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Kurzfassung

Das genaue Vermessen von Oberflaichen und Objektkanten mit sub-Mikrometer Auflésungen spielt
heute in vielen Anwendungen eine bedeutende Rolle. Bei Prozessen in welchen ein prazises
automatisches Handling von empfindlichen Bauteilen- oder -gruppen notwendig ist, finden solche
Hochprazisionsmessgerdte ihre Anwendung. Die Masterarbeit ist die Weiterentwicklung eines
optischen LED/Laser Kantenscanner Messgerates zur genauen Vermessung von Objektkanten und
Oberflachen. Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene Lichtquellen, wie beispielsweise LEDs und
Laserdioden, hinsichtlich ihrer Abbildungseigenschaften zu evaluieren um in punkto erzielbarer
Messgenauigkeit des Gerates qualitative Aussagen treffen zu kénnen. Dazu werden verschiedene
Modelle des optischen Pfades entwickelt, Kantendetektions-Algorithmen mit aufgenommenen
Referenz-Messdaten in MatLab implementiert und getestet, sodass diese in spaterer Folge auf einem
Mikrocontrollersystem implementiert werden kénnen. Das Messprinzip beruht auf Mehrfach-
belichtung und Projektion des zu vermessenden Objektes auf einen lichtempfindlichen Detektor,
Auswerten der Belichtungsdaten zum Finden der Projektionskanten und Fusion der redundanten
Messdateninformation zur Rlckrechnung mit triangulierenden Methoden auf eine (X,Y) Position der
Kante oder Kanten in einer 2D-Messebene. Werden ausreichend viele Lichtquellen verwendet, kénnen
dementsprechend mehrere Kanten eines Objektes redundant erkannt werden, und damit
Informationen Uber die Beschaffenheit des Objektrandes erhalten werden. Das beinhaltet z.B.
Messungen von Kantenposition, Materialdicke, Rlickschliisse auf Kantenausbriiche, etc.



Abstract

The precise measurement of object surfaces and edges with sub-micrometer resolution plays an
important role in many applications nowadays. These high-precision measuring devices are used in
processes where an accurate and automatic handling of sensitive parts or components is necessary.
This master thesis is about the improvement of an optical LED/Laser edge scanning device which is
used for accurate measuring of object-edges and surfaces. The thesis objective is the evaluation of
different light sources, such as e.g. LEDs or Laserdiodes, with respect to their optical image projection
properties, so that a qualitative proposition regarding the degree of measurement accuracy can be
made. Therefore different optical path models are developed and edge-detection algorithms with
measured reference datasets in MatLab implemented and tested, such that these datasets can be
subsequently integrated on a selected microcontroller system. The measuring principle relies on
multiple-exposure and projection of the object onto a light sensitive detector, furthermore on
analyzing the exposure data to find the position of the projection edges and on the fusion of the
redundant measuring data information in order to infer an edge position (X/Y) in the measurement
plane with triangulation methods. If sufficient light sources are used, there is a possibility that multiple
edges of an object can be detected at once using redundant exposure information. This multiple
projection data can contain additional information about the object’s edge condition. This includes
e.g. measuring of the edge position, object thickness, edge fractions, etc.
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1. Einleitung

Optische Messsysteme finden heute in vielen verschiedenen Industriebereichen ihre Anwendung,
denn oft ist es notwendig, nicht nur schnell und hochprazise, sondern auch berihrungsfrei
verschiedenste Objektparameter zu ermitteln.

Diese konnen in vielen Prozesssteuerungen oder auch zur Qualitdtssicherung eingesetzt werden.
Anwendung finden solche Systeme beispielsweise bei Festigkeitsmessungen, bei denen sich
Materialien im Mikrometerbereich verformen oder auch um den Rundlauf von Achsen zu erkennen.
Des Weiteren werden mit diesen auch sicherheitskritische Prozessbereiche liberwacht. Aus diesem
Grund spielt oftmals auch funktionale Sicherheit bei der Konzeptionierung solcher Systeme eine groRe

Rolle.

Das grundsatzliche Messprinzip eines optischen Messsystems ist denkbar einfach. Es wird mit einer
oder mehreren Lichtquellen ein Objekt beleuchtet und dann dessen Schattenwurf auf, bzw.
reflektiertes Licht zu einem Detektor ausgewertet, um gesuchte Objektparameter bestimmen zu

konnen.
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Abb. 1 - Optische Messprinzipien

Um einige Beispiele zu nennen, konnten folgende Objektparameter fiir verschiedene Anwendungen

von Interesse sein:

e Profil, Dimension, Oberflache
e Abstand, Position

¢ Dicke, Durchmesser

e  Vibration

Messgeschwindigkeiten von mehr als 50000 Messungen pro Sekunde sowie Auflésungen im
Mikrometer Bereich und darunter sind nach aktuellem Stand der Technik ohne weiteres moglich,
werden jedoch durch die verwendeten Einzelkomponenten stark begrenzt. So spielen fiir die erzielbare
maximale Messgeschwindigkeit nicht nur Auflosung des Sensors und Verarbeitungsgeschwindigkeit
des eingesetzten DSP Systems eine wichtige Rolle, sondern auch der Lichtquellentyp und die damit
verbundene Lichtleistung. Je starker die Lichtquelle das Objekt beleuchtet desto kiirzer kdnnen die

Belichtungszeiten am Sensor gehalten werden.

Mittlerweile gibt es unzadhlige Hersteller, welche in verschiedensten Preis-, Genauigkeits- und
Geschwindigkeitsklassen, sowie mit den unterschiedlichsten Schnittstellen wie z.B.: Ethernet, CAN



RS485 etc. solche Systeme anbieten. Dabei kommen je nach Anforderung verschiedene Mess-
methoden zum Einsatz. Einerseits kann es sinnvoll sein mit direkt vom Messobjekt reflektiertem Licht
zu arbeiten, da das Messgerat sehr kompakt konstruiert werden kann, weil Lichtquelle und Sensor in
einer Ebene liegen. Andererseits gibt es aber unzdhlige Objekte, welche eine solche Anordnung
aufgrund ihrer Oberflachenbeschaffenheit nicht erlauben.

Da mit dem Projektpartner, der Firma BRS! das Anwendungsszenario schon festgelegt wurde,
beschrankt sich diese Arbeit auf die Messmethode, in welcher Lichtquelle und Sensor in einigem
Abstand zueinander in zwei Ebenen platziert sind, sodass das Messobjekt zwischen diesen zu liegen
kommt (Abb. 1a).

1.1. Motivation

Wie bereits erwahnt gibt es mittlerweile unzahlige Hersteller von optischen Messsystemen. Meist sind
diese aber aufgrund geringer Stlickzahlen, aufwandiger Fertigungsprozesse und komplizierter
mehrstufiger Optik sehr teuer.

Wenn optische Messsysteme in Hinsicht auf Preis und Performance den Anforderungen der
Halbleiterindustrie geniligen, kann hier ein groRes Marktpotential entstehen, denn ein besonders
groBes Anwendungsgebiet hat sich in der Halbleiterindustrie zur Qualitatssicherung ergeben.
Siliziumwafer werden aus Kostengriinden immer groRRer, um eine hohere Ausbeute an IC's erzielen und
dadurch kostengtinstiger produzieren zu kénnen. WafergroRen von weit tiber 300mm (Abb. 2) werden
heute schon in den modernen Waferfabriken serienweise verarbeitet. Zudem ist es notwendig,
besonders fiir Wafer in Dinnschichttechnologie, welche sich aufgrund ihrer GroRe sehr stark
verwinden koénnen, neue Transportkonzepte und
Qualitatssicherung nach und zwischen den einzelnen
Prozessschritten zu erproben, um die Ausbeute zu
erhohen. Beispielsweise kann in jedem Fertigungsschritt
ein Wafer auf Randausbriiche kontrolliert werden und
damit schon sehr friih im Fertigungsprozess ein Problem
erkannt werden. IC Ausbeuten von weniger als 50% werden
heute von vielen Herstellern im ersten Jahr nach

Einfihrung einer neuen Technologie toleriert, konnten

Abb. 2 - 300mm Diinnschicht Wafer?

aber durch richtige Qualitdtssicherung wahrend einzelner
Prozessschritte deutlich gesteigert werden.

Andere direkte Anwendungsgebiete flir das entwickelte Messsystem sind derzeit auch zur Messung
der Spannung von Transportbandern oder in der Papierindustrie angedacht, um diese immer mit der
richtigen Spannkraft zu belasten.

Als ganz personlichen Motivationsgrund moéchte ich noch hinzufiigen, dass ich die Firma BRS sowie das
vorhandene optische Messsystem schon seit langem kenne und schon diverse Vorgangerprototypen
der Elektronikkomponenten wahrend meiner Studienzeit entworfen und zum Teil mitentwickelt habe.

! http://www.bright-red-systems.com
2 Infineon Technologies Diinnschichtwafer Technologie




1.2. Ziel der Arbeit

Grundsatzlich hat sich diese Arbeit zum Ziel gesetzt, die aktuelle Hardware des optischen Messsystems
(Abb. 56), welche schon grofitenteils vor Beginn dieser Arbeit vorbereitet wurde, hinsichtlich der
Messgenauigkeit zu verbessern. Dazu ist es notwendig, den optischen Pfad genau zu analysieren und
modellieren, sodass Effekte, welche durch die Verwendung von nicht idealen Lichtquellen und Optiken
entstehen, entsprechend berticksichtigt werden kénnen.

Dabei soll vor allem die Auswirkung von verschiedenen Lichtquellentypen und Optiken auf die
Genauigkeit des Systems analysiert werden. Speziell LED- und Laserlichtquellen sollen nicht nur
hinsichtlich der erzielbaren Messgenauigkeit, sondern auch hinsichtlich ihrer Verarbeitbarkeit fiir ein
Serienprodukt verglichen werden.

Das Einsatzgebiet des zu optimierenden optischen Messsystems erfordert die genaue Bestimmung der
Objektposition. Etwas genauer betrachtet handelt es sich eigentlich um die Position der Objektkante,
welche Aufschlisse auf die Lage des Objektes in einer 2D Messebene zuldsst (2.2.3.
Positionsbestimmung im X/Y Messfeld).

Schlussendlich soll eine Auflosung von wenigen Mikrometern mit einer Geschwindigkeit von 8000
Messungen pro Sekunde erzielt werden. Dazu sind momentan folgende Komponenten verfligbar:

e Steuerelektronik fir bis zu 8 Lichtquellen

e PCB's mit verschiedenen Lichtquellen

e CCD Zeilensensor mit 1280 Pixel

¢ ARM Cortex Microcontroller System mit RS232 Schnittstelle
* Matlab GUI zum automatisierten Aufnehmen von Testdaten

Geplant sind zuerst einige Tests mit verschiedenen Lichtquellen im optischen Labor und einer
anschlieRenden Auswertung der Ergebnisse in MatLab. Dabei sind Uberlegungen zur Kalibrierung des
Messsystems anzustellen und robuste Algorithmen zur Kantendetektion zu entwerfen. Wenn moglich
sollen diese in spaterer Folge auch am Mikrocontrollersystem implementiert und getestet werden.

Parallel zur Entwicklungsphase der Algorithmen sollen die bendtigten PCB's in Zusammenarbeit mit
BRS neu konzeptioniert und erstellt werden, sodass Messungen im EMV Labor damit durchgefiihrt
werden konnen. Daher missen schon bei der Konzeptionierung der neuen Elektronik geltende
Produktnormen beriicksichtigt werden.

Am Ende der Arbeit soll ein nahezu verkaufsreifes Messsystem stehen, welches den Anforderungen
des Kunden genuigt.



1.3. Aufbau dieses Dokuments

Das Dokument beschreibt in finf Kapiteln das Design und die Implementierung eines optischen
Messsystems zur Ermittlung der Kantenposition eines Objektes, sowie die dabei auftretenden
Probleme.

In Kapitel 2 werden die notwendigen Grundlagen erarbeitet um die aktuellen Probleme, welche bei
versuchten Losungsansatzen in Kapitel 4 unweigerlich auftreten, verstehen zu kénnen. Dabei werden
die wichtigsten Details herausgegriffen und die Problematiken, wenn mdglich, an Hand von
Simulationen und Beispielen verdeutlicht.

Des Weiteren werden in Kapitel 3 die wichtigsten Systemkomponenten herausgegriffen und erklart.
Dazu werden, um einen Uberblick tiber die Komplexitit eines solchen Messsystems geben zu kénnen,
einige Implementierungsdetails fiir dieses System etwas genauer beschrieben. Anhand von
Messungen, welche im optischen Labor von BRS durchgefiihrt wurden, werden die in den
theoretischen Grundlagen herausgearbeiteten Modelle und Simulationen, sowie die erwarteten
Probleme mit praktischen Implementierungsbeispielen verglichen.

An Hand der vorhandenen Komponenten und gewonnen Erkenntnisse durch die Labormessungen
werden dann in Kapitel 4 konkrete Implementierungsvarianten mit LED- und Laserlichtquellen
vorgestellt. Diese werden naher beschrieben und miteinander hinsichtlich der erzielbaren Mess-
genauigkeit verglichen.

Eine Zusammenfassung der Implementierung und der Ergebnisse sowie Vorschlage fiir weiterfihrende
Arbeiten sind im Schlusskapitel 5 des Dokuments zusammengefasst.
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2. Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden kurz die Grundlagen vorgestellt, welche notwendig sind um die Probleme,
die bei der praktischen Umsetzung mit optischer Erkennung einer Objektposition entstehen, verstehen

und I6sen zu kdnnen.

Dazu unterteilt sich das Messsystem in folgende Teilbereiche, welche gesondert betrachtet werden:

e Optischer Pfad
0 Lichtquelle
0 Projektionsoptik
0 Objektkantenbeschaffenheit

* Lichtempfindlicher Sensor mit analogem Interface
0 Belichtungswert als analoge Ausgangsspannung fir jedes Pixel
0 Messsignalverarbeitung

* Digitalisierung und Signalverarbeitung
0 AD Wandlung des Sensor Signals
0 Signal-Analyse und Verarbeitung

Processing Path >
Optical Path Analog Sensor Signal Digitalization and
Interface Processing
Sensor Output

Veltage
wtput

A
-

Signal Conditioning

opaque
Object

uealog Iopajeq *

Projection
Optics

origin (0/0)

Abb. 3 - Grundlegendes Messprinzip

Die notwendigen Schritte zur Bestimmung der Objektposition sind recht einfach erklart:

Optischer Pfad

Zuerst wird das zu vermessende Objekt, respektive dessen Kanten, mit einer Lichtquelle auf einen
Sensor abgebildet. Ob dabei eine Projektionsoptik verwendet werden muss, wird in erster Linie nur
durch den verwendeten Lichtquellentyp und dessen Lichtleistung bestimmt. Die Verwendung einer
Projektionsoptik erméglicht durch Fokussierung des Lichtstrahls auf den Sensor hohere Beleuchtungs-
starken auf diesen, welche zu kiirzeren Belichtungszeiten fihren. Dadurch kann beispielsweise
Bewegungsunscharfe, wie sie bei schnell bewegten Objekten entstehen wiirde, verringert werden.
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Durch die Einbringung eines lichtundurchldassigen Objektes in den optischen Pfad entsteht ein
Schattenwurf am Sensor.

Lichtempfindlicher Sensor mit analogem Interface

Die Helligkeitswerte der einzelnen Sensorpixel werden in Form von analogen Spannungen am
Sensorausgang reprasentiert. Aus Kostengriinden erfolgt das Auslesen einer gesamten Sensorzeile
meist seriell, wobei das Ausgangssignal durch entsprechende Signalkonditionierung schon in der
analogen Domane aufbereitet wird.

Digitalisierung und Signalverarbeitung

Danach wird mit einem schnellen Analog-Digital-Umsetzer zur weiteren Verarbeitung die analoge
Sensorspannung, welche den Helligkeitswert reprasentiert, digitalisiert. Dies ist flr jedes Pixel des
Sensors durchzufiihren und muss daher auch besonders schnell geschehen, um die geforderten
Messgeschwindigkeiten erreichen zu kénnen.

Die eigentliche Positions- bzw. Kantenbestimmung erfolgt mit digitaler Signalverarbeitung im
Mikrocontrollersystem. Durch die Detektion einer Kante mit zwei Lichtquellen kann eine
zweidimensionale Position der Objektkante bestimmt werden. Voraussetzung dafiir ist natdrlich, dass
die Lage des Sensors zu den Lichtquellen bekannt ist.

12



2.1. Optischer Pfad

Der Optische Pfad kann, wie in Abb. 3 ersichtlich, durch eine Lichtquelle, eine eventuell verwendete
Projektionsoptik, welche durch eine oder mehrere Linsen gebildet wird, und den grundlegenden
Eigenschaften der Lichtausbreitung beschrieben werden.

Nicht ideale Bauelemente, dies gilt fiir Linsen sowie fiir Lichtquellen gleichermalen, sowie Toleranzen
in der Fertigung von diesen, lassen keine rein analytische Modellierung zu. Vielmehr ist es notwendig,
durch Versuche und Messungen die entstehenden Probleme zu erkennen und ein Modell des
optischen Pfades zu entwickeln, welches diesen am besten beschreibt.

