transmission an der zur jeweiligen Zentralwellenlange
Ac(x) gehdrenden Position x des Filters. Die intrinsische spektrale Auflsung
wird dabei in % der Zentralwellenlange ). angegeben, welche linear tiber den
Filter zunimmt und wie folgt berechnet werden kann:

AXx) = c- () (2)

Dabei ist A\ die spektrale Auflosung tblicherweise in pm, c ist Gblicherweise
die Full width at half maximum (FWHM) des LVVF in % der Zentralwellenlénge.
Wir verwenden ein LVF im Spektralbereich 5,5 — 11 um und einer FWHM von

178



¢ = 1,8 %. Dieses 2:1 Verhdltnis zwischen den Grenzen des Transmissionsban-
des ist auf den freien spektralen Bereich (FSR) von Fabry-Pérot Resonatoren in
erster Ordnung zurtickzufihren.

Dielektrischer Spiegel
Resonator

S Dielektrischer Spiegel

Bild 2: Struktur eines Linear Variablen Filters (LVF).

2.2 Systemaufbau

Die zentrale IR-Komponente des Messsystems besteht aus einer Kombinati-
on von LVF und einem pyroelektrischen Zeilendetektor des Herstellers Py-
reos mit 128 Detektorelementen. Pyroelektrische Detektoren reagieren auf ei-
ne Anderung des Strahlungsflusses, was eine Modulation der IR-Lichtquelle
erfordert, und liefern ein differentielles Ausgangssignal. Die Detektorelemen-
te bestehen aus dem modifizierten keramischen Werkstoff PZT (Blei-Zirkonat-
Titanat) mit einer Pixelbreite von 65 pm und einem Mittenabstand von 100 pm.
Der Zeilendetektor verfiigt tiber eine, im Gehduse untergebrachte, anwen-
dungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC), bestehend aus einem Ladungs-
Spannungswandler, einem Tiefpassfilter, einem \erstarker, einer Sample &
Hold-Stufe und einem Analog-Multiplexer. Der LVF wird wenige pm Uber
dem Zeilendetektor in das Gehduse integriert. Damit entsteht ein sehr kompak-
tes und robustes Miniaturspektrometer ohne bewegliche Teile. Um die grol3e
Apertur des LVF Spektrometers moglichst optimal zu beleuchten und somit das
Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) zu erhéhen verwenden wir eine Multi-Emitter-
IR-Lichtquelle bestehend aus zwei IR-Strahlern mit parabolischem Reflektor
(Bild 3). Dazu verwenden wir die elektronisch modulierbare thermische IR-
Quelle IR-55 von Hawkeye Technologies und betreiben sie bei einer Tempera-
tur von 750 ° C, einer Modulationsfrequenz von 10 Hz und einem Tastgrad
von 25 %. Eine in MEMS-Technologie gefertigte Membran bestehend aus ei-
ner diinnen Schicht von diamantdhnlichem, nanostrukturiertem amorphem Koh-
lenstoff des Herstellers Intex bildet den Kern dieser Quelle. Die Abstrahlcha-
rakteristik ist dabei @hnlich der eines schwarzen Strahlers mit einem Emissi-
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Multi-Element- Kuvette LVF Pyroelektrischer
IR-Lichtquelle Zeilendetektor

Bild 3: IR-Miniaturspektrometer zur Online-Detektion von Olalterung, bestehend aus einem
128 Element pyroelektrischen Zeilendetektor, einem Linear Variablen Filter (LVF) im
Spektralbereich 5,5 — 11 um, einer Kiivette bestehend aus Zinkselenid (ZnSe) und ei-
nem 100 pm Distanzhalter und einer Multi-Element-IR-Lichtquelle bestehend aus zwei

elektrisch modulierten IR-Strahlern mit parabolischem Reflektor.

onsgrad von 0,8. Durch die geringe thermische Masse der Membran ist eine
schnelle Modulation mit bis zu 10 H =z bei maximaler Modulationstiefe moglich.
Die Kiivette besteht aus zwei Zinkselenid (ZnSe) Kristallfenstern und einem
100 um dicken Distanzhalter. Das realisierte Messsystem verfligt tber vier

IR-Quellensteuerung
IR-Quelle

Kivette

LVF-Spektrometer Schaltkreis
NI sbR10-9632

Bild 4: Messsystem mit zwei LVF-Spektrometer Modulen.

Messkanéle (LVF Spektrometer), wovon zwei in Bild 4 zu sehen sind. Das
Messsystem wurde auf Basis eines sbR10-9632 von National Instruments fir
den Einsatz in einem Priifstand entwickelt. Die notigen Schaltkreise des LVF-
Spektrometers wurden auf einer Tochterplatine realisiert, welche auf das sbRIO
aufgesteckt wird. Die zeitkritische Ansteuerung der Messsysteme erfolgt auf
dem FPGA Teil des sbRIO. Ablaufsteuerung und Datenauswertung erfolgen
hingegen auf dem Realzeitprozessor des sbRIO. Das System ist autark be-
triebsféahig und kommuniziert Gber eine Ethernet-Verbindung zur in LabVIEW
entwickelten Fernwartsoftware.
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3 Multivariate Datenanalyse

Um die sich im Laufe der Olalterung einstellenden Varianzen im Transmissi-
onsspektrum mit den tber andere analytische Methoden bestimmten Stoffkon-
zentrationen zu korrelieren, verwenden wir Methoden der multivariaten Daten-
analyse. Im ersten Schritt wird mit Hilfe des Lambert-Beerschen Gesetzes das
gemessene Transmissionsspektrum in ein Absorptionsspektrum umgerechnet.
Damit wird ein linearer Zusammenhang zwischen Spektrum und chemischer
Konzentration in der Probe hergestellt:

Ay=—log(T))=¢-k-d (3)

Dabei steht ¢ flir den molaren Extinktionskoeffizienten, £ fiir die Konzentration
und d fur die Schichtdicke der verwendeten Kiivette. A, bzw. T, bezeichnen die
bei einer bestimmten Wellenlange auftretende Absorption bzw. Transmission
[10]. Als néchstes wird eine Hauptkomponentenanalyse (Principal Component
Analysis, PCA) verwendet, die mittels Datenreduktion die enthaltene Informa-
tion vom Rauschen trennt. Zur Erstellung eines Kalibrationsmodells verwenden
wir die Partial Least Squares Regression (PLS). Fur das Modell wurde ein Da-
tensatz bekannter Proben und zugehdriger ZielgroRen S = (x;, y;) erstellt. Die-
se wurden aus einer Gebrauchtdldatenbank eines grofen, unabhangigen Olana-
lyselabors gefiltert. Dabei wurden sédmtliche auftretenden realen Alterungs-
zustande abgedeckt und normalverteilt in den Kalibrationsdatensatz aufgenom-
men. Aus diesem Datensatz wurde ein lineares Kalibrationsmodell § = f(x)
berechnet und mit einem externen, ebenfalls normalverteilten Datensatz vali-
diert. Der sich ermittelte Zusammenhang kann wie folgt formuliert werden:

g =x"by + by (4)

wobei 7 die geschatzte ZielgroRe, x” das gemessene Spektrum, by den in der
Kalibration erzeugten Regressionskoeffizienten und b, den statischen Gleich-
anteil der Regressionsgeraden angibt [10]. Zur Bewertung der Modellqualitat
verwenden wir die Glteparameter, mittlerer quadratischer Fehler (Root Mean
Square Error, RMSE) und BestimmtheitsmaB (r?). Als RMSE wird gemaR Glei-
chung 5 die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler bzw. aus der Rest-
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varianz bezeichnet, wobei n die Anzahl der Proben angibt.

RMSE — \/Zrznl (yi — ?Qz)Z (5)

n

Das sogenannte Bestimmtheitsmal3 (Gleichung 6) gibt den Anteil der durch die
Regression erklarten Varianz an der Gesamtvarianz der Zielgro3e an. Der Para-
meter 77 bezeichnet die Mittelwerte der gemessenen ZielgroRen. [10]

2 2im (9 — ?)2 (6)
> e (Y — 7)

In unserer Untersuchung verwenden wir FTIR-Spektren zweier weit verbreite-
ter Windgetriebedle (ein mineralisches und ein synthetisches) im Spektralbe-
reich 4000 — 500 cm~! bei einer Auflosung von 1 ¢m~!. Dabei werden die
Spektralbereiche 1330 cm ! bis 1500 cm ! und 2758 cm ! bis 3067 em ! aus-
geblendet, da in diesen Bereichen Absorptionswerte groRer als 2,5 gemessen
werden und somit Nichtlinearitaten auftreten.

4 Untersuchung der Einflisse realer Messaufbauten

Das hier vorgestellte Messsystem unterscheidet sich von FTIR-Spektrometern
hinsichtlich der drei entscheidenden Kriterien spektrale Bandbreite, spektrale
Auflosung und Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR).

Die spektrale Bandbreite und Aufldsung wird mafgeblich durch den verwen-
deten LVF beschrankt. Wir haben zwei kommerziell erhéltliche LVF und des-
sen Einflul? auf die Modellgiite untersucht (Tabelle 1). Bei dem untersuchten

spektrale Bandbreite N
Anordnun c spektrale Aufldsun
g Wellenlange Wellenzahl P g

1,0% 93cm™!'-185cm™!
1,8% 16.7cm™!-33.3cm™!
1,0% 72cm™!'-14.3cm™!
1,8% 129cm™!-25.7cm™!

Tabelle 1; Ubersicht tiber die untersuchten linear variablen Filter

LVF 1 55Um - 11pm 1818 cm™! - 909 cm ™!

LVF 2 7.0Um - 14pm  1429cm~! - 715cm™!

mineralischen Ol wird exemplarisch auf die Pradiktion der TAN eingegangen,
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Anzahl Kalibrier- Validier-

. . . 2
Oltyp LVF  ZielgroRe r RMSE PCs proben  proben

mineralisch 1 0,847 0,024 4 55 139
2 TAN 0,838 0,025 6 42 152

1+2 [mgKOH/g] 0,895 0,022 6 50 144

FTIR 0,899 0,020 6 50 144

synthetisch 1 0,825 1119 5 50 147
2 Molybdan 0,892 125,3 4 45 152

1+2 [ppm] 0,905 1194 5 47 150

FTIR 0,875 92,61 5 57 139

Tabelle 2: Ubersicht tber die Detektionsgiiten der ZielgroRen TAN und Molybdan (minerali-
sches bzw. synthetisches Getriebe6l) bei Verwendung eines Spektrometers auf Basis
eines Linear Variablen Filters mitc = 1.8 %.

wéhrend bei dem synthetischen Polyalphaolefindl (PAO) der Additivabbau an-
hand der Molybdéan-Konzentration verdeutlicht wird. Dabei wurde der Daten-
satz S = (x;,y;) auf den Spektralbereich von LVF 1, LVF 2, einer Kombinati-
on aus LVF 1 und 2 beschrankt und die spektrale Auflosung dabei auf jeweils
¢ = 1% bzw. ¢ = 1,8 % reduziert. Dieser LVF-Datensatz wurde mittels der
PLS-Methode unter Verwendung einer vollen Kreuzvalidierung ausgewertet. In
Tabelle 2 sind die Ergebnisse dieser Analyse und ein Vergleich zu den Ergeb-
nissen mit hochqualitativen FTIR-Spektren dargestellt.

Aus Tabelle 2 ist bei Vergleich der Giiteparameter »? und RMSE zu erkennen.
Sowohl bei LVF 1 als auch bei LVF 2 werden sehr hohe Prédiktionsgiiten,
dhnlich den Ergebnissen der FTIR Spektren erzielt. Eine Kombination von
LVF 1 und 2 erzielt gleich gute Pradiktionsgiten, wie FTIR-Spektren. Die Be-
schrankung der spektralen Auflosung und Bandbreite, wie es bei LVF Spektro-
metern der Fall ist, hat somit keinen wesentlichen Einfluss auf die Bestimmung
wichtiger Olalterungsparameter.

Ein weiteres entscheidendes Kriterium ist das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR).
Dazu wurde der Einfluss von spektralem Rauschen auf die Giite der Regressi-
onsmodelle quantifiziert und die Absorptionsspektren mit proportionalem wei-
Ren Rauschen in Héhe von 3 %, 6 % und 9 % beaufschlagt. Bild 5 veranschau-
licht den Einfluss des SNR bei der Bestimmung der TAN. Das SNR (ibt dabei
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Bild 5: Einfluss verschiedener Kombinationen aus begrenztem Auflésungsvermdgen und

weilRem Rauschen auf das Bestimmtheitsmal am Beispiel der Neutralisationszahl (TAN)
eines mineralischen Getriebedls.

einen viel starkeren negativen Einfluss auf die Pradiktionsqualitat aus, als die
spektrale Auflosung. Damit ist der primére Optimierungsparameter flir minia-
turisierte IR-Spektrometer in der Applikation Olzustandsanalyse identifiziert.

5 Messergebnisse

Zur Darstellung der Qualitat der LVF-Spektren wurde jeweils eine Probe des
untersuchten mineralischen und synthetischen Getriebedls mit einem FTIR- und
mit unserem LVF-Spektrometer gemessen (Bild 6). Die LVF-Spektren wurden
bei einer Frequenz von 10 H z aufgenommen und ber jeweils 100 Messungen
gemittelt. Das gemessene LVF-Spektrum zeigt alle spektralen Details der FTIR-
Messung in reduzierter Auflésung. Im Bereich um 8 pm ist verstérkt spektrales
Rauschen zu erkennen, was auf eine Dunnschichtinterferenz auf den Detek-
torpixeln (Dicke 1,4 um) zurtickzufiihren ist. Die leicht nichtlineare Skalierung
der Wellenlangenachse ist auf den Abstrahlkegel der IR-Quelle zurtickzufiihren,
was die Resonatorbedingung im LVF verandert. Dieser Effekt hat auf die nach-
folgende Multivariate Datenanalyse keinen Einfluss, da er statischer Natur ist
und nicht die Varianz im Spektrum beeintréachtigt.
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Bild 6: Ein direkter Vergleich zwischen hochaufgelostem FTIR-Spektrum und LVF-Spektrum
anhand eines mineralischen und eines synthetischen Getriebedls.

6 Zusammenfassung & Ausblick

Zur Erfassung des Olzustands in Windkraftgetrieben mittels Infrarot basier-
ter Verfahren, sind konventionelle nicht-dispersive Verfahren oftmals nur un-
zureichend geeignet. Eine geeignete Alternative hierzu stellen miniaturisierte
Infrarotspektrometer dar. Sie erlauben die simultane Erfassung vieler wichti-
ger Olalterungsparameter und sind dabei gleichzeitig auf einen groRen Kreis
von Oltypen anwendbar. Im Rahmen des Projekts “MIROS* wurde erstmals
ein Olzustandssensor auf Basis eines robusten, miniaturisierten, Linear Varia-
blen Filter (LVF) Spektrometers realisiert. In diesem Beitrag wurde der Einfluss
der beschrankten spektralen Bandbreite, Auflosung und SNR auf die Gite der
spektralen Datenauswertung von LVF Miniaturspektrometern aufgezeigt und
diskutiert. Dabei stellte sich das SNR als wichtigster Optimierungsparameter
des Spektrometers heraus. Durch den Einsatz eines solchen Olzustandssensors
lassen sich schwere Maschinenschéden vermeiden und notige Wartungsinter-
valle bereits lange im Vorfeld bedarfsorientiert planen. Hersteller von Getrieben
kdnnen mit Hilfe unseres Messsystems berprifen, ob ihre Vorgaben hinsicht-
lich der Schmiermittelwahl und Wartung eingehalten wurden. Die Grol3e, der
niedrige Preis, die Vibrations- und Temperaturbestandigkeit des entwickelten
miniaturisierten IR-Spektrometers stellen einen entscheidenden Schritt hin zum
portablen, robusten MIR-Spektrometer fiir mannigfaltige Anwendungen dar.
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Piezoresistives Silizium-Messelement zur Messung
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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein neuartiges piezoresistives Messelement zur Erfas-
sung von Hochdruck bis 5.000 bar prisentiert. Dieses Verbundelement besteht
aus einem festen Materialverbund eines prozessierten Siliziumchips und eines
Glasgegenkorpers. Durch allseitige Druckbelastung des massiven Materialver-
bundes verspannt sich dieses aufgrund des mechanisch fehlangepassten Ge-
genkorpers. Die implantierten piezoresistiven Widerstdnde dndern sich daher
infolge der mechanischen Verspannung.

Mittels der présentierten analytischen Beschreibung des Verbundelementes auf
Basis des Energieerhaltungssatzes in einem Mehrschichtkorper und dem {iber-
einstimmenden Vergleich mit FEM-Strukturanalysen, werden Messergebnis-
se fiir ein optimiertes Layout des Messelementes vorgestellt. Durch Variati-
on des Aufbaus werden erste erfolgreiche Messungen bei einem Nenndruck
von 5.000 bar préasentiert. Die Empfindlichkeit des Verbundelementes ist mit
13,8 % hoher als die von kommerziell erhiltlicher Hochdrucksensoren. Die
systematischen statischen Fehler entsrechen mit kleiner 0,5% den Zielstellun-
gen.

1 Motivation

Die Weiterentwicklung der Technik erschlieft neuartige Anwendungen im
Hochdruckbereich. Hierzu zdhlen Massenanwendungen, wie beim Einspritz-
system moderner Common-Rail Diesel Motoren bis aktuell ca. 1.800 bar. In
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der Entwicklung wird bereits mit Einspritzdriicken bis 3.000 bar gearbeitet.
AuBlerdem erfordern stark zunehmende Hochdruck-Anwendungen, wie bei-
spielsweise das Hydroforming mit Druckbereichen bis ca. 6.000 bar und die
Lebensmittel- und Chemieindustrie sogar bis iiber 15.000 bar, zusitzliche ko-
stenglinstige und berstfeste Losungen.

Auf dem Markt erhiltliche Hochdruck-Sensoren nach dem Stand der Technik
sind meistens aus einem metallischen oder keramischen Verformungskorper
mit applizierten Dehnmesselementen in Diinnfilmtechnik bzw. konventionellen
DMS aufgebaut. Diese zeichnen sich durch sehr hohe Listenpreise aus und sind
auBerdem nicht berstfest.

Die in der Druckmessung am weitesten verbreiteten konventionellen piezoresis-
tiven Silizium-Messelemente nach dem Stand der Technik decken einen Nenn-
druckbereich von etwa 0,1 bar bis ca. 1.000 bar bei einer Messunsicherheit von
1% ab (Bild 1). Steigende Belastungen fiihren zu einem Bersten der Druck-
platte aufgrund der hohen auftretenden Zugspannungen. Um die Vorteile dieser
piezoresistiven Druck-Messelemente, wie niedrige Fertigungskosten und mi-
niaturisierbare Abmessungen bei hoher Empfindlichkeit, auch im Hockdruck-
Bereich grofler 1.000 bar anwenden zu konnen, wurde an der Technischen Uni-
versitidt Darmstadt ein neuartiges Konzept eines Hochdruck-Messelements ent-
wickelt [1,2]. Der in diesem Projekt betrachtete Hochdruckbereich reicht von
100 bar bis 5.000 bar, dies entspricht 500 MPa bzw. ca. 72.500 psi.

Silizi b P Piezowiderstinde
hzium- <
Chip “

| P Piezowiderstiande

Silizium-Chip =
IV/ Anodisch
7 gebondet
Druckplatte

Gegen-

\

B
Bild 1: Konventionelles piezoresistives Bild 2: Neuartiges piezoresistives
Silizium-Druck-Messelement;  typische Silizium-Hochdruck-Messelement;
Kantenlinge ca. 2 mm Kantenlidnge 1,7 mm
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2 Neuartiges Messelement flir den Hochdruckbereich

Der neuartige Ansatz fiir ein piezoresistives Silizium-Hochdruck-Messelement
verzichtet auf die bisherige Schwachstelle einer Silizium-Druckplatte als Ver-
formungskorper. Als neuartiger Ansatz wird die zur Messung erforderliche me-
chanische Differenzspannung im Bereich der piezoresistiven Widerstidnde [3]
durch eine mechanische Verspannung des gesamten Messelementes erzeugt.
Das sogenannte Verbundelement besteht aus einem prozessierten Siliziumchip
ohne riickseitige Abdiinnung zur Erzeugung einer Druckplatte, das anodisch an
einen mechanisch fehlangepassten Gegenkorper gebondet ist. Die Abbildung 2
zeigt dieses Verbundelement, das eine Kantenldnge von ungefihr 1,7 mm und
eine Gesamtdicke ca. 0,85 mm aufweist.

Der Verbund des Silizium-Chips als Substrat mit einem vergleichsweise wei-
cheren Substratgegenkorper, wie bspw. Borosilikatglas, wird zugunsten der
Vermeidung von Zugspannungen im Messelement und somit der gesteigerten
Berstfestigkeit allseitig mit Druck belastet. Da sich der mechanisch weichere
Substratgegenkorper infolge der Druckbelastung stiarker komprimiert als das
hértere Silizium, die Dehnung an der Zwischenschicht jedoch stetig verlduft,
verwolbt sich das Verbundelement schalenformig, wie in Bild 2 dargestellt. Die
auftretenden mechanischen Differenzspannungen, als Uberlagerung aus Kom-
pression und Verbiegung, fiihren zu Anderungen der Piezowiderstinde und
somit zu einer messbaren Verstimmung der im Siliziumelement integrierten
Wheatstone-Messbriicke [4].

3 Analytische Beschreibung des Verbundelements

Zur analytischen Beschreibung des Verbundelementes wird ein Energie-Ansatz
gewihlt, der auf der physikalischen Grundlage der Erhaltung der Energie in-
nerhalb eines abgeschlossenen Systems beruht. Ahnliche Ansitze zur Losung
vergleichbarer Probleme von Mehrschichtkorpern sind in [5,6] zu finden. Diese
Ansitze beschreiben jedoch nur den Fall einer eindimensionalen Verformung -
zur Losung der Beschreibung des Verbundelementes ist eine mehrdimensionale
Betrachtung noétig. Das Bild 3 zeigt eine Skizze des schalenférmig verbogenen
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Verbundelementes mit den fiir den analytischen Ansatz wichtigen Parametern.

Krimmungs-
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Bild 3: Schalenformig verbogenes Verbundelement infolge hydrostatischer Druckbelastung fiir
den analytischen Ansaz

Fiir ein allseitig belastetes Volumenelement ergibt sich fiir die mechanische
Spannung 7; in ¢-Richtung eine Abhédngigkeit von der mechanischen Dehnung
S; und von den mechanischen Koeffizienten nach Gl. (1). Fiir die hydrostatische
Belastung wird das Hydrostatische Modul H; als eine Kombination des Elasti-
zitditsmoduls F; und der Querkontraktionszahl v; eingefiihrt.

E.
T —G.. i
! ! ]_ - 2]/2

- Si - H; (D

Zur Bestimmung der mechanischen Dehnung im Verbundelement wird ange-
nommen, dass die mechanische Dehnung .S; nur von der z-Richtung abhéngig
ist. Die gesamte im hydrostatisch belasteten Verbundelement gespeicherte Ener-
gie W berechnet sich nach GI. (2) durch Integration iiber die von z abhédngige
stetige mechanische Dehnung S(z) und der Summe der Energieinhalte der ein-
zelnen Schichten [7].

W:/w(z) dVii{%}dAdz (2)

Aufgrund der hydrostatischen Belastung des Verbundelementes wird dieses nun
als frei betrachtet, d.h. es werden keine Einspannungsrandbedingungen ange-
nommen. Der Korper nimmt somit die fiir ihn energetisch giinstigste Lage
ein. Dieses Minimum der Energie ist ein Gleichgewichtszustand, in dem kei-
ne duBleren Krifte und Momente wirken. Es stellt sich eine Kombination aus
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Kompression und schalenférmiger Verbiegung ein. Mit der BERNOULLI schen
Hypothese der Biegetheorie ergibt sich fiir die unbekannte Dehnung S(z) eine
Abhingigkeit von der Dehnung der Grundschicht S,; = S(zp) und vom Bie-
geradius R nach Gl. (3):

1
S(z)==5 — - 3
() =S80+ 5 2 3)
Der Verbundkorper strebt den Zustand eines Minimums der Energie an. Daher
wird GI. (2) nach den beiden unbekannten Summanden der GI. (3) S und %

differenziert und gleich Null gesetzt.

a@W 88W
88;4 =0 und agA = (4)

Das partiellen Ableitungen fiihren zu folgendem Gleichungssystem Gl. (5):

(A: - z — 22 Kz]
=1
B_ - z — 23 Kz:|
=1
1 c— 3[4 T
A-Sy+B-—=C __Z 2 v
I mit  { =1
L _ é %)
Drdat b=t D=3 [(zi—=) K

Die beiden Unbekannten ergeben sich durch Losen des Gleichungssystems (5).
Das Ergebnis liefert die Gl. (6):
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Mit GI. (3) erhilt man die mechanische Dehnung entlang der Mittelachse des
infolge der allseitigen Belastung schalenformig verbogenen Verbundelementes.
Aufgrund der nicht eingespannten Seitenkanten des Messelementes konnen an
den Réndern keine Lagerreaktionen auftreten. Dies bedeutet, dass an den Sei-
tenkanten des Messelementes keine Momente und Querkrifte vorhanden sind.
Die Normalkrifte der Seitenkanten sind aufgrund des geltenden Kriftegleich-
gewichts (Reaktionsaxiom) den orthogonal wirkenden Druckkriften entgegen-
gerichtet. Daher ist an den Réndern des Verbundelementes die entsprechende
Normalspannung 7, (z = O bzw. x = 1) = —p bzw. T,(y = 0 bzw. y = b) =
—p vorhanden. Somit ergibt sich ein Spannungsverlauf auf der Oberseite des
Silizium-Chips. Zum Rand des Verbundelementes baut sich die der Vorspan-
nung liberlagerte Biegespannung ab.

Das Bild 4 zeigt als Ergebnis der FEM-Analyse mit ANSYS Workbench die
x Komponente der mechanischen Spannung 7 am allseitig mit Druck bela-
steten verbogenen Verbundelement. Die schalenformige Verwdlbung ist stark
verstirkt dargestellt. Der errechnete Biegeradius R liegt bei einer Belastung von
1.000 bar in der GroBenordnung von 10 m. Die zur Messung mittels des piezo-
resistiven Effektes interessante Differenzspannung AT = T, — T}, ist in Bild 5
dargestellt. Die Auswertung der Strukturanalyse deckt sich mit den Ergebnissen
des analytischen Ansatzes.

z

y}*x
Bild 4: FEM Analyse am Verbundele- Bild 5: FEM Analyse am Verbundele-
ment: z-Komponente der mechanischen ment: Mechnaische Differenzspannung

Spannung 7, AT =T, -T,
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Analytische Berechnungen der mechanischen Spannung und Strukturanaly-
sen nach der Finite-Elemente-Methode haben zu verschiedenen Optimierungs-
ansitzen gefiihrt. Die interessanten Parameter, die zur Steigerung des Ubertra-
gungsfaktors fiihren, sind unter anderem die Position und Orientierung der Pie-
zowiderstinde auf dem Siliziumchip und im Siliziumkristall, sowie die geome-
trische Gestaltung des Messelements einschlieBlich des Schichtdickenverhilt-
nisses aus Silizium und fehlangepasstem Gegenkorpermaterial [8,9].

4 Messergebnisse

4.1 Hochdruck-Messplatz und Musteraufbau

Eine Herausforderung stellt die messtechnische Charakterisierung der Verbun-
delemente im Hochdruck-Bereich bis 5.000 bar dar. Zur prizisen Druckerzeu-
gung wird eine manuell getriebene Hochdruckspindel in Kombination mit einer
Druckwaage eingesetzt. Als Druck-Kopplungs-Medium kommt ein spezielles
Silikondl zum Einsatz. Die maximale Messunsicherheit wird fiir die Druckwaa-
ge in Kombination mit dem vorhandenen geeichten Gewichtssatz auf 5 ppm
beim Maximaldruck von 5.000 bar angegeben [10]. Ergidnzt wird das Mess-
system durch einen handelsiiblichen Referenzsensor im Hochdruck-Bereich zu
Vergleichszwecken.