Um ein passendes Modell finden zu kénnen, wurden daher etliche Messungen in einem Labor
vorgenommen und verschiedenste Ansatze zur Modellierung des optischen Pfades betrachtet.
Nachfolgend sind einige theoretische Betrachtungen dazu angestellt, welche dem Leser dieser Arbeit
mit einigen anschaulichen Simulationen und Beispielen die zu erwartenden Probleme naherbringen
sollen.

2.1.1. Vereinfachtes optisches System

Das vereinfachte optische System besteht nur aus einer Lichtquelle und einem zu vermessenden
Objekt, welches lichtundurchlassig ist. AuBerdem wird angenommen, dass dieses weitestgehend frei
von parasitaren Einflissen ist.

Die Abbildung eines Objektes, bzw. dessen Kanten auf einen Sensor kann grundsatzlich durch die
Verwendung verschiedener Modelle der Lichtausbreitung® berechnet werden:

Geometrische Optik (Strahlenoptik)

e Geradlinige Lichtausbreitung, keine Beriicksichtigung von Beugungseffekten

e Verwendet Fermat’s Prinzip der Reflexion und Brechung

. Einfach zu berechnen und daher fiir Berechnung von abbildenden Systemen geeignet

Physikalische Optik (Wellenmodell)
. Beruht auf der Annahme, dass sich Licht als Welle ausbreitet
e Reflexion, Brechung, Beugung und Interferenz kdnnen damit beschrieben werden
¢ Komplexere mathematische Berechnungen notwendig
¢ Anwendung des Huygens-Fresnel-Prinzips fihrt zu mathematischen Modellen der
Lichtausbreitung
0 Fresnel Beugung
0 Fraunhofer Beugung

3 Gekiirzter Auszug aus [10]
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Quanten Optik

. Licht wird in Form von Photonen modelliert, welche Wellen- als auch Teilchen-charakteristik
besitzen

. Muss verwendet werden, um die Interaktion von Licht und Materie analysieren zu kénnen

e Erklart die Emission von Laserlicht und photoelektrische Effekte in Sensoren

Die drei angefiihrten Modelle unterscheiden sich sowohl in der Komplexitat der Berechnung als auch
in der Genauigkeit der Losungen. Daher wurden in der Implementation unterschiedliche, an die
verschiedenen Probleme angepasste Modelle verwendet. Diese werden in den Abschnitten 2.2. und
4.2.2. noch detaillierter beschrieben.

Da geometrische- sowie Wellenmodelle fiir den Erfolg dieser Arbeit von groRter Bedeutung sind,
wurden mit MatLab Simulationen von verschiedenen Modellen durchgefiihrt und die Ergebnisse in den
nachfolgenden Kapiteln passend dokumentiert.

Wird ein geometrisches Modell verwendet, kann ein Schattenwurf auf einen entfernten Sensor durch
einfache geometrische Zusammenhange berechnet werden. Dabei wird angenommen, dass sich Licht
nur geradlinig ausbreitet und dadurch nicht in der Lage ist, in den Schatten eines lichtundurchladssigen
Objektes einzudringen. Mit der Voraussetzung dass die Lichtquelle punktférmige ist, existiert eine
denkbar einfache Lésung (Abb. 4). Teile des Sensors werden, aufgrund der Vernachldssigung von
Ausbreitungscharakteristika der verwendeten Lichtquelle (siehe 2.1.2. ), entweder mit voller Helligkeit
oder gar nicht beleuchtet.

Shadow from a Straight Knife Edge and a Point Light Source

Light Rays
!

Edge Position Y (mm)
o

« Geometric
Shadow

« Straight Edge

51

dark
{

1 1 1 | | 1 1 1 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Edge Position X (mm)

Abb. 4 - Geometrische Abbildung einer Kante bei Belichtung mit einer punktférmigen Lichtquelle

Dieses recht einfache Beispiel zeigt aber auch schon recht deutlich, dass diese Modellierung in der
Praxis eher wenig Verwendung finden wird, da einerseits die Lichtquelle niemals punktférmig sein
kann und zumindest bei Laserlicht mit weiteren physikalischen Nebeneffekten zu rechnen ist.
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Da es aber jahrelange Erfahrung und fundierte Optik Kenntnisse benétigt, um genaue Modelle des
Typs Il und Il fir das vorliegende Problem zu erstellen, wird in dieser Arbeit versucht, bestehende
Modelle und Implementierungen solcher zu verwenden und wenn moglich anzupassen. Das Ziel
besteht darin ein Modell zu finden, welches die Wirklichkeit mit all den im optischen Pfad
auftretenden, parasitaren Effekten bestmoglich und mit hinreichender Genauigkeit beschreibt.

2.1.2. Eigenschaften von Lichtquellen

Lichtquellen kénnen sich in vielerlei Hinsicht voneinander unterscheiden. GroBe der licht-
emittierenden Flache, verwendetes Material und emittiertes Spektrum sind nur wenige Parameter,
welche bei jeder Lichtquelle unterschiedlich sind. In diesem Abschnitt werden die wichtigsten
lichttechnischen GréRen und Abhingigkeiten kurz erldutert?, sowie die fiir die Anwendung relevanten
Lichtquellen etwas detaillierter betrachtet.

Ganz grundsatzlich kann festgestellt werden, dass es sich bei Licht, sofern man es als Welle betrachtet,
nur um elektromagnetische Strahlung eines konkreten Wellenlangenbereichs handelt, welcher im
menschlichen Auge Helligkeitsempfindungen hervorruft.

Radio Waves Light
- v
6y = —
o
% T E
= Eom 2 g =
2 E = oW r E
= = {_" ] -~ EF m
= T = i e | S i
1 km 1m 1.mm 1pm 1 nm Wavalengih

Abb. 5 - Bezeichnung von Wellenldngenbereichen im Elektromagnetischen Spektrum [1]

Gleichzeitig kann Licht mit Materie interagieren, sodass es zum Energieaustausch der Photonen mit
Materie kommt. Dies ist auf den Teilchencharakter zuriickzufiihren, wobei jedes Photon entsprechend
seiner Wellenldnge bzw. Frequenz und seiner Ausbreitungsgeschwindigkeit (Lichtgeschwindigkeit c)
eine bestimmte Photonenenergie besitzt. Bei Lichtquellen handelt es sich haufig nicht nur um Quellen,
welche Strahlung mit nur einer einzigen Wellenldnge emittieren, auch monochromatische

Strahlungsquellen genannt, sondern um solche, welche einen kontinuierlichen spektralen Verlauf
besitzen.

relative spekirale Strahldichte

el

400 450 500 550 600 650 700 750 nm
Wellenlange

Abb. 6 - Lampenspektrum einer Natriumdampf-Hochdrucklampe (OSRAM) [2]

4 Zusammenfassung von Kapitel 2 aus [2]
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Wird optische Strahlung von Materialien absorbiert, so wirkt diese in den einzelnen
Wellenldangenbereichen unterschiedlich. Dieser Einfluss wird mit der spektralen Empfindlichkeit s(1),
der sogenannten Wirkungskurve beschrieben (Abb. 7).

= 10 ——F
£ o9 a Silzium- ]
S s [N Sensor __|
s I N
[E U.Tll —
0 i
w g5 J \ /\’/ Chlorophyllphoto-|
o J /)( \ synthese
© 0.4 \ \ Schu‘} B
X 03 Blaulichtgefahr-
3 0.2 \ Wirkungsfunktion \
w b(A) \

0.1 ' | |

UI%DD 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

Wellenlange nm

Abb. 7 - Verschiedene spektrale Wirkungsfunktionen [2]

2.1.2.1. Geometrische Beziehungen

J.H. Lambert zeigte schon im 18. Jahrhundert, dass bei Berechnung von Strahlungsbeziehungen die
projizierten Flachen Ap verwendet werden missen (Abb. 8a).

Ap = A, 4-cos(y) bzw. dAp = dA, 4 " cos(y)

Der Raumwinkel (Abb. 8b) ist als das Verhéltnis des Ausschnitts einer Kugelflache A zum Quadrat des
Radius r definiert und bekommt zur Kennzeichnung den Anhang von Qo (Einheitsraumwinkel) und als
Einheit Steradiant (sr). Mit dem Winkel y ergibt sich die Raumwinkelprojektion, d.h. die Projektion der
Kugelflache A in die Ebene, die durch y bestimmt ist (Apki). Diese ergibt sich also zu:

Qpp = - sin?y - Q,

Richtung der Flachenprojektion

Abb. 8 - Mdégliche Fldchenprojektionen (a) und Raumwinkel einer Kugelkappe (b) [2]
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2.1.2.2. Lichttechnische Gréfien

Lichttechnische Groflen sind spektral bewertete GrolRen deren Bewertung nach einer genormten
Helligkeitsempfindungsfunktion v(4) fiir das Tagessehen des menschlichen Auges erfolgt. Interessant
dabei ist, dass je nach Leuchtdichte des Lichts andere Bereiche des Auges (Stabchen, Zapfchen)
unterschiedlich stark auf dieselben Wellenldangen reagieren. In der nachfolgenden Abb. 9 sind fir
verschiedene Leuchtdichten ( v'(1) < 10°cd/m?, entspricht sehr niedriger Leuchtdichte, fast
Dunkelheit; v,q(4) = 10°cd/m? - 10%cd/m?, entspricht Dammerung; v(1) > 10%cd/m?, entspricht
Tagessehen) die spektralen Empfindlichkeiten des Auges angefiihrt. Zur Bewertung wird aber
jedenfalls nur die Empfindlichkeit fiir das Tagessehen v(1) herangezogen.

T waoet [/ XK. wiaeoo
08 505nm / ) \ 555nm
07 v [N\ vy

' [T\

0,6 /
05 [V I\ he—v. N |
' / \ \ \ (0,1°Cd/m?)

Spektrale Empfindlichkeit

04 /

N E/VIFERVAN

S AN
0,1 / L \\

380 430 480 530 580 630 680 730
as nm
Wellenlédnge

Abb. 9 - Spektrale Empfindlichkeit, Helligkeitsempfindungsfunktion [2]

Lichtstrom @

Der Strahlungsaustausch zwischen einer leuchtenden und einer beleuchteten Flache erfolgt nach dem
photometrischen Grundprinzipien von Lambert. Der Lichtstrom dZCDLZ, der auf der Flache dA; auftrifft,
ist:

cosy
@20y, = (L) - day - cosy, - dAy - 222) - q

72

Abb. 10 - Beziehungen beim photometrischen Grundgesetz [2]
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Lichtstdrke /

Die Lichtstérke I(y;) ist der Lichtstrom d?®; ,, der in ein Raumwinkelelement d(); eingestrahlt wird.
Die Einheit der Lichtstarke ist Candela (cd).

d’*d, ,
dQ,

() =

Die Verteilung der Lichtstarke wird in Polarkoordinaten angegeben (Abb. 11a). Je nach Schnittauswabhl
werden verschiedene Lichtstarkeverteilungskorper (LKV) angegeben. Die gebrduchlichste Darstellung
ist die C-Ebenen Darstellung (Abb. 11b).
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e ¢=90°
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Abb. 11 - Lichtstdrkeverteilungskurven und ihre Darstellung in ausgewdhlten Ebenen [2]

Leuchtdichte L

Die Leuchtdichte ist der Lichtstromanteil d®, ,, welcher von einer projizierten Fliche dA,; in ein
Raumwinkelelement d(Q; eingestrahlt wird und besitzt als Einheit Candela (cd)/m?.

d®12(r1) al(ys) di(yy)
L(y1) = %- dA; - cos(y;) bzw. L = Tf' cos(y;) = dA):l

I(y,=0°) Fir einen Elementarstrahler ist die in Lichtstarke- und

Leuchtdichteverteilungen in der nachfolgenden Abbildung

Strahlstérke - bzw.

Lichtstirkeverteilung dargestellt. Ein Lambertstrahler besitzt die Eigenschaft, dass

oo o — die Leuchtdichte von allen Richtungen aus gesehen konstant
: bleibt. Dies ist durch folgende Lichtstarkeverteilung gegeben:

Strahldichte - bzw.
Leuchtdichteverteilung

I(y1) = I(y1 = 0°) - cos(yy)

Abb. 12 - Eigenschaften eines
Lambertstrahlers [2]

18



Beleuchtungsstarke E
Die Beleuchtungsstarke ist der pro Flache auftreffende Lichtstrom und wird in Lux angegeben. 1Ix
entspricht demnach 1Im/m?2.

d*®(y1)

E(y,) = 4,

Fiir kleine leuchtende Flachen berechnet sich die Beleuchtungsstarke in einem Punkt P nach dem
photometrischen Entfernungsgesetz, wie auch in Abb. 13 zu erkennen ist.

E(yz) = E(y; = 0°) - cos(y2)

Aus der Beleuchtungsstarkeverteilung eines Flachenrasters kann der Nutzlichtstrom @y berechnet
werden, der auf die Gesamtflache trifft. Dieser wird auch bei Projektoren als ANSI-Lichtstrom
bezeichnet.

Abb. 13 - Beleuchtungsstdrkeberechnung unter einer punktférmigen Lichtquelle (a) und
Beleuchtungsstdrkevektor (b) [2]

Belichtung H
Bei den meisten Lichtwirkungen spielt die Belichtungszeit eine maRgebliche Rolle. Daher kann dies
durch zeitliche Integration der Beleuchtungsstarke berticksichtigt werden.

T
H=fOE(t)-dt
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2.1.3. Lichtquellen

Grundlage fir die Leistungsfahigkeit des Messsystems ist die Auswahl einer geeigneten
Strahlungsquelle zur Aussendung von Licht, deren Auswertung auf einem lichtempfindlichen Sensor
elektrische Signale erzeugt, welche proportional der Belichtung sind. In diesem Abschnitt werden,
speziell aufgrund von Leistungsaufnahme und BaugréBe, LED- und Laserlichtquellen genauer
betrachtet’.

Je nach Art der Energieumwandlung unterscheidet man Temperatur- und Lumineszenzstrahler. Erstere
sind beispielsweise Glihlampen, welche sehr einfach betrieben werden kénnen und ein
kontinuierliches Spektrum besitzen. Jedoch wird dabei auch Strahlung in nicht bendtigten
Frequenzbereichen emittiert und damit nur ein Teil der eingesetzten Energie in sichtbare Strahlung
umgewandelt. Lumineszenzstrahler hingegen (z.B.: Gasentladungslampen, Leuchtdioden, Laser)
kbnnen in gewissen Spektralbereichen hohe Strahlungsleistungen, bei nur geringer
Temperaturentwicklung erzielen, da die Zwischenstufe der Umwandlung von Strahlungsenergie in
thermische Energie nicht bendtigt wird.

2.1.3.1. LED

Ein elektrisches Feld bewirkt eine Ladungstrennung am pn-Ubergang der Diode. Die bei den
Rekombinationsvorgdngen freigesetzte Energie wird in Form von Strahlung emittiert. Je nach
eingesetztem Halbleitermaterial variiert die emittierte Wellenlange der Strahlung. Die emittierte
Strahlung ist meist auch sehr schmalbandig und der Quantenwirkungsgrad kann bis zu 100% erreichen.
Jedoch wird dieser aufgrund von elektrischen (Kontakt- und Materialwiderstande) und optischen
Verlusten (Absorption und Reflexion) stark verringert und kann in Extremféillen sogar unter den
Wirkungsgrad einer Glihlampe sinken.

Durch Integration der Halbleiterdiode in einen Kunststoffmantel konnen einerseits Reflexionen
vermindert werden (Verminderung des Brechzahlsprungs), andererseits kann man durch die Form und
Streueigenschaften des Kunststoffes die Abstrahleigenschaften der Diode stark beeinflussen. Dadurch
wird es moglich, beliebige Abstrahlwinkel zu realisieren (Abb. 15).

Vorteile einer LED liegen insbesondere in der, durch den Aufbau bestimmten, meist aber sehr hohen
moglichen Modulationsfrequenz (100MHz), sehr hoher Impulsbelastbarkeit (bei Impulsdauern von
typischerweise weniger als 1us), welche die erlaubte Dauerleistung um ein Vielfaches Uiberschreiten
kann, sowie einer langen Lebensdauer von oft weit mehr als 10 Jahren.

Eine kleine Abstrahlflaiche des Halbleiters ergibt bei Verwendung von nicht streuenden Materialien
eine nahezu punktférmige Lichtquelle, welche bei hoher Stromdichte und entsprechendem
geometrischem Aufbau (Resonator) in einen Halbleiterlaser Gbergeht. Eine typische BaugréRe einer
LED ist in Abb. 14 ersichtlich. Die Licht emittierende Flache, also der Halbleiter alleine, ist meist
quadratisch und besitzt, je nach Leistungsklasse, eine Seitenldange von unter 0,1mm bis zu mehreren
Millimetern.

5> Gekiirzte Zusammenfassung von Kapitel 6 aus [2]
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Abb. 14 - LED - typische BaugréfSe®

Fiir viele Anwendungen kann man daher eine LED meist als punktférmige Lichtquelle betrachten,
jedoch kann es notwendig sein, dass in bestimmten Belichtungssituationen die GréRe des Halbleiters

bericksichtigt werden muss.

Weiters liegt die emittierte spektrale Bandbreite einer LED zwischen 30nm und ca. 100nm. Eine rein
monochromatische Auswertung von Belichtungsdaten auf einem Sensor bei der Verwendung von LEDs
muss daher gut Uberlegt sein, denn auch durch eventuell notwendige Optiken treten aufgrund dieser
Tatsache zuséatzliche chromatische Fehler auf (2.1.4.2. Chromatische Aberration).
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Abb. 15 - LED Abstrahlcharakteristik [2]

Als lo wird die Strahlstarke unter dem Winkel y = 0° bezeichnet. Die Halbwertsbreite (AAgs) ist in Abb.
15 gekennzeichnet und befindet sich zwischen den Punkten, bei welchen der spektrale Strahlungsfluss

auf die Halfte seines Maximalwertes abgesunken ist.

6 http://www.osram-0s.com
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2.1.3.2. Laser und Laserdioden

Einer der groBRten Vorteile einer Laserdiode” gegeniiber einer herkémmlichen LED ist, dass der
lichtemittierende Punkt, durch den Aufbau eines Halbleiterlasers bedingt, nur wenige um
Durchmesser besitzt (hohe raumliche Koharenz). Laserstrahlung besitzt aufgrund ihrer sehr geringen
spektralen Bandbreite (weniger als 1nm, bis zu 5nm) ebenfalls eine hohe zeitliche Kohérenz. Diese
Eigenschaften kénnen bei anderen Typen von Lichtquellen zwar auch mit sehr schmalbandigen
optischen Filtern und kleinen Blendendffnungen erreicht werden, durch beide MaBnahmen wird
jedoch die emittierte Strahlung stark abgeschwacht. Fir Halbleiterlaser nimmt die
Emissionswellenldnge bei Temperatur- bzw. Leistungsanstieg zu. Bei Halbleiterlasern werden
Monitordioden direkt schon am selben Halbleiter wie die Laserdiode integriert, um die optische
Leistung mit sogenannten Lasertreibern konstant halten zu kénnen.

Der Wirkungsgrad eines Lasers ist aufgrund seines Aufbaus mit optischem Resonator hoher als bei
einer LED. Er liefert koharente Wellenfelder mit gleichzeitig hoher Intensitat. Prinzipiell sind auch beim
Laser die emittierten Wellenldangen abhangig von Material und Aufbau. In der Praxis kénnen Laser mit
Wellenldangen von UV- bis hin zu Infrarotstrahlung realisiert werden.

Um die Funktionsweise eines Lasers zu verstehen, muss man ganz grundsatzlich zwischen spontaner
und induzierter Emission unterscheiden. Wird ein Elektron angeregt (auf einen energetisch héheren
Energiezustand gebracht) so fillt dieses von alleine, aber spontan (ca. 10%s), unter Aussendung eines
Photons, wieder in seinen urspriinglichen Energiezustand zurlick, wobei die emittierte Wellenlange
direkt mit der Energiedifferenz der zwei Zustdande zusammenhangt. Bei induzierter Emission stimuliert
eine ankommende Lichtwelle ein bereits angeregtes Atom, sodass eine ausgesendete Welle dieselbe
Phase, Richtung, Frequenz und Polarisation besitzt und dadurch die urspriingliche Welle verstarkt.

Prinzipiell hangt es von den Besetzungsdichten verschiedener Energieniveaus ab, ob Emission oder
Absorption stattfindet. In der nachfolgenden Abb. 16 ist induzierte Emission dargestellt, die einfallende
Lichtwelle wird sozusagen verstarkt, wenn die Laserbedingung (Inversion oder Besetzungsumkehr liegt
vor, wenn N>>N;) erfallt ist.

NN\
NN\

N

Abb. 16 - induzierte Emission [2]

Daher benétigt ein Laser nicht nur spezielle Materialien, welche es ermdglichen Elektronen auf den
hoheren angeregten Energieniveaus moglichst lange zu halten und nicht sofort durch spontane
Emission wieder zu verlieren, sondern auch einen richtigen optischen Aufbau (optischer Resonator)

7 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation: Laser
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mit Spiegeln (optische Riickkopplung) um eine hohe Verstarkung zu erreichen. Dadurch wird die meiste
Strahlung auch nur langs einer Achse emittiert (Abb. 17).

< L > Ausgangsstrahlung
A7 T T laser- il T 00T 3 des lasers
111t 1t matepal i 1ttt el 1y o
Spiegel ttt _ teildurchlass. Spiegel
Pumpenergie

Abb. 17 - Aufbau eines Lasers mit der Resonatorldnge L [2]

Bei Halbleiterlasern dienen die Endflachen des Kristalls als Spiegel und bilden somit den Resonator.
Wenn man den Laserstrahl im Querschnitt betrachtet kann man in gewissen Bereichen
Helligkeitsunterschiede feststellen. Diese transversalen Moden werden durch die Zahl der Knoten in
x- und y- Richtung beschrieben (TEM,,)® und maRgeblich durch den Resonator beeinflusst. Speziell bei
Halbleiterlaserdioden konnen schon bei der Abstrahlung der Grundmode TEMg, mehrere longitudinale
Moden auftreten (geringe Koharenzlange durch die Mischung unterschiedlicher Wellenldngen). Durch
hohe Leistungen bedingt durch den Laseraufbau, lassen sich jedoch auch Single Mode Laser realisieren.

TfHoo TEMm TENm TENﬂ

Abb. 18 - verschiedene Lasermoden [2]

Das Qualitatskriterium, wie parallel sich die Strahlen vom Laser ausbreiten, kann anhand von Radius
und Divergenzwinkel des Laserstrahls in der Grundmode beurteilt werden.

Abb. 19 - Radius der Taille (R0O), Radius in einem Abstand z (R), Divergenzwinkel delta [2]

Bei Halbleiterlasern ist der Divergenzwinkel sehr grof8 und muss daher durch Kollimatorlinsen begrenzt
werden. Prinzipiell ist man daher bestrebt, die gesamte Lichtenergie mit Linsensystemen dorthin zu
fokussieren, wo diese benotigt wird. Dass die Verwendung von Linsen jedoch Probleme mit sich bringt
wird im nachsten Kapitel 2.1.4. Linseneffekte veranschaulicht.

In der nachfolgenden Abb. 20 wurde ein Blatt Papier mit einer Laserdiode (RLD2WMFR1) beleuchtet.
Dabei ist die ausgeprdgte Lasermode gut zu erkennen. Zusatzlich dazu ldsst sich Speckle Noise
erkennen, welches sich durch die hohe Kohédrenz des Lichts auf einer unebenen Flache stark ausbildet.

8 TEM - Transversal Electromagnetic Mode
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Diese unangenehme Eigenschaft wird natirlich auch im realen System auf einem lichtempfindlichen
Detektor sichtbar und muss mit passender Signalverarbeitung beriicksichtigt werden.

Abb. 20 - Belichtung mit einer Laserdiode

2.1.4. Linseneffekte

Da Leuchtdichteverteilungen von Lichtquellen oft rotationssymmetrisch, oder zumindest nicht nur
stark in eine einzige Hauptrichtung ausgepragt sind (Lasermode), besteht der Wunsch, in dem
genannten Aufbau des Messsystems mit einer Sensorzeile den gesamten Lichtstrom, sprich also das
gesamte von einer Lichtquelle emittierte Licht, auf diese zu fokussieren. Denn nur wenn die Belichtung
stark genug ist, konnen die Belichtungszeiten minimal gehalten werden. In Abb. 21 ist die
Lichtstarkeverteilung einer kleinen Lichtquelle ohne und mit Optik zu sehen.

1/e2 FWHM
O FmEy
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Abb. 21 - Typische Ausbreitungscharakteristik einer Lichtquelle ohne
und mit Linsenelementen (Kollimator Linsensystem) [12]

Die Idee bei Verwendung von Linsensystemen besteht darin, die verfiigbare Lichtenergie auf die
Sensorzeile mit der Lange L und der Breite B so gut als moglich zu fokussieren.
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Abb. 22 - Fokussierung des Laserstrahls auf die Breite einer CCD Zeile [3]
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Leider gibt es aber durch die Verwendung von Linsen und Linsensystemen jedoch einige zusatzliche
Effekte, welche je nach Art der Beeinflussung das Messergebnis respektive das projizierte Schattenbild
einer Kante so stark beeinflussen, sodass die durch eine oder mehrere Linsen erzielbaren Vorteile
wieder zunichte gemacht werden. Diese, durch die Linsengeometrie und Wellenlangenabhangigkeit
des Brechungsindex auftretenden Abweichungen, werden Abbildungs-fehler oder Aberrationen
genannt und in diesem Abschnitt etwas genauer betrachtet®.

2.1.4.1. Monochromatische Aberration

Als monochromatische Aberration bezeichnet man Fehler, welche auch bei einfarbigem Licht, d.h.
Licht mit nur einer Wellenlange auftreten, also nicht von Dispersionseffekten abhdangen. Da die
meisten Lichtquellen, welche fiir dieses Messgerat verwendet werden sehr schmalbandig sind, ist
damit zu rechnen, dass Dispersionseffekte vernachlassigt werden kénnen.

Sphérische Aberration

Die Spharische Aberration, oder auch Offnungsfehler genannt, wird durch die Linsenform erheblich
beeinflusst. Spharisch geschliffene Linsen brechen achsennahe bzw. achsenferne Strahlen so, dass
diese sich nicht im selben Brennpunkt schneiden. Je nachdem welche Ebene man betrachtet spricht
man von Langs- oder Queraberration (manchmal auch Lateralaberration). Beide GrofRen beschreiben
jedoch denselben Effekt.

uone.uaqeran()

Langsaberration

Abb. 23 - Sphdrische Aberration einer Sammellinse [3]

Je nach Anwendung gibt es Linsen, welche durch spezielle Form Uber Teilbereiche der Linse oder auch
Uber den gesamten Abbildungsbereich ein von spharischer Aberration freies Bild erzeugen kénnen.

Koma

Trifft ein Lichtblindel schrag entlang der optischen Achse auf die Linse auf, so entsteht Koma. Dies ist
auch fur Linsen der Fall, welche schon spharisch korrigiert sind.

9 Zusammenfassung von Kapitel 4 aus [2]
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Daher wird oft der Eintrittswinkel von Strahlblindeln begrenzt, oder auch die Linsenform wenn moglich
angepasst, da sich Koma von der Durchbiegung von Einzellinsen beeinflussen lasst.

GaulRsche
Bildebene

Abb. 24 - Koma einer sphdrisch korrigierten Linse zeigt sich fiir schrdg einfallende Strahlenbiindel [2]

Fir optisch diinne Linsen ! und unter Einhaltung gewisser Randbedingungen, kann Koma ver-
schwinden.

Astigmatismus

Astigmatismus ist ein Scharfefehler, welcher durch schrag einfallende Strahlenbiindel hervorgerufen
wird. Er zeichnet sich dadurch aus, dass an zwei getrennten Orten Bildlinien auftreten. Je nach
Krimmung der Linse entstehen zwei Bildschalen, welche sich in der optischen Achse im
Paraxialbildpunkt berthren.

GauBsche
Bildebene
sagittale
tangentiale Bildschale,
(meridionale)
Bildschale
Hauptstrahl
As'
differentielles D
Strahlenbiindel AS'tan

Abb. 25 - Grafische Darstellung der astigmatischen Bildschalen [2]

Der Astigmatismus As' ;o = AS tgn — As'sag ist bei einfachen Linsen von der Linsendurchbiegung,
bzw. dem Formfaktor und dem Blendenort abhangig. Durch geschickte Linsenauswahl ist es jedoch
moglich, dass die beiden Bildschalen nahezu deckungsgleich aufeinander fallen und dadurch der
Astigmatismus minimal wird.

Nichtideale Linsen, welche nicht rotationssymmetrisch um die optische Achse sind, bilden auch
achsparallele Strahlen astigmatisch ab. Es existieren je nach Einfallsebene der Strahlblindel (tangential
oder sagittal) zwei Brennlinien. Dieser Effekt wird dann axialer Astigmatismus genannt (siehe Abb. 26).

10|st die Dicke der Linsen klein gegeniiber den Kriimmungsradien der Linsenflichen, so
spricht man von diinnen Linsen.
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Glaslinsen sind heute jedoch schon so prazise rotationssymmetrisch gefertigt, dass zumindest dieser

Effekt vernachlassigt werden kann.

Abb. 26 - axialer Astigmatismus verursacht durch nichtideale Linseneigenschaften [2]

Bildfeldw6lbung

Wie schon beim Astigmatismus bemerkt wurde, ist die Abbildungsebene mehr eine gekriimmte
Bildfeldschale als eine planare Flache (siehe Abb. 25). Zur Behebung dieses Fehlers, auch
Bildfeldebnung genannt, kdnnen dicke Meniskuslinsen eingefiihrt werden, welche eine Krimmung
besitzen, die dem urspriinglichen Fehler entgegengesetzt wirkt. Optische Systeme, die weder
Astigmatismus noch Bildfeldwoélbung aufweisen, werden Anastigmate bezeichnet.

Verzeichnung

Die Verzeichnung oder auch Vignettierung genannt, ist ein Bildmalistabsfehler, welcher bewirkt, dass
Strukturen in Bild- und Objektfeld nicht mehr geometrisch dhnlich sind. Dabei spielt der Abstand eines
Objektpunktes zur optischen Achse eine vorrangige Rolle. Grundsatzlich kann dabei aber auch
zwischen tonnenférmiger und kissenférmiger Verzeichnung unterschieden werden (siehe Abb. 27).

Vv tonnenférmige —

301 . - Verzeichnung VTSR kissenférmige

‘\?: ,Szeer?g?,r::,',? : Verzeichnung
207 9 V50
107 Y

5 mm N 1 : - interblende
-107 —
-207 tonnenférmige [~
Verzeichnung

a) b) c)

Abb. 27 - tonnenférmige (b) und Kissenférmige (C) Verzeichnung [2]

Linien welche durch die Bildmitte abgebildet werden und nicht nahe der optischen Achse sind, werden
gekrimmt wiedergegeben. Durch symmetrische Linsenanordnung mit einer Mittenblende kann dieser
Effekt jedoch kompensiert werden und man erhélt verzeichnungsfreie Abbildungen.
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2.1.4.2. Chromatische Aberration

Da der Brechungsindex in einem Material wellenlangenabhangig ist, resultiert daraus, dass
verschiedene Wellenlangen andere Brennweiten besitzen.

| |
| |
. | |

f blaw | |
‘.—I‘J

! 'r' ot
Abb. 28 - Prinzip der Chromatischen Aberration [4]

Dabei unterscheidet man zwischen verschiedenen Fehlern, welche durch chromatische Aberration
verursacht werden:

FarbvergroRerungsfehler

Der FarblangsvergroRerungsfehler beschreibt die Differenz der Brennweiten welche an einer Linse
durch verschiedene Wellenlédngen verursacht werden (Abb. 28).

Farbquerfehler

Der Farbquerfehler entsteht in der Bildebene und wird auch dort bemessen. Prinzipiell steht dieser in
engem Zusammenhang mit dem FarblangsvergrofRerungsfehler, kann aber auch bei korrigiertem
FarblangsvergroRerungsfehler auftreten.

Farblangsfehler

Der Farblangsfehler ist die chromatische Schnittweitendifferenz. Auch diese Fehler kdnnen durch
spezielle Kombinationen von Linsen, sogenannte Achromate, verringert und teilweise komplett
kompensiert werden. Bei optischen Systemen ist die chromatische Aberration meist unerwiinscht,
jedoch kann diese zumindest in dieser Anwendung bei der Fokussierung eines Lichtstrahls vermutlich
vernachldssigt werden.

2.1.4.3. Weitere Linsenfehler

Zusatzlich zu den, durch die Linsengeometrie auftretenden Fehlern, gibt es noch weitere, welche von
groRer Bedeutung sind und die Abbildungsleistung des Systems stark verschlechtern. Damit ist
gemeint, dass es durch diese ungewiinschten Nebeneffekte, mitunter unmaoglich werden kann, durch
einfache Linsenkombinationen den Lichtstrahl ausreichend gut zu fokussieren. Qualitativ hochwertige
Linsen oder spezielle Linsenformen, welche all diese Fehler minimieren, sind zwar verfligbar, schlieBen
sich aber ob des hohen Preises und der Verfiigbarkeit fiir dieses Projekt aus.
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Wellenfrontaberration

Durch Weglangenunterschiede der sich durch die Optik ausbreitenden Wellen kommt es zu
Interferenzerscheinungen der Wellen in der Abbildungsebene.

Herstellungsfehler

Da fertigungsbedingt jede Linse Toleranzen besitzt und nicht zu 100% gleich gefertigt werden kann,
sind die Abbildungseigenschaften zusatzlich durch folgende Fehler beeinflusst:

e Materialfehler: Brechzahl und Dispersionsfehler, Materialinhomogenitidten (beispielsweise
Schlieren und Blasen);

e Bearbeitungsfehler: Radien und Dickenfehler, Fehler der Flachenform, Dezentrierungen,
Polierfehler und Kratzer;

e Montagefehler: Abstand benachbarter Systemgruppen, Kippungen und Dezentrierungen;

Sofern die Rotationssymmetrie erhalten wurde, kdnnen Fertigungsfehler durch meist einfache
Systemanpassungen (wie z.B.: Anpassung der Luftabstdnde) korrigiert werden. Mit abnehmenden
Abbildungsfehlern, sprich mit zunehmender optischer Abbildungsleistung, werden die
Herstellungstoleranzen erheblich enger. Schlussendlich liegt es aber in der Hand des optischen
Designers die Linsensysteme so auszulegen, dass gewisse Herstellungstoleranzen toleriert werden
kénnen.