Das neuartige Messelement wird direkt im Hochdruckbereich eingesetzt. Des-
halb ermoglicht vor allem die speziell entwickelte elektrische Hochdruck-
Keramik-Durchfiihrung erst seit kurzem die eigentliche Charakterisierung der
Verbundelemente bei dem angestrebten Nenndruck von 5.000 bar [9,11]. Bild 6
zeigt ein Verbundelement, das auf einer Keramik-Durchfiihrung aufgebaut und
mittels Drahtbonden kontaktiert ist.

4.2 Messungen bei 5000 bar

Durch zahlreiche durchgefiihrte Verbesserungen - vor allem im Aufbau der
Messelemente, wie eine Sicherstellung einer guten Kontaktierung durch Um-
stellung auf Drahtbonden und dem Einsatz von speziellen Durchfiihrungen zur
kontinuierlichen Steigerung des Nenndruckbereichs - werden inzwischen re-
produzierbare Messergebnisse mit den Verbundelementen erzielt [4]. Die ersten
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experimentellen Untersuchungen [1,2] wiesen grofe Probleme durch den ho-
hen Nenndruck auf, die zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen fiihrten, aber das
neue Funktionsprinzip experimentell nachweisen konnten.

Optimierungen an der Gestaltung des Verbundelementes, wie die Position und
Ausrichtung der piezoresistiven Widerstinde [4], die Geometrie der Grund-
fliche [12] und das Verhiltnis der Schichtdicken [8,9], fiihren zu unterschiedli-
chen Messelement-Layouts.

In Bild 7 wird eine typische Messung eines optimierten Verbundelementes nach
aktuellem Layout prisentiert. Die Schichtdicken des Messelementes betragen
390 um fiir Silizium und ca. 480 um fiir den Glasgegenkorper. Bild 7 zeigt die
ersten Messergebnisse eines Verbundelements bei 5.000 bar Druckbelastung.
Der priésentierte einzelne Lastzyklus mit einem Nenndruck von 5.000 bar und
einer Zwischenstufe ist einer Serie gleicher Lastzyklen mit reproduzierbaren

Ergebnissen entnommen.

Fiir eine Sensorspeisung von 2,5V werden aus den Messergebnissen die in
Tabelle 1 dargestellten charakteristischen Werte fiir den Nenndruck 5.000 bar
berechnet. Fiir jeden in Tabelle 1 dargestellten Nenndruck werden gesonderte
Messungen mit mehreren Lastzyklen analog zu Bild 7 am selben Messelement
durchgefiihrt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse untereinander wird
die Empfindlichkeit By der verschiedenen Messelemente durch die Nennspan-
nung normiert auf die Versorgungsspannung und den Nenndruck angegeben:

By = Uggo . Bei den systematischen statischen Fehlern handelt es sich um die re-
180-
1604 5.000
e
A S 140}
B e ol E 1204 =
- — R * < -8
g : 2 1004 <
. N 2 2.500
3 Q ; £ o] g
¥ ' & 607 a
S Nur in den weilen
. 3 4 Bereichen ist der
m & 20] Druck bestatigt.
¥ i o] | | | | || : I | 1
. 0 1 2 3 4 5 6
Bild 6: Verbundelement auf spe- Zeit in min
zieller Keramik-Durchfiihrung zur Bild 7: Messergebnis eines Verbundelementes
Messung bei 5.000 bar aufgebaut bei einem Nenndruck von 5.000 bar
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duzierten Fehler bezogen auf eine Sensorsollkennlinie nach einer Festpunktein-
stellung.

Tabelle 1: Charakteristische Werte fiir das Verbundelement mit 2,5 V Spannungsspeisung bei
unterschiedlichem Nenndruck

Nenndruck

Nennspannung mV 33,98 68,38 1035 1372 1725
Empfindlichkeit uV/Vbar 1359 13,68 13,81 13,72 13,80
Linearitéitsfehler % 0,17 0,13 0,23 0,12 0,26

Hysterese Fehler %o 0,08 0,02 0,10 0,08 0,29

Nullpunkt Fehler % 065 020 026 007 001

Der Vergleich zu Messergebnissen mit anderen Verbundelementen zeigt, dass
die Ergebnisse reproduzierbar fiir jedes Layout sind. Zwei Elemente des glei-
chen Layouts unterschieden sich bei gleichen Messunsicherheiten in der Emp-
findlichkeit um bis zu 10%, was an der Fertigungstoleranz der Messelemente
und vor allem an der Ungenauigkeit der Positionierung der Sidgeschnitte zur
Vereinzelungskante der Chips liegt.

Nach [8,9] ist das Verhiltnis der Schichtdicken von Silizium zu Gegenkdrper
fir die Empfindlichkeit B ein maBgebliches Optimierungskriterium. So kann
anhand [8] die Empfindlichkeit weiter gesteigert werden, wenn die Dicke des
Substratgegenkorpers auf ca. 250 um bei der vorhandenen Siliziumdicke von
390 um reduziert wird. Ein dickerer Substratgegenkorper hat nach [9] nicht
nur eine niedrigere Empfindlichkeit zur Folge, sondern auch hohere systema-
tische Fehler, die mit zunehmendem Druck weiter steigen. Dieses Verhalten
wird durch einen nichtlinearen Einfluss des Glases als GegenkOrpermaterial bei
hohem Druck vermutet.

Gerade der nichtlineare Einfluss des Glas unter Hochdruck-Belastung und
ein mogliches Kriechen machen Untersuchungen zum Langzeitverhalten und
der Dynamik des neuartigen Messelementes interessant. Der vorhandene
Hochdruck-Messplatz bietet in dieser Hinsicht nur begrenzte Moglichkeiten.
Eine systembedingte Undichtigkeit durch die Druckwaage machen lange Mes-
sungen ohne dauerhafte Interaktionen eines Benutzers zur Nachfiihrung des
Drucks unmoglich. Die Dynamik ist aufgrund der manuell getriebenen Hoch-
druckspindel ebenfalls stark begrenzt. Durch das Offnen eines Ventils gegen
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Umgebungsdruck fillt der Systemdruck schnell, es kann also ein ,,Drucksprung‘

von Hochdruck zu Umgebungsdruck erzeugt werden.

Bild 8 zeigt eine Messung liber einen Zeitraum von ca. 50 Minuten. Der mittels
der Druckwaage referenzierte Hochdruck von 2.500 bar liegt fiir ca. 25 Minu-
ten an. Die Abweichung des Messwerts betrigt in dieser Zeitspanne maximal
+0, 1%. Da der Messwert statistisch um den Mittelwert schwankt, ist fiir die-
sen Zeitraum kein Driften durch Hochdruck-Belastung des Verbundelementes

erkennbar.

Durch das Offnen des Ventils zur Erzeugung des negativen , Drucksprungs sol-
len erste Aussagen iiber die Dynamik des Messelementes und das Verhalten des
Nullpunktes nach einer Druckbelastung geschlossen werden. Bild 8 zeigt, dass
der Nullpunkt nach Offnen des Ventils schnell erreicht ist. Die Nullpunktabwei-
chung betriigt ab ca. 1 Sekunde nach Offnen des Ventils maximal +0, 1%. Bild
9 zeigt das Messsignal im Zeitraum des Ventiloffnens im Detail. Eine Aussage
zur Dynamik l&sst sich nur schwer ableiten, da derzeit der tatsdchliche Druck-

verlauf im Messsystem nicht bekannt ist.
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Bild 8: Messung zum Langzeitverhalten Bild 9: Negativer Drucksprung am Ver-
und Drucksprung am Verbundelement bundelement; Detail zu Bild 8

Die charakteristischen Messwerte aus Tabelle 1 zeigen das Potential dieser
iberlastfesten piezoresistiven Messelemente. Ein weiterer Vorteil neben der
giinstigen Fertigungstechnologie ist vor allem die allseitige Druckeinleitung.
Dadurch sind die Verbundelemente nahezu berstfest.
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5 Ausblick

Interessant ist der Vergleich der Empfindlichkeit des prasentierten Verbundele-
mentes mit kommerziell erhiltlichen Hochdruckelementen des gleichen Nenn-
druckbereichs von 5.000 bar. Die Empfindlichkeit des Hochdrucksensors mit
klassischen DMS ist mit Bpyg = 1 m7V deutlich niedriger gegeniiber der Emp-
findlichkeit des Verbundelementes nach Tabelle 1 mit By = 13, 8 & Y_ — 69 m7V

V bar
Nicht nur, dass durch das hohere Ausgangssignal stabilere Messergebnisse

zu erwarten sind, ist der Umkehrschluss dieses Vergleichs noch interessanter.
Ein Verbundelement mit der gleichen Empfindlichkeit wie Drucksensoren mit
Stahl-Druckmessplatte und DMS By = Bpjg fiihrt zu einem minimalen Nenn-
druck von ca. 72,5 bar bei einer Uberlastfestigkeit von iiber 5.000 bar.

Gerade hinsichtlich der Uberlegung des Einsatzes der Verbundelemente auch
im Normaldruckbereich bis 100 bar bzw. im unteren Hochdruckbereich ist ei-
ne weitere Steigerung der Empfindlichkeit interessant, da die Uberlastfestigkeit
nicht wie bei piezoresistiven Messelementen nach Stand der Technik abhingig
von der Druckplattendicke und somit von der Empfindlichkeit ist. Sie ist eine
absolute Grof3e, die nach aktuellem Stand durch den Berstdruck der elektrischen
Durchfiihrung hoher als 5.000 bar liegt.

Weitere Messungen an liberarbeiteten Silizium-Messelementen mit unter-
schiedlichen Layoutvarianten werden in naher Zukunft vor allem im erhohten
Druckbereich bis 5.000 bar durchgefiihrt. Dabei liegt der Fokus neben einer
statistisch aussagekriftigen Anzahl an Messungen auch auf der messtechni-
schen Untersuchung der verschiedenen Entwurfsansitze. Die Untersuchungen
zum Langzeitverhalten und vor allem zur Dynamik des Messelementes werden
weiter verfolgt.

Das Packaging ist ein weiteres Forschungsziel, das im Bereich der hohen Bela-
stung enorme Anforderungen und somit Herausforderungen birgt.
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Abstract

In various applications trace gas concentrations in the ppt-range need to be
detected in less than a second. Due to an increasing number of contaminants
present at ppt-levels ultra-high sensitivity also requires excellent selectivity. Our
approach to achieve this combination is to push highly selective mass
spectrometers towards extreme sensitivities by coupling atmospheric pressure
ionization sources (API), as known from ion mobility spectrometry (IMS), to
time-of-flight mass spectrometers (ToF-MS). In this work we present a non-
radioactive corona discharge ionization source and a radioactive Tritium (*H)
ionization source both coupled to a Bruker micrOTOF II leading to ppg-
detection limits with a mass resolution of 3500 for protonated Acetone
(MH" = 59.05 au). Using our Tritium ionization source at atmospheric pressure
very soft ionization results with just a few fragments leading to quite simple
mass spectra. Both, protonated monomers and molecular dimers e.g. of 1-
Octanol, DMMP and Acetone can be detected. Furthermore, negative ion
formation e.g. for 1,1,2-Trichlorethane has been investigated. In the positive
mass spectra of dry clean air mainly protonated water clusters ((H,O),H") are
present. However, the electrical fields inside the ion transfer region (skimmer,
lens, hexapole) of the MS can lead to fragmentation that cannot be completely
avoided while demanding sufficient ion transfer efficiency. In addition, mass
discrimination due to a limited hexapole bandwidth affects the spectrum. Aim of
our future work is to develop miniaturized mass spectrometers using API
sources for low detection limits and with sufficient mass resolution tuned for
trace gas analysis in field applications.
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1 Introduction

In applications such as the detection of explosives or highly toxic compounds in
air or monitoring biomarkers in exhaled breath, trace gas concentrations in the
ppt-range need to be detected in less than a second. Due to the complex matrix
of different molecules present at concentrations from ppm to ppt ultra-high
sensitivity also requires excellent selectivity to minimize cross sensitivities. One
promising approach to manage this analytical challenge is to push highly
selective mass spectrometers towards extreme sensitivities by coupling
atmospheric pressure ionization sources (API) to mass spectrometers [1-4]. In
this work we couple simple API sources, as known from ion mobility
spectrometry (IMS) [5], to a commercial time-of-flight mass spectrometer (ToF-
MS). As API sources we either use accelerated electrons (several keV) emitted
from beta-decay (*H), see right in Fig. 2, electron guns [6], not presented here,
as well as corona discharge (Fig. 2, left). Due to molecular collisions at
atmospheric pressure the primary build ions (reactant ions) collide with neutrals
and, in case of either higher proton or electron affinity, transfer their charge to
other molecules to form product ions. This leads to a very soft ionization with
almost no fragmentation by reactions of e.g. H', H;0", O,  or OH" with the target
molecules. A detailed description of this chemical gas phase ionization process
can be found in [5]. A major advantage of API is the extreme gain in sensitivity.
Most substances like amines, ketones, aromatics, esters and alcohols have higher
proton affinity [5] compared to the ions formed in dry clean air resulting in a
preferred ionization of these molecules. This, of course, is also one of the major
disadvantages in API we still deal with. Since the percentage of ions of the
target compound is usually not proportional to the percentage of their neutrals a
quantitative measurement especially in complex mixtures can hardly be made.
This also includes water which needs to be kept at a constant level during
analysis. Thus, the impact of humidity on the ionization of target compounds has
to be significantly reduced. Furthermore, most field applications require simple
miniaturized MS tuned for specific tasks. Both aspects are part of our future
work.

2 Experimental setup

Talking about ppt detection limits, we need a system providing carrier gas (dry
clean air) with minimal contaminants, adjustable humidity and trace gas
concentrations. Our experimental setup is displayed in Fig. 1. We use a zero-
gas-generator including a pressure swing dryer and additional activated carbon
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filters to constantly flow through the entire setup and to keep it at moderate
excess pressure (5 mbar). Flowing through a permeation oven containing
permeation tubes filled with liquid samples of the trace gases to be tested, trace
gas concentrations in the ppb to ppm range can be reached depending on the
permeation and carrier gas flow rates. By using mass flow controllers (MFC) we
can further dilute this concentration by a factor of up to 1000.

Zero-Gas-
Generator
-

Permeation |
oven T

MFCs

Waste
Hygrometer

Pressure

Pressure controller

controller

Waste

Fig. 1. Experimental setup to provide clean carrier gas with adjustable trace gas and
water concentration. The gas flow through different parts of the setup is
controlled by mass flow controllers (MFC). The whole setup is at controlled
excess pressure of 5 mbar.

The initial concentration of trace gas permeated into the carrier gas can be
calculated from the weight loss of the sample in the permeation tube after a
sufficient amount of time.

In Fig. 2 the used ionization sources are shown. The Tritium source (left) has an
activity of 300 MBq with average kinetic electron energy (beta-decay) of
5.6 keV and a maximum energy of 18.59 keV. We can substitute this radioactive
source by a non-radioactive electron-gun [6] with almost identical specifications
- not discussed here. Using these ionization sources both ion polarities are
generated simultaneously. They can be separated by a weak electrical field
(Ugias) to reduce recombination, which would lead to reduced detection limits.
Furthermore, a non-radioactive corona discharge ionization source (right) can be
coupled to the MS. Here a voltage of some kV (Ucyona) 18 applied to a wolfram
needle facing the counter electrode grid. This setup is comparably easy to
manufacture but the high electrical field results in an unwanted fragmentation of
the ionized molecules. Using this point-to-plane corona discharge ionization
source just one ion polarity is present in the gas stream, so that ion-ion
recombination is completely avoided. However, field induced ion losses at the
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grid and transfer capillary cause significant ion losses as compared to the
radioactive Tritium source. Therefore, a new construction is under development
providing a sufficient extraction field but minimum electrical fields for keeping
the 1ons within the gas stream.

Tritium ionization source Corona discharge ionization source
ToF-MS ToF-MS
Sample inlet Sample inlet
- Corona needle
Tritium l Transfer capillary \ l Transfer capillary

Fig. 2: Setup of the Tritium ionization source (left) and corona discharge ionization
source (right). The sample inlet flow rate is 800 ml/min at 1 atm. The ionized
sample gas is transferred through a transfer capillary coupled to the Bruker
MicrOTOF II.

Due to high gas flow rates of about 800 ml/min a significant number of ions is
simply transported from atmospheric pressure into the MS in the gas stream.
Inside the MS the ions are further transferred and focused by a variety of
electrical fields. Unfortunately, these fields cannot be reduced to zero, as it
would be ideal for our application, without significant loss in ion transfer
efficiency. This is mainly due to the different target application for this type of
MS that significantly differs from our focus. The negative effect of high
electrical fields on the mass spectrum is discussed later.

For trace gas detection in field applications miniaturized API-ToF-MS with
sufficient mass resolution and high ion transfer efficiency for masses from 20 au
to 500 au are needed. The development of such devices is one focus of our
work.
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2 Experimental results

2.2 Mass spectra of clean air at different MS parameters and

humidities

In Fig. 3 the positive (top) and negative (bottom) mass spectra of clean dry air at
a dew point of -53.0 °C are shown at different MS operating voltages. Here, our
Tritium ionization source was used. The mass range is optimized for masses
from 20 au to 160 au. Lighter or heavier ions cannot be transferred into the MS

due to the limited hexapole (mass filter) ba
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Mass spectra of dry clean air at a dew point if -53.0 °C ionized with our *H

ionization source. The spectra for positive (top) and negative (bottom) ions are

shown for different MS operating voltages.

The positive spectrum at low operation voltages (top left) shows that the
detected ions are basically consisting of protonated H,O clusters (H,O),H". A
single protonated water molecule H;O" (19.02 au) could not be detected for the
reason mentioned above. The highest abundance of water clusters is measured
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for the (H,0),H" ions (73.05 au). Even large water clusters such as (H,O)sH"
(145.09 au) are clearly present in the spectrum. It is noteworthy to mention that
clusters consisting of 8 water molecules have a higher abundance than clusters
of 6 or 7 molecules. Since the peak for (H,O);H' is most prominent in the
spectrum it seems like pairs of 4-water clusters are particularly stable at these
conditions.

At 59.06 au a small peak of the protonated monomer of Acetone is visible
caused by a significant background concentration of Acetone present in all
positive spectra of clean dry air. In comparison, the mass spectrum recorded
under similar conditions but at higher MS operating voltages is shown (top
right). A significant decrease in abundance of all protonated water clusters
except (H,O);H' (55.04 au) can be seen. This leads to the conclusion that this is
the ion with the highest binding energy. Furthermore a peak at 113.07 au
becomes visible which is most likely the protonated Acetone plus three water
molecules attached to it.

At the bottom of Fig. 3 the negative ion mass spectra are displayed for the same
MS operating voltages. The effect of fragmentation is clearly evident since the
peaks at 50.03 au, 75.97 au and 94.00 au completely disappear at moderate
electrical fields while the smaller fragments cannot be detected due to the
limited bandwidth of the hexapole. The dominating peaks at 60.98 au, 75.97 au
and 94.00 au could not be identified yet. The peaks at 50.03 au and 94.00 au are
supposed to be O, (H,0) and OH (H,0); clusters.
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Fig. 4: Dependence of the positive mass spectrum of clean air on humidity using our
*H ionization source.

In Fig. 4 the dependence of humidity on the positive ion spectrum is shown.
Surprisingly, at higher dew points the relative and absolute abundance of smaller
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ion clusters increase compared to Fig. 3 (top, left). A reasonable explanation
could not be found yet.

2.2 Coronadischarge

In Fig. 5 positive mass spectra using our corona discharge ionization source are
shown. The spectrum of clean air (left) shows a significantly more complex
structure than the spectrum measured with a *H ionization source. This is due to
higher electrical fields and higher ionization density close to the corona needle
tip. Nevertheless, protonated water clusters at 73.05 au and protonated Acetone
at 59.06 au are clearly evident. For an Acetone concentration of 700 ppt (right) a
strong peak significantly larger than all other peaks develops.
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Fig. 5: Positive mass spectrum of clean dry air (left) and 0.7 ppb Acetone (right) using
a corona discharge ionization source.

2.3 Acetone detection limit in dry clean air

In Fig. 6 the measured ion count at 59.06 au using a corona ionization source is
shown for different Acetone concentrations up to 229 ppt. The signal is
integrated for 4 seconds. On the right side of Fig. 6 the corresponding noise of
43 +/- 26 counts at 58.06 au is shown. Using this value we calculate the
detection limits for Acetone in clean dry air at a dew point of -53 °C for
different ionization sources and different integration times. In Fig. 7 (right) the
formation of the protonated Acetone monomer and dimer can be seen at 59.06
au and 117.12 au. Both, the monomer and dimer have no additional water
molecules but single H' attached. As can be seen from Fig. 7 (left), the
sensitivity of the corona discharge ionization source is about five times lower
than the sensitivity of the Tritium ionization source. The detection limits are
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given in Tab. 1 for Acetone at different integration times. At 500 ms integration
time, as required for online breath analysis, the detection limit is about 584 ppq
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Fig. 6: Chromatogram at 59.06 au for different concentrations of Acetone
(concentrations from 229 ppt (a) to 8 ppt (i)) using the corona discharge
ionization source. The integration time is set to 4 s. The chromatogram on the
left represents the corresponding noise at 58.06 au of 43 +/- 26 counts standard
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Tab. 1: Calculated detection limits (30nise) for Acetone at different integration times.
m is the sensitivity, Onoise the noise standard deviation.

4 500 ms
Tritium 51 ppq (m=2206 /ppt, dxoise=38) 584 ppq (m=77/ppt, Snoise=15)
Corona 308 ppq (m=253/ppt, Snoise=26) 1083 ppq (m=36/ppt, Snoise=13)

2.4 DMMP detection limit

In Fig. 8 (left) the mass spectrum of Dimethyl-methylphosphonate (DMMP) at
concentrations of 1.5 ppb using a Tritium ionization source is shown. The
protonated monomer and dimer of DMMP are clearly visible. Both ions have no
additional water molecules attached. In Fig. 8 (right) the ion count for both
DMMP monomer and dimer are shown at different concentrations from 0.4 ppb
to 1.8 ppb. The detection limit is 4 ppt using the dimer signal since the monomer
signal is already saturated at these concentrations. However, when using the
monomer signal for detecting DMMP even lower detection limits in the ppqg-
range are expected.
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Fig. 8: Mass spectrum of DMMP using a tritium ionization source.

2.5 Mass spectrum of other positive ions

In Fig. 9 the positive mass spectra of 1-Octanol (left) and 2-Hexanone (right) are
shown using our *H ionization source. Even at high 1-Oktanol concentrations no
protonated monomer is visible in the spectrum which is expected to be at
131.14 au. Also no 1-Octanol with protonated water clusters attached has been
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found. Nevertheless, 1-Octanol can be identified even at lower concentrations
because of the very prominent protonated dimer which seems to be very stable
at API conditions. Also a protonated Octene can be found in the spectrum
formed from 1-Octanol by losing a single water molecule

H,0).
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Fig. 9: Positive spectrum of 1-Octanol (left) and 2-Hexanone (right) using our *H
1onization source.

Surprisingly, a relatively small peak of protonated 2-Hexanone can be found in

the spectrum at 101.09 au, see Fig. 9 (left), although the proton affinity of 2-

Hexanone is close to that of water [5]. The most dominant peak at 61.04 au

seems to be an ionized fragment of this molecule we have not identified yet. The
second largest peak is protonated water that can be also found in clean air (see

2.1).

2.5 Mass spectrum of negative ions

In Fig. 10 the negative mass spectra for 1,1,2-Trichlorethane (left) and 1,1,1-
Trichlorethan (right) using our *H ionization source are shown. Even with
minimum  electrical fields no
(C,H;Cl;3, monoisotopic mass 131.93 au), leading to the conclusion, that these
fragments and products of
Trichlorethane can be easily detected when knowing the isotope pattern of
Chlorine. In both spectra monoatomic ionized Chlorine is present. Furthermore,
both isomers show significantly different mass spectra and detection limits..
Most peaks in the spectrum of 1,1,1-Trichlorethan could not be indentified yet.
Due to a significant lower 1,1,1-Trichlorethane sensitivity we assume that also
contaminants are present in the sample gas as a consequence of minimum

ions are relatively unstable.

sample dilution.
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Fig 10: Negative spectrum of 1,1,2-trichlorethane (left) and 1,1,1-Trichlorethane using
a 3H ionization source. Carrier gas dew point is -53.0°C.

In the spectrum of 1,1,2-Trichlorethane we identified Chlorous Acid (HCIO,) as
the most dominant peak. Also negatively charged Chlorine with 5 water
molecules attached and Tetrachlorethane (C,H,Cl;), which is build by
substitution of H with CI" in Trichlorethane, is clearly visible. This leads to the
conclusion that a relatively large amount of CI  is available during the ionization
process. The spectrum of 1,1,1-Trichlorethane is much more complex and only a
few peaks, such as free and hydrated Cl” could be indentified yet.

3 Conclusion

Due to the soft but efficient ionization process at atmospheric pressure ultra-low
detection limits in the ppg-range and simple mass spectra with almost no
fragments can be obtained. However, one major disadvantage of API is that
concurring ionization processes lead to an abundance of detected ions not
necessarily representing the concentration of neutrals. Especially an increase of
humidity in the sample gas leads to a significant change in the composition of
the detected ions. To ensure quantitative measurements and minimize the
influence of sample gas humidity the amount of primary ions has to be increased
while lowering the operation pressure from 1 atm to some mbar. As ionization
sources either radioactive Trittum, non-radioactive electron guns or corona
discharge needles can be used. For Trittum the detection limits are lower
compared to our corona discharge ionization source. The electrical fields within
the ion transfer region of the MS lead to some fragmentation and mass
discrimination that could not be completely avoided while demanding sufficient
ion transfer efficiency. Also the dimensions of the used MS are not suited for
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any field application. This is the motivation to develop small miniaturized mass
spectrometers with API and sufficient mass resolution for trace gas analysis but
minimal operating voltages within the ion transfer region.
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Prazisionsbestimmung der Boltzmann-Konstante an
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt

Thorsten Zandt, Christof Gaiser, Bernd Fellmuth

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Abbestr. 2-12, 10587 Berlin
Tel.: 030-3481-7796, e-mail: thorsten.zandt@ptb.de

Kurzfassung

Im Rahmen eines internationalen Projekts fir die Neudefinition der Basiseinheit
Kelvin hat sich die Physikalisch-Technische Bundesanstalt die Aufgabe gestellt,
die Boltzmann-Konstante k mithilfe der Dielektrizitdtskonstanten-Gasthermo-
metrie mit einer Unsicherheit von etwa 2 ppm zu bestimmen. Daflir wurde ein
neues Experiment aufgebaut, bestehend aus einem groRvolumigen Thermosta-
ten, einem vakuumisolierten Messsystem, zwei 10 pF Zylinderkondensatoren
aus Edelstahl, einer Spartransformator-Kapazitatsmessbriicke, einem hochrei-
nen Gas-Handling-System einschlieRlich eines Massenspektrometers und einem
speziellen Kolbenmanometer mit einer Querschnittsflache des Kolben-Zylinder-
systems von 2 cm2. Mit diesem Dielektrizitatskonstanten-Gasthermometer konn-
te die Boltzmann-Konstante am Wassertripelpunkt mit einer Standardmessunsi-
cherheit von 9,2 ppm bestimmt werden. Der Aufbau des Messsystems, die bis-
her vorliegenden Ergebnisse und weitere Schritte auf dem Weg zu einer Be-
stimmung der Boltzmann-Konstante am Wassertripelpunkt mit einer Unsicher-
heit von 2 ppm sollen in diesem Artikel beschrieben und diskutiert werden.