2.1.5. Weitere parasitire Beeinflussungen des optischen Pfades

Licht hat die Eigenschaft, sich in verschiedenen Materien anders zu verhalten, da es zu einer
Wechselwirkung des Lichtes mit stofflicher Materie kommt. Dabei treten Reflexion, Transmission,
Absorption, Streuung oder Emission auf. Diese Wirkungen kénnen mit Licht- bzw. strahlungs-
physikalischen Stoffkennzahlen beschrieben werden. Da die Stoffkennzahlen wellenlangenabhangig
sind, missen diese spektral bewertet werden.

Ganz allgemein werden Lichtstrom-(Grade) oder Leuchtdichteverhéltnisse (Faktoren) verwendet. Die
nachfolgende Abb. 29 gibt einen kurzen Uberblick iber Stoffkennzahlen. Dabei sind Grade immer auf
den Lichtstrom, welcher auf ein Material trifft, und Faktoren auf die Leuchtdichte eines idealen nach
Lambert wirkenden Materials (diffus streunendes Weil3, bei einem Reflexionsgrad von 1) bezogen.

Grade Reflexionsgrad Transmissionsgrad  Absorptions-
grad
p=0,/0 T=0/0 a=0_ /0

Fak-  Leuchtdichtefaktor Leuchtdichtefaktor
toren (Remissionsgrad)  (Transluzenzgrad)

pp= Lp/LweiB pr= Lp/LweiB

Abb. 29 - Definition der Reflexions-, Transmissions- und Absorptionsgrade [2]

Daher kann hier festgestellt werden, dass idealerweise fiir den Messaufbau, die Kante moglichst
lichtundurchlassig ist, und gleichzeitig der optische Pfad so wenig als moglich durch weitere optische
Bauelemente beeinflusst wird, um moglichst viel Licht auf den Sensor zu bringen.
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Leider treten, wie schon in 2.1.4.3. angemerkt, durch Einschliisse von Verschmutzungen und anderen
Herstellungsfehlern in optischen Bauteilen Abschattungs- bzw. auch Beugungseffekte auf, welche die
Kantenprojektion auf den Sensor verfdlschen. Weitere Informationen zu den Beeinflussungen im
realen System durch verwendete Linsensysteme sind in 3.3. Messungen im Labor angefiihrt.
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2.2. Kantendetektion und Positionsbestimmung

Um die gewlinschte Objektposition relativ zum Koordinatensystem unseres Messgerates bestimmen
zu kénnen, wird versucht die Position der Objektkante méglichst genau zu ermitteln. Dabei wird durch
Projektion eines Schattens auf einen linearen CCD Sensor, welcher durch Belichtung mit einer
beliebigen Lichtquelle entsteht, die Kantenposition bestimmt. Dadurch beschrankt sich der aktive
Messbereich in erster Linie schon durch die Sensorlange, denn der Schatten muss am Sensor zu liegen
kommen. In den nachfolgenden Punkten wird veranschaulicht, dass nicht nur die Position der
Objektkante den Schattenwurf beeinflusst, sondern dieser auch vom Lichtquellentyp und deren
Charakteristik stark beeinflusst wird.

Da nach erfolgter Digitalisierung der Sensordaten ein eindimensionaler Wertevektor mit den
Helligkeitswerten der einzelnen Pixel vorliegt, kdnnen diese im Prinzip wie ein Bild mit nur einer
einzigen Zeile interpretiert werden. In Abb. 30 illustriert ein Bild eines RGB CMOS Kamerasensors
diesen Zusammenhang. Dazu wurde aus dem urspriinglich 6016x4000 Pixel groRBen Bild eine Zeile
extrahiert, denn dies entspricht derselben Belichtung, welche auch ein einzeiliger CCD Sensor,
wenngleich auch mit entsprechend niedrigerer Ortsauflosung, erfahren wirde.

Abb. 30 - Projektion einer Kante auf einen RGB Sensor (Bildausschnitt 6016x1 Pixel)

Aus diesem Grund mochte ich in diesem Kapitel, ohne in der ersten Uberlegung schon Modelle zur
Lichtausbreitung zu verwenden, kurz auf eine grundlegende Fragestellung in der Bilddaten-
verarbeitung eingehen.

Was ist eine Kante liberhaupt, wie entsteht Sie und wie kann diese in den Daten gefunden werden?

Kanten in Bildern entstehen aufgrund verschiedener Faktoren und Einfliisse wie beispielsweise durch
Diskontinuitaten in

¢ Objektoberflachen,
-—=——— * der Objekttiefe,
P « der Objektfarbe,
e der Belichtung.

Abb. 31 -
Ursprung von Kanten [5]

<l

Um nun Kanten in vorhandenen Bildern finden zu kdnnen, existieren viele verschiedene Detektoren,
welche sich jedoch meist eine entscheidende Eigenschaft einer Kante zu Nutze machen. Der Gradient
der Helligkeit eines Bildes ist bei Kanten immer besonders stark ausgepragt. Bei digitalen
eindimensionalen Bildern kann dieser daher besonders leicht berechnet werden,

g _ f(xn+1:y) _f(xn:y)
ox Ax

da dies einer einfachen Faltungsoperation der Daten mit einem Faltungskern der Form [-1,1]
entspricht. Nachfolgende Abb. 32 zeigt den Gradientenverlauf eines Graustufenbildes. Graustufen
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reprasentieren nur den zur Kantendetektion bendtigten Helligkeitswert eines jeden Pixels und

enthalten keine Farbinformationen.

Intensitatsbild Gradientenbild

Abb. 32 - Helligkeits- und Gradientenverlauf in einem Bild [5]

Betrachtet man nun das Gradientenbild (Abb. 32) sieht man, dass die exakte Position der Kante zwar
irgendwo in der Nahe der Maxima liegen wird, jedoch eine genauere Beschreibung des Kantenbildes
respektive der Schattenprojektion einer Objektkante benotigt wird, um die genaue Position der Kante
feststellen zu kdnnen. Genau dazu werden Modelle bendtigt, welche diese Schattenprojektion
moglichst genau beschreiben, um die exakte Position der Kante bestimmen zu kénnen.
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2.2.1. Geometrische Abbildung einer Kante

Das schonin 2.1.1. erwdhnte, sehr einfache geometrische Modell mit punktférmiger Lichtquelle wurde
im ersten Schritt zur Simulation auf ein Modell mit einer Lichtquelle, deren Durchmesser 0.5mm
betragt erweitert. Wie in Abb. 33 und Abb. 34 zu erkennen ist, beruht die geometrische Abbildung auf
rein geometrischen Zusammenhangen.

Geometic Shadow from a Straight Knife Edge - Lightsource Size: 0.5mm

5k

Light Rays

Edge Position Y (mm)
o

« Geometric
Shadow

« Straight Edge

(&)
T
dark
{

1 1 1 | | | Il 1 1 1 | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Edge Position X (mm)

Abb. 33 - Geometrische Abbildung einer Kante bei Belichtung mit einer nicht punktférmigen Lichtquelle,
50mm Kantenabstand

Dabei zeigt sich der erwartete Helligkeitsverlauf am Sensor, wie man ihn bei Verwendung einer LED als
Lichtquelle beispielsweise erwarten wiirde. Dabei erkennt man sehr gut, dass bei Vernachlassigung
aller Nebeneffekte eine Schwellwertdetektion bei 50% der maximalen Intensitdt lo die exakte Y
Position der Kante liefern wiirde. Verandert man die Kantenposition oder die GroRe der Lichtquelle,
so andert sich lediglich nur die ,Breite” der Schattenprojektion, die Y Position der Kante bleibt jedoch
immer bei 50% von lo.
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Geometic Shadow from a Straight Knife Edge - Lightsource Size: 0.5mm
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Abb. 34 - Geometrische Abbildung einer Kante bei Belichtung mit einer nicht punktférmigen Lichtquelle,
20mm Kantenabstand

Durch dieses Wissen kénnte man also bei Verwendung von zwei oder mehr Lichtquellen, welche sich
natlirlich an anderer Y Position befinden mussen, die X/Y Position der Kante im Messfeld durch
einfache geometrische Zusammenhange exakt bestimmen (siehe 2.2.3. Positionsbestimmung im X/Y
Messfeld).

In der Praxis erweist sich dieser Ansatz der einfachen Schwellwertdetektion leider als unzureichend,
da die auftretenden Nebeneffekte eine genaue Positionsbestimmung unméglich machen. Daher muss
ein Weg gefunden werden, wie aus den realen Daten durch Kenntnis des einfachen geometrischen
Modells die Position der Kante bestimmt werden kann. Dies wird im 4. Kapitel detailliert besprochen.

Als geeignete Lichtquellen bieten sich, wie schon zu Beginn der Arbeit erwdhnt, nicht nur LED’s,
sondern auch Laserdioden an. Diese besitzen meist hdhere Lichtleistungen, welche fiir kurze
Belichtungszeiten notwendig sind. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass bei Laserlicht die
auftretenden physikalischen Effekte nicht mehr vernachlassigt werden kdnnen.

2.2.2. Beugung von Licht an einer Kante

Schon sehr friih im 16. Jahrhundert wurde erkannt, dass bei parallel eintreffenden Lichtstrahlen ein
Teil des Lichts in den geometrischen Schatten des Objektes eintritt und der Schattenwurf dadurch
etwas unscharf wirkt. Die Erklarung liegt in allgemein bekannten Beugungseffekten, die an Kanten
auftreten.

Beugungseffekte lassen sich ganz generell dhnlich wie Interferenzerscheinungen erklaren. Wenn sich
zwei Lichtwellen mit konstanter Phase in einem Punkt eines Mediums treffen, so wird festgestellt, dass
sich die Intensitat des Lichts in diesem Punkt von der Intensitdt der einzelnen Lichtwellen
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unterscheidet. Genau diesen Intensitatsunterschied, welcher durch Superposition mehrerer
Lichtwellen in einem Punkt entsteht, nennen wir Interferenz. Je nach Phasenlage unterscheidet man
zwischen Regionen mit konstruktiver und destruktiver Interferenz. Bei sehr genauen
Weglangenmessungen mit Interferometern wird genau dieser Umstand ausgeniitzt. Dabei erkennt
man, dass die Modellierung von Lichtausbreitung durch Wellen wesentlich méachtiger als der
geometrische Ansatz ist und nachfolgend daher noch genauer analysiert wird.

Um die entstehenden Beugungsmuster berechnen zu kénnen wird daher angenommen, dass Licht
vollstandig als Elektromagnetische Welle beschrieben werden kann. Als hilfreicher Denkansatz kann
zunachst das Huygens-Fresnel Prinzip angewendet werden.

Huygens’ Prinzip beschreibt, dass an jedem Punkt einer, sich von einer punktféormigen Lichtquelle
ausgesendeten spharischen Wellenfront wieder punktformige Lichtquellen platziert werden kdnnen,
deren ausgesendete Wellenfronten sich zu einem beliebigen spateren Zeitpunkt wieder zu einer
spharischen Wellenfront addieren lassen.

Befindet man sich in einem sehr groBen Abstand zu der emittierenden Lichtquelle, so ist die
eintreffende Wellenfront planar. Auch dabei ist es moglich die Wellenfronten zu einem spateren
Zeitpunkt mit Hilfe von Huygens’ Prinzip zu modellieren. Abb. 35 veranschaulicht diesen
Zusammenhang.

A A A

Wavefront /
att=0—

C <,
g7~
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Divergent wavefront !

B 8
Plane wavefront

v

@

Abb. 35 - Huygens' Prinzip der Wellenausbreitung [6]

Dieses Prinzip sowie die zuvor angestellten Uberlegungen stellen die Grundlage fiir das bekannte
Doppelspaltexperiment (Abb. 36) dar. Thomas Young hatte dieses schon 1801 zum Nachweis der
Wellencharakteristik von Licht durchgefiihrt.

35



B Maximum (Bright)

D Minimum (Dark)

B Maximum (Bright)

D Minimum (Dark)

B Maximum (Bright)

Screen

Abb. 36 - Doppelspalt Experiment [6]

Von der monochromatischen Lichtquelle, das heit, es wird nur Licht einer Wellenlange emittiert,
werden im Punkt S spharische Wellenfronten ausgesendet. Nach Huygens’ Prinzip wird jeder Punkt
einer Wellenfront eine weitere Lichtquelle, die fiir sich selbst wieder sphéarisch ausbreitende Wellen
emittiert. Dadurch kénnen in den beiden existierenden Schlitzen oder Lochern, S1 und S2 wiederum
sekundare Lichtquellen angenommen werden. Durch die Phasenlage der einzelnen Wellenfronten,
kann daher das in der Abbildungsebene entstehende Muster berechnet werden. Sind S1 und S2 Lécher,
so ergeben sich als Losung die sogenannten Interferenzringe, wie sie aus zahlreichen Experimenten in
der Physik bekannt sind.

Fiir eine vereinfachte Betrachtung kann angenommen werden, dass sich die Lichtquelle unendlich weit
entfernt von Objekt und Sensorebene befindet, damit die auf die Apertur einfallenden Wellenfronten
als planar angenommen werden kénnen.

Betrachten wir zunachst die Intensitdt in einem beliebigen Punkt Po. Stellt man sich nun vor, dass an
jedem Punkt einer beliebigen Apertur6ffnung Lichtquellen platziert werden, so kann der Beitrag dieser
sekundaren Quellen zur Intensitat im Punkt P1 durch Integration Gber die Aperturéffnung Z berechnet
werden.

Yo  Aperture N1
A X, A
s X1
i =T (Yo Y
B,/ ra=V72 Fa—n) T P,
' Observation
3 region
z

Ebene
Welle

Abb. 37 - Intensitdt nach einer beliebigen Apertur [13]
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Nachfolgend sind einige Formeln als Zusammenfassung aus!! angefiihrt, welche die Entstehung der
Fresnelschen Beugungsintegrale recht gut beschreiben.

Das elektrische Feld E (x4,y;) in der Distanz z hinter der Apertur Offnung berechnet sich folgend:

E(xy,y1) = _U h(xy — x0, 1 — Yo, 2)E (X0, o) dxodyy
b

mit:

X= A(xOr yO)r

1 exp(ikry1)
h(xy — X0, Y1 — Y0, 2) = 5 ————, To1 = 2% + (x0 — x1)% + (Vo — ¥1)?

iA To1
Dabei beschreibt h die auslaufende Kugelwelle und ro; den Abstand des Quellpunktes Po in der Apertur
zum Schirmpunkt Pi. Die Intensitdt des elektrischen Feldes fallt quadratisch mit dem Abstand
(Energieerhaltung), sowie quadratisch mit der Wellenldnge (gréBere Beugung). Fir den Zahler von h
ist es zuldssig im Nahfeld die Naherung 713; = z zu verwenden. Fir ry; ergibt sich nach einer
Reihenentwicklung:

~ 7 [1 +%(xo _xl)z +%()’0 ;3’1)2]

Einsetzen der Naherungen ergibt:

1 . (xo —x1)* (Vo —y1)?
E(xy,y1) = ﬂ @exp <lk [z 420 o o420 > ! E(xg,y0) dxody,
A(x0,¥0)

Durch Ausmultiplizieren im Exponenten sowie herausziehen konstanter Terme erhalt man:

exp(ikz) [ xf+?
iz expit 2z

—2x9x; — 2 X2 4y,y2
ﬂ exp <ik[ o y0y1+ 0 Yo ])E(xo»}’o) dxodyq

2z 2z
A(x0,¥0)

r —2x%, — 2 X2 +Yo?
B« || exp(ik[ D ])A(xo.yo)dxodyo

E(xy,y1) =

Daraus lasst sich erkennen, dass in jedem Punkt der x,y Ebene die Intensitat berechnet werden kann.
Da uns in unserem Fall bei einer Abschattung durch eine Kante jedoch nur die Auswertung entlang

11 Ausziige aus [11]
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einer Achse interessiert, konnen die Integrale stark vereinfacht werden, sodass die bekannten Fresnel
Integrale, welche den Intensitatsverlauf entlang einer Linie am Projektionsschirm beschreiben,

S

entstehen'?:

Incident plane wave

Diffraction screen

:
:
E/
Line of observation
(x0.0.2)

Abb. 38 - Beugung von Licht an einer Kante entlang einer Beobachtunglinie

~Hflosdf (0]
c@) = chos (gtz) dt
0
¢

SO =f0 sin(gtz)dt

Da es fir diese Integrale keine analytische Losung gibt, kdnnen diese nur numerisch geldst werden.
Dazu existiert fiir diese beiden Integrale eine MatLab-Implementierung, welche das Auswerten dieser
stark erleichtert. Zur Veranschaulichung ist in Abb. 39 ein Beispiel angefiihrt, welches in MatLab
implementiert und zur weiteren Simulation von Beugungen an den Kanten benutzt wurde. Dabei
wurde als Kantenabstand zum Schirm (zp) 130mm gewahlt, sowie eine Wellenldnge (A1) von 650nm

verwendet. Zum Vergleich wurde auch der geometrische Schatten eingefligt.

12 Auszug aus der MatLab 2012a Hilfe (Bild und nachfolgende Formeln)
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Fresnel Diffaction Pattern from a Straight Knife Edge and a Point Light Source
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Abb. 39 - Beugungsmuster einer Kante

Eine genauere Betrachtung dieser Losung ergibt, dass der Schattenwurf im Punkt x(0), y(0), also genau
an der Kantenposition, eine Intensitdt von 1/4 - I, erreicht. Dies wird auch ersichtlich, wenn man die
Integrale fir diesen Punkt auswertet. Daher ist die Intensitat der Projektion der Objektkante, bei
Verwendung einer punktformigen monochromatischen Lichtquelle, im Punkt x(0), y(0) unabhangig von
Wellenlange A und Abstand zo, immer gleich 25% der Lichtintensitat I,.
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2.2.3. Positionsbestimmung im X/Y Messfeld

Durch die Verwendung von mehr als 2 Lichtquellen kann der aktive Messbereich durch die
Uberlappung der Lichtkegel der einzelnen Lichtquellen vergroRert und gleichzeitig, durch
Mehrfachbelichtungen im Zentrum des Messfeldes, die Genauigkeit verbessert werden. Die nach-
folgende Abb. 40 veranschaulicht fir einen beispielhaften Messaufbau diesen Sachverhalt. Details
dazu werden in Kapitel 4 noch genauer besprochen.
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Abb. 40 - Aktiver Messbereich

Das Prinzip der Berechnung einer Kantenposition im X/Y Messfeld ist recht einfach. Durch Belichtung
mit zwei Lichtquellen ergeben sich zwar in Bezug auf die Form der Kante dieselben Kanten-
projektionen am Sensor, jedoch an unterschiedlichen Positionen. Kann man die Kante in den beiden
Belichtungen detektieren, so ergibt sich durch einfache geometrische Zusammenhange die X/Y
Position der Kante im Schnittpunkt der Kantenprojektionen.

Zur besseren Veranschaulichung wurden im folgenden Beispiel punktférmige Lichtquellen und ein
geometrisches Modell des optischen Pfades gewahlt, da dabei die projizierte Kantenposition am
Sensor besonders gut erkennbar wird. Grundsatzlich kann man diese Idee jedoch auch leicht mit einem
beliebig komplexen Modell des optischen Pfads anwenden, sodass hier auch die in Realitdt
auftretenden Beugungserscheinungen berlicksichtigt werden kdnnen. In Abb. 41 ist dies mit einer
recht einfachen geometrischen Kantenprojektion durch Verwendung von punktférmigen Lichtquellen
illustriert.

40



Point
Light Source Ti~ee
~ a8 -
T o
~ P
S Q
. S 9
Point g,’
Light Source U 4
3
Projection o
Optics s
a i
Y = ®
m
o
«Q
(0]
origin (0/0)

Abb. 41 - Messbereich bei Verwendung mehrerer Lichtquellen

Voraussetzung fiir diese sehr einfache Berechnung sind aber folgende Randbedingungen:

e Lichtquellen sind punktformig

e X/Y Positionen der Lichtquellen sind bekannt

¢ Lage des Sensors ist parallel zur Y Achse

e Kante ist sehr diinn

e Es existiert ein einziger Schnittpunkt der Kantenprojektionen

Werden mehrere Lichtquellen verwendet, so ergibt sich ein weiteres Optimierungsproblem, da
mehrere Belichtungen einer einzigen Kante durch Messunsicherheiten zu mehreren Schnittpunkten
respektive weiteren X/Y Positionen flihren. Einfache und leicht zu implementierende Algorithmen wie
z.B.: Methode der kleinsten Fehlerquadrate kdnnen dabei aber Abhilfe schaffen.
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2.3. Signal-Verarbeitung und Konditionierung

Um die Positionsinformation von Kanten, welche in der Bildebene aufgrund teilweiser Verschattung
durch ein lichtundurchlassiges Objekt entsteht, nun weiter bearbeiten zu kénnen, ist es notwendig,
die Intensitat des einfallenden Lichts zuerst mit geeigneten Sensoren zu erfassen und die dadurch

erhaltene Information geeignet weiterzuverarbeiten.
Daraus lasst sich erkennen, dass die Verarbeitungskette aus folgenden Teilen besteht:

¢ Analoge Signalverarbeitung (Lichtintensitat erfassen und elektrische Signale umwandeln)
¢ Analoge Signalkonditionierung (analoge elektrische Signale aufbereiten)

e Digitalisierung (Wertdiskretisierung der elektrischen Signale)

e Digitale Signalverarbeitung (Positionsbestimmung der Kante am Mikrocontrollersystem)

| Processing Path >
Analog Sensor Signal Digitalization and
“““““ » Interface Processing
Light Rays
__________ > Sensor Output
) Voitoga
o | o Digital Signal Processing

__________ SF

ot _ ject ter Estimat

Q pixel
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—————————— >

Abb. 42 - Signal-Konditionierung und Verarbeitung

Abb. 42 zeigt die Verarbeitungskette vom einfallenden Licht bis zur Verarbeitung im Mikrocontroller
System. Ein wertkontinuierliches elektrisches Signal, welches den Helligkeitswert eines jeden Pixels
reprasentiert, wird von dem Sensor Pixel fiir Pixel ausgegeben. Dieses analoge Signal wird durch die
nachfolgende Elektronik aufbereitet und mit einem Analog-Digital-Umsetzer wertdiskretisiert. Die
eigentliche Positionsbestimmung eines Objektes erfolgt durch nachfolgende, mehrstufige digitale
Signalverarbeitung. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden diese einzelnen Verarbeitungs-

schritte etwas detaillierter betrachtet.

2.3.1. Analoge Signalverarbeitung

Um die Intensitdt von Licht an bestimmten Positionen aufnehmen zu kénnen, werden wie schon
festgestellt optische Sensoren, auch Bildsensoren genannt, benétigt.
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Auch ein solcher Sensor kann in mehrere Funktionsblécke eingeteilt werden.

e der eigentliche Sensor-Teil, welcher eintreffendes Licht in Ladungspakete wandelt und diese
speichert,

e einen Scan-Teil welcher jedem Ladungspaket eine Pixeladresse zuordnet,

¢ und einen Interface-Teil, welcher die gespeicherte Ladungsmenge in ein elektrisches Signal
konvertiert.

Repradsentativ seien an dieser Stelle 2 Sensortypen auf Siliziumbasis genannt:

e Charge-coupled Device (CCD)
¢ Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMQOS)

CCD Sensoren besitzen eine lineare und CMOS Sensoren hingegen eine logarithmische Empfindlichkeit.
Die Art und Weise, wie man Bildinformationen vom Sensor erhalt, unterscheidet diese beiden Typen
gravierend.

2.3.1.1. CCD Sensoren

Grundsatzlich gibt es CCD Sensoren mit lichtempfindlichen Sensorelementen in Zeilen oder Matrix
Anordnung, welche je nach Art des verwendeten Halbleitermaterials und dessen Dotierung einen
bestimmten Bereich des Lichts besser absorbieren und dadurch Ladungen generieren, welche
proportional zur Intensitat des einfallenden Lichtes ist. Als Beispiel flr eine recht bekannte Anwendung
von groflen CCD Arrays sei an dieser Stelle Nikon als ein namhafter Hersteller von Digitalkameras
genannt, welcher diese Sensortechnologie aktuell bei einigen Kameras einsetzt.

CCD Sensoren sind deutlich empfindlicher als CMOS Sensoren und auch weitestgehend unempfindlich
gegeniber magnetischen Einwirkungen von auflen. Je héher die Pixeldichte, desto kleiner werden die
einzelnen Sensorelemente. Daher ist die Empfindlichkeit des Sensors direkt mit der Ortsauflésung
gekoppelt und stellt immer einen Kompromiss dar. Durch die Verwendung von Mikrolinsen (Abb. 43)
oder spiegelnden Keilen (u-WOC, Micro-Wedge Optical Concentrators), kann mehr Licht auf ein
Sensorelement konzentriert werden und dadurch die Empfindlichkeit wieder erhéht werden.

Abb. 43 - Pixelarray mit Mikrolinsen [2]
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Die Funktionsweise eines CCD Sensors lasst sich grundsatzlich in 2 Verarbeitungsschritte einteilen®3:

Belichtungsphase (Integrationszeit)

. Einfall von Photonen auf die lichtempfindlichen Pixelflachen

e Absorption der Photonen und Erzeugung von Ladungstragern

¢ Freie Ladungen werden in den Pixeln gesammelt (integriert)

J Die erzeugten Ladungen sind proportional zur einfallenden Lichtmenge

Ladungstransport (Auslesephase)

¢ Ladungen einzelner Pixel werden je nach Sensortyp zuerst in ein Schieberegister zum
Zwischenspeichern Gibernommen

¢ Sequentieller Ladungstransport tber Transfergates zum Ausleseverstarker

¢ Umwandeln der einzelnen Ladungspakete in eine Spannung

¢ Die Photokapazitdten sind nun gel6scht, der Auslesevorgang kann erneut gestartet werden

Da alle Ladungspakete denselben Ausleseverstarker durchlaufen ergibt sich eine konstante
Verstarkung als weiterer Vorteil. Das Auslesen der einzelnen Pixel erfolgt durch externes Takten des
internen Schieberegisters. Je nach Anwendungsgebiet unterscheidet man zwischen Flachen- und
reinen Zeilensensoren. Beide Varianten werden auf den nachfolgenden Seiten etwas genauer
vorgestellt.

Fiir Flachensensoren gibt es grundsatzlich 4 verschiedene Varianten, wie die Ladungen der einzelnen
Pixel intern zum Ausleseverstarker verschoben werden:

Interline-Transfer CCD

Beim Interline-Transfer sind die lichtempfindlichen Pixel in Streifenform angeordnet, deren
gespeicherte Ladungen beim Auslesen in den jeweils danebenliegenden Bereich von abgedunkelten
Schieberegistern, auch Transfer Gates genannt, gespeichert wird. Von dort werden diese dann zuerst
immer zeilenweise in das horizontale Schieberegister und von diesem seriell in den Ausleseverstarker
transferiert (siehe Abb. 44).

vertikales

Pixel \EIEIEIE‘SIEI/ Transfer Gate
v

+ Schieberichtung
der Ladungen

Verstarker
horizontales

- analoge Pixelwerte
Transfer Gate g

> >

Schieberichtung der Ladungen

Abb. 44 - Prinzip des Interline Transfers [2]

13 Zusammenfassung von Kapitel 12 aus [2]
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Vorteile:
Synchroner und asynchroner elektronischer Verschluss realisierbar, geeignet fiir Bewegt Bild
Aufnahmen

Nachteile:
Geringere GroRe der lichtempfindlichen Sensorflache bedingt durch die vertikalen Transfer-Gates

Frame Transfer CCD

Im Gegensatz zu Interline Transfer CCD’s sind hier die Transfer-Gates nicht streifenférmig angeordnet,
sondern der gesamte Sensor in zwei Bereiche getrennt. Dabei werden zuerst die Ladungen aus dem
gesamten CCD Array in den abgedunkelten Bereich geschoben um dann wieder seriell, Zeile fir Zeile,
durch den Ausleseverstarker in eine analoge Ausgangsspannung umgewandelt zu werden

v _ Pixel
v

Schieberichtung

der Ladungen +
v

Transfer Gate
(abgedunkelt)

Verstarker
v - analoge Pixelwerte
> > > > >

Schieberichtung der Ladungen

Abb. 45 - Prinzip des Frame Transfer CCD's [2]

Vorteile:

Nahezu die gesamte Sensorflache kann mit lichtempfindlichen Pixeln gefillt werden. Daraus ergibt sich
ein hoher Dynamikumfang und eine hohe Empfindlichkeit. Wird ein mechanischer Verschluss benutzt
kénnen zwei Bilder in sehr kurzer Zeit nacheinander aufgenommen werden.

Nachteile:

Wahrend dem Ladungstransport fallt weiter Licht auf den lichtempfindlichen Bereich des Sensors,
daher kommt es zu ,smear”, sogenannten Verschmierungseffekten, welche nur durch lange
Integrationszeiten und sehr kurze Auslesezeiten verhindert werden konnen. Ein mechanischer
Verschluss schafft Abhilfe gegen dieses Problem. Aufgrund der groRen Sensorfliche sind Frame
Transfer CCD’s teurer als Interline Transfer CCD’s.

Full Frame CCD

Ein Full Frame CCD funktioniert im Prinzip dhnlich wie ein Frame Transfer CCD jedoch mit dem
Unterschied, dass es nicht den gesamten Sensorinhalt zwischenspeichert, sondern nur eine Zeile mit
Transfergates besitzt.
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v _ Pixel
Schieberichtung +

der Ladungen

Verstarker

v

Transfer Gate > > > >
(abgedunkelt)

-> analoge Pixelwerte

Schieberichtung der Ladungen
Abb. 46 - Prinzip des Full Frame CCD [2]

Vorteile:
Nahezu die gesamte Sensorflache kann mit lichtempfindlichen Pixeln gefillt werden. Daraus ergibt sich
wie bei Frame Transfer CCD’s ein hoher Dynamikumfang und eine hohe Empfindlichkeit.

Nachteile:

Wahrend der gesamten Auslesephase fallt weiter Licht auf den lichtempfindlichen Bereich des Sensors,
daher kommt es zu starkem ,,smear”, welche nur durch einen mechanischen Verschluss verhindert
werden kann. Mechanische Verschliisse sind langsam und daher wird dadurch die Bildauslese-
geschwindigkeit begrenzt.

Frame Interline Transfer CCD

Diese stellen eine Kombination aus Frame Transfer und Interline Transfer Sensoren dar. Dadurch wird
die hochste Bildauslesegeschwindigkeit aller verglichenen CCD Auslesemethoden erreicht.

BRI

PR
\
'

v

vertikales
Transfer Gate

Verstarker

horizontales - analoge Pixelwerte

Transfer Gate

> > > > >

Schieberichtung der Ladungen

Abb. 47 - Prinzip der Frame Interline Transfer CCDs [2]

Vorteile:
Es ist kein mechanischer Verschluss notwendig, daher wird sehr schnelles Auslesen moglich.

Nachteile:
Aufwendige Fertigung und groRe Sensorfldache lassen diesen Sensor verhaltnismaRig teuer werden.

Diese Betrachtungen flihren uns zu CCD Zeilensensoren, da es fir bestimmte Anwendungen
ausreichend sein kann, eine Belichtung nur einer Sensorzeile aufzunehmen.
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CCD Sensoren mit einer einzigen Zeile

Als Einsatzgebiet fir einzeilige CCD Sensoren seien beispielsweise Barcodescanner oder Kopierer
genannt. Diese CCD Sensoren existieren in Farb-, mit jeweils rotem, griinem und blauem Farbfilter,
oder auch in Monochromausfiihrung. Die Form der Pixel sowie deren Anzahl ist stark von der
Anwendung abhangig.

Pixel
Ladungsbarriere

Schieberegister - analoge Pixelwerte

> > > > > > > > > >
Abb. 48 - Prinzip eines CCD Zeilensensors [2]

Vorteile:
Dieser Sensortyp ermdglicht hohe raumliche Auflésungen sowie hohe Auslesegeschwindigkeiten und
erzeugt kein Smear.

Nachteile:
Es werden fir sehr kurze Belichtungszeiten hohe Beleuchtungsintensitaten benétigt.

2.3.1.2. CMOS Sensoren

CMOS Sensoren besitzen gegeniiber CCDs den Vorteil, dass jeder Pixel einzeln adressierbar ist. Die
erzielbaren Auslesegeschwindigkeiten konnen deutlich groRer als bei CCDs sein. Auch bei CMOS
Sensoren unterscheidet man zwischen PPS (passive Pixel Sensor) und APS (active Pixel Sensor)
Technologien.

PPS (passive Pixel Sensor)

In dieser alteren Variante der CMOS Sensoren besteht jeder Pixel aus einer Photodiode und einem
MOS Transistor als Schalter zur Auswahl des Pixels. Wird der Transistor durch Ansteuerung leitend, so
flieRen die gespeicherten Ladungen Uber diesen in die Spaltenleitung und werden nachfolgend wie bei
CCD Sensoren Uber einen Ausleseverstarker in eine Spannung umgewandelt.

Zeile (Row Select)

ha

N

Spalte (column bus)

Abb. 49 - Prinzip einer Passive Pixel Cell [2]

Dieser Typ von CMOS Sensoren zeichnet sich durch die geringe Anzahl an bendétigten Bauelementen
und die dadurch erreichbare sehr hohe Pixeldichte aus.
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APS (active Pixel Sensor)

Im Gegensatz zu PPS Architekturen findet bei Active Pixel Sensoren die Umwandlung in eine Spannung
direkt am Pixel durch einen eigenen Ausleseverstarker fiir jedes einzelne Pixel statt. Dadurch wird der
Signal Rauschabstand signifikant erhoht, jedoch steigt auch die Anzahl der bendétigten Halbleiter-
Bauelemente. Dies resultiert unweigerlich in einer Reduzierung der Pixeldichte, bzw. der aktiven
lichtempfindlichen Sensorflaiche. Durch die Verwendung von Mikrolinsen kdnnen aber diese
nachteiligen Effekte schon sehr gut kompensiert werden.