1 Einleitung

Seit 1954 ist die Temperatureinheit Kelvin als der 273,16te Teil der thermody-
namischen Temperatur des Tripelpunktes von Wasser (TPW) definiert [1]. Die-
se Definition scheint auf den ersten Blick eindeutig und unveranderlich zu sein.
Tatséchlich beinhaltet sie aber eine Maldverkdrperung, denn die realisierte Tri-
pelpunkttemperatur hangt von den Eigenschaften der benutzten Wasserprobe
ab. Weil unterschiedliche Effekte die Tripelpunkttemperatur beeinflussen, ist
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damit die Langzeitstabilitat der Basiseinheit Temperatur nicht gesichert. Pro-
blematisch ist insbesondere die Abhangigkeit der Tripelpunkttemperatur von
der Isotopenzusammensetzung, den Verunreinigungen und dem Druck in der
die Wasserprobe enthaltenden Fixpunktzelle.

Die fehlende Absicherung der Langzeitstabilitdt der Einheit Kelvin stellt ein
ernstes Problem dar, ist doch die Temperatur die in Industrie und Wissenschaft
meistgemessene physikalische GréRRe. Deshalb hat das Comité International des
Poids et Mesures (CIPM) 2005 den metrologischen Staatsinstituten empfohlen,
fir das Kelvin, wie auch fur das Kilogramm, das Ampere und das Mol, geeigne-
te Vorschlage vorzulegen, damit diese vier Basiseinheiten gemeinsam neu defi-
niert werden kénnen [2]. Ziel ist es, die Basiseinheiten kiinftig tber Naturkon-
stanten zu definieren und sie damit unabh&ngig von MaRverkorperungen zu ma-
chen.

Praktisch bedeutet das, dass die Temperatur auf die Energieeinheit, das heilt,
auf die mechanischen Einheiten zurtickzuftihren ist. Weil aber der Konversions-
faktor zwischen Temperatur und Energie, die Boltzmann-Konstante k, bisher
nicht mit einer Unsicherheit bestimmt werden kann, die der Unsicherheit der
Darstellung des Wassertripelpunktes gleichkommt (ue =3-107), stellt die
Préazisionsbestimmung der Boltzmann-Konstante am Wassertripelpunkt die zen-
trale Aufgabe bei der Neudefinition der Basiseinheit Kelvin dar. Fiir diese Auf-
gabe fihrt man Primarthermometrie am Wassertripelpunkt durch. Als Primar-
thermometer bezeichnet man Thermometer, flr die der Zusammenhang zwi-
schen ihrer Anzeige und der thermodynamischen Temperatur mit geniigender
Genauigkeit theoretisch beschrieben werden kann. Zu den moglichen primar-
thermometrischen Verfahren [3] gehoren z.B. das Akustische Gasthermome-
ter (AGT), bei dem die Schallgeschwindigkeit des idealen Gases gemessen
wird [4], das Brechungsindex-Gasthermometer (RIGT), bei dem der Brechungs-
index in einem Gas gemessen wird [31], das Rauschthermometer (JNT), wel-
ches die Nyquist-Formel fur die Beschreibung des thermischen Rauschens aus-
nutzt [6], das Doppler-Verbreiterungsthermometer (DBT), bei dem die Doppler-
Verbreiterung in einem optischen Absorptionsspektrum gemessen wird [7] und
das Dielektrizitatskonstanten-Gasthermometer (DCGT) [8, 9]. Letzteres wird an
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in der Arbeitsgruppe 7.43 ,,Grund-
lagen der Thermometrie betrieben und soll in diesem Artikel genauer beschrie-
ben werden.
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Der derzeitig international akzeptierte Wert [10] von 1,3806504-10 % J/K fiir
die Boltzmann-Konstante besitzt eine relative Standardmessunsicherheit von
1,7-10°® und wurde mittels AGT ermittelt [4], wobei sich k gemaR der Bezie-
hung k=R /N, ergibt (R molare Gaskonstante, Na Avogadro-Konstante). Die
fur eine Festlegung des Wertes der Boltzmann-Konstante notwendige Genauig-
keit ist damit noch nicht erreicht, denn es darf durch diese Festlegung keinen
wesentlichen Rickschritt im Vergleich zur Unsicherheit der Darstellung des
Wassertripelpunktes geben. Es ist daher wichtig, weitere Experimente zur k-
Bestimmung durchzufiihren, wobei zur Aufdeckung systematischer Fehlerquel-
len unterschiedliche Verfahren einzusetzen sind.

2 Das Prinzip des Dielektrizitatskonstanten-
Gasthermometers

Die Dielektrizitatskonstanten-Gasthermometrie basiert auf der Messung der re-
lativen Dielektrizitatskonstanten (DK) & und des Druckes p eines Gases [3,
8, 9]. Priméare Thermometrie erfordert dabei die Kenntnis der Polarisierbarkeit
des Gases. Der Zusammenhang zwischen der DK und dem Druck kann mit aus-
reichender Genauigkeit theoretisch nur fur ein ideales Gas vorhergesagt werden.
Im Experiment hat man es aber immer mit einem realen Gas zu tun, das heift,
man muss zur Eliminierung der Realgaseigenschaften Isothermen in Abhéangig-
keit vom Druck messen und dann auf den Druck Null extrapolieren, um die
Eigenschaften des idealen Gases mit geniigender Genauigkeit zu approximieren.
Die aus der Statistik folgenden grundlegenden Relationen hierftr sind [9]:

(6—1)/ &=3A, (L +b*Ny+c*IVy' +...) 1V, (1)
P=RT (1 +B*/Vy+C*Ny2+..)/Vu (2)

mit B* =B —3A.b*D?/2RTg und C* =C — 3A.c*D?/ 2RT&,. In den Beziehungen
sind T die Temperatur, V), das molare Volumen, B und C der zweite und dritte
Dichtevirialkoeffizient, b* und c* der zweite und dritte dielektrische Virialkoef-
fizient, A, die molare Polarisierbarkeit, g die Dielektrizitatskonstante des Va-
kuums und D die dielektrische Verschiebung. Mit (1) erhdlt man die Virialent-
wicklung der Clausius-Mossotti-Gleichung:

(6—1)/(5+2)=A, (L+b/Nm+clV+...) ] Vy (3)

mit b=b* +2A, und c=c* +4A.b* +4A 2
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R: Widerstandsthermometer
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Bild 1: Schematische Darstellung des Aufbaus des DCGT-Experiments, wie es in der
PTB verwendet wird (Referenz-Kondensator auf der linken Seite, Messkon-
densator auf der rechten Seite). Drei GroRRen sind zu messen: der Druck p mit-
hilfe des Kolbenmanometers, die relative Kapazitatsanderung AC(p)/C(0) und
uber das Widerstandsthermometer die Temperatur T.

Die Kombination der Beziehungen (2) und (3) eliminiert das Molvolumen. Die
Bestimmung der DK erfolgt Giber die Messung der relativen Kapazitatsanderung
eines Kondensators durch das Messgas (vgl. Abbildung 1), gemaR der Bezie-

hung

&=C(p)/C(0)/ (1 + xerr - p), (4)

in der C(p) und C(0) die Kapazitatswerte des Messkondensators mit und ohne
das Messgas und g seine effektive Kompressibilitdt sind. Die Beziehun-
gen (2), (3) und (4) liefern den notwendigen Zusammenhang zwischen dem
Druck und der dielektrischen Suszeptibilitat y = & - 1, der néherungsweise durch
folgende Formel fur die Isotherme gegeben ist:

p= 1+ B(T);(+ c@) 2 +...
3A 3A 3A.)2
7R_F‘ + Keff € ( 8) (5)
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mit
x~(C(p) — C(0)) / C(0). (6)

Fir die Extrapolation auf p = 0 wird die Isotherme in einem bestimmten Bereich
ausgemessen und Formel (5) wird an die erhaltenen Wertepaare pi(y;) mittels
Ausgleichsrechnung angepasst. Da die Messungen zur Bestimmung der Boltz-
mann-Konstante am Wassertripelpunkt durchgefiihrt werden, das heif3t, die
Temperatur bekannt ist (T =273,16 K), kann dann der Quotient R/3A, aus dem
Anstieg bei p =0 bestimmt werden, der die Boltzmann-Konstante k liefert:

_Rxn (7)
3A, &

wobei oy die statische Dipolpolarisierbarkeit eines Gasteilchens ist.

Primare Thermometrie mit dem Dielektrizitatskonstanten-Gasthermometer er-
fordert, dass die Polarisierbarkeit o, des Messgases gentigend genau theoretisch
berechnet werden kann. Hier hat es in den letzten Jahren durch die Weiterent-
wicklung der theoretischen Methoden und der Rechentechnik ganz wesentliche
Fortschritte bei der Ab-initio-Berechnung der Eigenschaften von Helium gege-
ben [11, 12], sodass fiir die Bestimmung der Boltzmann-Konstante mit dem
DCGT die experimentellen Unsicherheitskomponenten des DCGTs dominie-
rend sein werden.

Im Rahmen des IMERA Joint Research Project "Boltzmann-Constant"
(JRP Nr. T1.J1.4), wurde an der PTB ein neues DCGT-Experiment aufgebaut.
Die Entscheidung fiir ein Dielektrizitdtskonstanten-Gasthermometer wurde im
Hinblick auf die ausgezeichneten experimentellen Ergebnisse, die im Tieftem-
peraturbereich [9, 13-16] erhalten wurden, getroffen.

3. Aufbau des Experimentes

In Tabelle 1 sind konzeptionelle Abschétzungen fur die wichtigsten Unsicher-
heitskomponenten vom Typ B bei der Messung der Boltzmann-Konstante am
Wassertripelpunkt mittels der Dielektrizitatskonstanten-Gasthermometrie aufge-
listet.
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Tabelle 1: Konzeptionelle Unsicherheitsbudget fiir die Bestimmung der Boltzmann-
Konstante mit dem DCGT (nur Komponenten vom Typ B)

Komponenten Hochrechnung Ziel
Tieftemperaturexp.

x(p=0) 3ppm 1ppm
Druck p 5ppm 1ppm
Kompressibilitat x 13 ppm 0.5 ppm
Polarisierbarkeit g 2 ppm 0.5 ppm
Verunreinigungen 5ppm 0.5 ppm
Adsorption 0.5ppm 0.2 ppm
Temperatur T 2 ppm 1 ppm
Type B kombiniert 15 ppm 2 ppm

Der Hochrechnung bezieht sich auf die vor dem Start des Boltzmann-Projekts
der PTB vorhandene Instrumentierung, einen Gasthermometerkryostaten mit
einem Arbeitsbereich von 1,5 K bis 300 K (Tieftemperaturexperiment).

Zur notwendigen Verringerung der Unsicherheit kommt es vor allem darauf an,
den Einfluss der effektiven Kompressibilitat des Kondensators x zu senken.
Im neu aufgebauten Experiment werden Zylinderkondensatoren mit beidseiti-
gen Masseschirmen verwendet [17]. Bild 2 zeigt einen solchen Messkondensa-
tor. Dieser Kondensator bietet mehrere verschiedene Betriebsmodi. So kann der
Kondensator z. B. ohne Masseschirme betrieben werden, wodurch ¢ durch

die gesamte L&ngendnderung der Elektroden durch den Druck des Messgases
bestimmt wird. Die in-situ Messung der Verformung des dulReren Gehé&uses
beim Zylinderkondensator mit beidseitigen Masseschirmen mittels eines Plan-
spiegel-Interferometers gestattet dagegen, eine wesentlich genauere Korrektur
anzubringen, sodass nur noch die Langen&nderung der kurzen Masseschirme
durch den Druckeinfluss tbrig bleibt, was den Einfluss der Unsicherheit von &
weiter senkt. Eine dritte Moglichkeit des Betriebs ist die Verwendung eines 4u-
Beren Druckbehalters, der die Verformung des dulReren Gehduses beim Zylin-
derkondensator reduziert.
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Bild 2: Die verschiedenen Betriebsmodi der neuen Zylinderkondensatoren: a.) Kon-
densator ohne oberen Masseschirm, b.) Messung der Verbiegung mit Interfe-
rometer, c.) Kondensator mit zusatzlichem Druckbehalter und oberem Masse-
schirm, 1 Druckbehélter (mit Masse verbunden), 2 innere Elektrode (AuRen-
durchmesser 12 mm, Héhe 100 mm), 3 &ulere Elektrode (Innendurchmesser
20 mm, Héhe 100 mm), 4 elektrische Isolierung; 5 unterer Masseschirm,

6 Halterung fir einen Planspiegel-Interferometer.

In allen drei mdglichen Betriebsmodi wird die Kompressibilitat des verwende-
ten Kondensator-Materials (zurzeit wird der Edelstahl 1.4122 / X39CrMo17-1
eingesetzt) bendtigt, welche mittels Resonanz-Ultraschallspektroskopie [18] be-
stimmt wird. Weitere Korrekturen werden mithilfe der Finite-Elemente-
Methode durchgefthrt [19].

Um die erzielten Ergebnisse mit den Zylinderkondensatoren abzusichern, wird
als weiterer Kondensatortyp ein ringformiger Kreuzkondensator mit 25 Ebenen
verwendet [17]. Auch andere Kondensatormaterialien, wie z. B. Wolframkarbid,
welches eine um den Faktor 2 bis 3 kleinere Kompressibilitat hat, werden in
Zukunft zum Einsatz kommen.
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Die Bestimmung der Suszeptibilitat  des Messgases stellt extreme Anforde-
rungen an die Messung von Kapazitdtsanderungen. So hat Helium bei
p=1MPaund T =273 K eine Suszeptibilitdt von nur ca. 0.001, das heif}t, eine
relative Unsicherheit in der Bestimmung von y und damit des Verhéltnis-
ses R/A; von 1 x 10 erfordert, die Kapazitatsanderung durch das Gas mit einer
relativen Unsicherheit von 1 x 107° zu messen. Auch hier konnte der notwendi-
ge Fortschritt nur durch eine wesentliche Anderung und Optimierung der expe-
rimentellen Parameter im Vergleich zu den Tieftemperaturexperimenten erreicht
werden.

Zum einen war der Druck zu erhéhen: Es werden Driicke bis 7 MPa verwendet.
Um die notwendige Extrapolation auf p =0 gentigend genau vornehmen zu
konnen, ist dabei die Isotherme hinunter bis zu Dricken auszumessen, die
ca. 1/3 des Maximaldruckes betragen. Unter diesen Bedingungen héngt die Ge-
samt-Standardmessunsicherheit der Bestimmung der Boltzmann-Konstante vom
Maximaldruck ab. Bei Maximaldriicken unter etwa 3 MPa steigt die Unsicher-
heit des linearen Terms in Gleichung (5) durch die Grenzen der Kapazitatsmes-
sung stark an. Oberhalb dieses Wertes tragen dagegen unterschiedliche Kompo-
nenten gleichberechtigt zur Gesamtunsicherheit bei. Zum anderen kann die
durch die Kapazitatsmessung bedingte Unsicherheitskomponente reduziert wer-
den, indem Messgase eingesetzt werden, die eine héhere Polarisierbarkeit besit-
zen. Hier kommen vor allem Neon (A;(Ne)/A,(He)~2) und Argon
(A:(Ar)/A;(He) = 8) infrage. Da nur fiir Helium eine gentigend genaue Ab-initio-
Berechnung der Polarisierbarkeit moglich ist, muss allerdings die Polarisierbar-
keit anderer Gase an der von Helium kalibriert werden. Hierzu sind mit diesen
Gasen und mit Helium Isothermenmessungen bei der gleichen Temperatur im
Tieftemperaturbereich durchzufiihren [16].

Zur Messung der Kapazitatsanderungen durch das Messgas wurde eine speziel-
le Spartransformator-Kapazitatsmessbriicke entwickelt. Ihr Hauptbestandteil ist
ein von der PTB entwickelter hochpraziser induktiver 1:1 Spannungsteiler, der
eine Spartransformator-Konfiguration verwendet [20]. In [20] konnte gezeigt
werden, dass Kapazitdtsanderungen von wenigen 0,1 % mit einer relativen
Standardmessunsicherheit unter 1 ppm gemessen werden kdnnen, was eine rela-
tive Standardmessunsicherheit von einigen ppb bezogen auf die Kapazitat be-
deutet.
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Fur die Messung von Driicken bis zu 7 MPa mit einer relativen Standardmess-
unsicherheit von 1 ppm werden Kolbenmanometer eingesetzt, deren Kalibrie-
rung auf héchstem metrologischen Niveau in der Arbeitsgruppe 3.13 ,,Druck®
der PTB erfolgte. Dieses Ziel war eine groRe Herausforderung, weil es Kolben-
manometer mit bisher unerreichter Qualitat erforderte und sogar das nationale
Normal der PTB deutlich verbesserte. Flr absolute Druckmessungen in Helium
bis zu einem Druck von 7 MPa wurden deshalb wie in [21, 22] beschrieben spe-
zielle Kolbenmanometer konstruiert, gebaut und getestet [23]. Das System um-
fasst zwei Kolbenmanometer-Plattformen, drei Kolben-Zylinder-Einheiten
(PCUs) mit Querschnittsflachen von 20 cm? und drei 2cm? PCUs. Jede Platt-
form ist mit einer automatisierten Massenauflage und einem Massensatz mit der
Gesamtmasse von 150 kg ausgestattet. Die 11 Hauptmassen von jeweils 12,5 kg
wurden beziglich ihrer mechanischen und magnetischen Eigenschaften in
Ubereinstimmung mit den Anforderungen der Empfehlung OIML R 111-1,
Massen der Klasse E1, hergestellt [24]. Das Design der PCUs und deren Aufbau
wurde beziglich der Reduzierung des Druckverformungskoeffizienten und den
durch die Montage induzierten Verformungen optimiert. Die Spaltbreite der
PCUs wurde angepasst, um einen Kompromiss zwischen Fallgeschwindigkeit
und Empfindlichkeit zu erreichen.

Die Ruckfihrbarkeit der Druckmessungen auf die Sl-Basiseinheiten bis zu
7 MPa wurde in zwei Schritten realisiert. Zuerst wurde die wirksame Quer-
schnittsflache der 20 cm2 PCUs fur den Druck p = 0 aus dimensionellen Mes-
sungen bestimmt. In einem zweiten Schritt wurden dann die 2 cm2 PCUs durch
Vergleichsmessungen kalibriert. Der Grund fur dieses VVorgehen liegt darin be-
grindet, dass die dimensionellen Messungen auf dem erforderlichen Niveau
von weniger als 1 ppm nur fiir die 20 cm? PCUs moglich sind. Fir die Messung
von Durchmesser, Geradheit und Rundheit konnte die erforderliche relative Un-
sicherheit von 1 ppm fir die 20 cm? PCUs aber nur durch den Einsatz verbesser-
ter dimensionellen Messtechnik [25, 26, 27] erreicht werden. Dabei konnten
zum ersten Mal Unsicherheiten fir die dreidimensionalen Daten der Kolben
von 8 nm und fur die Zylinder von 16 nm erreicht werden.

Die Berechnung der effektiven Flachen und die Abschatzung ihrer Unsicherhei-
ten erforderten mehrere Versuche, welche ausfuhrlich in [22] diskutiert werden.
Die Berechnungen ergaben eine relative Unsicherheit der effektiven Quer-
schnittsflachen der drei 20 cm? PCUs zwischen 0,5 ppm und 0,7 ppm. Die ef-
fektive Querschnittsflache, fir die in den DCGT-Messungen verwendete 2 cm?
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Bild 3: Konstruktionszeichnung und Foto des DCGT-Messsystems: 1 Zylinder aus
Kupfer fiir die Verbesserung des thermischen Kontakts zum Bad, 2 oberer
Flansch des Vakuumsystems, 3 Kupferstangen, 4 Druckbehélter fiir 25-Ebenen-
Kreuzkondensator, 5 Druckbehalter fur einen Zylinder-Kondensator; 6 zentrale
Kupferplatte; 7 isotherme Abschirmung, 8 Halterung fiir das Planspiegel-
Interferometer, 9 Vakuumkammer.

PCU, wurde durch Vergleiche mit den drei 20 cm2 PCUs mit einer Unsicherheit
von 1,5 ppm bestimmt.

Wie in der Einleitung beschrieben, missen die Experimente fur die Neubestim-
mung der Boltzmann-Konstante an der Temperatur des Wassertripelpunktes
durchgefiihrt werden. Um diese Messungen nachvollziehbar auf die Definition
der Basiseinheit Kelvin zurtickzufiihren, muss die Temperatur des Gases und
damit der Kondensatorelektroden mit einer Unsicherheit von 0,1 mK gemessen
werden. Zur Realisierung einer thermischen Umgebung von ausreichender Qua-
litdt wurde deshalb eine Dreiebenenanordnung in dem neuen DCGT-
Versuchsaufbau realisiert [17, 28, 29].
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Jeder Kondensator ist von einem Druckbehélter umgeben, der thermisch mit
einer 2 cm dicken zentralen Kupferplatte des Messsystems verbunden ist (siehe
Bild 2). Die Temperatur der zentralen Kupferplatte wird mit Hilfe von drei Pra-
zisionsplatinwiderstandsthermometern (Kapseltyp) gemessen. Neben der Kup-
ferplatte an der Unterseite des Messsystems besteht das Messsystem weiterhin
noch aus einer oberen Platte, vier dicken Kupferstangen zwischen den beiden
Platten und einer isothermen Abschirmung. Dieses Messsystem befindet sich
zur thermischen Isolierung in einer Vakuumkammer, welche in einem FlUssig-
keits-Thermostaten eingesetzt ist.

Der Thermostat hat ein Gesamtvolumen von ca. 800 1. Das zentrale Arbeitsvo-
lumen, in dem sich die Vakuumkammer befindet, hat einen Durchmesser
von 500 mm und eine Ho6he von 650 mm. Die Temperaturstabilitdt und die
Temperaturhomogenitat an der Grenze des Arbeitsvolumens ohne und mit der
Kammer wurden sorgféltig unter verschiedenen experimentellen Bedingungen
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass unter optimalen Bedingungen, so-
wohl die Instabilitat als auch die Inhomogenitat der Temperatur im Arbeitsvo-
lumen deutlich unter 1 mK sind [17, 28]. Weitere Experimente [17, 28] konnten
zeigen, dass die Kupferplatte, auf der sich die Kondensatoren befinden, mit
einer Temperaturinstabilitat kleiner als 0,1 mK geregelt wird.

3. Erste Ergebnisse und Ausblick

Insgesamt elf Isothermen mit Helium und vier mit Neon konnten bereits mit
dem neuen DCGT-Versuchsaufbau realisiert werden [19]. Dabei wurde die erste
Variante der oben beschriebenen Zylinderkondensatoren verwendet (kein oberer
Masseschirm). Die Isothermen bestehen aus bis zu vierzehn Tripel, die die
Temperatur T, den Druck p und y (Ergebnis der Kapazitdtsmessung) enthalten.
Die Gesamtzahl der Tripel belduft sich auf 121 fir Helium und 56 fiir Neon.
Aus einer Ausgleichsrechnung (Gleichung (5)) wurde der lineare Koeffizient
und mit dessen Hilfe dann nach Gleichung (7) die Boltzmann-Konstante be-
stimmt: krpw = 1.380654-10 % J/K. Eine detaillierte Analyse der Unsicherheits-
quellen, einschliesslich von Monte-Carlo-Simulationen, ergaben eine Schatzung
fur die relative Standardmessunsicherheit fir den kypyw-Wert von 9,2 ppm.

Mit dem Tieftemperaturexperiment wurden im Temperaturbereich von 21 K bis
27 K weitere Messungen fiir die Bestimmung der Boltzmann-Konstante durch-
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geflihrt. Die Auswertung dieser Daten ergaben fir die Boltzmann-Konstante
einen Wert von k t=1.380657-10 22 J/K mit einer Standardmessunsicherheit
von 15,9 ppm [19, 30]. Der gewichtete Mittelwert der Werte k + und kypy be-
tragt k=1.380655-10 % J/K. Dieser Wert hat eine relative Standardmessunsi-
cherheit von 7,9 ppm und unterscheidet sich vom derzeitig international akzep-
tierten Wert von CODATA [10] von 1,3806504-10 % J/K um 3,2 ppm.

Mit Blick auf die Unsicherheiten der anderen mdglichen Methoden der Primar-
thermometrie [AGT, RIGT, JNT, DBT], kann festgestellt werden, dass derzeit
das DCGT die einzige Methode ist, mit der die Boltzmann-Konstante ohne An-
wendung von akustischen und/oder Mikrowellen-Resonatoren, mit einer Unsi-
cherheit unter 10 ppm bestimmt werden kann (siehe Bild 4). Solche Resonato-
ren werden flr die akustische Gasthermometrie [4] und die Brechungsindex-

1,38070 — f— , . ,
DCGT 430
e RIGT
1,38068 A AGT
m NT B 415
T 138066{ ~ DBT [ [ >
v —— CODATA | . ! __Il =
2 A { O Z
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2 1,38064 - E
S [
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1,38062 A
4-30
1,38060 —// , . , .
1988 2007 2010 2013
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Bild 4: Ubersicht Gber die Bestimmung des Boltzmann-Konstante seit 1988. Die Bal-
ken beschreiben die Standardmessunsicherheiten (DBT 38 ppm). Die durchge-
zogene Linie zeigt den numerischen Wert fiir die Boltzmann-Konstante von
CODATA [10], der derzeitig international akzeptierten wird.
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Gasthermometrie [5] verwendet. Diese Tatsache ist von besonderer Bedeutung,
da die Dielektrizitatskonstanten-Gasthermometrie von den anderen Methoden
unabhéangig ist, weil sie ganz andere Unsicherheitsbeitrage hat.

Bei der hier gezeigten ersten Bestimmung der Boltzmann-Konstante mit dem
neuen DCGT-Messaufbau am TPW tragen im Wesentlichen die Instabilitat und
die effektive Kompressibilitdt des Zylinderkondensators zur Unsicherheit der
bestimmten Boltzmann-Konstante bei. Fortschritte sind hier durch die schon
oben erwéhnten anderen Kondensatorendesigns und alternative Elektrodenma-
terialien zu erwarten. Erste Stabilitdtsuntersuchungen mit ringférmigen Kreuz-
kondensatoren verliefen erfolgreich. Ein Einsatz dieser Kondensatoren wirde
den Unsicherheitsbeitrag der effektiven Kompressibilitat verringern, weil die
Berechnung der effektiven Kompressibilitat hier genauer moglich ist.

Weiterhin wird zurzeit daran gearbeitet, die Unsicherheit der Druckmessung auf
ein Niveau von 1 ppm und den Einfluss von Verunreinigungen im Messgas zu
verringern. Angesicht der Erfahrungen wéhrend der ersten DCGT-Experimente
am TPW scheint es realistisch zu sein, die relative Unsicherheit der Boltzmann-
Konstante innerhalb der ndchsten zwei Jahre auf ein Niveau von etwa 2 ppm zu
senken.
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Kurzfassung

Es wird ein neues elektronenmikroskopisches Verfahren zur rlickgefihrten
Groéllenmessung von Nanopartikeln beschrieben, bei dem ein Transmissionsde-
tektor in einem Rasterelektronenmikroskop genutzt wird (TSEM, Transmission
Scanning Electron Microscopy). Im Zuge der Bildauswertung werden mit Hilfe
eines Simulations-Modells der TSEM-Abbildung der Rand und die Grolie jedes
einzelnen Partikels individuell bestimmt. Die Simulation basiert auf grundle-
genden Streutheorien fur Elektronen unter Beachtung der Eigenschaften des
Partikels und des Mikroskops. Die PartikelgroRenverteilung wird durch die au-
tomatisierte Auswertung einer Serie von TSEM-Aufnahmen bestimmt, die ins-
gesamt Tausende Partikel zeigt. Nanopartikel-Proben aus drei verschiedenen
Materialklassen (Gold, Silika und Latex) im GroRenbereich zwischen 5 nm und
60 nm werden exemplarisch untersucht. Eine Unsicherheitsbetrachtung zeigt
erweiterte Unsicherheiten fir die mittlere PartikelgrofRe im Bereich zwischen 1
nmund 3 nm.