Zeile (Row Select)

s

\, Aktive Verstarkung

optional:
Global Shutter,
Rauschunterdriickung,

Spalte (column bus)

Abb. 50 - Prinzip einer Active Pixel Cell [2]

2.3.1.3. Vergleich von CCD und CMOS Sensoren

Durch den grundsatzlich verschiedenen Aufbau der beiden Sensortypen lassen sich folgende Vor- und
Nachteile von CMOS gegen CCD Sensoren herausarbeiten®:

Vorteile von CMOS Sensoren gegeniiber CCD:

e Geringere Baugrolle der Kamera, da die Auswertelogik auf dem Sensor-Chip integriert werden
kann

* Niedrigere Herstellungskosten, da die Fertigung weitestgehend der Speicher-/Prozessor-
Fertigungstechnologie entspricht und damit eine Standardtechnologie darstellt

e Geringere Leistungsaufnahme im Verhaltnis zu CCD

¢ Hohe Bildwiederholraten auch bei héheren Auflésungen

¢ Schnelleres und flexibles Auslesen durch direkte Adressierung der einzelnen Pixel anstelle des
bei CCD Uber Schieberegister spalten- und zeilenweisen Ladungstransports ermdoglicht mehr
Moglichkeiten fir Binning & Partial Scan (Region of Interest)

¢ Im Vergleich zu CCD kein Blooming und Smear

¢ Hohe Dynamik (> 60 dB), logarithmische Kennlinie durch welche es moglich ist, beispielsweise
einen Dynamikbereich von tiber 120 dB zu erschlief3en. Das Erfassen sehr kontrastreicher und
extrem heller Objekte (z. B. bei der Aufnahme von SchweilRprozessen) ist damit ohne
Uberbelichtung des Bildes méglich.

14 Auszug von Kapitel 12 aus [2]
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Nachteile von CMOS Sensoren gegeniiber CCD:

e Die Empfindlichkeitsunterschiede zwischen den Pixeln aufgrund von Fertigungstoleranzen
flihrt zu Fixed-Pattern-Noise bei Monochromkameras und zu erhéhtem Farbrauschen bei
Color-Kameras.

¢ Typischerweise hohes Ausleserauschen (Dunkelstrom)

e Geringerer Fill-Factor (Verhiltnis der photoempfindlichen Flache zur gesamten Pixelflache),
bewirkt eine schlechtere Lichtempfindlichkeit. Zur Kompensation, werden wie bei CCD
zunehmend Mikrolinsen eingesetzt, die sich direkt auf dem Chip befinden und das Licht
weitestgehend auf den photoempfindlichen Teil des Pixels biindeln.

e Statt der CCD-Artefakte Blooming und Smear kann der Black-Sun-Effect® in Gberbelichteten
Bildteilen sichtbar sein.

Da die Auswahl eines geeigneten Sensors aufgrund der genannten Vor- und auch Nachteile gut
Uberlegt sein sollte und auch nicht zuletzt in Bezug auf Preis und Verfligbarkeit an die aktuellen
Projektanforderungen angepasst werden muss, wurden als geeignete Zeilensensoren ausschlief3lich
CCD Sensoren schon vor Beginn dieser Arbeit identifiziert, hinsichtlich der genannten Gesichtspunkte
evaluiert und in spaterer Folge flr das Projekt auch ausgewahilt.

2.3.2. Analoge Signalkonditionierung

Wie beschrieben besitzen CCD Sensoren einen analogen Ausgang um die Belichtungswerte der
einzelnen Sensorpixel reprasentieren zu konnen. Daher miissen, um eine Messung zu ermdglichen und
wenn gleichzeitig hohe Auslesegeschwindigkeiten erzielt werden sollen, Vorkehrungen in der analogen
Domane getroffen werden, sodass hohe Geschwindigkeiten und grolRe Dynamiken in Belichtungs-
werten (berhaupt erst moglich werden. Nur mit entsprechender Signalkonditionierung, sprich
Signalvorbereitung im analogen Verarbeitungspfad, kann dies erreicht werden. Einige Beispiele diese
Signalkonditionierung betreffend mochte ich hier kurz anfihren:

e Sensorsignalamplitude zu klein
0 Verstarkerschaltung (Signal hdherer Leistung erzeugen)
0 Vergleichssignal erzeugen (Kompensationsmethode)

e Sensorsignalamplitude zu grof
0 Tastkopf (1:10, 1:100 etc.) oder passiven Spannungsteiler verwenden

e Belastung des Sensorausganges
0 zu hoch: Impedanzwandler
0 Leistungsanpassung
0 Impedanzanpassung

e Verarbeitung normierter Signalpegel
0 Industrietibliche Spannungs- und Stromschnittstellen (z.B.: 0-10V, 0/4-20mA)

15 Als Black Sun Effekt wird ein schwarzer Punkt oder eine schwarze Fliche innerhalb eines iiberbelichteten
Bereichs bezeichnet
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* Nichtideale Sensorkennlinie
0 Offsetkorrektur und/oder Linearisierung moglich

e Verrauschtes Signal
0 Filterung, Bandbegrenzung

Eine prinzipielle Betrachtung der gegebenen Randbedingungen soll kurz die notwendige System-
performance aufzeigen. Angenommen die SensorgroRe betragt 1280pixel (TSL1410: 63,5um
Pixelabstand, Messbereich 81,28mm, 1280px) welche seriell ausgelesen werden mussen. Eine Objekt-
erkennung durch Belichtung mit 8 Lichtquellen soll sequentiell durchgefiihrt werden. Daraus ergibt
sich bei einer Messgeschwindigkeit von 1kSamples (d.h.: 1000 Positionsmessungen pro Sekunde)
folgende Pixel- Auslesegeschwindigkeit:

Belichtungen Belichtungen
1kS * Sf =8000 ————

Bilder
Pixeltakt = 8000

* 1280px = 10,24MHz

Um solche Geschwindigkeiten erreichen zu kdénnen und dabei auch noch eine moglichst prazise
Ubereinstimmung von tatsichlicher Belichtungsstirke eines Sensorpixels und einem digitalen
Messwert zu erhalten, ist es unerlasslich einige grundlegende Punkte beim Entwurf des Mixed-Signal-
Gesamtsystems zu bedenken.

Amplitudenauflésung und Messbereich

Da zur Kantenerkennung mit Abbildungsmodellen Projektionsmuster errechnet werden, welche durch
Kreuzkorrelation mit dem Sensorsignal die Kantenposition liefern, ist eine hohe Amplitudenauflésung
des ADUs nicht unbedingt notwendig. Sein notwendiger Eingangsspannungsbereich wird durch die
Ausgangsspannung des Sensors bestimmt. Diese kann aber durch aktive Verstarkerschaltungen oder
rein passive schaltungstechnische MalRnahmen leicht in den Messbereich des ADUs verschoben
werden. Da die konkrete Umsetzung einer solchen MalBnahme stark von dem verwendeten Sensor und
ADU abhangt, wird dies in Abschnitt 3.2.3. detaillierter betrachtet.

Messgeschwindigkeit und Zeitverhalten

Wie bereits erwahnt ist flir das Messsystem ein Pixeltakt von mindestens 10MHz zu erwarten. Wird
die Ortsauflosung héher oder die Sensorzeile langer als jene im Rechenbeispiel, kann dieser durchaus
noch schneller werden. Einige Zeilensensoren besitzen, um hohe Auslesegeschwindigkeiten zu
ermoglichen, zwei oder mehr Analogausgdnge, welche in einem Taktzyklus analoge Pixelwerte
mehrerer Pixel parallel ausgeben. Mit entsprechenden Analog-Digital-Umsetzer ICs kénnen diese auch
direkt parallel weiterverarbeitet werden. Dadurch reduziert sich der benétigte Pixeltakt mit der Zahl
der Analogausgdange am Sensor. Die Systemgeschwindigkeit bleibt durch den Pixeltakt weitestgehend
unbeeinflusst und wird durch die geforderte Systemperformance von 1kS bei Verwendung von 8
Lichtquellen bestimmt. Daraus ergibt sich eine maximale Verarbeitungszeit von

1 1
1000 M "8 Belichtungen

= 125us
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fir die gesamten 1280 Pixel unseres Beispiels inklusive Detektion der Kante. Unter der Annahme dass
alle Pixel ausschlieBlich sequentiell verarbeitet werden, resultiert an einem Single ADU eine
Verarbeitungszeit von in etwa 100ns fir ein einzelnes Pixel. Dazu wiirde ein AD Umsetzer mit einer
Sample-Geschwindigkeit > 10MSamples bendtigt werden. Wenn der Sensor eine Parallelverarbeitung
mithilfe von mehreren Analogausgangen durch mehrere ADUs erlaubt, ist diese auf jeden Fall zu
bevorzugen, da die Samplezeit pro Pixel und ADU Kanal langer wird und daher ein langsamerer ADU
verwendet werden kann. AuBerdem bieten langere Auslesezeiten fiir die erste Filterung des analogen
Signals entscheidende Vorteile.

Storempfindlichkeit und Messunsicherheiten

Eine Filterung des analogen Sensorsignals mit einem Tiefpass wiirde schon vor der AD Wandlung ein
dem Signal Uberlagertes Rauschen sowie eingekoppelte HF Stérungen reduzieren. Wenn, wie schon
erwahnt, durch Parallelverarbeitung der Pixel die Samplezeit pro Pixel verlangert werden kann, so sind
auch die Zeitkonstanten verwendeter Tiefpasse dementsprechend groRer zu wahlen, sodass eine
bestmogliche HF Storunterdriickung erzielt wird. Grundsatzlich ist eine grolRe Storempfindlichkeit des
analogen Pfades durch die Signalart sowie der Signallbertragung bis hin zur Digitalisierung gegeben.

Um hohe Signal-Rauschabstdnde zu erhalten werden oft groRe Signalpegel verwendet. In der fiir dieses
Projekt verwendeten Konfiguration ist zumindest die Ausgangsspannung des Sensors durch den
verwendeten Sensortyp vorgegeben und beschrankt sich auf maximal 5V. Dieser analoge Spannungs-
wert, welcher die Helligkeitsinformation eines Pixels tragt, muss dann in geeigneter Weise zum ADU
Ubertragen werden. Dies kann auf verschiedene Arten erfolgen:

*  Asymmetrische Signaliibertragung (geerdet/nicht geerdet, geschirmt)
0 Beispiel: Oszilloskop Tastkopf (geerdet und geschirmt)

*  Symmetrische Signaliibertragung (geerdet/nicht geerdet, geschirmt)
0 Beispiel: Studiotechnik XLR Audiolibertragung

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass aufgrund der Tatsache, dass es sich um ein Mixed Signal
System handelt, die Leitungslangen fiir die Ubertragung der Analogspannung zum ADU in jedem Fall
so kurz als moglich gehalten werden sollen um Stérbeeinflussungen durch digitale Schaltungsteile
weitestgehend zu vermeiden. Symmetrische Leitungsausfiihrungen besitzen diesbeziiglich einige
Vorteile die Stérempfindlichkeit betreffend. Da das Sensorsignal bei den verwendeten Sensortypen
aber ein asymmetrisches Ausgangssignal ist, miisste dieses zuerst symmetrisch aufbereitet werden. In
Anbetracht der Tatsache, dass nahezu alle ADUs mit Samplegeschwindigkeiten von >1MS,
differentielle d.h. symmetrische Eingénge besitzen, kann eine symmetrische Ubertragung auch auf
recht kurzen Wegen durchaus als sinnvoll erachtet werden.

Des Weiteren ergeben sich Messunsicherheiten nicht nur durch duBere Stérbeeinflussungen, sondern
auch durch Fehler, verursacht durch Quantisierung und nicht ideale Umsetzer-Kennlinien. Der
Quantisierungsfehler liegt bei % LSB des ADUs und wird durch dessen Aufldsung bestimmt. Wird
aufgrund der geforderten hohen Samplerate ein ADU mit einem differentiellen Eingang verwendet, so
kann dieser, meist mit geringem Aufwand, auch immer nicht differentiell, sprich asymmetrisch
betrieben werden. Dadurch wird die effektive Auflésung, ohne weitere schaltungstechnische
MaBnahmen, jedoch um die Halfte reduziert, der Quantisierungsfehler wirkt sich noch starker aus und
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der Signal-Rauschabstand wird kleiner. Eine symmetrische Aufbereitung des asymmetrischen Sensor-
signals ist daher aus technischer Sicht empfehlenswert, da dadurch die Signaleigenschaften des
digitalisierten Signals verbessert werden kénnen.

Durch die Aufbereitung als symmetrisches Signal entsteht zusatzlicher schaltungstechnischer
Aufwand, welcher gegeniiber einer einfachen asymmetrischen Ubertragung natiirlich mit Kosten,
sowie auch mit weiteren parasitaren Effekten von nichtidealen und toleranzbehafteten Bauelementen
verbunden ist. Daher ist eine Evaluierung dieser beiden Ubertragungsarten in spaterer Folge noch
notwendig. Ob Uberhaupt, und in wie weit dies fiir das aktuelle System messbare Verbesserungen
erzielt, kann aus momentaner Sicht nicht festgestellt und auch nicht im Rahmen dieser Arbeit
betrachtet werden.

Anbindung an das Mikrocontrollersystem

Die Datenrate berechnet sich aus der Auflésung des ADUs und der Auslesegeschwindigkeit der
Einzelbelichtungen. Diese betragt daher, bei Verwendung eines 8bit AD Umsetzers 80Mbit/s, bei
Verwendung von 12bit schon 120Mbit/s. Das gesamte digitale System ist aufgrund der groRen Signal-
Rauschabstédnde sehr storfest. Da sich der Aufbau des Gesamtsystems durch recht kurze Signalwege
auszeichnet, da alle bendtigten Komponenten relativ nahe, meist in wenigen Zentimetern Entfernung
platziert sind und daher die digitalisierten Daten des ADUs zum Mikrocontroller nur sehr kurze
Signalwege zuriicklegen missen, kann zur digitalen Ubertragung, je nach Verfiigbarkeit von Interfaces
am Mikrocontroller und eingesetztem ADU, ein serielles, paralleles oder ein daraus kombinierbares
Ubertragungsverfahren fiir die digitalisierten Daten verwendet werden, ohne Einschrankungen in der
maximal erzielbaren Datenrate beflirchten zu missen. Natlirlich missen einige grundlegende
Designregeln im Layout beim Verbinden des ADUs mit dem Mikrocontroller beachtet werden, da es
sich schon um grolle Datenraten handelt und der empfindliche Analogteil durch die digitale
Datenibertragung nicht gestort werden darf.

Um solche Datenmengen lberhaupt verarbeiten zu kdnnen ist es ratsam, den Datentransfer so weit
als moglich in Hardware auszulagern und die Daten per DMA direkt in den Speicher des
Mikrocontrollers zu verschieben, sodass dem Prozessor noch genligend Zeit zur Kantendetektion
bleibt. Dies wird im nachsten Abschnitt 2.3.3. Digitale Signalverarbeitung detaillierter besprochen.
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2.3.3. Digitale Signalverarbeitung

Nach der erfolgten Digitalisierung missen die Daten am Mikrocontrollersystem entsprechend
weiterverarbeitet werden um die gewlinschten Kantenpositionen bestimmen zu kénnen. Wie schon
festgestellt wurde, ist die erzeugte Datenmenge von der Pixelanzahl abhdngig. Daher missen
performante, auf das verwendete Mikrocontrollersystem abgestimmte Algorithmen entworfen
werden. Moderne Mikrocontrollerarchitekturen besitzen je nach Einsatzgebiet Taktgeschwindigkeiten
von weit (ber 100MHz und erzielen dabei je nach verwendeter Prozessorarchitektur mehrere hundert
MIPS. Dass diese nach verschiedenen Kriterien ausgewdhlt und keineswegs die Prozessor-
geschwindigkeit alleine betrachtet werden darf, wird auf den nachfolgenden Seiten anhand des
Anwendungsszenarios erklart.

Wie schon zuvor in Abschnitt 2.2. Kantendetektion und Positionsbestimmung festgestellt, ist die
einfachste Art eine Kantenposition zu ermitteln einen Schwellwert festzulegen und diesen in dem auf
den Sensor projizierten Schattenbild zu suchen. Geht man von einem stark vereinfachten Modell des
optischen Pfades aus, so kann man fiir eine beliebig groRe Lichtquelle einen Schwellwert bei 50% der
maximalen Beleuchtungsstarke als Kantenposition definieren. Mit der GroRe der Lichtquelle dndert
sich wie schon in den vorherigen Kapiteln festgestellt nur die , Breite” des Schattens am Sensor, jedoch
nicht die Position der Kante in den Daten, welche bei dieser Modellannahme immer bei 50% zu finden
ist. Fir das nachfolgende, sehr vereinfachte Beispiel, wurde angenommen, dass der Verlauf des
geometrischen Schattens digitalen Werten zwischen 0 und 255 entspricht.

Geometric shadow from a Straight Knife Edge

T T T T T

T
2501 Geometric Shadow -
O Edge Position Mark

N
o
o
T
1

-
«
o
T
1

<« Intensity=50% at the edge’s position

Luminosity on Sensor (ADC Value)
2
T
1

«
o
T
1

1 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Sensor Position (px)

Abb. 51 - Geometrischer Schattenwurf (Orts- und Wertdiskretisiert)

Befinden sich nun alle Pixeldaten der gesamten Sensorzeile im Speicher des Mikrocontrollers kann die
Kante durch einfaches Suchen des Pixels, an welchem der digitale Pixelwert >127 ist, gefunden werden.
Zur Veranschaulichung fuhre ich das schon in den Kapiteln zuvor angefiihrte Beispiel an dieser Stelle
weiter. Unter der Annahme dass 8000 Bilder/s verarbeitet werden miissen um 1000 Positionsdaten/s
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ermitteln zu kénnen bleiben dem Mikroprozessorsystem ca. 125us Verarbeitungszeit pro Bild. Ohne
auf Prozessordetails jetzt einzugehen, kdnnen aber folgende Schritte fir den prinzipiellen Ablauf der
Kantendetektion identifiziert werden:

e Datum adressieren, Laufvariable erhéhen (add)
* Lesen eines Datums aus dem Speicher (direkt/indirekt adressiert)
¢ Vergleich mit dem Schwellwert (z.B.: Subtraktion)

0 Sprung zur weiteren Codeausfiihrung (z.B.: Jump if Zero)
e Sprung zum Schleifenbeginn (Jump to loop)

Fir Laserlichtquellen kénnte die Vorgehensweise dhnlich sein, nur mit der Randbedingung, dass der
Schwellwert dabei, aufgrund der Eigenschaften einer punktférmigen und monochromatischen
Lichtquelle, auf 25% gesetzt wird. Je nach Prozessorarchitektur kann das Lesen des Datums aus dem
Speicher und der anschlieRende Vergleich mit einem Schwellwert je nach Assembling mehrere
Prozessorzyklen in Anspruch nehmen. Nimmt man daflir nun also an, dass fiir diese sehr einfache
Aufgabe auch nur 10 Instruktionen notwendig sind, so bendtigt ein einfacher Vergleich bei 1280
Werten:

Instruktionen

10 Instrukti 1280px = 12800
nstruictionen px Kantendetektion

Unter Voraussetzung dass ein Mikrocontroller mit 200MIPS verwendet wird, kann daraus die Zykluszeit
fir die Verarbeitung von 12800 Instruktionen berechnet werden:

12800 Instruktionen
200 MIPS

= 64us

An dieser Stelle sei erwdhnt, dass effiziente Suchalgorithmen eine Komplexitdt von O(n) = log(n)
besitzen und daher auch wesentlich schneller sein kdnnen. Jedoch ist der Sensor mit 1280 Pixeln auch
der kleinste im Repertoire von den ausgewahlten Sensoren. Die Anzahl der Pixel erreicht bei anderen
Sensortypen 5000 und mehr.

Dieses Beispiel zeigt die Problematik des hohen Datenaufkommens recht deutlich. Sollen dann
zusatzlich noch Modelle des optischen Pfades oder digitale Filter verwendet werden, welche dann erst
durch Faltung mit den Sensordaten Ergebnisse liefern, kann festgestellt werden, dass ein einfacher
Mikrocontroller nicht mehr die gewiinschte Performance liefern kann. Nachfolgend sind einige
Anwendungsbeispiele in Abb. 52 dazu angefiihrt, welche folgende Gemeinsamkeiten aufweisen:

e Es werden Ergebnisse vorangegangener Berechnungsschritte aufsummiert
* Sie bilden die Summe (ber eine bestimmte Anzahl von Elementen
¢ Sie bestehen aus einer Serie von Multiplikationen und Additionen

Grundsatzlich kann dabei festgestellt werden, dass Operationen, wenn sie wie in diesem Fall
unabhangig voneinander sind, parallelisiert werden kdnnen. Und genau dabei kdnnen digitale
Signalprozessoren, kurz DSP, ihre Starken voll ausspielen.

54



Algorithm

Equation

Finite Impul se Response Filter
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Abb. 52 - Hdufige Operationen in der digitalen Signalverarbeitung [7]

2.3.3.1. DSP Systeme

Dedizierte Digitale Signalprozessoren (DSPs) sind darauf ausgelegt, Berechnungen mit digitalen

Werten effizient und sehr schnell durchzufiihren. Dazu gehdren unter anderem Operationen wie

shift/add und multiply/add. Dementsprechend ist deren Prozessorarchitektur speziell darauf ausgelegt

und bietet einen besseren Kompromiss zwischen Kosten, Energieaufnahme und Performance, ganz im

Gegensatz zu handelsiiblichen Mikrocontrollern?®,

Damit ein DSP schnellstmdglich operieren kann muss

¢ dieser mindestens 2 Werte aus dem Speicher lesen,

e Filterkoeffizienten mit Daten multiplizieren,

e Akkumulieren (+) des Multiplikationsergebnisses (an * xn) zur Gesamtsumme,

e und all dies in einem einzigen Zyklus (oder weniger).

Wie in Abb. 53 zu erkennen ist, stellen DSP Architekturen genau die, zur schnellstmdglichen

Abarbeitung der genannten Operationen, bendtigten Funktionsblocke bereit:

¢ High-Speed Speicherarchitektur welche mehrfach Speicherzugriffe pro Zyklus erlaubt

¢ Mehrere Lese Busse, welche zwei oder mehr Lesezugriffe pro Zyklus erlauben

e Die Prozessorpipeline ermdoglicht Befehlsausfiihrungen in ,,einem Zyklus” (Pipeline Konzept)

16 Nachfolgende Abbildungen und Gedanken sind gréRtenteils aus [8] (ibernommen und zusammengefasst.
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Abb. 53 - Prozessor Architektur eines DSPs [8]

Weitere Features welche die Performance eines DSP Systems erhéhen sind beispielsweise!’:

> e Zirkulare Buffer
0 Automatisches zurticksetzen des Daten/Koeffizienten Pointers
- loopt == e Repeat Single, Repeat Block
0 Ausfihren der ndachsten Instruktion oder Blocks des Programcodes ohne
Schleifen-Overhead
*  Numerische Probleme

\\ /' 0 Fix- und Gleitkomma-Probleme werden in Hardware gehandelt (z.B.:
Uberlauf, Runden, etc.)
e Adressierungsmoglichkeiten
++,--,+indx O Adresspointer besitzen ihre eigene ALU um, Pointer automatisch zu

inkrementieren/dekrementieren bzw. Pointer-Offsets ohne zusatzlichen
Prozessorzyklus zu erzeugen.
Instruction #1 o pargllelisierte Instruktionsausfiihrung

|| Instruction #2
I - 0 Bis zu 8 Instruktionen in einem Zyklus moglich

Einige Mikrocontroller besitzen die Fahigkeit in Hardware zu Multiplizieren und Akkumulieren (MAC
Einheit), sodass dies in einem Zyklus geschehen kann. Wahre DSPs unterscheiden sich dadurch von
herkdmmlichen Mikrocontrollern, da diese auch in der Lage sind, beispielsweise 2 16x16bit MACs und
die notwendigen Speichertransfers in einem Zyklus durchzufiihren. Natirlich konnen alle
Berechnungen, welche mit einem DSP durchgefiihrt werden, auch mit Mikrocontrollern welche eine
oder keine eigene MAC Einheit besitzen, verarbeitet werden. Manche Hersteller von Mikrocontrollern
bieten zur effizienten Lésung der in Abb. 52 angefiihrten Berechnungen ,,DSP Bibliotheken“ an, deren
Anzahl an benétigten Prozessorzyklen jedoch noch immer um ein vielfaches héher als bei einem echten
DSP sein wird.

17 Auszug aus [8]
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Eine weitere Losung, um bendétigte Algorithmen effizient implementieren zu kénnen, bieten FPGAs
oder Full-Custom ASICs. Zweitere sind die wohl beste Variante wenn es um darum geht, das Beste
Energieaufnahme-Leistungsverhéltnis zu erzielen, jedoch auch die teuerste und langwierigste
Methode. Einen Kompromiss bieten FPGAs, auf welchen bendétigte Funktionsblocke durch sogenannte
»Glue Logic” relativ leicht synthetisiert werden kdnnen. FPGAs sind aufgrund ihres Aufbaus etwas
teurer als DSPs. Fakt dabei bleibt jedoch auch, dass fiir DSPs viele Entwicklungstools und Bibliotheken
zu Verfligung stehen, mit denen dem Entwickler vieles erleichtert wird. Daher missen bei Auswahl der
geeigneten Architektur auch verfiigbare Entwicklerressourcen, sowie Time-to-market bericksichtigt
werden.

Sind die Ressourcen nur knapp und muss gleichzeitig die Entwicklungszeit auch so kurz als moglich
gehalten werden, halte ich fir das Messsystem den Einsatz von geeigneten DSP Systemen am
sinnvollsten. Mikrocontroller Systeme kdnnen auch eine Alternative sein, vermutlich aber mangels
Performance fir mathematische Operationen (MAC) ein Problem werden, sobald Filter oder
Kreuzkorrelationen notwendig sind. Daher sollten performante Mikrocontroller-Plattformen mit den
dazu angebotenen DSP Bibliotheken jedenfalls schon vorab evaluiert und DSP-Systemen kritisch
gegenibergestellt werden.
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3. Systemiiberblick

Zurzeit existiert ein Messsystem, welches zwar alle benétigten Funktionen bereitstellt, aber in einigen
Punkten noch unzureichend arbeitet. In diesem Kapitel werden daher die wichtigsten
Systemkomponenten herausgegriffen und erklart, um einen Uberblick tiber das gesamte Messsystem
zu geben, sowie einige Implementierungsdetails etwas genauer zu beschreiben. Zuerst wurden
Referenzmessungen mit einer Kante mit dem aktuellen Messsystem vorgenommen und mit einem
handelsiiblichen Kamerasensor verglichen. Dafiir wurde eine CCD Sensorzeile, sowie eine CCD Kamera
und Lichtquellen zu Verfligung gestellt, welche in Abschnitt 3.3. im Detail betrachtet werden.

3.1. Softwarekomponenten

Die benoétigte Software lasst sich grob in folgende Komponenten aufteilen:

e Software am PC zur Steuerung des Ablaufs (MatLab GUI)
*  Firmware am Microcontroller zum Erfassen und Ubertragen von Sensordaten

Fir die Messungen im Labor, welche im Abschnitt 3.3. dokumentiert sind, werden mit einem
Programm in MatLab (GUI) folgende Schritte automatisiert sequentiell ausgefihrt:

* Bewegen einer Referenzkante an zuvor festgelegte Positionen im X/Y Messfeld,

*  Ermitteln der exakten Kantenposition (+/-200nm),

e Projektion dieser mit ausgewahlten Lichtquellen auf einen Sensor,

e Auslesen der Belichtungsdaten des Sensors,

e Speichern der genauen Positionsdaten und Belichtungsdaten in einem Datensatz;

CCD Sensor

\,

\

\
. Y \ 9
Read Edge Position Feedback \ s
S Vo
oge '3
Set Edge Position o Edge Position ! §
. » o]
PC Software: oneo | 2

MatLab )

GUI

Read Sensor Data

Start E i
art Exposure Measurement Electronics

Y

Abb. 54 - Aufgaben der PC Software

Um fiir spatere Kalibrieralgorithmen, zur Bestimmung der Position der Lichtquellen, sowie der Lage
des CCD Sensors geniligend Daten zu Verfligung zu haben, wird der zuvor beschriebene Vorgang
automatisch mit mehreren hundert zuvor festgelegten Kantenpositionen durchgefiihrt. Alle
aufgenommenen Daten werden in einem Datensatz zur weiteren Auswertung gespeichert.
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3.2. Hardwarekomponenten

Bereits im Vorfeld der Masterarbeit wurden schon einige Komponenten konstruiert, aufgebaut und
getestet. Die aktuell zu Verfligung stehenden Elektronikkomponenten des Messsystems lassen sich
wie folgt einteilen:

* Lichtquellen
(zum Erzeugen einer Kantenprojektion)
0 Verschiedene Laserdioden und LEDs
0 Benbtigte Ansteuerelektronik fiir die Analog Interface Digital serial Interface
verschiedenen Lichtquellen (0-10V/4-20mA) RS232

* Sensoren
STM32F407
(zur Aufnahme von Kantenprojektionen) High Performance
0 TSL1410 (1280 Pixel je 63.5um, CCD) et e
0 Nikon D3200 (6016x4000 Pixel je 3.9um,
CMOS)
High Speed ADC
. - A
¢ Microcontroller und High Speed ADC : Analog

‘Interface
(zum Auslesen der Sensordaten) :

0 ARM Cortex M4 (STM32F407) ‘ CCD Sensor (e.q. TSL1410)
0 MAX1192 High Speed ADC

’ LED / Laser Drivers

¢ Serielle Systemschnittstelle R5232
(zur Verbindung mit einem PC)

=

p to 8 light Sources

0 Messdateniibertragung (1MBaud)

* Analoge Industrieschnittstelle Abb. 55 - Systemkomponenten
(zur Ausgabe der detektierten Kantenposition)
0 0-10V Ausgang
0 4-20mA Ausgang

Die Kantenposition (X/Y) soll, aufgrund den an das Messgerét gestellten Anforderungen, auch mit einer
in Industrieanwendungen (iblichen Schnittstelle, ausgegeben werden konnen. Daher sind zwei Analog-
Schnittstellen, jeweils fir X/Y Position separat ausgefiihrt, welche zwischen Spannungs- (0-10V) und
Stromschnittstelle (4-20mA) per Software umgeschaltet werden kdnnen. Fiir die durchgefiihrten
Messungen wurde diese Schnittstelle nicht bendtigt und wird auch im Rahmen dieser Arbeit nicht
genauer betrachtet.

Der verfligbare CCD Sensor (TSL1410) wurde, aufgrund der rdumlichen Trennung von Sensor und
Lichtquellen, mit Microcontroller und ADU auf einer Platine (CCD Grabber Board) platziert. Die
Erzeugung der Versorgungsspannungen und die zur Ansteuerung der Lichtquellen bendtigten
Elektronikkomponenten wurden auf einer zweiten (CCD Interface Board) integriert. Diese beiden
Platinen werden Uber ein Flat-Flex-Cable (FFC) verbunden.
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Anschlisse fiir
Lichtquellen

Abb. 56 - Aktuelles Messsystem

Zusatzlich zu den Elektronikkomponenten existiert schon eine Gehdusevariante, in welcher die
Elektronik Platz findet. Zur besseren Veranschaulichung ist dieses in Abb. 56 dargestellt. Der Abstand
zwischen den Lichtquellen und dem Sensor betragt in dieser Gehadusevariante 70mm.

Der Messaufbau im Labor verwendet zur Bewegung einer Referenzkante (Straight Edge) im 2D
Messfeld einen sogenannten Prazisionstisch®, sodass die relativen Abstdnde zwischen den auf-
genommenen Kantenpositionen mit sehr hoher Genauigkeit bekannt sind. Wie schon in Abschnitt 3.1.
erwahnt, werden diese besonders genauen Kantenpositionen zusatzlich durch spezielle Feedback-
Elektronik des Prazisionstisches ermittelt (Unsicherheit der Positionsdaten: +/- 200nm) und zur
weiteren Verwendung fiir einen Kalibrieralgorithmus gespeichert. Die Fehler, welche durch ungenaue
Bewegung der Kante, respektive durch die ,ungenauen” relativen Kantenpositionen, in dieser
Kalibrierung entstehen, sind aufgrund der hohen Prazision nur sehr gering und kénnen daher
vernachlassigt werden. Abb. 57 zeigt eine solche Referenzkante sowie den verwendeten
Prazisionstisch.

Abb. 57 - Straight Edge links und PlanarDL-200XY rechts

18 Aerotech PlanarDL-200XY
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3.2.1. Verfiigbare Sensoren

Prinzipiell existiert eine Vielzahl an CCD und CMOS Zeilensensoren, welche grundsatzlich auch
verfligbar waren, jedoch spielen Abnahmemenge, Lieferzeit und nicht zuletzt auch die Stiickkosten
eine entscheidende Rolle. Durch die zunehmende Zahl an Kamerageraten steigt die Nachfrage an 2D
Sensorarrays stark und besonders monochrome Zeilensensoren werden daher nur mehr fiir wenige
Nischenanwendungen bendétigt. Daher wurden im Vorfeld der Arbeit durch lange Recherche geeignete
Sensoren ausgewahlt. Konkret wurden fiir die Masterarbeit folgende Sensoren zur Durchfiihrung von
Messungen benutzt:

Pixelabstand
Sensor Hersteller | Typ Sensorldnge | Pixelgrofse (Center-Center) | Pixelanzahl
TSL1410 | AMS® CCD 81,28mm 63,5 x 55,5um | 63,5um 1280
D3200 Nikon CMOS | 23,2mm 3,85x3,85um | 3,85um 6016 (x4000)

Abb. 58 - TSL1410?° und Nikon D3200 Sensor?!

Wie schon in Abschnitt 2.3.2. festgestellt wurde ist es sinnvoll, dass hoch auflésende Sensoren mehrere
parallele Analogausgidnge besitzen, um durch die hohe Anzahl der Pixel kurze Auslesezeiten
gewadhrleisten zu kénnen. Der TSL1410 besitzt zwei Ausgange, welche mit einer Taktfrequenz von
8MHz ausgelesen werden konnen. Aufgrund der unterschiedlichen GroRe verschiedener CCD
Sensoren, sowie deren Gehdusebauform (Abb. 58 - TSL1410) und der elektrischen Sensorparameter,
ist im Normalfall fiur jeden Sensor ein grundsatzlich anderer Aufbau der CCD-Grabber-Platine
notwendig.