1 Einleitung

Die grélRenabhangigen Eigenschaften von Nanopartikeln und die damit verbun-
denen neuen physikalischen Effekte konnen fir verbesserte Produkte genutzt
werden. Auf der anderen Seite bedingt die zunehmende Anwendung von Nano-
partikeln in Alltagsprodukten Fragen und Sorgen beziglich Gesundheit und
Umwelt. Hochgenaue Grolienmessungen von Nanopartikeln sind eine Voraus-
setzung, um diesen Fragen zu begegnen und Ursache-Wirk-Zusammenhénge zu
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untersuchen. Gleichzeitig hilft eine rickfuhrbare Messtechnik, die einzigartigen
Eigenschaften von Nanopartikeln fiir technologische Anwendungen zu nutzen.

Im Hinblick auf rickfihrbare Messungen von Nanoobjekten scheint die Nut-
zung eines Transmissionsdetektors in einem Rasterelektronenmikroskop viel-
versprechend. Mit dieser Technik wurden bereits Gitterebenen abgebildet und
rickgefiinrte Messungen an Membran-Masken durchgefihrt [1,2]. Weiterhin
konnte die Anwendbarkeit der Technik fiir Messungen von Nanopartikeln ge-
zeigt werden [3]. Im Vergleich zur Abbildung mittels Sekundérelektronen, die
ublicherweise im SEM angewandt wird, haben Transmissonsmessungen eine
Reihe von Vorteilen wie z.B. verbesserte Auflésung und geringere Empfind-
lichkeit gegenuber elektrostatischen Probenaufladungen. Des Weiteren ist eine
genaue Simulation der Bildentstehung von TSEM-Aufnahmen weniger kom-
plex als vergleichbare Simulationen von Sekendérelektronen-Abbildungen [4].
Diese Vorteile kdnnen ausgenutzt werden, um die Bestimmung der Partikel-
Rander und damit die GroRenmessung zu verbessern.

2 Durchflhrung

2.1 Elektronenmikroskop

Der experimentelle Aufbau ist ausfuhrlich in [3] beschrieben. Partikelproben
werden in einem herkdmmlichen SEM (Zeiss Supra 35 VP) untersucht, das mit
einem als Zubehor erhaltlichen Transmissionsdetektor ausgestattet ist. Der De-
tektor besteht aus funf Halbleiterdetektoren, von denen vier als Dunkelfeldde-
tektoren genutzt werden. Der flinfte Detektor ist unterhalb einer kleinen Apertur
positioniert und dient als Hellfelddetektor. Er registriert Elektronen, die ohne
relevante Ablenkung durch die Probe hindurchtreten. Um den Messvorgang zu
beschleunigen und den Einfluss des Nutzers zu minimieren, wurde eine Routine
zur automatischen Bildaufnahme entwickelt, die auf der Abarbeitung einer Liste
von nicht dberlappenden Aufnahmefeldern auf der Probe basiert.
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2.2 Kalibrierung der PixelgrdfRe

Um die PixelgroRe zu bestimmen, wird das SEM mit Hilfe eines 2D-Gitters ka-
libriert, das aus kleinen, zylinderformigen Aluminium-Strukturen auf Silizium
besteht, die einen nominellen Abstand von 144 nm haben (150-2D von Advan-
ced Surface Microscopy Inc.). Der tatséachliche Abstand wird in unserer Ar-
beitsgruppe mittels Laserbeugung im tiefen UV bestimmt, die riickgefiihrte
Werte flr den mittleren Abstand liefert [5,6].

Wahrend der Kalibrierung werden dieselben Einstellungen des SEM gewaéhlt,
die spater auch wéhrend der Messungen genutzt werden. Da mittels Elektro-
nenmikroskopie individuelle Abstande zwischen benachbarten Strukturen be-
stimmt werden, muss eine groRe Zahl von Abstanden Uber das gesamte Gitter
gemessen werden, um mit hoher Genauigkeit Aussagen uber den mittleren Ab-
stand treffen zu kénnen. Als Beispiel zeigt Bild 1 die Verteilung der gemesse-
nen Abstande fiir 25000-fache Vergrofierung. Die Verteilung der Abstande l&sst
sich groRtenteils auf die Variation der Positionen der einzelnen Aluminium-
Strukturen auf dem Substrat zurtickfiihren. Messungen wurden an verschiede-
nen Stellen des Substrates ausgeftihrt, um die gentigende Homogenitat des mitt-
leren Abstands (ber das gesamte Gitter nachzuweisen.
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len Abstande (in Pixeln) zwischen be- eine Latexkugel zusammen mit dem
nachbarten Aluminium-Strukturen des entsprechenden gemessenen Grau-
Kalibrierstandards, hier gezeigt fur wert-Profil.

25000-fache VergroRerung.
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2.3 Probenpréaparation

Es wurden Referenzpartikel aus Gold (NIST RM8011, nomineller Durchmesser
10 nm), Silika-Partikel fir die Qualitatskontrolle (IRMM 304) und Latex-
Kugeln (Duke Scientific, nomineller Durchmesser 50 nm) untersucht. Die Parti-
kel liegen in Suspension vor. Sie werden auf herkbmmlichen TEM-Netzchen
prapariert, die aus einem diinnen Kohlenstofffilm bestehen, der von einem Me-
tall-Netzchen gehalten wird. Die Probenpraparation wird unter Reinraum-
bedingungen durchgefiihrt. Die TEM-Netzchen werden in die Mulden einer
Teflon-Platte gelegt, bevor jeweils ein Tropfen unverdiinnter Suspension mit
Hilfe einer Spritze aufgebracht wird. Die Proben werden fur eine gewisse Zeit
(Minuten bis Stunden) in einer geséattigten Wasserdampf-Atomsphére aufbe-
wahrt, die ein Austrocknen verhindert. AnschlieBend werden die Tropfchen mit
Reinraumpapier komplett aufgesaugt. Bis zu zw0Ilf TEM-Netzchen finden auf
einem Vielfachhalter Platz und kénnen in Transmission untersucht werden.

3 Simulation und Bestimmung des Schwellwerts

Bei der Auswertung von TSEM-Aufnahmen von Nanopartikeln ist eine prazise
Bestimmung des Partikelrands fiir hochgenaue GroRenmessungen essentiell.
Eine bequeme und oft genutzte Methode zur Bestimmung des Partikelrands in
elektronenmikroskopischen Aufnahmen ist die Anwendung eines globalen
Schwellwerts. Unterschiedliche Algorithmen zur Bestimmung des Schwellwerts
stehen zur Verfugung und konnen genutzt werden, um Partikel vom Hinter-
grund zu trennen [7]. Allerdings weichen die resultierenden GroRenverteilungen
voneinander ab, wenn verschiedene Algorithmen angewandt werden [8]. Her-
kommliche Schwellwertverfahren nutzen lediglich die Grauwertverteilung des
zu analysierenden Bildes und ignorieren die zugrundeliegenden physikalischen
Mechanismen der Bildentstehung. Die Bestimmung des Partikelrands und somit
auch die GrolRenmessung kann verbessert werden, wenn der physikalische Pro-
zess der Bildentstehung in die Bestimmung des Schwellwerts mit einbezogen
wird. Die Bildentstehung im Rasterelektronenmikroskop wird Ublicherweise
mittels Monte Carlo Simulationen modelliert [9].

In dieser Arbeit wird das vielseitige Programmpaket ,, MCSEM* zur Simulation
genutzt (Monte Carlo Simulation of Scanning Electron Microscopy) [10]. Als
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Beispiel zeigt Bild 2 das simulierte TSEM-Signalprofil fiir eine Latexkugel auf
einem Kohlenstofffilm. Durch Streuprozesse im Kohlenstofffilm kommt es zu
Ablenkungen der Elektronen, die fur einige Elektronen so grol sind, dass der
Hellfelddetektor nicht mehr getroffen wird. Die Signalstérke auf3erhalb des Par-
tikels S; ist daher bei den hier verwendeten Bedingungen auf etwa 85% redu-
ziert. Die minimale Signalstarke So misst man im Zentrum des Partikels. Da der
Latex-Partikel fur Elektronen teiltransparent ist, ist Sq grofier als null. Die Sig-
nalstdrke am Rand des Partikels wird als Schwellwertsignal Sy.s bezeichnet.

Das Schwellwertsignal Sy, hdngt sowohl von der GroRe als auch vom Material
des Partikels ab, siehe Bild 3. Die Materialabhangigkeit basiert auf unterschied-
lichen Streueigenschaften. So streuen etwa Goldpartikel aufgrund der hohen
Kernladungszahl starker als z.B. Latexpartikel. Die Abnahme des Schwellwert-
signals mit wachsender PartikelgroRRe resultiert aus der zunehmenden Streuung
des Elektronenstrahls, der das Partikel trifft: Wenn die Mitte des Elektronen-
strahls am Rand des Partikels liegt, wird die Hélfte des Strahls mit dem Partikel
in Wechselwirkung treten und je nach durchstrahlter Dicke mehr oder weniger
stark gestreut. Die zweite Hélfte der Elektronen fliegt ungestreut am Partikel
vorbei in Richtung Detektor.
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Bild 3: Signalstérke am Partikelrand in Ab-  Bild 4: GroéRenverteilung der Gold-
héngigkeit von der Partikelgrof3e fiir Nanopartikel.
die drei hier untersuchten Materialien.

Um das simulierte Schwellwertsignal auf ein aufgenommenes TSEM-Bild an-
wenden zu koénnen, missen die Simulationsergebnisse zu den gemessenen
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Grauwerten der Aufnahme in Bezug gesetzt werden, wie in Bild 2 gezeigt. Fur
jeden einzelnen Partikel einer Aufnahme werden die bendtigten Grauwerte aus
einer so genannten ,,region of interest (ROI) bestimmt, die individuell um je-
den Partikel herum definiert wird. Der Grauwert g, (der der Signalstarke S; ent-
spricht) wird als Median der Grauwerte derjenigen Bildpixel bestimmt, die zum
Hintergrund der ROI gehéren. Der Grauwert go (der der Signalstarke S, ent-
spricht) wird als Mittelwert einiger weniger Grauwerte berechnet, die sich im
Schwerpunkt des Partikels befinden. Mit diesen GroRen lasst sich der gesuchte
Schwellwert-Grauwert gqres €infach mittels Dreisatz berechnen, vgl. Bild 2:

Sthres(d) - SO (d) . (91

d)=
gthres( ) Sl—SO(d)

—0o)+ 0,

In dieser Gleichung ist die Abh&ngigkeit der Signalstarken vom Partikeldurch-
messer d explizit angegeben. Nicht nur die Schwellwert-Signalstarke Sgns, SON-
dern auch die Signalstarke Sy im Zentrum des Partikels hangt von der Partikel-
groRe ab; sie ist umso geringer je groRer der Partikel ist.

4 Auswertung der TSEM-Bilder

Um die TSEM-Bilder auszuwerten, wurde ein Programm in Matlab [13] entwi-
ckelt, das Auswerte-Routinen der freien Bildauswertungs-Software Imagel
nutzt [14]. Der Rand jedes einzelnen Partikels wird individuell bestimmt. Dazu
wird die Schwellwert-Signalstarke genutzt, die von der Simulation fiir einen
Partikel entsprechender GroRRe und entsprechenden Materials vorhergesagt wird.
Da dieser Schwellwert von der PartikelgroRe abhéngt, die anfangs nicht bekannt
ist, wird ein iterativer Prozess angewandt. Zunéchst wird ein globales Schwell-
wertverfahrens durchgefihrt [15]. Es ermdglicht eine erste Schéatzung der Parti-
kelgrélie, die fur eine Schatzung des Schwellwerts genutzt werden kann, die
wiederum zu einer verbesserten Schatzung der Grol3e fuhrt, und so weiter. Die
Iteration wird beendet, wenn Schwellwert und Grolie konstant bleiben, wof(r in
der Regel weniger als zehn Iterationsschritte benétigt werden.

Der endgultige, durch die Iteration berechnete Schwellwert wird zur Bestim-
mung des Partikelrands genutzt. Um den Einfluss von Digitalisierungsfehlern
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zu verringern, wird die Partikelgrofie mit Subpixel-Genauigkeit bestimmt. Dazu
wird die ROI, die den Partikel enthalt, durch Interpolation sowohl in x- als auch
in y-Richtung flinffach vergréiert; das gesamte Bild wird also 25 Mal groRer.
Nachdem der Partikel mit Hilfe des individuellen Schwellwerts vom Hinter-
grund getrennt wurde, wird die Anzahl der zum Partikel gehérenden Subpixel
gez&hlt und mit der Flache eines Subpixels (in nm?) multipliziert. Die Partikel-
groRe ist schlieBlich definiert als der Durchmesser eines flachengleichen Krei-
ses.

Um vereinzelte Nanopartikel von Agglomeraten und Artefakten wie etwa Ver-
schmutzungen zu unterscheiden, werden Objekte nicht ausgewertet, die nicht
innerhalb eines bestimmten GrélRenintervalls liegen oder die nicht rund genug
sind. Dieses relativ simple Vorgehen beinhaltet das Risiko, Partikel mit auer-
gewohnlichen GroRen und Formen zu ignorieren, wahrend Artefakte, die Parti-
keln &hneln, in die Auswertung einbezogen werden. Daher missen die drei Pa-
rameter - minimale und maximale GréRe sowie Rundheit — prazise eingestellt
werden. Um Artefakte zu vermeiden, sollte ebenso auf reine Proben und eine
durchdachte Préparation unter Reinraumbedingungen geachtet werden.

5 Messunsicherheit

Die Messunsicherheit der mittleren PartikelgroRe wurde nach den Regeln des
,,GUM* bestimmt [17]. Im Folgenden werden die Beitrage zur Messunsicherheit
diskutiert.

Die Kalibrierung der Langenskala des SEM ist in Abschnitt 2 beschrieben. Ef-
fekte, die die PixelgroBe beeinflussen, wie z.B. die so genannte ,,leading edge
distortion®, missen zusammen mit der Unsicherheit des Kalibrierstandards be-
trachtet werden, um die Unsicherheit der PixelgroRe zu bestimmten. Es stellt
sich heraus, dass der resultierende Beitrag zur Gesamtunsicherheit im Vergleich
zu den im Folgenden diskutierten Beitrdgen nur eine geringe Rolle spielt.

Die Unsicherheit der Schwellwert-Signalstarke Sy ist ein wichtiger Beitrag
zur Gesamtunsicherheit, da sie unmittelbar die Position des Partikelrands und
damit die gemessenen PartikelgroRe beeinflusst. Der Grund fir die mit dem
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Schwellwert verbundene Unsicherheit liegt in den Eingangsparametern der Si-
mulation, die nicht beliebig genau bestimmt werden konnen. Weiterhin kann
jeweils nur mit einer beschrankten Anzahl von Elektronen gerechnet werden
und die flr die Simulation verwendeten Streuquerschnitte und Materialdichten
sind nur innerhalb gewissen Grenzen bekannt. Ebenso sind Annahmen, wie bei-
spielsweise die sphérischer Partikel, nur ndherungsweise erfillt. All diese Bei-
trdge missen beriicksichtigt werden, um die Unsicherheit der Schwellwert-
Signalstarke abzuschatzen.

Ein weiterer wichtiger Beitrag zur Gesamtunsicherheit resultiert aus der Aus-
wertung der aufgenommenen TSEM-Bilder. So unterliegt die Bestimmung des
Grauwerts g; des Hintergrunds sowie des Grauwerts go im Zentrum des Parti-
kels gewissen Unsicherheiten. Einflussgréfien sind unter anderem das Bildrau-
schen und lokale Schwankungen des Hintergrundsignals aufgrund von Unre-
gelmaRigkeiten der Kohlenstoffschicht oder aufgrund von eingetrockneten Res-
ten der Dispersionsflussigkeit.

Bildrauschen in der Nahe des Partikelrands hat hingegen keinen grofRen Ein-
fluss: Einige Pixel auf dem Rand oder in dessen Nahe kdnnen Grauwerte auf-
weisen, die zufallig unterhalb oder oberhalb des Schwellwerts liegen. Dies kann
dazu fuhren, dass diese Pixel falschlicherweise zum Partikel gezéhlt werden
bzw. féalschlicherweise nicht zum Partikel gerechnet werden. Der Erwartungs-
wert der resultierenden Abweichung der PartikelgrofRRe ist null und eine detail-
lierte Auswertung zeigt, dass die damit verbundene Unsicherheit im Vergleich
zu anderen Beitrdgen vernachléssigt werden kann.

Da runde Objekte in einem Digitalbild als eine Menge von quadratischen Pixeln
dargestellt werden, kommt es zu Digitalisierungsfehlern. Der daraus resultie-
rende Beitrag zur Unsicherheit wird durch die Interpolation der Bilder vor der
GrolRenbestimmung wesentlich verkleinert.

Eine angemessene Anzahl von Partikeln sollte ausgewertet werden, um statis-
tisch aussagekraftige Resultate zu erhalten. Da keine Annahmen zur GréRenver-
teilung gemacht werden, wird die statistische Unsicherheit als experimentelle
Standardabweichung der mittleren Partikelgroie berechnet. (Unter der Annah-
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me einer Lognormal-Verteilung kann die statistische Unsicherheit geringer ab-
geschatzt werden [18].) Da hier eine gentigend groRe Anzahl an Partikeln aus-
gewertet wird (einige tausend) und die GroRRenverteilungen der Partikel ver-
gleichsweise schmal sind, ist der Beitrag der statistischen Unsicherheit im Ver-
gleich zu den systematischen Unsicherheitsbeitragen gering.

Die Probenpraparation sollte sicherstellen, dass sich ein repréasentativer Teil der
suspendierten Partikel auf dem Substrat befindet. Ein laufendes Forschungsvor-
haben untersucht diese Fragestellung [19]. Zurzeit ist ein Unsicherheitsbeitrag
aufgrund einer moglicherweise nicht perfekten Probenpréparation nicht in der
Messunsicherheit enthalten. Die angegebenen Daten wie die Breite der GroRen-
verteilung und ihr Mittelwert beschreiben die Nanopartikel, die tatsachlich auf
dem Substrat vorliegen.

Die quadratische Summation aller Unsicherheitsbeitréage liefert die kombinierte
Unsicherheit, von der die erweiterte Messunsicherheit der mittleren Partikel-
groRe abgeleitet wird. Hier wird als Erweiterungsfaktor k=2 gewéhlt, was einem
Vertrauensintervall von 95% entspricht. Fir die drei Nanopartikel-Proben, die
hier untersucht wurden, liegt die erweiterte Messunsicherheit im Bereich zwi-
schen 1 nm und 3 nm, Details siehe in Abschnitt 6. Es soll darauf hingewiesen
werden, dass diese erweiterten Messunsicherheiten alle bekannten systemati-
schen Beitrage beinhalten, inklusive des relativ kleinen Beitrags der statisti-
schen Unsicherheit. Dies sollte beachtet werden, wenn diese Unsicherheiten mit
denen aus anderen Verdtffentlichungen verglichen werden, in denen teilweise
nur der statistische Unsicherheitsbeitrag angegeben wird.

6 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messungen an den drei Nano-
partikel-Proben dargestellt und diskutiert. In Tabelle 1 sind die relevanten Er-
gebnisse zusammengestellt. Sie enthalt die mittlere PartikelgréfRe und die dazu-
gehdorige erweitere Unsicherheit, Angaben zur GroRenverteilung sowie die An-
zahl der aufgenommenen Bilder und ausgewerteten Partikel.
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Die GroRenverteilung der Goldpartikel (NIST RM8011,) ist in Bild 4 gezeigt.
Sie basiert auf der Auswertung von 2300 Partikeln, deren mittlere GroRRe 9,1 nm
betragt.

Gold | Silika| Latex
Mittlere PartikelgroRRe in nm 9,1 27,5 44,5
Erweitere Unsicherheit der mittleren Gro- 1,2 1,6 2,6
Re in nm
Statistische Standardabweichung der mitt- 0,02 0,09 0,17
leren GroRe in nm
Breite der GroRenverteilung in nm 0,8 5,2 79
(Standardabweichung der Partikelgrofiie)
Median der GroRe in nm 9,1 28,9 45,7
Modalwert der GrolRe in nm 9,1 29,6 46,7
Anzahl der aufgenommenen TSEM-Bilder 266 230 271
Anzahl der ausgewerteten Partikel 2318 3144 2113

Tabelle 1: Ergebnisse der Messungen der drei untersuchten Nanoparti-
kel-Proben.

Die Messungen der Silika-Partikel (IRMM 304,) zeigen eine kleine Bimodalitat
der GroRenverteilung auf, siehe Bild 5. Da mehr als 3100 Partikel analysiert
wurden, ist die Bimodalitat statistisch signifikant. Dieses Beispiel mach einen
bedeutenden Vorteil von abbildenden Verfahren wie der Elektronenmikrosko-
pie gegenlber Ensemble-Messungen wie DLS deutlich: Obwohl Ensemble-
Techniken oft schneller sind als mikroskopische Einzelmessungen, ist es sehr
schwierig, solche schwach ausgepragten Bimodélitdten mittels DLS u.4. zu
quantifizieren [20].
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Bild 5: GroRRenverteilung der Silika- Bild 6: GroRenverteilung der Latex-Partikel.
Nanopartikel.

Bild 6 zeigt die GroRenverteilung der gemessenen Latex Partikel von Duke Sci-
entific. Das GrolRenhistogramm weist eine deutliche Abweichung von symmet-
rischen Verteilungen wie etwa einer Normalverteilung auf. Auch derartig un-
gewohnliche GrolRenverteilungen sind mittels Ensemble-Techniken nur schwer
nachzuweisen [20].

7 Zusammenfassung

Die Anwendung der TSEM-Technik fiir rickgefihrte GroRenmessungen von
Nanopartikeln mit GroRen bis hinunter zu etwa 5 nm wurde exemplarisch fir
drei verschiedene Materialklassen gezeigt. Hochgenaue Gréfienmessungen sind
auf eine préazise Bestimmung des Partikelrandes angewiesen, die durch die Nut-
zung physikalischer Modelle zur Simulation der Bildentstehung verbessert wer-
den kann. Diese Simulationen zeigen eine Abhéngigkeit der TSEM-Signalstarke
am Partikelrand von PartikelgroRe und —material. Infolgedessen ist ein Iterati-
onsprozess wéhrend der Bildauswertung notig, wobei der Schwellwert indivi-
duell fiir jeden einzelnen Partikel bestimmt wird. Trotz dieses Aufwands kann
eine vollstdndige Charakterisierung einer Partikelprobe durch den Einsatz au-
tomatisierter Routinen flr Bildaufnahme und -auswertung erstaunlich schnell
durchgefuhrt werden, wobei Tausende von Partikeln auf Hunderten von Bildern
ausgewertet werden. Dadurch wird der Nachteil ungenligender Statistik tber-
wunden, der oftmals mit Elektronenmikroskopie verbunden wird. Mit der Me-
thode kdnnen Unsicherheiten zwischen 1 nm und 3 nm mit kommerziell erhalt-
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licher Messausriistung erreicht werden. Die durch die Probenpraparation be-
dingte Unsicherheit ist in den genannten Werten allerdings noch nicht enthalten.
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Kurzfassung

Ein Dreifach-Fixpunktstrahler (DFS) zur @&isionskalibrierung von Strah-
lungsthermometern wurde am Institiit fProzessmess- und Sensortechnik ent-
wickelt, der erstmals eine Mehrpunkt-Kalibrierung mit direktem Bezug zur In-
ternationalen Temperaturskala (ITS-90) égincht. Er entlalt die Fixpunkt-
substanzen Zinn, Zink und Aluminium und kann daher zur Kalibrierung bei
T, = 231,928°C, Ty = 419,527°C und T3 = 660, 323 °C mit Darstellungsun-
sicherheiten voB1 mK ...86 mK (k = 2) eingesetzt werden.

1 Einleitung

Die Kalibrierung von Strahlungsthermometern wird in der Regel mit Hilfe
von temperaturvariablen Hohlraumstrahlern durcbhp#gf(Bild 1, a). Dies sind
Korper, meistens \Atmerohre, die mit Hilfe von pzise geregelte®fen auf

eine idealerweise konstante, beliebig einstellbare Tempéfatyebracht wer-

den. Im Inneren der &rper befindet sich ein Hohlraum, an dessen Apertur
ein sehr hoher Emissionsgradhahe 1 vorliegt. Das zu kalibrierende Strah-
lungsthermometer misst die Strahldiclitél},) der aus dem Inneren kommen-
den Warmestrahlung und wird an dieser kalibriert. Das Problem dieser Ka-
libriermethode besteht darin, dass die Temperatur der Referenzstrahlung mit
Hilfe eines zweiten Transferstrahlungsthermometers (TSRT) oder Standard-
Platinwiderstandsthermometers (SPRT) bestimmt werden muss, um eine di-
rekte Riuckfuhrbarkeit der Kalibrierung auf die Temperaturen der Fixpunk-
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te 71 o ... nder Internationalen Temperaturskala 1TS-90 zu @esieisten. Die

mit diesem Verfahren realisierte erweiterte Unsicherheit bei Kalibrierungen
durch die Physikalisch Technische Bundesanstalt, PTB, liegt im Bereich von
+40mK ... 4+ 280mK bei270°C...962°C [1].

Einzel-Fixpunkte TSRT/ Temperaturvariabler

(@) I'T,..T, ~® SPRT | "Hohlraumstrahler T T L(T,.) Kalibrierobjekt
Einzel-Fixpunkt- ¢
strahler 7, >
: : L(T)
(b) Einzel-Fixpunkt- »Kalibrierobjekt
strahler 7, L(T))
- Einzel-Fixpunkt- | >
strahler 7} L(Ty) s
Dreifach-Fixpunkt- R .
(©) strahler T,.7, T, T » Kalibrierobjekt
1,23

Bild 1: Vergleich von Methoden zur Kalibrierung von Strahlungsthermometern takihr-
barkeit zur ITS-90

Mochte man die Razision der Kalibrierung edhen und gleichzeitig direkt
rackfuhrbar auf die ITS-90 sein, benutzt man anstelle von temperaturvariablen
Hohlraumstrahlern sogenannte Fixpunktstrahler. Dies sind Hohlraumstrahler, in
deren Innerem sich zaglich ein Reservoir géflt mit einer ITS-90 Fixpunkt-
substanz, also meistens hochreine Metalle, befindet. Schmilzt man diese auf,
bzw. lasst sie erstarren, bleibt die Temperatur im Strahlerhohlraum konstant
auf der bekannten Phasenumwandlungstempefgsumd das Ausgangssignal
des Strahlungsthermometér$7yo) kann direkt an der emittierten Strahldichte
L(Tyo) kalibriert werden. Die typische erweiterte Messunsicherheit dieser Ka-
librierungen ist besser100 mK.

Da Strahlungsthermometeiirf gewdohnlich deutlich nichtlineare Kennlinien
besitzen, missen jedoch mehrere Fixpunktstrahler mit unterschiedlichen Fix-
punktsubstanzerif die Kalibrierung genutzt werden (Bild 1, b). Durch die er-
forderliche Nutzung mehrerédfen, Warmerohre und Regler entsteht dabei ein
erheblicher geitetechnischer und durch die erneute Justierung des Strahlungs-
thermometers auch zeitlicher Aufwand.
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Diese Nachteile werden durch den vorgestellten Dreifach-Fixpunktstrahler
(DFS) beseitigt. Durch seine verbesserte Bauform undoglicht er eine
schnelle, automatisierbare Kalibrierung an 3 Schmelz- und 3 Erstarrungs-
vorgangen bei nur einmaliger Justage des Kalibrierobjekts (Bild 1, c¢). In ei-
nem Aufheiz- und Abkhlvorgang kann somit ein Kalibrierobjekt vobstdig
kalibriert (Bild 2) und auch die Kurzzeitdrift des Strahlungsthermometersignals
Y (T') ermittelt werden.

Temperatur
ausgangssignal

Thermometer-

WA

/)

T, T,

Ve 7\ [

Zeit

~
~
=~
SN

Bild 2: Schematische Darstellung der gemessenen Hohlraumstrahlertemperatur im DFS mit
Phasenumwandlungsplateaus

2 Aufbau

Mit der Entwicklung des Dreifach-Fixpunktstrahlers wurde erstmalig die In-
tegration von drei unterschiedlichen Fixpunktsubstanzen in nur eine Fix-
punktstrahlerbauform vorgenommen. Als Fixpunktsubstanzen wurden Zinn
(Erstarrungstemperatl, = 231,928 °C), Zink (13, = 419, 527 °C) und Alu-
minium und (G = 660, 323 °C) ausgewahlt. Sie sind in der ITS-90 aufgelistet,
besitzen gnstige thermische Materialeigenschaften, z.B. eine hohe Phasenum-
wandlungsenthalpie, uniberdecken einenif die Kalibrierung von Strahlungs-
thermometern, z.B. mit InGaAs-Detektor, wichtigen Temperaturbereich.
Ebenfalls neuartig ist, dass der Gruiddber des DFS aus hochreiner Alumini-
umoxidkeramik gefertigt ist, welche im Gegensatz zu barknlichen Grafit-
Fixpunktstrahlern einedhere mechanische Belastbarkeit der Bauform ergibt.
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Thermische Spannungen die durch unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten
de verwendeten Materialien und durch das Ausdehnen und Zusammenziehen
der Fixpunktsubstanzenalirend der Phasenumwandluninken dadurch be-
herrscht werden.

Zu Beginn der Entwicklung wurde z@éohst untersucht, welche Anordnung

der Kammern mit den Fixpunktsubstanzen zawen ist, um eine gut messba-

re, lang anhaltende Phasenumwandlung und geringe statische und dynamische
Temperaturgradienten im Strahlerhohlraum zu erreichen. Gatrigt$h sind

dabei vier wesentliche Varianten eines Dreifach-Fixpunktstrahlers denkbar:

A

7
/
/
-

2

Al

.

A-A

Kammern auf Kammern axial im Hohlzylindrische = Becherbrmige
Umfang verteilt Strahlerboden Kammern Kammern
m (2) (3) _ @)
Bild 3: Mogliche Anordnungen der Kammern im Dreifach-Fixpunktstrahler

Alle vier Varianten wurden mit Hilfe von FEM-Temperaturfeldberechnungen
verglichen und auf ihre Verwendbarkeiberpiift. Exemplarisch sind in der
folgenden Abbildung die Temperaturverteilungen in verschiedenen Fixpunkt-
strahlervarianten @hrend der Schmelze von Aluminium dargestellt, da es die
hochste Schmelztemperatur besitzt und sich somit Temperaturgradienten und
Warmeableitungsfehler amasksten ausbilden. Das Aluminium befindet sich
in der dem Strahlerhohlraumaohsten, Zink und Zinn in den weiteren Kam-
mern. Als Temperatur der Strahleraul3aalie (Ofentemperaturairend der
Phasenumwandlung) wurdéf5 °C angenommen.

Bei den Varianten1 und 2 sind die Kammern ungtig positioniert, da sich
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Bild 4: Temperaturfelder in Modellen der Variante 1 bis alwend der Schmelze des Alumini-

ums

wahrend der Phasenumwandlung des Aluminiumigr(gBereiche) kein homo-
genes Temperaturfeld im Strahlerhohlraum ausbildet. Deutlich bessere Ergeb-
nisse knnen mit der hohlzylindrischen Kammeranordnung der Variante 3 er-
reicht werden, da hier der Hohlraumstrahler weitgehend von den Fixpunktsub-
stanzen umschlossen ist. Jedoch kann auch hier eine Drift der Bodentemperatur
des Hohlraumstrahlers aufgrund vonavkheeinleitung vom offenen Kamme-
rende am Boden nicht ausgeschlossen werden. In Variante 4 hingegen umschlie-
Ren die Kammern den Hohlraum koaxial und am Boden. Die Isothermenfronten
breiten sich viahrend der Phasenumwandlung nahezu in radialer Richtung aus,
weshalb die Temperatur des Strahlerbodens lange konstant bleibt und sehr aus-
gepragte Temperaturplateaus entstehen. Diese Anordnung der Kammern wurde
deshalb im DFS realisiert. Mit Hilfe weitdrthrender Optimierungsrechnungen
wurden die Geometrie der Bauform sowie die Kammervolumina optimiert, um
folgende metrologische Parameter zu erreichen:

e Durchmesseb0 mm, maximale langel50 mm

e Apertur des Hohlraums 1010 mm

effektiver Hohlraumemissionsgragk > 0, 9995

Gesamtmasse der Fixpunktmaterialien, 5 kg
Reproduzierbarkeit der Fixpunkttemperaturen() mK
Erweiterte Unsicherheit der Strahlertemperaf?,,) < 100 mK

Als Ergebnis dieser Arbeiten entstand die in Bild 5 dargestellte Bauform. Sie
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besteht aus vier Zylindern 99,7%-igernfk-Keramik welche beim Béfllungs-
prozess der Fixpunktsubstanzen (99,99%-ige Reinheit) zusammengeschoben
und mit einer Deckplatte arretiert werden. Die Gesangke des Strahlerhohl-
raumes betigt118 mm bei einer Apertur voii0 mm und ist damit vergleichbar

mit bekannten Einzel-Fixpunktstrahlern [2], [3].

Es ist bekannt dass dielektrische Materialien stark welleggnabéingige, teils
niedrige Emissionsgradeg haben [4]. Deshalb wurde am Institiitrfangewand-

te Materialforschung der Univerait Duisburg-Essen der spektrale Emissions-
grad einer AJOs-Probetiiberpiift. Die erwartete deutliche Welleamhgenselek-
tivitat konnte dabei bedtigt werden. Zur Erbhung und Homogenisierung des
Wandemissionsgrads und zur Verbesserung des effektiven Hohlraumemissions-
gradsees ), der sich nach Mehrfachreflexion der Strahlung im Hohlraum er-
gibt, wurde deshalb zaszlich der Hochtemperatur-Emissionsgradlack HE23
der Firma Rolls Royce aufgetragen, sowie der Hohlraumboden konisch ab-
geschagt. Mit diesen MalRnahmen konnig:, im Wellenlangenbereich um

1,5 um auf hohe Werte von, 99986 . .. 0, 99988 gehoben werden [5].

innere Zylinder

Strahlerhohlraum

/

Bild 5: Schnittdarstellung eines Dreifach-Fixpunktstrahlers

Deckplatte

3 Messungen

Zur Temperierung des DFS wurde ein Rohrofen mit integriertem Narve-
rohr verwendet und zur Verringerung ded&trahlung vithrend der Messungen
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eine Wasser gehlte Blende vor die Apertur des DFS montiert. Die Ofentempe-
ratur wurde wenige Kelviiiber oder unter die Phasenumwandlungstemperatur
eingestellt, um die Schmelze oder Erstarrung der jeweiligen Fixpunktsubstanz
auszubsen. Die Hohlraumstrahlertemperatuitwend der Phasenumwandlun-
gen wurde mit einem Transferstrahlungsthermometer LP5 [6] mit InGaAs-
Detektor, MessbereickD0 °C bis 2500 °C und 1 mK Auflésung vermessen. Es
ergaben sich folgende Plateauerfie:

661.5
661.0
© 660.5
=
= 660.0
659.5
659.0 - - 659.0 - - -
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
tins tins
420.0
419.8
© 419.6
=
= 419.4
419.2
419.0 - - - - 419.0 - - - - -
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 3000
tins tins
233.0 233
e MAX
232 —LP5
232.5
231
(@) @)
o o
£ 232.0 £ 230
> >
229
231.5
228
231.0 : - : - - 227 : : : - -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 250 500 750 1000 1250 1500
tins tins

Bild 6: Al, Zn, Sn-Liquidustemperaturverlauf (links) und Solidustemperaturverlauf (rechts) bei
Messung mit einem LP 5
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In den Messungen gut zu erkennen sind die unterschiedlichen Materialeigen-
schaften der FixpunktsubstanzenaWend Zink vahrend der Erstarrung nahe-

zu keine und Aluminium nur eine geringe Untalung aufweist, unteikhlt

Zinn sehr stark bevor es erstarrt. Daduréiltfauch die Dauer der Zinn-
Erstarrung mit car50 s kiirzer aus als bei Al und Zn (c2000 s).

Bei einer aufeinander folgenden Messung von mehr als zehn Phasenumwand-
lungen an jedem Fixpunkt wurde die Reproduzierbarkeit der Phasenumwand-
lungstemperatureiaberpiift. Dazu wurden die Temperaturen der Wendepunkte
der Liquidusplateaug; und der Maxima der Solidusplateatis ermittelt. Sie

sind in den Temperaturvénifen blau markiert. In Tabelle 1 sind die Standard-
abweichungen der Temperaturen aufgelistet.

Tabelle 1: Mittlere Fixpunkttemperaturen der LP 5-Messungen
Schmelze || Erstarrung

Fixpunkt || s(7}) in mK || s(7s) in mK

Al 3 5
Zn 9 4
Sn 13 20

Es ergaben sich am Al- und Zn-Fixpunkt sehr geringe Werte 3miK bis

9mK, welche die gestellten Anforderungen bestenglien. Die tbheren Werte

am Sn-Fixpunkt folgen einerseits aus den bereits beschriebenen Materialeigen-
schaften sowie demdtkeren Rauschen des Strahlungsthermometers bei tiefe-
ren Temperaturen. Daher sind die erreichten WerteldanK und20 mK auch

als sehr gut einzuséleen.

Eine Aussage zur erreichbaren Unsicherheit der Darstellung der DFS-
Temperatur dsst sich aus diesen Messungen nicht ableiten. Daher wurde ei-
ne Messunsicherheitsbetrachtung vorgenommen. Die Eingdfggsgles auf-
gestellten Modells ist dabei die Temperafys, welche ein idealer Fixpunkt-
strahler It. ITS-90 zur Kalibrierung bereitstellen sollte, die Ausgarig3grst

die Temperatut/,, welche tatachlich an der Strahlerapertur emittierten Strahl-
dichte L(Ty,) wahrend der Phasenumwandlung entspricht.
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Bild 7: Modell des Messunsicherheitsbudgets

Die 13 verschiedenen Einflusgfgen sind entsprechend ihrer Ursache in 5 Un-
termodelle zusammengefasst, deren Ergeboisgm Temperaturabweichungen

0T sind, die aufsummiert die unsicherheitsbehaftete Gesamtabweichung von
T,n zu Ty, ergeben:

- 0T~ Differenz der realen PhasenumwandlungstempefBjiider DFS-
Fixpunktsubstanz zur Temperatiliy, der reinen Fixpunktsubstanz unter
Normaldruck (67F- Korrektur hydrostatischer Drucld T, - Verunrei-
nigung Fixpunktsubstan?dTg,.- Strukturveénderungen Fixpunktsub-
stanz)

- 0Theat - Veranderung der Hohlraumstrahlertemperailifyqen durch
Warmeaustausch mit der Umgebung und dem OfengdifWarmelei-
tung, 6Ty .q-Warmestrahlung)

- 0T, - Temperaturabweichung der zu messenden Strahlungstemperatur
T:.q durch Emissionsgradabweichungeni{§ e Bestimmung Emissions-
grad isothermer Hohlraund,e,on_iso - Nichtisothermie Hohlraumg esert
- Fertigungstoleranzen des Hohlraumstrahléis,c-Lackierungsfehler,
dey - Messung Wandemissionsgrad)

- 0T,¢p - Abweichungen durch die endliche Reproduzierbarkeit der Fix-
punkttemperaturen
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- 0T, - bei der rechnerischen Ermittlung der Fixpunkttemperatur aus dem
Plateauverlauf entstehende Temperaturabweichungen,{§7Auffinden
des Fixpunktsd T, - Form des Temperaturplateaus).

Berlicksichtigt man alle EinflussgBen, ergeben sich aus dem Messunsicher-
heitsbudget folgende Fixpunkttemperaturen des DFS und ihre erweiterten Mes-
sunsicherheiten:

Tabelle 2: Fixpunkttemperaturen des DFS als Ergebnis des Unsicherheitsbudgets
ITS-90 Fixpunkttemperatur DFS Fixpunkttemperatur Differe

TQO Tfp (k = 2) Tfp - TQO
Al (Liqu.) 660,393 °C 660,285°C +31mK  _383mK
Al (Sol) ’ 660,263°C +33mK  _gomK
Zn (Liqu.) 419, 597°C 419,377°C £39mK  _150mK
Zn (Sol.) ’ 419,407°C £36mK  _190mK
Sn (Liqu.) 231 098°C 231.919°C +61mK  _gpK
Sn (Sol.) ’ 231,914°C £86mK  _14mK

Diese Werte weichen von den Temperaturen It. ITS-90 ab, weil keine hoch
reinen Fixpunktsubstanzen verwendet wurden und die darin enthaltenen Ver-
unreinigungen die Phasenumwandlungstemperatur verschiebexzlfirsda-

zu verursachen bekannte statiom Temperaturgradienten im Strahlerhohlraum
Emissionsgradv@nderungen. Auch die bereits beschriebenen Materialeigen-
schaften (Zinn) bedingen Plateauverformungen, welchédisrchtigt werden
mussen. Da diese Abweichungen jedoch mit geringer Unsicherheit bestimmbar
sind, erreicht der DFS trotzdem geringe Messunsicherheiten in der Temperatur-
darstellung vors1 - - - 86 mK die dem international erreichten Stand der Technik
mit Einzel-Fixpunktstrahlern entsprechen.

Eine ausiihrliche Darstellung des Messunsicherheitsbudgets (s. [tijglevan
dieser Stelle zu weiitren, deshalb gibt Tabelle 3 eingberblick der relativen
Beitrage in % zur jeweils ermittelten Messunsicherheit.
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Tabelle 3: Zusammenstellung der Beiige zur Gesamtunsicherheit der Fixpunkttemperaturen.
Die gro3ten Beitage sind markiertZ,

GroRe Al-Liqu. Al-Sol. | Zn-Liqu. | Zn-Sol. | Sn-Liqu. | Sn-Sol.

u(en) iy | () S| ) | ) G| ) G| ) 6
mK % | mK % | mK % | mK % | mK % | mK %
0T, 24| 24| 24| 22| 12| 04| 12| 05| 0,8 0,1| 0,8 0,0
0Timp 13| 0,7 1,3| 0,6 | 13,5| 474 13,5/ 570, 04| 00| 0,4| 0,0
0T st rukt 29| 35| 29| 32| 29| 22| 29| 26| 29| 09| 29| 05
0T ad 6,1|154| 6,1| 140 08| 0,2| 08| 0,2 0,2| 00| O0,1| 0,0

0T ond 10,0| 41,4| 10,0/ 376| 90| 21,1| 9,0| 253| 27,0] 79,5| 27,0| 394
0T iso 09| 00| 09| 0,0 05| 00| 05| 0,0 0,3| 0,0| 0,3| 0,0
0T 8,732 87,284| 51| 68| 51| 81| 28| 09| 28| 04
0T lack o1 00| 02| 00| O,1| 00| O,2| O0| O0| O,0|] 0,0 0,0
0T fert 03| 00| 03| 0,0 0,2| 00| 02| 00| O,2| 0,0 O,1| 0,0
0T¢_noniso | 0,5 0,1 05| 0,2} 0,3| 00| 06| O,1| 05| 0,0 0,2| 0,0

0T ep 30| 37| 50| 94| 90| 21,1| 40| 50| 13,0| 184 20,0| 21,6
0Thna 03| 00| 04, 01| 12| 04| 03| 0,0, 04| 0,0] 120 7.8
0Ttorm 16| 11| 33| 41| 13| 04| 1,8 1] 14| 0,2|23,7| 30,3
Tty 15,5/ 100 | 16,3| 100 | 19,6/ 100 | 17,9| 100 | 30,5/ 100 | 43,0/ 100

4 Zusammenfassung

Im Artikel wurde ein Dreifach-Fixpunktstrahler vorgestellt, der erstmalig die
Fixpunktsubstanzen Zinn, Zink und Aluminium in einer Bauform dfith

Mit dieser Kombination ist es nun @glich eine Kalibrierung eines Strah-
lungsthermometers an drei direkt auf die ITS-@@kfihrbaren Temperatu-
ren, in einem kontinuierlichen Kalibriervorgang, an nur einem Referenzstrah-
ler durchzutihren. Ausgehend von numerischen Berechnungen zur Optimie-
rung der Bauformiiber Messungen mit einem Transferstrahlungsthermometer
LP5 mit InGaAs-Detektor konnte abschlieRend in einem Messunsicherheits-
budget gezeigt werden, das die Messunsicherheit der Fixpunkttemperaturen
bei Strahlungstemperaturmessungen bei Wedlegegn uml, 5 um im Bereich

von 31 mK bis 86 mK liegt (s. Tabelle 4) und damit die Werte von hénkm-
lichen Einzel-Fixpunktstrahlern hoher metrologischeatsion erreicht. Der
Dreifach-Fixpunktstrahler stellt somit eine einfachere, kosiestigere und
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metrologisch gleichwertige Alternative zu diesen dar.

Liquidustemperaturen (% 2) Solidustemperaturen (% 2)
Tip(Sn) = 231,919°C £ 61mK  T3,(Sn) = 231,914°C + 86 mK

Ty (Zn) = 419,377°C £ 39mK  Tj(Zn) = 419, 407°C + 36 mK
Ty (Al) = 660,285°C £31mK  Tj,(Al) = 660, 263°C £ 33 mK
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Kurzfassung

Bei der Auswertung von Messdaten wird eine detaillierte Analyse der Messunsi-
cherheit gefordert. Die Fusion dimensioneller Daten mehrerer Sensoren umfasst
Transformationen und Ausgleichsrechnungen. Die resultierende Messunsicher-
heit ist hdufig nicht direkt bestimmbar, kann aber mit der Monte-Carlo Methode
abgeschatzt werden. Anhand mehrerer Simulationsrechnungen zur Datenfusion
fur die Formmessung eines Zylinders werden Effekte aufgezeigt, die die resul-
tierende Unsicherheit entweder vergroRern oder verkleinern.

1 Aufgaben und Realisierungsarten der Datenfusion in der
dimensionellen Messtechnik

Datenfusion, definiert als das Zusammenfiihren der Daten unterschiedlicher
Quellen zur Maximierung des Informationsgehalts [1], kommt heute in einer
Vielzahl von Anwendungen in der dimensionellen Messtechnik zum Einsatz.
Damit lassen sich die Effizienz und der Anwendungsbereich der Methoden so-
wie die Wiederholprazision und die Messabweichung verbessern. Abhangig von
der zu l6senden Aufgabe und den gewéhlten Quellen kann Datenfusion in ver-
schiedenen Phasen der Messdatenverarbeitung eingesetzt werden. Hinsichtlich
der Ausgangsgrofien unterscheidet man drei Ebenen der Datenfusion (Bild 1):
die Rohdatenebene, die Merkmalsebene und die Entscheidungsebene [1, 2]. Eine
Klassifizierung ist auch anhand der Eingangs-/Ausgangspaarungen moglich [3].
Bei der Konfiguration der Quellen unterscheidet man zwischen kompetitiven,
komplentaren und kooperativen Quellen [2].

Die Ziele der Datenfusion sind einerseits die Datensammlung, andererseits die
Datenverbesserung um zuséatzliche oder genauere Kenntnisse ber physikalische
Grolen zu erhalten [4]. Datenfusion zur Datensammlung kann als ein Weg zur
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Kombination von Daten unterschiedlichen Inhalts angesehen werden. Die Not-
wendigkeit fir die Datenfusion ergibt sich oft aus den Eigenschaften des Mess-
objekts wie GroRe, Form, Oberflachenbeschaffenheit usw. Typische Anwen-
dungen sind Messungen auf unterschiedlichen GroRenskalen, Messungen unter-
schiedlicher Merkmale oder die Erfassung grol3er Messbereiche.

Koordinaten- < .
messun Qo ¢ Fusion auf unterer Ebene
9, = o ¢ Gleichartige Daten aus unterschiedlichen Quellen
Vorverarbeitung £ . . .
nc:> [ o Ergebnisse sind groe Matrizen
Fitting, ' . .
Merkmgls- % © e Fusion auf mitterer Ebene
: €Eo e Zusammenfassung der Merkmale (Vektor, Skalar)
extraktion <9
% o e Ergebnisse sind numerische Daten

-

Entscheiden o % ¢ Fusion auf oberer Ebene
(Kontrolle, %g e Zusammenfassung der unterschiedlichen Datentypen
Klassifikation) 2 2y ¢ Ergebnisse sind die Nenndaten und
) LU_% Wahrscheinlichkeiten (Risiken)

Bild 1: Ebenen der Datenfusion

Als Beispiel wird in [5] ein Ansatz zur mehrskaligen Messung beschrieben, bei
dem optische Sensoren mit unterschiedlicher Auflosung und unterschiedlichem
Messbereich zur Erfassung von Mikro- und Makrogestalt verwendet werden.
Die Multisensor-Datenfusion zur Datensammlung wird meist unter Verwendung
kooperativer Sensoren auf der Rohdatenebene durchgefiihrt, wobei der Prozess
der Registrierung von entscheidender Bedeutung ist.

Die grundlegende ldee zur Datenverbesserung durch Datenfusion ist der Einsatz
redundanter Messungen zur Reduzierung der Messunsicherheit. Entsprechend
dem Modell des Messergebnisses geméll 1SO 5725 (y=m+B+e, mit m -
Schéatzwert fir den Messwert, B — systematische Abweichung, e — zufallige Ab-
weichung), verringert die Mittelung Uber mehrere Messungen die zuféllige
Komponente der Abweichung. Zur Verringerung der unbekannten (nicht korri-
gierten) systematischen Komponente missen Vergleichsprézisionsmessungen
durchgefiihrt werden. Definitionsgemall bedeutet das die Durchfuhrung der
Messungen an demselben oder einem dhnlichen Objekt bei Variation verschie-
dener Bedingungen wie Ort, Bediener oder Messgerat. Dieser Typ der Datenfu-
sion erhoht ebenfalls die Robustheit der Ergebnisse. Bei der Multisensordaten-
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fusion zur Datenverbesserung werden Ublicherweise kompetitive und komple-
mentére Sensoren eingesetzt.

2 Bestimmung der Messunsicherheit

Die im grundlegenden Normungsdokument GUM (ISO Guide to the Expression
of Uncertainty in Measurement) vorgeschlagene Modellierung einer Messung
basiert auf eindimensionalen und explizit formulierbaren Ausgangsfunktionen.
In der Koordinatenmesstechnik ist die Ausgangsgrolie oft mehrdimensional und
das Modell ist nicht als Funktion sondern als Berechnungsvorschrift gegeben.
Oft werden Ausgleichsrechnungen oder Optimierungsoperationen durchgefiihrt.
Die Messunsicherheit mehrdimensionaler Messwerte wird oft durch Ellipsoide
dargestellt. Numerisch beschrieben wird sie durch die Kovarianzmatrix, die die
Parameter der mehrdimensionalen Wahrscheinlichkeitsverteilung charakterisiert.
Die Monte-Carlo Methode (ISO/IEC Guide 98-3/Suppl. 1) hat sich bei der An-
wendung auf beliebige Modelle auch im mehrdimensionalen Fall bewahrt.

Bei der Verarbeitung von Messdaten muss die damit verbundene Transformation
der Messunsicherheit detailliert analysiert werden. Die Messunsicherheit enthélt
Beitrage des Messinstruments, aber auch der gewdahlten Messstrategie und der
Datenverarbeitungsalgorithmen einschlie3lich der Datenfusion. Das Problem der
Messunsicherheitsfortpflanzung wird in [2] angesprochen, erfordert aber detail-
lierte Forschungsarbeit. In dieser Studie werden die verschiedenen Stufen der
Datenverarbeitung untersucht und die Komponenten der Messunsicherheit wer-
den analysiert. Zuerst wird eine Ausgangsunsicherheit einzelner Messpunkte aus
der Unsicherheit der einzelnen Koordinaten abgeleitet. Die 3D-Unsicherheit von
Messpunkten fiir optische Messverfahren wird in [6] charakterisiert. Nachfol-
gend werden die Unsicherheiten der Koordinaten jedes Einzelpunkts und die
Unsicherheiten u; der Punkte innerhalb der Messpunktwolke vereinfachend als
gleich und vollig unkorreliert angenommen.

In der Datenvorverarbeitung sollen die Daten “bereinigt”, d.h. von Ausreif3ern
befreit, gefiltert und gegebenenfalls in ein anderes Datenformat transformiert
werden. Das Problem der Unsicherheitsfortpflanzung im Falle einer Filterung
wird in [7] untersucht. Die ndchsten Verarbeitungsschritte enthalten meist Aus-
gleichsrechnungen: Ausrichten, Registrieren, Merkmalsextraktion usw. Das
Problem der Bestimmung von Messgréf3en aus Punktwolken unter Bericksichti-
gung der Unsicherheit der Einzelpunkte wird in [6, 8] angesprochen.
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3 Koordinatentransformationen

3.1 Ansatze

Die Datenverarbeitung von Punktwolken bei Multisensormesssystemen erfordert
Koordinatentransformationen: einerseits fir die Ausrichtung, andererseits fir die
Transformation der Punktwolken in ein gemeinsames Koordinatensystem (Re-
gistrierung). Daftir muss folgendes festgelegt werden: (1) die Anpassungsmetho-
de (matching) und die Optimierungskriterien, (I1) die Art der Transformation
(z.B. Starrkorper-, affine oder polynomiale Transformation) und eine Anzahl
von Transformationsparametern, (I11) ein Referenzkoordinatensystem, das eine
einfache Ausrichtung erlaubt und die durch die Transformation verursachte Un-
sicherheit reduziert. Fur die Anpassung kdnnen die Sensorpositionen bei der Da-
tenaufnahme verwendet oder Messpunkte in Uberlappenden Bereichen der
Punktwolken angeglichen bzw. Referenzmarken zur Deckung gebracht werden.

Eine StarrkOrpertransformation in einem Kkartesisches Koordinatensystem ist
durch einen Verschiebungsvektor %, und eine 3x3 Rotationsmatrix R darstell-

bar: X, = R- X+ X,. Zur Berechnung der Parameter konnen verschiedene Opti-

mierungskriterien angewandt werden, z.B. die Minimierung der quadratischen
Abstandssumme oder die Maximierung der Kreuzkorrelationsfunktion im Uber-
lappbereich. In jedem Fall sind die so bestimmten Transformationsparameter
nicht exakt, sondern mit einer Unsicherheit behaftet (Bild 2).

3.2 Simulation

Eine Monte-Carlo Simulation der Messung von drei punktférmigen Objekt-
merkmalen mit zwei Sensoren liefert jeweils drei Punktwolken. Die Transforma-
tion der beiden Datensétze aufeinander zeigt eine signifikante VVergroRerung der
Messunsicherheit der transformierten Punkte (Bild 2). Dabei wurde vereinfa-
chend die Unsicherheit in Form unkorrelierter zufélliger Ereignisse modelliert.

Im ndchsten Schritt wurde die Auswirkung der Unsicherheit der Transformati-
onsparameter auf die Bestimmung von Geometriemerkmalen untersucht. Als
elementares ebenes Modell wurde ein Kreis mit dem Radius R und den
Mittelpunktskoordinaten (Xo, Yo) verwendet. Zwei unabhangige Messungen sol-
len jeweils eine Punktwolke liefern. Die erste Punktwolke soll so transformiert
werden, dass sie mit der zweiten moglichst zur Deckung kommt. Dazu wird ein
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least-squares-fit anhand von 5 unsicherheitsbehafteten Referenzpunkten der
zweiten Punktwolke durchgeftihrt, was unsicherheitsbehaftete Transformations-
parameter ergibt. Nach der Transformation ist die Unsicherheit der Punkte aus
Punktwolke 1 aufgrund der Unsicherheit der Transformationsparameter erhéht.
In Bild 3 ist erkennbar, dass das Ergebnis empfindlich von der Anordnung der 5
Referenzpunkte abhé&ngt. Ebenfalls dargestellt ist die entsprechende 3D-
Simulation zur Transformation einer Kugelflache.

Transformierte Unsicherheit

Jy----------—"-—-"-"—"-—"——"—————- |
| Transformierte

Punkt- | | Transformations- Transformierte | Punktwolke1 ’.

wolke 1 parameter @T Punktwolke | ‘
+— l ','
g U, ; U, | ; .'" PT:kt-»] !
o) :- WolKe ‘,

Punkt- Referenz- \ Koordinaten in / I " ‘ '

wolke 2 | | koordinatensystem Referenz- Punkt

koordinatensystem (wolke 27~ NI .

mit Unsicherheit

LS

Bild 2: Beriicksichtigung der Unsicherheit der Koordinatentransformation

Offensichtlich héngt die Unsicherheit der Transformationsparameter und damit
die der transformierten Koordinaten von der Anzahl und der Anordnung der Re-
ferenzpunkte ab, die zur Berechnung der Transformationsparameter verwendet
werden. Bei gleichmaRiger Anordnung der Referenzpunkte auf dem Kreisum-
fang reduziert die Erhdhung der Zahl der Referenzpunkte von 5 auf 6 die Unsi-
cherheit der Radiusberechnung um ca. 30%.

Es ist wichtig, zu beachten, dass obwohl die beiden Punktwolken als
unkorreliert angenommen wurden, nach der Koordinatentransformation auf-
grund der Kopplung tber die Unsicherheitsfortpflanzung eine Korrelation vor-
liegt. Simulationsrechnungen fir unterschiedliche Félle wurden durchgefihrt
und einige Ergebnisse sind in Bild 4 dargestellt.

Die Diagramme zeigen die Korrelation zwischen den Koordinaten der transfor-
mierten Punkte. Im idealen Fall 1, bei dem die Referenzpunkte und folglich die
Transformationsparameter ohne Unsicherheit bekannt sind, ist keine Korrelation
erkennbar. Eine signifikannte Unsicherheit der Referenzpunkte fuhrt zu einer
ausgepragten Korrelation, die von der Anordnung der Referenzpunkte abhangt.
Bei gleichmaBiger Anordnung ist die Korrelationsfunktion symmetrisch
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(Fall 2). UngleichméaRige Anordnung der Referenzpunkte fiihrt zu ungleicher
Unsicherheit der einzelnen transformierten Messpunkte (Bild 3) und damit zu
einer asymmetrischen Korrelationsfunktion (Fall 3).

2D ’ 3D

- . . - -
. -
+ '. . "° - * :‘

+ . . .. - * Lo
Transformierte
Punkte mit
Unsicherheit

+
Homogen verteilte
Referenzpunkte

+

Koordinaten der... - 7 J _ ita .
Referenzpunkte mit : o ' Ll T
Unsicherheit SR et

Bild 3: VergréRerung der Unsicherheit durch die Koordinatentransformation fur
ein 2D und ein 3D Modell

Nicht homogen verteilte
Referenzpunkte

Fall 1 Fall 2 Fall 3

Erfasster Kreisausschnitt: 100%
u;=0.1, #e=0

Erfasster Kreisausschnitt: 100%
1;=0.1, u=0.1

Erfasster Kreisausschnitt: 50%
1#;=0.1, #=0.1

u(x0)=0.024
u(R)=0.017

u(x)=0.075
u(R)=0.072

.

u(x0)=0.18 l

u(R)=0.14
|
N o

.....

Bild 4: Kreuzkorrelation infolge der Koordinatentransformation
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3.3 Anwendungsbeispiel: Stitching von Punktwolken

Das Zusammensetzen eines Bildes (2D oder 3D) aus einzelnen Teilbildern wird
in der Fotografie und der Messtechnik mit dem Begriff ,,Stitching® bezeichnet.
In der Nomenklatur der Datenfusion handelt es sich um die Anwendung ,,Daten-
sammlung*.

Fur unser Anwendungsbeispiel wurde ein Verfahren zur kostengtinstigen und
gleichzeitig genauen Messung der Geometrie eines Zylinders entwickelt. Ein op-
tisches Streifenprojektionsmessgerét nach dem Prinzip der passiven Triangulati-
on erfasst einen Ausschnitt (Patch) der Oberflache des Zylinders. Dieser liegt
auf einer Vorrichtung aus vier Prazisionskugeln, deren Anordnung mit einem
Koordinatenmessgerat gemessen worden ist. Der Zylinder wird manuell schritt-
weise gedreht, bis die Oberflache vollstdndig mit einander tberlappenden op-
tisch gemessenen Ausschnitten abgedeckt ist. Die Aufgabe besteht darin, alle
gemessenen Patches zu einer vollstdndigen Abbildung der Zylinderoberflache
zusammenzufuhren. Dabei kann die mit der Unsicherheit der KMG-Messung
behaftete bekannte Geometrie der Vorrichtung genutzt werden; die relativen
Drehlagen sind jedoch unbekannt.

Fur den ersten Losungsansatz wird die Stirnseite des Zylinders mit einem sto-
chastischen Muster versehen und mit einem zusétzlichen Kamerasystem aufge-
nommen (Bild 5). Mittels Bildkorrelation wird die Drehlage des Zylinders be-
rechnet [9].

Bild 5: Messung der Form eines Zylinders

Fur N Patches und n; Punkte ist folgende Optimierungsaufgabe zu l6sen:

3 2 2 p2
min(z Z (Xij _(kxi 'Zij +ai)) +(yij —(kyi 'Zij +bi )) -R )
i=1 j=1
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Mit den gefundenen Optimierungsparametern werden die Punktwolken der Pat-
ches unter Anwendung einer Fusion mit den Daten der Winkelsensorik trans-
formiert (¢ : gemessener Winkel): Fir N Patches und n; Punkte ergibt sich fir

jeden Patch die Optimierungsaufgabe:

Xij = (Xij —Kxi - Zij —aj)) - cos(d;) — (Vij —kyi - Zij —bj)) -sin(gy)
Vi = (6 =Ky - 2ij —ai))-sin(g;) + (vij —Kyi - zij =b;)) - cos(gy)

Nach der Durchfiihrung der Transformation kénnen die Messpunkte fiir ein 3D-
Modell der Zylinderoberflache verwendet werden.

Fur einen zweiten LOsungsansatz werden Kreismarken auf den Zylindermatel
geklebt und fir ein merkmalsbasiertes Stitching ausgewertet. Sequentielles
Stitching fuhrt allerdings zur Kumulation der Unsicherheitsbeitrage. Dies kann
durch eine gleichzeitige Optimierung fiir alle Patches vermieden werden, wie sie
in [10] fur die Messung einer Prézisionskugel verwendet wurde. Als Alternative
konnen zuséatzliche ortsfeste Marken fiir die Definition eines allen Patches ge-
meinsamen Referenzkoordinatensystems verwendet werden.

4 Unsicherheit der fusionierten Daten

Nach der Registrierung werden die Daten gemaR der jeweiligen Messaufgabe
ausgewertet. Verschiedene Analysetechniken fir die Datenfusion unsicherheits-
behafteter Daten sind verfiigbar [11]: Wahrscheinlichkeitstheorie (Bayes-
Ansatz), Moglichkeitstheorie (Fuzzy Sets), Dempster-Shafer's Evidenztheorie,
Rough Sets Theorie nach Pawlak. Am h&ufigsten wird ein probabilistischer An-
satz mit einer Gewichtung einzelner Beobachtungen angewandt. Die Merkmals-
extraktion bei der Fusion auf Rohdatenebene wird durch eine gewichtete Aus-
gleichsrechnung représentiert und fiir die Fusion auf Merkmalsebene wird meist
eine gewichtete Mittelung angewandt (Fig. 6a):

1

m m m )
XE =2 Xwi, 2 wj=1, Uf=[ZWi] : (1)

mit X;: Schatzung fir die i-te Quelle mit Standardunsicherheit u; ,
w;j: Gewichtungen, u : Standardunsicherheit des Schatzwertes
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Richtig gewéhlte Gewichtungen der Quellen sind entscheidend flr den Nutzen
der Datenfusion. Die Gewichtung kann global oder lokal erfolgen.

4.1 Simulation

In [8] werden Ergebnisse der Monte-Carlo Simulation der Messung eines Krei-
ses vorgestellt, wobei sowohl zuféllige als auch nicht erkennbare systematische
Abweichungen untersucht wurden (Bild 6b). Zufallige Effekte wurden mittels
eines Zufallsgenerators fir jeden Messpunkt generiert. Dagegen wird der unbe-
kannte systematische Effekt durch eine additive Abweichung modelliert, die fir
jeden Punkt einer Iteration identisch ist, aber von lteration zu Iteration stochas-
tisch variiert. Durch die daraus resultierende Korrelation der Unsicherheiten der
Messpunkte wird das Modell realitatsnaher.

5.10" ) ) . . . 1 ‘_ ‘ ‘
; ; i ' ‘- Stochastische"

| Fusion
Uf=0.8

sf  Quelle 1

A u=15 Quelle 2
, u2=1 .0
) y
05 B S I Unbekannte‘_ ‘
% R systematische ‘- '._ ‘-

a Komponente b

Bild 6: Grundlagen der Unsicherheitsanalyse: (a) probabilistiche Fusion, (b)
Monte-Carlo Simulation fiir die Messung von Kreismerkmalen (R, Xo, Yo)

Bild 7 zeigt das Ergebnis der Simulation einer Messung von Kreismerkmalen
mit zwei Sensoren unterschiedlicher Charakteristik. Der erste Sensor liefert eine
groRe Anzahl unsicherer Messpunkte, wahrend der zweite Sensor wenige Mess-
punkte liefert, diese jedoch mit hoher Genauigkeit. Die Datenfusion ldsst sich
grafisch als Schnitt der beiden Unsicherheitsellipsoide darstellen und fihrt zu
einer signifikanten Verbesserung des Messergebnisses gegeniber beiden Ein-
zelmessungen.
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Daten Merkmale Gemeinsame Verteilung

Bild 7: Simulation der Datenfusion bei der Messung von Kreismerkmalen.

4.2 Beispiele

Um den Einfluss der nicht erkennbaren systematischen Abweichungen zu redu-
zieren, werden bei Wiederholmessungen verschiedene Parameter des Messsys-
tems variiert. Exemplarisch werden in [12] Aufnahmen einer Szene mit unter-
schiedlichen Beleuchtungsparametern, Kamerapositionen, Fokuseinstellungen,
spektralen Filterungen usw. fusioniert.

Gemeinsam mit Dr. Jusko (PTB) wurde dieser Ansatz auf die Messung eines
Préazisionszylinders angewandt. Die Messung mit einem Formtester im ,,Helical-
Scan-Mode* (spiralformige Antastung) liefert eine hohe Messpunktdichte und
ergab scheinbar einen konischen Formfehler (Bild 8). Die Fusion mit einer ge-
ringen Anzahl (15) hochgenauer Durchmessermessungen fuihrte zu einer Kor-
rektur der systematischen Abweichung (wahrscheinliche Ursache: Zylinderachse
nicht parallel zu Drehachse). In diesem Fall hatten die zu fusionierenden Daten-
satze sehr unterschiedliche Unsicherheiten, was sehr unterschiedliche Gewich-
tungen gemal (1) zur Folge hat:

Xg = (WpX1 +WoXp), U <<Up =W >>Wo = Xg = X1,
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Bild 8: Fusion der Daten des Helical Scan und der Durchmessermessung

5 Zusammenfassung

Die Transformation der urspriinglichen Unsicherheit in den verschiedenen Pha-
sen der Messdatenauswertung vergroRert oder verkleinert die resultierende
Messunsicherheit. Die Kenntnis dieser Zusammenhénge hilft bei der gezielten
Beeinflussung der Unsicherheitstransformation und ermdglicht eine Optimie-
rung des Messprozesses ohne Reduzierung des Unsicherheitsbeitrags des Mess-
gerétes. Die Bedeutung einer sorgfaltigen Bestimmung der Transformationspa-
rameter wurde gezeigt. Die Verbesserung der Qualitdt des Messergebnisses
durch die Datenfusion ist auf die Redundanz und geeignete Gewichtung der Be-
obachtungen zuriickzufihren.
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Kurzfassung

Die Kenntnis der Messunsicherheit ist von entscheidender Bedeutung fur die si-

chere Beurteilung eines Messergebnisses. Ubereinstimmungsprifungen mit

Spezifikationen kénnen nur durchgefuhrt werden, wenn die Eignung des einge-

setzten Messverfahrens sichergestellt ist. Je hoher die Anspriche an die Qualitat
eines Werkstlcks sind, desto groRRer ist der Bedarf an einer eindeutigen und
rackgefuhrten Qualifizierung der eingesetzten Messtechnik.

Gerade in der dimensionellen Fertigungsmesstechnik ist die Ermittlung der
Messunsicherheit Uber experimentelle oder analytische Methoden mit erhebli-
chem Aufwand verbunden. Dies gilt insbesondere bei der Messung von Zahnréa-
dern mit ihrer breiten Produktpalette. Um den erforderlichen Eignungsnachwei-
ses von Verzahnungsmessgeraten zu vereinfachen, wurde nun basierend auf
dem in der PTB entwickelten ,Virtuellen Koordinatenmessgerat* ein Verfahren
zur Ermittlung der Messunsicherheit durch Simulation entwickelt. Die hierbei
durchgefuhrten Betrachtungen zur Berechnung der Messunsicherheit werden
nachfolgend beschrieben.

1 Einleitung

In Deutschland werden jahrlich mindestens 150 Millionen Zahnrader haupt-
sachlich fir den Automobilbau produziert [1]. Durch die Umbrtche in der E-
nergiepolitik und den damit verbundenen Ausbau von Windenergieanlagen
(WEA) wachst dartiber hinaus der Bedarf an GrolRverzahnungen. In beiden Ge-
bieten ist die Qualitat der Zahnrader von entscheidender Bedeutung. Es ist da-
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her unumganglich fur die zur Messung der Zahnradgeometrie eingesetzten Ko-
ordinaten- und Verzahnungsmessgerate ebenfalls einen Qualitatsnachweis zu
fuhren, d. h. fir jedes Prifmerkmal eine aufgabenspezifische Messunsicherheit
anzugeben [2, 3].

Zur Ermittlung der Messunsicherheit gibt es drei Ansatze, die sich nach dem
,2Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement* (GUM) [4] richten.

Aufstellen einer komplexen Messunsicherheitsbilanz

Die Aufstellung der analytischen Modellgleichung erfordert die genaue Kennt-
nis des Messprozesses unter Betrachtung samtlicher wirksamer Einflussgrof3en
des Messgerates, des Werkstlckes und der Umgebungsbedingungen. Diese Me-
thode ist sehr aufwéandig und erfordert eine hohe messtechnische Expertise, so
dass sie nur von wenigen Instituten oder Kalibrierlaboratorien angewandt wird.

Messunsicherheitsermittiung unter Verwendung eines kalibrierten Werkstiicks
(Substitutionsverfahren) [5]

Diese anwenderfreundliche Methode erfordert, wie der Name bereits sagt, ein
kalibriertes Werkstuck. Dies ist auch gleich der Nachteil des Verfahrens, da ge-
eignete Normale und deren Kalibrierung kostspielig sind und daher oft nicht zur
Verfigung stehen. Insbesondere fur Grol3- und Mikroverzahnungen existieren
nur vereinzelt geeignete Normale, so dass eine aufgabenspezifische Messunsi-
cherheit nicht angegeben werden kann. Dennoch ist dies heutzutage flr Ver-
zahnungsmessungen die gebrauchlichste Methode zur Unsicherheitsermittiung .

Abschatzung der Messunsicherheit durch Monte-Carlo-Simulation

Dieses Verfahren ist universell und eignet sich zur Ermittlung einer aufgaben-
spezifischen Messunsicherheit. Das Verfahren wurde in der PTB entwickelt und
ist unter dem Namen ,Virtuelles Koordinatenmessgerat* (VCMM) [6] im Markt
bekannt. Seit ca. einem Jahrzehnt ist es ein etabliertes Verfahren, dass die Er-
mittlung der Messunsicherheit fur die Messung von Regelgeometrien in Einzel-
punktantastung auf Koordinatenmessgeraten ohne kalibriertes Normal ermoég-
licht. Es wurde daher als Grundlage fur die Entwicklung eines universellen Ver-
fahrens zur Messunsicherheitsermittlung fir Verzahnungsmessgerate genutzt.
Besondere Bedeutung hatte neben der mathematischen Modellierung der auf
den Verzahnungsmessprozess wirkenden Unsicherheitseinflisse auch der
Nachweis der Konformitat der Methode mit d&WM Supplement.1
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2 Messunsicherheitsermittiung durch Simulation

2.1 Prinzip des Virtuellen Koordinatenmessgerats (VCMM)

Der Grundgedanke des VCMM ist die Nachbildung des Messprozesses durch
numerische Simulationen. Das Modell des Messprozesses mit allen auf diesen
wirkenden Einflussgrof3en bildet wie bei einer klassischen analytischen Unsi-
cherheitsbilanz die Basis fur die Ermittlung der Messunsicherheit. Die Berech-
nung erfolgt jedoch nicht tber die L6sung der partiellen Ableitungen der Mo-
dellgleichung und die gewichtete quadratische Addition der einzelnen Unsi-
cherheitsbeitrdge, sondern durch ein virtuelles Experiment, das die reale Mes-
sung unter sehr vielen verschiedenen Bedingungen simuliert.

Eine Besonderheit des VCMM ist, dass das mathematische Modell des Mess-
prozesses die Einflisse gaflen einzelneMesspunkt beschreibt. Damit kann

es zur Ermittlung einer aufgabenspezifischen Messunsicherheit flr beliebige

Messaufgaben auf Koordinatenmessgeraten eingesetzt werden. Die Eingangs-
grofRen des mathematischen Modells werden hierbei individuell flr jedes Mess-

gerat erfasst, so dass die Berechnung der Messunsicherheit fiir die Maschinen-
typen durchgefihrt werden kann, deren kinematisches Fehlermodell mit den

hinterlegten Modellen tGbereinstimmt.

2.2 Modell-Erweiterung fir Verzahnungsmessgerate

Zur Ubertragung des Verfahrens auf Verzahnungsmessgerate wurde ein mathe-
matisch-physikalisches Modell des Verzahnungsmessprozesses aufgestellt. Be-
ricksichtigt wurden die Einflisse der translatorischen und rotatorischen Ma-
schinenachsen, der Umgebungsbedingungen auf Messgerat und Werkstiick, des
Tastsystems sowie der Werkstlckaufspannung und des Scannings.

Fur die Modellierung der kartesischen Achsen von Verzahnungsmessgeraten
und des Umgebungseinflusses konnte auf Arbeiten zuriickgegriffen werden, die
im Rahmen der Entwicklung des VCMM flr prismatische Werkstticke auf Ko-
ordinatenmessgeraten durchgefihrt wurden [7]. Aufgrund der Ahnlichkeit von
Koordinaten- und Verzahnungsmessgeraten war hier nur eine Anpassung von
Einzeleinflissen notwendig; beispielsweise der Einfluss transversaler Tempera-
turgradienten auf die Séaule des Verzahnungsmessgerates.
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Fur die bei Verzahnungsmessungen zusatzlich wirksamen Unsicherheitseinflis-
se durch die Nutzung eines Drehtisches, das scannende Antasten sowie durch
die Werkstlickaufspannung mussten dagegen neue mathematische Modelle ent-
wickelt und umgesetzt werden. Fir jedes dieser Modelle wurden Methoden zur
individuellen und auf die SI-Einheiten rickfihrbaren Erfassung der Einfluss-
grofRen entwickelt [8].

2.3 Softwaretechnische Umsetzung

Die Modellerweiterungen fir Verzahnungsmessgerate wurden im Softwarepa-
ket VCMM-Gear zusammengefasst. Zur Auswertung der Simulationsergebnisse
wurde das Konzept des Virtuellen Koordinatenmessgerates um ein statistisches
Auswertemodul erweitert. Es erlaubt die Steuerung und Kontrolle der Messun-
sicherheitsberechnung tber klar definierte und GUM-konforme Methoden. Das
Softwarepaket kann tber definierte Schnittstellen prinzipiell in jede Messsoft-
ware eingebunden werden. Hierdurch ist die Nutzung aller Informationen und
Funktionen mdglich, Gber die die Messgeratesoftware verfugt. Dies betrifft ins-
besondere die Auswertung der Prifmerkmale (Kurvenanpassung, Filterung).
Damit ist das VCMM-Gear genauso universell einsetzbar wie die entsprechende
Messsoftware.

Das Zusammenspiel von Messgeratesoftware, VCMM-Gear und integriertem
Auswertemodul wird in Bild 1 veranschaulicht. Der messgerateunabhangige in-
terne Rechenkern, verwaltet das kinematische Fehlermodell und kommuniziert
Uber eine Schnittstelle mit der Messgeratesoftware. Die Uber die Schnittstelle
Ubergebenen Messpunkte werden mehrfach entsprechend den implementierten
Fehlermodellen verrauscht. AnschlielRend erfolgt die Auswertung der Prif-
merkmale in der Messgeratesoftware. Sowohl der aus den tatsachlich erfassten
Messpunkten ermittelte Messwert (gelb) als auchndas den verrauschten
Messpunktsétzen berechneten simulierten Messwerte (lila) werden an das PTB-
Auswertemodul Ubergeben und liefern nach der statistischen Auswertung die
Messunsicherheit). Das vollstandige Messergebnis wird dann vom Auswerte-
modul an die Messgeratesoftware zuriickgeliefert.
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Bild 1. Prinzipskizze der Messunsicherheitsermittlung durch Simulation

3 Berechnung der Messunsicherheit im VCMM-Gear

Mit der Herausgabe dgsUM Supplement {GUM-S1) existiert erstmals eine
normative Grundlage fir die Messunsicherheitsermittiung durch Monte-Carlo-
Simulationen. Damit wurde eine Untersuchung und Anpassung der im ur-
sprunglichen VCMM eingesetzten Berechnungsmethoden im Hinblick auf ihre
GUM-Konformitat erforderlich.

Im GUM-S1 werden zwei Methoden zur Berechnung der Messunsicherheit auf-
gefuhrt. Einerseits kann aus der Standardunsicharlgt virtuellen Messwer-

te unter Bericksichtigung eines im Vorfeld festgelegten Erweiterungsfaktors
die erweitere Messunsicherheit U bestimmt werden. Andererseits kann aus der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Messgrof3direkt ein Uberdeckungsinter-

vall einer definierten Uberdeckungswahrscheinlichgegrmittelt werden. Bei-

de aufgefuhrten Methoden beriicksichtigen jedoch nur die Streuung der simu-
lierten Messwerte. Es wird angenommen, dass systematische Unsicherheitsbei-
tradge entsprechend im Vorfeld korrigiert wurden [9].

Sowohl die Untersuchungen der einzelnen Einflussgrof3en auf Verzahnungs-
messgeraten [10] als auch friihere Untersuchungen an Koordinatenmessgeraten
[6] haben gezeigt, dass bei 3D-Koordinatenmessungen systematische Unsicher-
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heitsbeitrdge wirken. Ihre Korrektur im Vorfeld ist nicht immer moglich, da die
Auswirkung auf die simulierten Messwerte vom Prufmerkmal abhéngt. Sind
vergleichbare kalibrierte Werkstticke vorhanden, kann eine nachtragliche Kor-
rektur durch Substitutionsmessungen erfolgen. Erfolgt keine Korrektur, missen
die restlichen systematischen Unsicherheitsbeitrage fur eine GUM-konforme
Berechnung ebenso behandelt werden wie zufallige Beitrage [11].

Da das VCMM-Gear als universelle Methode zur Berechnung einer aufgaben-
spezifischen Messunsicherheit fir Verzahnungsmessaufgaben entwickelt wur-
de, mussersamtliche vorhandeneRinfliisse berlcksichtigt werden, auch die
wirksamen systematischen. Hierzu werden alle Beitrdge quadratisch zur kombi-
nierten Standardunsicherheit addiert. Werden die zufalligen Unsicherheits-
beitrage miu; bezeichnet und der systematische Beitragongtlt:

u, = /Z:l:uf +b? (1)

Entscheidend flr die praktische Anwendung dieser Formel ist die Bestimmung
der systematischen Unsicherheitsbeitrage. Der im VCMM-Gear umgesetzte An-
satz wird am Beispiel einer Kreismessung verdeutlicht. Bild 2 stellt die Wir-
kung eines konstanten systematischen Messpunktversatzes einem zufalligen
Fehler gegenuber. Auf der linken Seite oben ist die Wirkung zufalliger Unsi-
cherheitsbeitrage auf die Messpunkte dargestellt. Die graue Scheibe kennzeich-
net den Bereich, in dem die Kreismittelpunkieim Vergleich zum ,unver-
rauschten’ Referenzmittelpunkt; liegen. Darunter ist die sich ergebende Hau-
figkeitsverteilung der Verschiebung des Mittelpunktes durch eine Gaul3sche
Glockenkurve angedeutet. Die rechte Seite zeigt die Position der Messpunkte
sowie die sich ergebende Haufigkeitsverteilung, wenn zusatzlich zu den zufalli-
gen Unsicherheitsbeitragen ein unkorrigierter systematischer ahldst. Er-
kennbar ist sowohl die Verschiebung der moglichen Lagen des Kreismittel-
punktes als auch die Verschiebung der Haufigkeitsverteilung gegentber der un-
verrauschten Position. Die graue Scheibe und der Mittelwert der simulierten Po-
sitionenx liegen nun unb zum Referenzmittelpunkt verschoben. Die Differenz
zwischen unverrauschtem Messwgr und dem Mittelwert der simulierten
Werte x liefert damit den systematischen FeldeEs gilt b= x-x,, .
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Messpunktverteilung in verschiedenen Simulationslaufen

v

Bild 2: Einfluss systematischer Restfehler auf die Messunsicherheit am Beispiel der
Lage eines Kreismittelpunkts

Analog zu Gleichung 1 kann der systematische Beitrag auch in jedem einzelnen
Simulationsschritt berticksichtigt werden, indem die Varianz der simulierten
Messwerte nicht auf den Mittelwext, sondern auf den Referenzweg bezo-

gen wird. Dann gilt:

Ue :\/izn:(xi T Xret )2 (2)

n-1=

Beide Formeln liefern ein mit den Vorgaben des GUM konformes Messunsi-

cherheitsergebnis. Damit stehen sie im Gegensatz zu der im urspringlichen
VCMM vertretenen Berechnungsformel, die den systematischen Fehler nur li-

near addiert und damit schon formal nicht GUM-konform ist.
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Erganzend zu der Diskussion um die Bericksichtigung systematischer Fehler
haben die Untersuchungen zur Messunsicherheit von Verzahnungsmessungen
gezeigt, dass die Prufmerkmale nicht immer normalverteilt sind. Bild 3 zeigt
zweli Beispiele fur typische Haufigkeitsdichteverteilungen. Wahrend die darge-
stellte ProfilwinkelabweichundgHa in guter Naherung eine Normalverteilung
aufweist, gilt dies nicht fur die Profilformabweichufiig.

Profilwinkelabweichung fHa Profilformabweichung jffa
0,03 - 0,03 -
0,02 |

N

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

0,02

0 ||I||||||‘H

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0 0 0
@ v N b o0 =) o N
h i © = ~

Relative Haufigkeit
Relative Haufigkeit

Klassen in um Klassen in pm

Bild 3: Verteilung der simulierten Messwerte fur die Profilwinkelabweichunguihth
die Profilformabweichung ffa

Damit ist die Berechnung eines Uberdeckungsintervalls einer definierten Uber-
deckungswahrscheinlichkgit ohne weitere Kenntnis der Wahrscheinlichkeits-
dichteverteilung der MessgroRe nicht moglich. Die Angabe eines 95%-Uber-
deckungsintervalls mit Hilfe des Erweiterungsfaktkrs 2 aus der Standard-
messunsicherheil, gilt nur fur Normalverteilungen. Fur andere Verteilungen
ergeben sich andere Erweiterungsfaktdtebinabhangig von der Bestimmung
der erweiterten Messunsicherheit kann ein symmetrisches Uberdeckungsinter-
vall einer definierten Uberdeckungswahrscheinlichgeigl. [9, Kap. 5.3]) di-

rekt aus den Quantilen der Haufigkeitsverteilung berechnet werden. Zur Be-
ricksichtigung der systematischen Unsicherheitsbeitrdge wird die Verteilung
auf den Referenzwert bezogen, indem die Absolutwerte der Differenzen der
Messwertex; zum Referenzwert aufsteigend sortiert werden und durch Abzah-
len das Unsicherheitsintervall bestimmt wird. Wender Anzahl der vorhan-
denen Messwerte unp der gesuchten Uberdeckungswahrscheinlichkeit ent-
spricht, dann gilt fir das Uberdeckungsinteruaf

Up =y =1 (3)
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Tabelle 1 listet die sich mit den verschiedenen Formeln ergebenden Messunsi-
cherheiten auf, wobei fur die erweiterte Messunsicherheit nach Gleichung (2)
die Annahme einer Normalverteilung getroffen wurde. Dies ist das Ubliche Vor-
gehen beispielsweise bei der Berlcksichtigung von Kalibrierunsicherheiten,
wenn keine weiteren Angaben zur Verteilung der Messwerte gemacht werden.
Wie die Tabelle zeigt, wird in beiden Fallen durch die quadratische Addition
die erweiterte Messunsicherheit Uberschéatzt. Insbesondere wenn grol3e systema-
tische Unsicherheitsanteile vorhanden sind, kann dieser Effekt dominieren. Dies
ist ein deutlicher Hinweis, den Messprozess gegebenenfalls zu verbessern.

fHa ffa
U=2y =2Js?+b? 2,42 13,6
Ugs 2,38 8,78
Erweiterungsfaktok = Ugs/Uc 1,96 1,29

Tabelle 1: Vergleich der Berechnungsmethoden fiir die Messunsicherheit der in
Bild 3 dargestellten Haufigkeitsverteilungen der Profilparameter

4 Stabilitat der Messunsicherheitsberechnung

Damit die statistische Aussagekraft der simulierten Messunsicherheit sicherge-
stellt ist, muss eine ausreichend grof3e Anzahl von Simulationen durchgefthrt
werden. Im Hinblick auf einen zeiteffizienten Einsatz des VCMM-Gear in der
Industrie wurde ein adaptives Monte-Carlo-Verfahren umgesetzt, bei dem die
Anzahl der durchzufiihrenden Simulationen von der Stabilitdt der ermittelten
Messunsicherheit bestimmt wird.

Aus den Erfahrungen des VCMM ergibt sich die Forderung, dass unter gleichen
Bedingungen die bei wiederholten Simulationslaufen ermittelten Messunsicher-
heiten maximal 10 % voneinander abweichen sollten. Dies entspricht zwei sig-
nifikanten Stellen bei der Angabe der Messunsicherheit. Hohere Anforderungen
an die Genauigkeit sind nur dann sinnvoll, wenn auch die Eingangsgréf3en mit
groRerer Genauigkeit bekannt sind. Eine Erh6hung der signifikanten Stellen
wurde ansonsten nur die Simulationszeit verlangern, ohne eine bessere Kenntnis
des Messprozesses zu liefern. Zur Uberwachung der Stabilitat der Messunsi-
cherheit eignen sich sowohl die Anderung der Messunsicherheit zwischen zwei
Simulationslaufen als auch die Varianz der berechneten Messunsicherheit, da

273



sie analog zur Standardmessunsicherheit ein Mal3 fur die Streuung des jewells
simulierten Wertes ist.

Zur Festlegung eines geeigneten Abbruchkriteriums wurden anhand einer typi-
schen Profilmessung Simulationen mit verschiedenen Abbruchkriterien durch-
gefuhrt und die Streuung der Messunsicherheiten der einzelnen Prifmerkmale
betrachtet. Zusatzlich wurden die Abweichungen zu einer Simulation mit
500.000 Einzelwerten ermittelt. Tabelle 2 listet fir ausgewdahlte Abbruchkrite-
rien die mittleren simulierten Messunsicherheiten sowie die relative Spanne der
Wiederholungssimulationen auf.

Vergleichs- | relative Anderung As/ s zwi-| absolute Anderung As zwi-
unsicherheit| schen zwei Simulationslaufen schen zwei Simulationslaufen
1€’ 1€? 1e° 1€? 1€’ 1€°
Fa 1,86 pm 1,85 um 1,87 pm 1,85um 1,8pum 1,94 pum 1,84 um
32% 16 % 5% 44 % 31% 5%
fHa 2,42 ym 2,36 um 2,39 um 2,42 pm 2,51 um 2,40 um 2,39 um
42 % 17 % 5% 24 % 50 % 4 %
ffa 13,60 um | 13,9 um 13,6 um 13,6 um 13,8 um 13,8 um 13,6 um
9 % 4 % 1% 15 % 8 % 2%

Tabelle 2: Messunsicherheiten und zugehdérige Variation in % fur drei Profilparame-
ter bei Erreichen der Stabilitat fir verschiedene Abbruchkriterien

Die Ergebnisse zeigen, dass zwei signifikante Stellen der Messunsicherheit ent-
weder durch eine maximale relative Anderung zwischen zwei Durchlaufen von
weniger als 1@ oder eine maximale absolute Anderung von weniger dete

reicht werden koénnen. Im VCMM-Gear wurde das relative Abbruchkriterium
implementiert, damit die Anzahl der bis zur Stabilitdtsgrenze durchgefiihrten
Simulationen unabhéngig von der Gréfenordnung der ermittelten Messunsi-
cherheit ist. Zum Erreichen des relativen Stabilitatskriteriunswigrden im

Mittel fur alle Prifmerkmale etwa 2000 Simulationen ben6tigt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Untersuchungen zur Messunsicherheit und der Entwicklung des gera-
teunabhangigen statistischen Auswertemoduls konnte gezeigt werden, dass eine
GUM-konforme Berticksichtigung systematischer Unsicherheitsbeitrage bei ei-
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ner Monte-Carlo-Simulation mdglich ist. Die Betrachtungen zur Stabilitat der
ermittelten Messunsicherheit zeigen dartber hinaus, dass die Messunsicher-
heitsermittlung durch Monte-Carlo-Simulation auch in der Industrie eingesetzt
werden kann, da der Zeitaufwand flr die Simulation geringer ist als flr reale
Wiederholungsmessungen zur Ermittlung der Messunsicherheit nach [4].

Vergleichsmessungen auf verschiedenen Verzahnungsmessgeraten konnten die
grundsétzliche Eignung des Verfahrens zur Bestimmung der aufgabenspezifi-
schen Messunsicherheit von Verzahnungsmessungen nachweisen. Mit der In-
tegration in kommerzielle Verzahnungsmesssoftware erlaubt das entwickelte
Verfahren erstmals eine Bestimmung der aufgabenspezifischen Messunsicher-
heit unabhéngig von produktdhnlichen Prifkdrpern fir eine breite Palette von
Verzahnungsmessaufgaben. Dies gilt insbesondere auch ftr Grol3- und Mikro-
verzahnungen, fir die nur wenige geeignete Priufkorper existieren. Damit erwei-
tert sich das Spektrum von Verzahnungen, die rickgefuhrt gemessen werden
konnen.

Die entwickelten Modelle bieten eine Grundlage fir die Erweiterung des
Einsatzgebietes des urspriinglichen VCMM auf 3D-Koordinatenmessgeraten
(KMG). Diese besitzen vielfach ebenfalls Drehtische und kénnen die Werk-
stickoberflache scannend erfassen. Damit decken die im urspringlichen
VCMM berlcksichtigten Modelle nur noch einen Teil der Aufgaben ab, fir die
KMG heutzutage eingesetzt werden. Zur Ubertragung der fur Verzahnungs-
messgerate entwickelten Modelle, insbesondere des Scannings, sind jedoch wei-
tere Untersuchungen notwendig, da aufgrund der vielfaltigen Einsatzgebiete fir
KMG ein komplexeres Abweichungsverhalten zu erwarten ist.

Ein weiteres Einsatzgebiet der Monte-Carlo-Simulation von Verzahnungsmes-
sungen sind F&E-Arbeiten zur Verbesserung des Messprozesses. Das VCMM-
Gear ermdglicht die Identifizierung signifikanter Unsicherheitsbeitrage und er-
laubt damit eine Konzentration der Entwicklungsarbeit der Messgeratehersteller
auf die Aspekte, die besonders grof3en Einfluss auf die Messunsicherheit haben,
wie das Tastsystem und die Geometriefehler der translatorischen Achsen. Insbe-
sondere die Bestimmung und Verringerung systematischer Fehler kann den
Messprozess verbessern.
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Design und Fertigung hochminiaturisierter
Fasersonden fur interferometrische Messungen

Robert Schmitt, Niels Konig
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E-Mail: niels.koenig@ipt.fraunhofer.de

Kurzfassung

Die kurzkohirente Interferometrie ist eine etablierte Messtechnik, welche die
Moglichkeit bietet, schnelle und hochgenaue dimensionelle Messungen zuzu-
lassen. Um diese Vorteile auch fiir die Messung in kleinen Baurdumen wie Boh-
rungen oder Rohrchen zu nutzen, sind miniaturisierte Messsonden notwendig.
Auf Basis von optischen Glasfasern lassen sich entsprechende Sonden auslegen
und fertigen.

Dieser Beitrag beschreibt die Entwicklung von faseroptischen Messsonden fiir
die Anwendung in der kurzkohérenten Interferometrie. Die Strahlformung und
-umlenkung der sog. All-Fiber-Sonde wird mittels Gradientenindex-Fasern und
Schleifbearbeitung der Faserenden erzielt. Auf diese Weise kann auf den Ein-
satz refraktiver Optiken verzichtet und ein Sondendurchmesser von 80 um und

weniger erreicht werden.

1 Einleitung

Moderne Fertigungsverfahren ermoglichen die Herstellung von Bauteilen mit
immer kleineren und filigraneren Strukturen. Ein Beispiel hierfiir sind die
Spritzlocher von Einspritzsystemen, welche nach derzeitigem Stand der Tech-
nik mit Durchmessern von 50 um hergestellt werden kénnen. In diesen GroB3en-
ordnungen gewinnen Formabweichungen und Ablagerungen von Verbren-
nungsriickstinden vor dem Hintergrund der Verbrennungseffizienz und Schad-
stoffemission stirker an Bedeutung. Um die Qualitdt solcher Bauteile zu
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gewihrleisten, konnen optische Messmittel nur eingesetzt werden, sofern sie
fiir den Einsatz in Bohrungen entsprechend stark miniaturisiert werden konnen.
Um eine geringe BaugroBe zu erzielen, eignen sich Messsonden auf Basis von
Lichtwellenleitern (LWL). Dieser Beitrag beschreibt daher die Auslegung und
Fertigung von LWL-Sonden fiir interferometrische Abstandsmessungen.

2 Kurzkoharente Interferometrie flir die Messung in kleinen

Bauraumen

Auf dem Gebiet der hochminiaturisierten Abstandsmesstechnik existieren bis-
her nur wenige kommerziell erhéltliche Losungen.

Von der Fa. Tropel wurde speziell fiir die Messung von Einspritzdiisen
das Thetaform-System entwickelt, welches nach dem Prinzip der Zwei-
Wellenldngen-Interferometrie arbeitet. Die punktuell messende Sonde be-
steht aus refraktiven Mikrooptiken zur Strahlformung und -lenkung und hat
einen Durchmesser im einstelligen Millimeterbereich. Die Sonde kann mit
bis zu 600 upm rotiert und dabei die komplette Mantelfliche des inneren
Diisenkorpers gemessen werden. Uber einen speziellen Strahlteiler mit den Ab-
strahlrichtungen 90° und 60° kann die Messung zusitzlich auf der Dichtfliche
des Kegelsitzes fiir die Diisennadel durchgefiihrt werden [1]. Das Produkt wur-
de mittlerweile vom Markt genommen.

Die Firma Bosch hat mit dem WhitePoint-System ein kurzkohirentes
Zwei-Wellenldngen-Heterodyninterferometer realisiert, welches kommerziell
in Formtestern und Spezial-Koordinatenmessgeriten angeboten wird [2]. Die
Messsonden werden grundsitzlich in zwei Varianten gebaut: Sonden, die aus-
schlieBlich auf Basis von Lichtwellenleitern (LWL) gebaut werden und Sonden,
die zur Strahlformung und -umlenkung Gradientenindex-Linsen sowie Mikro-
prismen einsetzen. Letztere haben durch die Verwendung der refraktiven Op-
tiken Durchmesser von mindestens 0,7 mm. Die faseroptischen Sonden nutzen
zum Teil ebenfalls Gradientenindex (GRIN) Technologie. Es gibt dariiber hin-
aus Ausfiihrungen, die eine am Faserende aufgeschmolzene Kugel aufweisen,
welche nochmals unter 45° schrig abgeschliffen wurde. Der Strahl wird da-
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durch an der Sondenspitze an der geschliffenen Flidche durch Totalreflexion um
90° umgelenkt, wo er dann an der Kugelflache gebrochen und fokussiert wird.
Eine Sonde dieser Bauform, welche im Fraunhofer IPT hergestellt wurde, zeigt
die Abb. 1. Fasersonden mit einem Kugeldurchmesser von 30 um wurden be-
reits bei Bosch realisiert.

SM-Faser & 125 ym

Bild 1: Messsonde aus Singlemode-LWL mit 125 pum Durchmesser. Das Kugelende wurde mit
einem Faserschmelzkoppler aufgeschmozen. Die Kugel wurde mit Diamant-Schleifffolien unter
einerm Winkel von 45° abgeschliffen.

Durch das Fraunhofer IPT wurde ein faserbasiertes Abstandsinterferometer
entwickelt, dessen Messprinzip auf der kurzkohirenten Interferometrie ba-
siert [3]. Das System besteht aus einem Doppelinterferometer, welches aus
einem Fizeau-Interferometer aus Faserendfliche und Messobjekt sowie ei-
nem Michelson-Interferometer zum Ausgleich des optischen Gangunterschieds
der Referenz- und Objektwelle aus der Messsonde aufgebaut ist. Der Aus-
gleich erfolgt ohne mechanisch bewegliche Bauelemente. Im Gegensatz zum
WhitePoint-System wurde hier bei der Entwicklung von Beginn an auf ein rein
faseroptisches Design (sog. All-Fiber-Ausfiihrung) abgezielt, um ein moglichst
hohes Miniaturisierungspotenzial zu erschlieen.

Fiir die beiden letztgenannten Messsysteme werden faserbasierte Messsonden
benotigt, welche durch ihr Potenzial zur starken Miniaturisierung Alleinstel-
lungsmerkmale fiir beide Systeme darstellen und deren Einsatz fiir Messungen
in kleinen Baurdumen wie z.B. Bohrungen ermoglicht. Grundlegende Unter-
schiede in den Funktionsweisen der Sonden sind in der Referenzbildung zu se-
hen. Wihrend beim System des IPT die Referenzwelle am Lichtaustrittsfenster
durch Fresnelreflexion erzeugt wird, verfiigt das WhitePoint-System iiber ei-
ne separat erzeugt Referenz, die entweder durch ensprechende parallel verlegte
LWL-Referenzstrecken oder durch Teilerbeschichtungen gebildet wird. Ein ent-

279



scheidender Vorteil, die Referenz in der selben Faser abzugreifen, die die Ob-
jektwelle fiihrt, ist die Unempfindlichkeit gegeniiber Einfliissen auf die Faser
wie z.B. Temperaturschwankungen, Polarisationseffekte durch mechanischen
Stress oder optische Wegldangenverschiebungen durch Faserdehnung.

3 Optisches Design faseroptischer Sonden

Miniaturisierte optische Messsonden auf Basis klassischer refraktiver Linsen
oder Prismen lassen sich nur mit Durchmessern von mindestens 0,5 mm rea-
lisieren, da solche Optiken mit Durchmesser bzw. Kantenlidnge erst ab 0,3 -
0,5 mm erhéltlich sind und diese vorzugsweise mit Rohrchen geschiitzt werden
miissen. Dies bedeutet, dass zur Strahlformung und -lenkung bei noch kleineren
Bauformen alternative Ansitze notig sind.

3.1 Fokussierung durch Gradientenindex-LWL

Uber die Strahlformung mit Hilfe von GRIN-LWL als sog. Fiber-lenses wurde
bereits im Jahr 1987 berichtet [4]. Im Gegensatz zu Stufenindex-LWL haben
GRIN-LWL einen parabellformigen Verlauf des Brechzahlprofils im Kern (sie-
he Abb. 2).

Gemil dem Fermat’schen Prinzip breitet sich Licht in einem inhomogenen Me-
dium derart aus, dass der optische Weg A B entlang eines geometrischen Pfads
Sp gegeniiber benachbarten Pfaden einen Extremalwert besitzt:

SAB b
(W)Sozé//l n(s)ds=0. (1)

Dies hat zur Folge, dass schrig in den GRIN-LWL eingekoppelte Strahlen im-
mer zum Kern hin gebrochen werden, was iiber alle innerhalb der numeri-
schen Apertur (NA) der Faser eingekoppelten Strahlen eine charakteristische,
sinusformige Propagation zur Folge hat, wie die Abb. 3 zeigt.

Dieser Effekt kann fiir die Fokussierung ausgenutzt werden, indem der GRIN-
LWL bspw. durch Cleaven! auf eine exakte Linge gekiirzt wird. Durch Spleien

'Das sog. Cleaven ist ein Trennvorgang, bei dem der LWL von zwei Seiten eingespannt und durch eine Klinge
(i.d.R. diamantbesetzt) eine Lision in der Mantelfliche zugefiigt wird. Bei gleichzeitiger Dehnungs- oder Torsi-
onsbeansprachung reifit der LWL und es entsteht eine nahezu ideal glatte Bruchfliche.
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Surface: 1: GRIN-LWL GIF625
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Bild 2: Parabellformiges Brechzahlprofil des GRIN-LWL Nufern GIF 625 (ny = 1,487,
ny = 1,46, Oxern=02,5 um, Ociadding=125 pm)

Bild 3: Sinusformige Propagation durch GRIN-Faser (GIF 625, A=750 nm).

des GRIN-LWL an die lichtfiihrende Singlemode-Faser kann auf diese Weise
wahlweise eine Kollimation oder Fokussierung des Messstrahls bewirkt wer-

den. Die Brennweite f einer so erzeugten Faserlinse betrdgt in Abhingigkeit
von der Linge L des GRIN-LWL

n(l—g—g) cos(g-L)sin(g- L)

g-ng [SiHQ (g-L)+ ﬁ—icos? (g-L)
0

f(L) = (2)
mit wy als Taillendurchmesser des Strahls aus der Singlemode-Faser und n dem
Brechungsindex des Mediums, in das der Strahl aus der Faserlinse propagiert
(z.B. Luft oder Mikroprisma). Die Gradienten-Konstante g und ny beziehen sich
auf das Profil des Brechungsindex der verwendeten GRIN-Faser. g betrdgt in
der Regel 2 fiir die meisten GRIN-LWL. Der Faktor w hiingt zusétzlich von der
Wellenldnge \ ab mit w = A/ (wgng) [5].

Abb. 4 zeigt, dass die Abhingigkeit der effektive Brennweite f von der Linge
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L des GRIN-LWL ein periodisches Verhalten aufweist. An den Polstellen der
Funktion erhilt man die Linge L, mit der sich ein kollimierender Strahlengang

der Fasersonde realisieren lasst.
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Bild 4: Effektive Fokuslidnge in Abhéngigkeit der Linge der GRIN-Faser (GIF 625, A=750 nm).

Die Strahlformung von GRIN-LWL ldsst sich im Optikdesign-Programm
ZEMAX simulieren. Ebenso konnen damit die optischen Eigenschaften der
Sonde bestimmt werden. Dazu gehort beispielsweise die Grofle des Messspots.
Fiir den betrachteten Fall mit einer GRIN-Faser GIF 625 und der SM-Faser
HI780 (Modenfelddurchmesser 4,6 um bei 780 nm bzw. 5,0 um bei 850 nm) als
lichtfiihrender Faser liegt der kleinstmogliche beugungsbegrenzte Spotdurch-
messer bei 0,7 um. Dieser Wert basiert auf dem simulierten RMS-Radius. Die
Beugungsbegrenzung wird durch das Airy-Scheibchen angegeben, welches fiir
den betrachteten Fall (Linge der GRIN-Faser: 451 um, Arbeitsabstand: 47 pm)
einen Durchmesser von 7,832 um hat.

3.2 Strahlumlenkung durch Bare-Fiber Polishing

Zur Strahlumlenkung kann die Faserendflache schrig geschliffen werden, um so
iber Totalreflexion den Messstrahls z.B. in Richtung einer Bohrungswandung
umzulenken. Strahlformung und -umlenkung konnen also rein faserbasiert rea-
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lisiert werden. Linge und Schrigschliff der Faserspitze sind damit Designfea-
tures der Messsonde.

Zur Schleifbearbeitung des Faserendes wurde im IPT ein sog. Bare-Fiber Po-
lishing Prozess eingesetzt. Der wichtigste Unterschied zur weit verbreiteten
Schleif- und Polierbearbeitung von LWL bei der Konfektionierung mit Steckern
ist, dass beim Bare-Fiber Polishing die Faser nicht durch Kleben eingebettet
sondern lediglich 16sbar eingespannt wird. Ein weiteres Merkmal ist die Faser-
zufiihrung, die mit einem frei einstellbaren Winkel die Faser auf den Schleiftel-
ler fiihrt.

Das im IPT eingesetzte Schleifgerit zeigt die Abb. 5. Die Faserspitze wird in ei-
ner Keramikferrule gefiihrt, welche mit dem Zielwinkel bereits vorgeschliffen
ist. Der Schleifprozess ist parametrisiert durch die Spindeldrehzahl, die Vor-
schubgeschwindigkeit der Faser, die Kornung und Korndichte der Schleiffoli-
en, den Anpressdruck in Form von Kontergewichten sowie die Wahl von Kiihl-
schmierstoff und Oszillation der Faserfiihrung wéhrend des Schleifprozesses.

N o Z-Zustellung
‘ Faserzufiihrung [Bes ==

Bild 5: Schleifmaschine fiir das Bare-Fiber Polishing von LWL mit frei einstellbarem Winkel
(Hersteller: Ultrapol)

Zur Erzielung einer moglichst hohen Strahlqualitéit nach Totalreflexion musste

zundchst ein Schleifprozess zur Erzielung einer moglichst glatten Schlifffliche
entwickelt werden. Hierfiir wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan aufgestellt,
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die geschliffene Faseroberfliche mit einem WeiBlichtinterferenzmikroskop ge-
messen und die 3D-Rauheit S, nach DIN EN ISO 25178-2 ausgewertet. Das
Ziel der Herstellung einer optischen Funktionfliche mit einer Rauheit im ein-
stelligen Nanometerbereich, konnte erreicht werden, wie die Abb. 6 zeigt.
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Bild 6: Mittels Weillichtinterferenzmikroskop gemessene Faserendfliche (Rauheit
S.=7,29 nm). Die Messung zeigt die charakteristischen Riefen aus dem Schleifprozess
mit Diamantschleiffolie.

Die mit dem Schleifprozess herstellbaren Geometrien der Sondenspitzen zeigt
die Abb. 7. Die einfach geschliffene Fasersonde mit 90°-Strahlumlenkung
(Abb. 7 links) eignet sich zur Messung in Bohrungen. Fiir die Messung des
Kegelsitzes in Einspritzdiisen wurde im IPT ein weiterer Sondentyp mit einem
zweifachen 30°-Schliff entwickelt (Abb. 7 rechts). Die beiden Fliachen bilden
ein verschobenes Equilateralprisma. Da der Strahl an der ersten Fldche total-
reflektiert wird, tritt er an der gegeniiberliegenden Fldche orthogonal aus, so
dass diese als Referenzfliche fiir die interferometrische Messung genutzt wer-
den kann.

Um Strahlformungs- und Strahllenkungseigenschaften in miniaturisierter Bau-
form zu vereinen, wird die Schleifbearbeitung vorzugsweise auf der GRIN-
Faserlinse durchgefiihrt, nachdem diese mit dem lichtfiihrenden SM-LWL
gespliced wurde. Um die Linge des GRIN-LWL zu berechnen, wurde die
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Fasersonde zunidchst in ZEMAX im sog. Non-Sequential Mode modelliert
(sieche Abb. 8). Durch Totalreflexion werden die Strahlen um 90° umgelenkt.
Die Grenzflichen zwischen Faserkern- und Mantel bzw. Mantel und Luft wir-
ken bei Strahlaustritt wie Zylinderlinsen. Dies resultiert in einem elliptischen
Messspot (Abb. 9 links). Je nach Anwendung und Probengeometrie lédsst sich
der Messspot durch Variation der Lange des GRIN-LWL entweder in der Lings-
oder der Quer-Achse minimieren (Abb. 9 links).

Bild 7: Links: Fasersonde mit 45°-Schliff fiir die 90°-Strahlumlenkung (SM-LWL Corning
HI780), Rechts: Fasersonde mit zwei 30°-Schliffen. Der Strahl wird um 60° aus der optischen
Achse abgelenkt und tritt nach Totalreflexion senkrecht zum Lichtaustrittsfenster aus.

Bild 8: Fasersonde aus SM-LWL und GRIN-LWL mit 45°-Facette. Durch Totalreflexion werden
die Strahlen durch den Mantel aus der Sonde ausgekoppelt.
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Bild 9: Simulierte Messspots der Fasersonde mit 90°-Strahlumlenkung. Links: Elliptischer
Spot mit minimalen RMS-Radius von 0,88 um in Quer-Richtung (Radius in Langs-Richtung
5,56 um), Rechts: Spot mit minimalem RMS-Radius 2,61 um

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde gezeigt, wie sich faseroptische Sonden fiir interfe-
rometrische Messungen aufbauen und fertigen lassen. Das Sonden-Setup mit
GRIN-Faserlinsen ermoglicht eine Strahlformung bei gleichzeitig kompakter
Bauform. Die Herausforderung bei der Umsetzung der Designvorgaben beste-
hen in der exakten Ablidngung des GRIN-LWL. Hierbei betrigt die Lingenab-
weichung von der ZielgroBe durch die von uns verwendete Cleave-Technik etwa
5 um. Zur Strahlumlenkung eignet sich das Schleifen der LWL-Sondenspitze,
wodurch eine Montage von Mikroprismen umgangen wird und zusétzlich klein-
ste Sonden etwa fiir die Bohrungsmessung realisiert werden konnen.

Mit Hilfe von rein faserbasierten Messsonden konnen sidmtliche interferome-
trische Langenmessverfahren Messaufgaben in kleinen Baurdumen wie Diisen-
spritzlochern oder Mikrobohrungen erschlieBen. Dazu zédhlen nicht nur die La-
serinterferometrie, Mehrwellenldngen- und kurzkohérente Interferometrie. Ent-
sprechende Applikationen mit Sondendurchmessern von bis zu 80 um zur Mes-
sung in Einspritzdiisen wurden von uns bereits in [6] gezeigt. Kleinere Durch-
messer lassen sich mit zusétzlicher Taperbearbeitung des LWL erzielen. Sonden
fiir die optische Kohédrenztomographie (OCT) z.B. fiir endoskopische Anwen-
dungen wie die kardiovaskulidre Diagnostik lassen mit den gezeigten Verfahren
ebenfalls realisieren. Entsprechende Eingriffe sind dank der kompakten Bau-

286



form minimal-invasiv und damit patientenschonend.

Zur weiteren Charakterisierung und Verbesserung des Sondenbaus ist es wich-
tig, das optische Verhalten an den geschliffenen Fliachen besser zu verstehen.
Fragestellungen wie der Einfluss der Rauheit (Schleifriefen) auf das Totalrefle-
xionsvermogen bzw. das Streulichtverhalten konnen dabei simulativ betrachtet
werden. Fiir das Design von Sonden, die das Lichtaustrittsfenster als Referenz-
flache fiir die interferometrische Messung nutzen, wire der Interferenzkontrast
eine zusitzliche Optimierungsgrof3e. Die Erfahrung hat gezeigt, dass eine starke
Fokussierung, d.h. geringer Arbeitsabstand und kleine Messspots nicht forder-
lich fiir einen hohen Interferenzkontrast sind, da durch die daraus resultieren-
den groBeren Lichtaustrittswinkel die Fresnelreflexion von der Grenzfliche ab-
nimmt. Im Gegensatz dazu ist fiir Anwendungen, bei denen das Referenzsignal
anderweitig erzeugt wird, eine Fresnelreflexion hinderlich, da sie den Signal-
Rausch-Abstand verringert. Fiir diesen Fall kann das Lichtaustrittsfenster ent-
spiegelt und/oder schridg abgeschliffen werden, so dass die Reflexion nicht mehr
in der Faser weitergeleitet wird.
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Kurzfassung

Schwingungen der Komponenten einer Windenergieanlange fihren oftmals zu
Schaden und Ausfallen der Getriebe und Lager. Diese Defekte treten haufig
wesentlich friher als prognostiziert ein. Umgekehrt fihren Schaden in den oft
schwer zugénglichen Bauteilen wiederum zu Schwingungen. Die frihzeitige
Detektion von Initialschdden sowie die Prognose der zu erwartenden
Restlebensdauer auf Grundlage beobachteter Betriebszustdnde sind eine
wesentliche Voraussetzung zur ErhOhung der Anlagenverfiigbarkeit. Eine
aussagekraftige, = messtechnische  Analyse  der  Schwingungen  und
Beschleunigungen ist zurzeit zumeist noch nicht méglich und erfordert weitere
prozessnahe oder In-Prozess-Messtechnik, um Schaden schon im laufenden
Betrieb und in einem friihen Stadium zu detektieren.

In diesem Beitrag wird ein optischer Sensor zur bertihrungslosen Messung des
Drehwinkels und der Axialbewegung der Rotorwellen von Windenergieanlagen
vorgestellt. Es wird gezeigt, welchen Einfluss der Sensorabstand sowie die
Oberflachengeschwindigkeit auf die Messunsicherheit haben.

Aufgrund des geringen Montageaufwands bietet sich der Sensor fiir die
Nachristung und den mobilen Einsatz im Rahmen von Wartungsarbeiten an.
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1 Einleitung

Schwingungen sind eine hdufige Ursache fiir Schaden an Windenergieanlagen
(WEA). Durch Massenunwuchten und aerodynamische Unwuchten der
Rotorblatter werden beispielsweise Schwingungen erzeugt, die in Rotorwelle,
Lager und Getriebe eingeleitet werden und dort zu Schaden fihren kodnnen.
Zudem verursachen h&aufig schwer zugédngliche Bauteile in WEA
Schwingungen, deren messtechnische Analyse im laufenden Betrieb zumeist
noch nicht moglich ist. Die frihzeitige Erkennung von Initialschdden sowie eine
Prognose der zu erwartenden Restlebensdauer lassen sich jedoch nur auf der
Basis prozessnah erfasster Messdaten realisieren. Losungen fir die erweiterte
Erfassung von AnlagenkenngréfRen bietet hier die In-Prozess-Messtechnik.

Das  Bremer Institut  fur  Messtechnik,  Automatisierung  und
Qualitatswissenschaft (BIMAQ) baut zurzeit in einem vom Bundesumwelt-
ministerium geforderten Projekt ein ,Inside-Sensoring Labor® [1] auf. Hier
werden neue Messmethoden entwickelt, um die lokale Verteilung von Kraften,
Momenten, Vibrationen und Temperaturen im Triebstrang zu erfassen und um
VerschleiB- und Ermidungszustande von Anlagenbauteilen zu detektieren.
Bereits wahrend der Realisierung des Inside-Sensoring Labors entwickelt das
BIMAQ Lo6sungen fur neue Sensoren und Messsysteme und erprobt diese am
WEA-Triebstrang des Labors. Mit dem Inside-Sensoring Labor erganzt das
BIMAQ die Forschungsinfrastruktur des gemeinsamen Zentrums fur
Windenergieforschung der Universitaten Oldenburg, Hannover und Bremen
(Forwind).

Ein Beispiel aktueller Untersuchungen im Inside-Sensoring Labor ist ein
Streulicht-Sensor, der sich fir die beriihrungslose Messung des Drehwinkels und
der Axialbewegung von Antriebswellen wahrend des Betriebes eignet. Bild 1
zeigt axiale und radiale Schwingungen, die sich der Bewegung der rotierenden
WEA-Rotorwelle tiberlagern und zu vorzeitigen Lagerschéaden fuihren kénnen.

Der Streulicht-Sensor erfasst die auf die Lager einwirkenden axialen und
radialen Bewegungen der Welle. Die hochauflosend erfassten Drehwinkel-
Messdaten stehen flr die drehwinkelsynchrone Auswertung von Frequenz-
spektren und fir die Detektion von Torsionsschwingungen zur Verfligung.

Mit diesem Streulicht-Messverfahren [2] ist es méglich, laterale Bewegungen
mit Oberflachengeschwindigkeiten bis zu 5.000 mm/s und mit einer Auflésung

290



bis zu 0,5 um zu messen. Der Messabstand variiert dabei je nach Sensor
zwischen wenigen Millimetern bis zu mehreren Dezimetern.

s

7
iEL

| e

Bild 1: Uberlagerte axiale und radiale Schwingungen an einer WEA-Rotorwelle

2 Messaufbau / Sensor

Fur Voruntersuchungen im Inside-Sensoring Labor kam ein kostengiinstiger,
optischer Laser-Navigationssensor von Avago Technologies zum Einsatz. Bild 2
zeigt die Unterseite von zwei Labormustern des optischen Streulichtsensors, die
gemeinsam auf einem Piezo-Mikrostelltisch befestigt sind.

Bild 2: Labormuster zweier optischer Sensoren auf einem Piezo-Mikrostelltisch
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Fir die berihrungslose Erfassung von Bewegungen beleuchtet eine Laserdiode
einen kleinen Bereich der Oberflache des Messobjekts. Eine Linse leitet das von
der Oberflache reflektierte Licht auf einen CMOS-Sensor (Bild 3), dessen
Bildsignale ein digitaler Signalprozessor (DSP) weiter verarbeitet. Der im
Sensor integrierte DSP vergleicht das aktuelle Bild mit dem jeweils vorherigen
Bild und berechnet daraus den Vektor der Bildverschiebung.

Bild 3: Messprinzip: ein gekrimmtes Oberflachensegment der Rotorwelle wird auf die
ebene Flache des CMOS-Sensors abgebildet.

Aus der erfassten Verschiebung des Sensorbildes in x,- und y,-Richtung lassen
sich die Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit des Messobjektes relativ zur
Position des Sensors berechnen.

Fur die Untersuchung der Sensoreigenschaften (z.B. Auflésung und
Messunsicherheit) beim Einsatz an technischen Oberflachen wurde im Inside-
Sensoring Labor eine Versuchsanordnung aufgebaut, welche reproduzierbare
Relativbewegungen zwischen optischem Sensor und der Oberfldche eines
Messobjektes ermoglicht. Die verwendete Versuchsanordnung ist in Bild 4
dargestellt. Ein Linearstelltisch bewegt den Sensor in x-Richtung am Messobjekt
entlang. Der Abstand des Sensors zum Messobjekt wird mit einem Piezo-
Mikrostelltisch eingestellt. Als Messobjekt dient ein Aluminiumprofil mit
gewalzter Oberflache.

Der Sensor Ubermittelt die gemessenen Daten an einen Messrechner, der auch
die Linearstelltische ansteuert, um die Position des Sensors gegeniber der
Oberflache des Messobjektes zu variieren.
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Messobjekt

Linearstelltische

Bild 4: Versuchsaufbau mit zwei Linearstelltischen zur Bewegung des Sensors entlang
einer Oberflache sowie zur Variation des Messabstands

3 Messungen

Zur Charakterisierung des Sensors sind detaillierte Untersuchungen erforderlich,
da fir den beschriebenen Anwendungsfall keine Angaben zur Messunsicherheit
der Wegmessung oder zum Einfluss des Sensorabstands auf das Messergebnis
verfligbar sind. Untersuchungen zum Einsatz eines &dhnlichen Sensors als
Absolutdrehgeber auf einer Scheibe [3], zur Messung von Wegstrecken [4, 5, 6]
oder auch zur Wegmessung mit selbst entwickelter Optik [7] lassen sich auf
diesen Sensor nicht direkt Ubertragen. Die wesentlichen Unterschiede des hier
untersuchten Sensors sind die nominelle Auflésung von bis zu 5040 cpi (counts
per inch) sowie die hohe Bildwiederholrate von bis zu 11.750 Bildern pro
Sekunde.

3.1 Einfluss des Sensorabstands auf das Messergebnis

Der Sensor soll in der Anwendung (z.B. fir den mobilen Einsatz) mit einfachen
Hilfsmitteln Gber dem Messobjekt befestigt werden. Daher ist die Abhangigkeit
der Messwerte vom Abstand des Sensors zur Messoberfliche von groRer
Bedeutung, da eine aufwandige Justierung vermieden werden soll. Wie im
Bild5 zu sehen, steigt die empirisch ermittelte Standardunsicherheit des
Mittelwertes der Sensorimpulse pro zurtickgelegter Strecke an der oberen und
unteren Grenze des Abstands signifikant an. Im Bereich von 2 mm bis 4 mm
veréndert sie sich hingegen nur geringfligig.
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Bild 5:  Empirisch ermittelte Standardunsicherheit des Mittelwertes der Sensorimpulse
pro mm bei einem Sensorabstand von 1,3 mm bis 5 mm.

Die ermittelte Auflésung in Impulsen pro Millimeter zeigt im untersuchten
Bereich hingegen eine deutliche Abhdngigkeit vom Sensorabstand (Bild 6). Es
sind daher Kalibrierungen fir mehrere Abstande erforderlich und die Distanz
zwischen Sensor und Messoberflaiche muss in der Applikation mit einer
geringen Unsicherheit bekannt sein.
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Bild 6: Anzahl der Sensor-Impulse pro mm bei einem Sensorabstand von 1,3 mm bis 5 mm in Abstanden von
0,1 mm.

Fir die Messung des Drehwinkels von Antriebswellen kann ein optischer
Marker, der eine vollstandige Umdrehung kennzeichnet, die ermittelte
Abstandsabhangigkeit der Anzahl der Impulse kompensieren. Mit diesem Index
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ist der Sensor in der Applikation kalibrierbar und zusétzlich wird das
Aufsummieren von Messabweichungen auf jeweils eine volle Umdrehung der
Welle beschrankt. Die Erkennung der Marker ist mit demselben Sensor méglich,
da dieser zusétzlich zu den wegabh&ngigen Impulsen weitere Informationen zu
jeder Messung ausgibt, wie beispielsweise die Anzahl der markanten Punkte im
Bild oder die Belichtungszeit [8, 9].

3.2 Einfluss der Oberflachengeschwindigkeit auf das
Messergebnis

Im Bild 6 ist bereits zu erkennen, dass die Anzahl der Sensorimpulse nur
geringfugig von der Geschwindigkeit abhangt. Messungen bei einem festem
Abstand von 2,4 mm, einer Geschwindigkeit von 1 mm/s bis 50 mm/s in
Schritten von 5 mm/s, einer Messstrecke von 200 mm und je Geschwindigkeit
25 Wiederholungen ergeben den in Bild 7 gezeigten Verlauf. Der Unterschied
betragt weniger als 0,7 % vom Endwert.

Mit den im Labor untersuchten Geschwindigkeiten konnen in WEA z.B.
Rotorwellen mit einem Durchmesser von 0,5 m bis zu einer Drehzahl von
ca. 1,9 I/min  untersucht werden. Allerdings sind die untersuchten
Geschwindigkeiten zurzeit noch weit vom Maximalwert des Sensors von
5.000 mm/s entfernt.
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32.650 \\

Mittelwerte der Sensorimpulse

—
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Oberflachengeschwindigkeit in mm pro Sekunde

Bild 7:  Anzahl der Sensorimpulse bei verschiedenen Geschwindigkeiten und einer
konstanten Strecke von 200 mm.
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3.3 Linearitat der Langenmessung

In den Versuchen bewegte der Linearstelltisch den Sensor jeweils 25 Mal mit
konstanter Geschwindigkeit (bis auf Beschleunigungs- und Verzdgerungs-
rampen) einer vorgegebenen Strecke parallel zum Messobjekt. Bild 8 zeigt die
Mittelwerte der vom Sensor ausgegebenen Impulse sowie die daraus ermittelte
Standardunsicherheit des Mittelwertes fiir eine Geschwindigkeit von 25 mm/s.
Die ermittelte Aufldsung des Sensors bei einem Abstand von 2,4 mm von der
Oberflache betrégt 162,8 Impulse pro mm, entsprechend 6,1 um pro Impuls.
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Bild 8: Ergebnisse der Weglangenmessung auf einem Linearstelltisch bei einer
Geschwindigkeit von 25 mm/s.

Das Ergebnis in Bild 8 zeigt, dass die Standardunsicherheit des Mittelwertes der
Sensorimpulse  bei  konstanten = Messbedingungen  (Messabstand  und
Geschwindigkeit konstant) sehr gering ist. Desweiteren zeigen die
Messergebnisse, dass die Anzahl der Sensorimpulse praktisch unabhdngig von
der gemessenen Weglénge ist. Die Langenmessung mit dem Sensor zeigt ein
sehr lineares Verhalten und erfiillt damit eine grundlegende Voraussetzung fur
den weiteren Einsatz.

4 Anwendungen / Diskussion

Fur die Drehwinkelmessung an Rotorwellen ist der optische Laser-
Navigationssensor aufgrund der geringen Messunsicherheit sowie der einfachen
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Montage sehr gut geeignet. Zur Kalibrierung und um das Aufsummieren von
Fehlern bei zeitlich langen Messungen zu reduzieren, ist ein Marker als
Referenzpunkt auf der Welle erforderlich. Verschiedene Mdoglichkeiten, einen
Marker zur erkennen sind in [8] beschrieben. Hier wird allerdings der Winkel
auf einer drehenden Scheibe gemessen und die Marker wurden auf ein Papier
gedruckt, dessen Oberfliche ein &hnlicher Sensor abtastet. Weitere
Untersuchungen sollen geeignete Markermaterialien und Markerformen
ermitteln, die fiir den Einsatz in Windenergieanlagen geeignet sind.

Weitere Einflussfaktoren auf die Messunsicherheit wie z.B. Beschleunigung der
Oberflache, Radius der Rotorwelle und damit die Krimmung der Oberflache,
Schwingungen der betrachteten Oberflache sowie die Eigenschwingungen des
Sensors und die Temperaturabhdngigkeit sind Gegenstand noch laufender
Untersuchungen.
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Kurzfassung

Die Lager und Getriebe von Windenergieanlagen sind extremen Belastungen
ausgesetzt, was spezielle Anspriiche an Material, Fertigungsprozesse und Mess-
technik stellt. Fir Aussagen zu den Ursachen von Gerduschemissionen und
Schwingungen, ihren schadigenden Auswirkungen auf die Komponenten sowie
den wiederum durch die Schaden verursachten Schwingungen sind detaillierte
Kenntnisse tber die Zahnradgeometrie erforderlich.

Das Ziel der Forschungen im Labor fir Grol3verzahnungs-Messungen ist es, die
Zuverlassigkeit von Groligetrieben in Windenergieanlagen entscheidend zu
verbessern. Im Zuge dieser Arbeiten ist am BIMAQ eine Software-Toolbox fur
die Auswertung von Verzahnungsmessungen entstanden. Sie ermdglicht die fl&-
chenhafte Betrachtung von Zahnradabweichungen und die Bestimmung von neu
definierten, flachenhaften Abweichungsparametern. Damit bietet sie im Ver-
gleich zum aktuellen Mess- und Auswerte-Standard detailliertere Erkenntnisse
zur Zahnradgeometrie bzw. ihrer Verformung.

1 Einleitung

Bei der Herstellung und beim Betrieb von Antriebstrang-Komponenten, zum
Beispiel fiir Kraftwerke oder Schiffe, bestehen langjahrige Erfahrungen, welche
sich nur bedingt auf Windenergieanlagen (WEA) Ubertragen lassen. Besonders
die WEA-Lager und -Getriebe sind extremen Belastungen ausgesetzt, was spe-
zielle Anspriche an Material, Fertigungsprozesse und Messtechnik stellt. Con-
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dition Monitoring Systeme erfassen zwar schon heute eine Vielzahl von Mess-
groRen wie Schwingungen und Beschleunigungen der WEA-Komponenten.
Eine aussagekraftige, messtechnische Analyse und zuverldssige Diagnose auf
Basis dieser Messdaten ist jedoch zurzeit nicht immer mdglich.

Fur Aussagen zu den Ursachen von Gerduschemissionen und Schwingungen,
ihren sch&digenden Auswirkungen auf die Komponenten sowie den wiederum
durch die Schéaden verursachten Schwingungen sind detaillierte Kenntnisse tber
die Zahnradgeometrie erforderlich.

Das BIMAQ baut in einem vom Bundesumweltministerium gefoérderten Projekt
zurzeit ein Labor fir Grolverzahnungs-Messungen auf [1]. Mit dieser Infra-
struktur lassen sich Zahnréader bis zu einem Durchmesser von 3,0 Meter hoch-
genau messen. Weitere Sensoren, z. B. zur hochauflésenden Messung des
Drehwinkels, entwickelt das Inside-Sensoring Projekt des BIMAQ [2]. Daraus
ergeben sich neue Erkenntnisse zu den Zusammenhangen zwischen Auslegung,
Fertigung, Produktqualitdt und Funktionseigenschaften sowie zur Restlebens-
dauer von GrofRgetrieben in Windenergieanlagen. Ziel der Forschungen in dem
Labor ist es, die Zuverlassigkeit von GroRgetrieben in Windenergieanlagen ent-
scheidend zu verbessern.

Im Zuge dieser Arbeiten ist eine Software-Toolbox fiir die Auswertung von
Verzahnungsmessungen entwickelt worden. Sie ermdglicht die flachenhafte Be-
trachtung von Zahnradabweichungen und die Bestimmung von neu definierten,
flachenhaften Abweichungsparametern. Damit bietet sie im Vergleich zum ak-
tuellen Mess- und Auswerte-Standard detailliertere Erkenntnisse zur Zahnrad-
geometrie bzw. ihrer Verformung.

2 Mess-Strategie

Fur die flachenhafte Auswertung von Zahnradgeometrien sind entsprechende
Messdaten erforderlich. In der aktuellen industriellen Anwendung erfolgt die
Qualitatsprufung von Zahnrédern Ublicherweise vergleichsweise llickenhaft
durch Messung einer Stichprobe von vier Z&hnen je Zahnrad. An jedem der
Zahne werden je Flanke eine Profil- und eine Flankenlinie aufgenommen. Zu-
satzliche Sondermessungen erlauben beispielsweise die Auswertung von Teli-
lungsabweichungen und Zahndicken. Diese standardisierte Messung ist jedoch
nicht geeignet, um weitergehende Informationen zu Lageabweichungen aller
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Zahnflanken sowie zu Verschrankungen und Verzugseffekten zu gewinnen. Fur
den flachenhaften Auswerteansatz der entwickelten Toolbox ist eine Erweite-
rung des Messumfanges erforderlich:

e Anzahl gemessener Zéhne: erhoht von 4 auf alle Z&hne, Messung auf
beiden Zahnflanken

e Erhoéhung der Anzahl der gemessenen Profillinien pro Flanke auf bei-
spielsweise 9, verteilt Gber die gesamte Zahnbreite

e Erhoéhung der Anzahl der gemessenen Flankenlinien pro Flanke auf bei-
spielsweise 3, verteilt (iber die gesamte Zahnhohe

Zusatzlich sieht die Mess-Strategie auch Messungen auf dem Zahnradgrund-
korper vor, um den Einfluss von Grundkdrper-Verformungen auf die Verzah-
nung erfassen und bei der Zahnradbewertung bericksichtigen zu kénnen:

e Messung mehrerer Kreise auf beiden Stirnseiten
e Kreismessungen in der Zahnradbohrung bzw. auf dem Schaft

e Messung eines Punktes auf jedem Zahnkopf (auf3ere Zahnradmantelfla-
che, gebildet durch die Zahnkdpfe)

e Messung je einer radialen Linie in der Mitte jedes Zahns auf beiden
Stirnseiten

Der sich aus diesen Messungen ergebende Datensatz stellt ein enges Netz aus
bis zu 100.000 Messpunkten dar (Bild 1). Die Erfassung dieser Datenmenge ist
Im Vergleich zum industriellen Standard jedoch deutlich zeitaufwandiger, bietet
aber den entscheidenden Vorteil, eine flachenhafte Zahnradbewertung zu er-
maoglichen, die z.B. auch Zahnverschrankungen umfasst.
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Bild 1: Messpunkte-Netz geméR der fur die Toolbox verwendeten Mess-Strategie.

3 Software-Toolbox

Die zur detaillierten Analyse von Geometrieabweichungen an evolventischen
Zahnradern im BIMAQ entwickelte Software-Toolbox zur flachigen Verzah-
nungsauswertung besteht zurzeit aus zwei Komponenten mit diversen Unter-
funktionen:

e Algorithmen zur Berechnung von Abweichungen zwischen Messdaten
und idealen, nicht-modifizierten Verzahnungsgeometrien,

e Simulation von verzogenen bzw. verformten Zahnrédern zur Analyse
der Abweichungsursachen.

Diese Komponenten werden in den folgenden Unterkapiteln néher beschrieben.
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Berechnung von Geometrieabweichungen

Fur nicht-modifizierte Evolventenverzahnungen kénnen die orthogonalen Ab-
weichungen zu den Zahnflanken analytisch berechnet werden [3, 4, 5, 6, 7]. Die
Visualisierung dieser Abweichungen, codiert als Graustufen, ist in Bild 2 und
Bild 3 dargestellt.
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Bild 2: Auswertung von Flankenabweichungen auf Basis einer dreidimensionalen Ap-
proximation. Die geometrischen Abweichungen (in mm) sind in Graustufen
dargestellt.
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Bild 3: Darstellung der Flankenabweichungen fir die ersten 4 Z&hne (jeweils linke und
rechte Flanke) des Zahnrades aus Bild 2 als Graustufen.

Fur die Auswertung flachiger Abweichungs-KenngréRen werden flankenweise
die Auswertebereiche L, und Lg (in Profillinien- (¢-) und Flankenlinien- (C-)
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Richtung) analog zu [8] festgelegt und Ebenen in die Abweichungen approxi-
miert. Das Ergebnis ist an einem Beispiel in Bild 4 gezeigt.
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Bild 4: Approximation einer Ebene in die orthogonalen Abweichungen d einer Flanke.

Der Abstand d, der approximierten Ebene (in HOhe der Zahnmitte auf dem Ra-
dius des Teilkreises, siehe Bild 4) zur &-C-Ebene kann als ein Mal? fur Teilungs-
abweichungen interpretiert werden. Der Wert gibt nicht nur einen Anhaltspunkt
auf die Flankenlageabweichungen der Zahne relativ zueinander, sondern bein-
haltet auch Informationen Uber den Einzelzahn. Dartiber hinaus werden die
normgeméalen Parameter Flankenlinien- und Profillinien-Gesamtabweichung
kombiniert zu einer flachigen Flanken-Gesamtabweichung F,. Dieser Wert be-
ziffert die Differenz zwischen der groRten und der geringsten Abweichung in-
nerhalb der Gesamtflache des Auswertebereiches auf der Flanke. Die weitere
Charakterisierung der Zahnradabweichungen erfolgt anhand der Parameter fl&-
chige Profilwinkelabweichung fy,, als Steigung der approximierten Ebene in
Profillinienrichtung und flachige Flankenwinkelabweichung fy;, als Steigung
der Ebene in Flankenlinienrichtung sowie Flankenformabweichung f;, als Kom-
bination der genormten Profillinien- und Flankenlinien-Formabweichungen f;,
bzw. fis. Die Flankenformabweichung berechnet sich als Differenz der Abstande
zweier maximaler Abweichungs-Datenpunkte von der Ebene innerhalb des ge-
samten Auswertebereiches.
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3.2 Simulation verformter Zahnradgeometrien

Abweichungen der Verzahnungsgeometrie sind nicht allein dem Verzahnungs-
bereich eines Bauteils anzulasten, sondern entstehen vielmehr auch aus Ver-
ziigen und Abweichungen im Grundkdorper [9, 10, 11]. Simulationen berechnen
Datenpunkte definiert verzogener Zahnrader. Deren Auswertung ermoglicht
Rickschlisse auf die Auswirkungen der bekannten Grundkérperverzige auf die
im vorigen Kapitel beschriebenen Parameter. Entsprechend den bisherigen
Erkenntnissen [9, 10] werden zundchst Datenwolken fir oval verformte und
skalierte Zahnrader sowie fir zu einer Schalenform gewdlbten Werkstlicken
(Dishing) erstellt.

Die folgenden Gleichungen (1) sowie Bild 5 verdeutlichen die Grundlagen zur
Simulation von Ovalitéat (definiert durch die Amplitude a, und die Winkellage
A@) und Malkanderung (definiert durch die Radiusdnderung Ar) am Zahnrad.
Die Transformationen werden auf die Geometrie eines idealen Zahnrades ange-
wendet.

Bild 5: Modellierung von MaRabweichung und Ovalitat eines Zahnrades.
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ry=r-(L+s, +sp-cos(2-(p—4¢)))

a 1

la la

Das Dishing wird anhand eines Zahnrades modelliert, das sich an eine Kugel
mit sehr grollem Durchmesser anschmiegt. Die folgenden Transformationsglei-
chungen (2) Uberfiihren die Datenpunkte eines idealen Zahnrades in ein
»gedishtes* Zahnrad entsprechend Bild 6. Dargestellt sind die Schnittbilder ei-
nes idealen (gestrichelt) und des verformten (durchgezogen) Zahnrades. Para-
metriert wird das Dishing durch den Kugeldurchmesser z,.

Bild 6: Modellierung des Dishings eines Zahnrades.
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Im Rahmen der flachigen Auswertung von Verzahnungsabweichungen wird die
flachige Teilungsabweichung do berechnet. Wie in Bild 7 dargestellt, korreliert
dieser Parameter mit der normgemaRen Summenteilungsabweichung (nach
Abzug des Mittelwertes und einer Vorzeichenkorrektur). Der Mittelwert der
flachigen Teilungsabweichung enthalt aber zusatzliche Informationen (z. B. ein
Mal3 fur die mittlere Zahndickenabweichung am Teilkreis), welche fur die
Analyse von Verzugsmechanismen hilfreich sind [12].
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Bild 7: Vergleich der Summenteilungsabweichung mit der flachigen Teilungsabwei-
chung do der linken Flanken eines Zahnrades (Nr. 31266 vor der Warmebe-
handlung).
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Erste Auswertungen an simulierten Zahnraddaten sind sehr viel versprechend.
Bild 8 zeigt beispielhaft das Ergebnis der flachig ausgewerteten Flankenlinien-
Winkelabweichung an einem gradverzahnten Zahnrad auf Grundlage gemesse-
ner (Experiment) und simulierter Daten mit Dishing. Die Ergebnisse der Simu-
lation bilden die Realitat in diesem Fall sehr gut ab.
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Bild 8: Vergleich der simulierten flachigen Flankenlinien-Winkelabweichung fg
gedishter, geradverzahnter Zahnrader mit experimentellen Messergebnissen.

Zukunftig steht die Toolbox mit ihrer umfangreichen Funktionsbibliothek zur
Auswertung flachig gemessener Verzahnungsdaten zur Verfigung. Durch die
flachige Messung und die Auswertung unter Berucksichtigung aller giltigen
Messpunkte innerhalb des Auswertebereiches kdnnen gegenliber dem heutigen
normgeméalen Ansatz deutliche Mehrinformationen ohne Sondermessungen
(siehe Zahndickenabweichung) generiert werden. Darlber hinaus sind Rick-
schliisse auf Abweichungsursachen moglich. Dies gibt beispielsweise bei der
Produktionsoptimierung einen Hinweis auf die genauer zu untersuchenden Pro-
zessschritte.
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