Auch im Hinblick auf die spektrale Empfindlichkeit sind CCD Sensoren sehr unterschiedlich und kénnen
ihre maximale Empfindlichkeit bei Wellenlangen von unter 100nm bis hin zu mehreren 1000nm
besitzen. Die maximale Empfindlichkeit des TSL1410 (Abb. 59) liegt bei ca. 780nm (Infrarot). Daher ist
es unerlasslich, dies bei der Auswahl einer geeigneten Lichtquelle zu bericksichtigen.

19 Austria Micro Systems AG
20 Datenblattauszug TSL1410R
21 Auszug der Produktspezifikation - Nikon D3200

61



PHOTODIODE SPECTRAL RESPONSIVITY
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Abb. 59 - Spektrale Empfindlichkeit TSL14102°

Fiir den Anschluss verschiedener Lichtquellen konnte immer dasselbe Interface Board verwendet
werden, da zum Aktivieren der einzelnen Lichtquellen nur einfache P-Kanal MOSFETs verwendet
wurden.

Damit bei der Verwendung von LEDs und Laserdioden immer derselbe Strom, unabhangig von
Betriebs-Temperatur und Spannung fliellt, werden normalerweise sog. Treiberbausteine verwendet.
Im Fall unseres Laboraufbaus wurde, aufgrund der konstanten Umgebungsbedingungen, kein
zusatzlicher Treiber verwendet, sondern der Strom nur mit einem passenden Vorwiderstand begrenzt.
Bei der LED wurde dieser so gewahlt, dass der Strom knapp unter dem maximal zuldssigen liegt, beim
Laser hingegen ist dieser anders dimensioniert, sodass sich ein Strom knapp liber dem Thresholdstrom
der Laserdiode einstellt, da sich damit bei der verwendeten Laserdiode eine besonders giinstige
Lasermode ausbildet (Details dazu sind in den Abschnitten 3.3., 3.2.2. und 3.3. angefiihrt). Fiir unseren
Messaufbau im Labor haben sich diese sehr einfachen Varianten als addaquate L6sung erwiesen. Im
Feldeinsatz mit stark schwankenden Temperaturen, welche zwischen 0 und 50°C liegen kdnnen ist es
jedoch unumganglich, dass spezielle Treiber verwendet werden missen um den Strom konstant zu
halten.
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3.2.2. Verfiigbare Lichtquellen

Zur Belichtung einer Kante standen mehrere Lichtquellen in verschiedenen Ausfiihrungen zu
Verfigung. Diese wurden zuerst mit Hilfe des angesprochenen Kamerasensors schon vorab
ausgewertet, um eine Aussage Uber Reflexionen am Gehduse der Lichtquelle, Brechungseffekte an der
Grenzflache und Richtcharakteristik treffen zu konnen. Die ideale Lichtquelle beleuchtet den gesamten
relevanten Sensorbereich mit nahezu konstanter Helligkeit und ausreichender Intensitat, sodass kurze
Belichtungszeiten moglich werden, denn nur dann ist eine aufwandige Projektionsoptik nicht
notwendig.

Aus diesem Grund wurde zuallererst die schon erwdhnte Referenzkante an mehrere Positionen im
Messfeld der Kamera bewegt, damit anschlieRend die verschiedenen Lichtquellen gegeniibergestellt
werden kénnen. Von den relevanten Lichtquellen sind in diesem Abschnitt ausgewdhlte Messungen
sowie einige Parameter nachfolgend dokumentiert.

3.2.2.1. LED

Bei den LED Lichtquellen ist die Richtcharakteristik bzw. die Lichtstarkeverteilung, in der Regel sehr
stark von der Gehauseform abhadngig. Daher versuchen einige Hersteller durch spezielle
Gehduseformen und/oder Kunststoff Vergussmassen, welche eigentlich zum Schutz des Halbleiters
vorgesehen sind, schon Linsen zu formen, welche denselben Halbleiterdioden eine andere
Ausbreitungscharakteristik verleihen kénnen.

Die grofRten Unterschiede in den Messergebnissen werden durch die Abmessungen der Halbleiter-
dioden bestimmt. Mit sehr kleinen Seitenlangen des Halbleiters, respektive kleiner lichtemittierender
Flache, kdnnen &dhnliche Beugungsmuster wie sie mit einer punktférmigen monochromatischen
Lichtquelle entstehen wiirden, erzeugt werden. Warum das hilfreich sein kann wird im 4. Kapitel
genauer erlautert.

Hamamatsu L8957 — Infrared LED
Diese IR LED zeichnet sich durch die recht hohe Belastbarkeit und sehr spezielle Lichtstarkeverteilung

aus. Durch diese spezielle Richtcharakteristik wird eine nahezu homogene Ausleuchtung des
beleuchteten Schirmbereichs erreicht (Abb. 61).

-

Abb. 60 - Homamatsu L8957 — Bauteil
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61 - Hamamatsu L8957 - Lichtstdrkeverteilung, Leuchtdichteverteilung und emittiertes Spektrum?2

In Abb. 61 erkennt man, dass das emittierte Spektrum seine Peak-Wellenlange bei 870nm (typ.) hat

und eine spektrale Halbwertsbreite von 45nm besitzt. Der Messaufbau mit dem Kamerasensor wurde

so gewahlt, sodass der gesamte Sensorbereich ausgeleuchtet wird. Dann wurden, wie schon erwahnt,

einige Belichtungen mit verschiedenen Kantenpositionen aufgenommen. Aus dem Bild des

Kamerasensors (4000x6016 Pixel) ist fiir drei Positionen, in welchen der Abstand der Kante zum Sensor

kontinuierlich verringert wurde, eine einzige Zeile (1x6016 Pixel) extrahiert worden. Dies wird in Abb.

62 dargestellt. Die Abstande der Kante zum Sensor betragen in diesem Aufbau zwischen ca. 10cm

(Image 2) und 4cm (Image 25). Dabei erkennt man, wie schon aus den Simulationen, dass der Schatten,

bedingt durch die GroRe des lichtemittierenden Punktes, mit zunehmendem Abstand der Kante vom

Sensor immer breiter wird. Die Beleuchtung ist, wie erwartet, im sichtbaren Sensorbereich nahezu
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Abb. 62 - Belichtung des Kamerasensors (Hamamatsu L8957)

22 Auszug aus dem Datenblatt der Hamamatsu L8957
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Hamamatsu L10596-03 — Infrared LED

Diese LED besitzt eine besonders breite Abstrahlcharakteristik bei gleichzeitig sehr geringer
lichtemittierender Flache. Durch diese breite Charakteristik konnten wesentlich gréBere Sensoren
ausgeleuchtet werden. Da sich diese LED von der zuvor erwahnten hauptsachlich durch die Linsenform
und GroRe der Halbleiterdiode unterscheidet, jedoch die emittierte Lichtleistung im selben
GrolRenordnungsbereich liegt, verteilt sich aber folglich die abgestrahlte Lichtleistung auf einen sehr
viel groRReren Bereich. Daraus ergibt sich, dass die Beleuchtungsstarke am Sensor dadurch deutlich

geringer wird.
O

Abb. 63 - Homamatsu L10596-03

In Abb. 64 kann man erkennen, dass das emittierte Spektrum seine Peak-Wellenldnge, wie schon die

zuvor erwahnte Diode, bei 870nm (typ.) hat und eine spektrale Halbwertsbreite von 35nm (lt.
Datenblatt) besitzt.
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Abb. 64 - Lichtstdrkeverteilung und emittiertes Spektrum (Hamamatsu L10596-03)%

Abb. 65 zeigt die Belichtung mit dieser LED. Auffallend ist das besonders stark ausgepragte Beugungs-
muster wenn die Kante dem Sensor nahe ist. Dies deutet auf die sehr geringe GroRe der
Halbleiterdiode hin. Um gute Abbildungen von Kanten mit hoher Dynamik im Bild zu erhalten, wurde
die Belichtungszeit des Sensor angepasst. Daher kann hier kein Intensitatsunterschied zur Abb. 62
festgestellt werden. Bei gleicher Belichtungszeit wurde festgestellt, dass diese LED jedenfalls zu
leistungsschwach ist, um den Sensor ausreichend stark zu beleuchten. Hier wiirden aber vermutlich

23 Auszug aus dem Datenblatt der Hamamatsu L10596-03
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sehr einfache Optiken zur Fokussierung des Strahls auf die Sensorzeile schon ausreichen um die
notwendige Beleuchtungsstarke am Sensor zu erreichen.
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Abb. 65 - Belichtung des Kamerasensors (Hamamatsu L10596-03)

Osram SFH4255

Einer nach Lambert strahlenden Lichtquelle kommt diese von allen Betrachteten am nachsten. Mit
einer Halbwertsbreite von 120° stellt diese sehr preiswerte Hochleistungs-LED gegeniiber den bisher
erwdhnten Typen eine wirkliche Alternative dar. Denn wenn die emittierte Lichtleistung groR genug
ist, kann auch eine sehr breite Lichtstarkeverteilung den Sensor ausreichend beleuchten, sodass keine
zusatzliche Optik bendtigt wird. Da in dem nachfolgend abgebildeten LED Gehause (Abb. 66) nicht nur
diese Variante in Infrarot, sondern auch mit vielen anderen Wellenlangenbereichen verfligbar ist,
wurden einige verschiedene Varianten getestet. Bei den Varianten mit sichtbarem Licht ist folgendes
besonders aufgefallen: Betrachtet man die LED wahrend diese aktiv ist, so empfindet man nicht nur
den lichtemittierenden Halbleiter in der Mitte des Gehauses als sehr hell, sondern auch den ganzen
Bereich rund um den Halbleiter herum. Daher wurde die Vermutung angestellt, dass nicht nur die
Halbleiterdiode alleine (0,3x0,3mm), sondern die gesamte Flache hinter der Diode eine wichtige Rolle
fir die Belichtung spielen konnte, da Licht an der Grenzfliche der transparenten Kunststoff
Vergussmasse zur Luft zuriick und dann vom weiRen LED Geh&duse wieder nach vorne reflektiert wird.
Genauer wird dies noch im 4. Kapitel analysiert.
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Abb. 66 - Osram SFH4255
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Abb. 67 - Lichtstdrkeverteilung, Leuchtdichte, emittiertes Spektrum und Pulsbelastbarkeit (Osram SFH4255)%

Wie schon erwdhnt ist die Impulsbelastbarkeit bei dieser LED besonders hoch. Im dazugehorigen
Diagramm in Abb. 67 erkennt man, dass schon bei Raumtemperatur die LED bei den maximal
moglichen Belichtungszeiten (125us pro LED bei Belichtung mit 8 Lichtquellen entspricht einem
Tastverhaltnis von 0,125) nur noch mit 70% des maximalen Impulsstromes betrieben werden kann.
Eine Verkirzung der Belichtungszeit wiirde daher eine Erhéhung des maximalen Impulsstromes
bedeuten, sodass sich in der Belichtung fiir den Sensor durch die erhohte Lichtstarke keine
DynamikeinbuRen bemerkbar machen. Dies sollte jedenfalls mit Versuchen und Messungen im Labor
evaluiert werden. Wie auch bei den zuvor vorgestellten LED Typen ist in Abb. 68 die Belichtungszeit
des Kamerasensors so gewahlt, dass die aufgenommenen Kantenprojektionen den Dynamikbereich
des Sensors gut ausniitzen. Besonders fallen flache Bereiche vor dem steileren Anstieg auf. Dieser
Effekt lasst sich teilweise durch die angesprochenen Reflexionen an der Grenzflache begriinden und
wird, wie bereits erwahnt, spater noch genauer betrachtet.

24 Auszug aus dem Datenblatt der Osram SFH4255
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Abb. 68 - Belichtung des Kamerasensors (Osram SFH4255)

Vergleich der vorgestellten LED Lichtquellen

Bei genauer Betrachtung kann festgestellt werden, dass die Hamamatsu-Lichtquellen gegeniiber der
Osram-Variante wesentlich weniger Reflexionen an der Grenzflache zur Luft und anschlieRender
erneuter Reflexion des Lichts am Tragermaterial in Richtung des Sensors aufweisen. Der Vergleich im
Labor mit noch weiteren Lichtquellen bestatigte hier die wesentlich besseren Eigenschaften der
Hamamatsu Typen. In Abb. 69 ist dieses Verhalten der Osram-LED bei einer Belichtung nochmals
genauer gekennzeichnet. Die interessanten Bereiche sind darin markiert. Die durch die Halbleiterdiode
hervorgerufene direkte Projektion ist der etwas steilere, hervorgehobene Anstieg in der Mitte. Wiirde
es keinerlei Reflexionen am LED Gehé&use geben, wiirde die Projektion ganzlich anders aussehen und
den Hamamatsu Typen starker dhneln.
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Abb. 69 - Osram SFH4255 Belichtungsteilbereiche

Da die Osram-LED hervorragende Eigenschaften bezlglich des Abstrahlwinkels und der
Beleuchtungsstarke des Sensors fiir den Messaufbau besitzt, wurde bei Messungen mit dem CCD
Sensor festgestellt, dass es fiir diese Lichtquelle nicht notwendig ist, eine aufwandige Optik zu
konstruieren. Die Montage dieser LED kann aulRerdem gegeniiber den Hamamatsu-Typen wéahrend
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des SMD Bestiickungsprozesses vollautomatisch erfolgen. In den nachfolgenden Kapiteln wird daher
aus genannten Griinden vorerst nur die Osram LED genauer betrachtet, da versucht werden soll ein
Modell zu finden, welches die Eigenschaften dieser Lichtquelle ausreichend genau beschreibt. Eine
weitere Idee dabei ist, dass man, sofern die auftretenden Effekte gut modellierbar sind, dieses Modell
auch auf jede beliebige weitere LED anwenden kann.

3.2.2.2. Laserdioden

Wie schon mit den LEDs wurden auch mit Laserdioden im selben Messaufbau mit der Kamera Bilder
aufgenommen. Stellvertretend fir verschiedene Laserdioden ist nachfolgend die Aussichtsreichste zur
Verwendung im Serienprodukt angefiihrt, da bei dieser sich in einem bestimmten Betriebsmodus eine
Lasermode einstellt, welche es ermoglicht, auch ohne zusatzliche Optik gute Belichtungen des Sensors
zu erzielen.

Arima ADL65055TL

In den bisherigen Prototypen wurde eine Laserdiode von Arima als Lichtquelle mit zusatzlicher
Kollimatoroptik und einer anschlieBenden Streulinse verwendet. Der Aufbau dieses Linsensystems, die
schwierige Justierung, sowie die Bauform der Laserdiode machen eine einfache Montage nahezu
unmoglich.

Abb. 70 - Arima ADL65055 Pinout und Anschlussbelegung?®

Wie schon angemerkt wurde ist fiir den Betrieb einer Laserdiode normalerweise ein Treiberbaustein
notwendig, welcher, durch Riicklesen der im Gehause integrierten Monitordiode, die optische Leistung
fiir den gesamten Betriebstemperaturbereich konstant halten kann. Die Regelung erfolgt durch das
emittierte Laserlicht, welches in der Monitordiode einen Strom proportional zur ausgesendeten
Lichtleistung hervorruft. In Abb. 71 ist dieses Verhalten gut erkennbar. Wiirde man die Temperatur
von 50°C auf 25°C absenken, ohne den Strom zu regeln, hdtte man eine um ein Vielfaches héhere
Ausgangsleistung, welche im schlimmsten Fall zur sofortigen thermischen Zerstérung des Halbleiters
fUhrt. Durch das Feedback der Monitordiode kann dies effektiv verhindert werden.

25 Auszug aus dem Datenblatt der Arima ADL65055
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Abb. 71 - Ausgangsleistung des Lasers (Temp.) und Strom der Monitordiode (Poyt)?®

Nachfolgend wurde fir Abb. 72 der Kamerasensor mit der Laserdiode alleine, ohne Kollimatoroptik

und Streulinse, belichtet und eine Zeile desselben ausgewertet.
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Abb. 72 - Belichtung des Kamerasensors (Arima ADL65055TL)

Es lasst sich die Auspragung des Beugungsmusters, welches durch die in Naherung punktférmige
Laserlichtquelle durch die Kante erzeugt wird, gut erkennen. Es fillt jedoch auf, dass nicht das ideale
Beugungsmuster entsteht. Besonders in Image 2 sind die Maxima sehr abgeflacht. Dies wurde leider
erst wahrend der Dokumentation der Messungen bemerkt und liegt daran, dass der rote Farbkanal der
Kamera schon gesattigt war.

Bei Auswertung am CCD Sensor (TSL1410) ist aufgefallen, dass diese Laserdiode besonders starkes
Speckle Noise produziert. Dies ist in der nachfolgenden Abb. 73 dargestellt.
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Abb. 73 - Speckle Noise am CCD Sensor (ADL65055TL)

Rohm RLD2WMFR1

Anders als bei den LEDs ist bei den Laserdioden die Lichtstarkeverteilung von der Lasermode abhangig,
welche wiederum in direktem Zusammenhang mit den, durch den Diodenstrom stark beeinflussten,
physikalischen Effekten steht. Daher ist es auch nicht unmittelbar zielfihrend den Strom stark zu
erhdhen, da ohne Kollimator-Linsensystem die Beleuchtungsstarke durch die Anderung der Lasermode
auch in Bereichen neben der CCD Zeile starker zunehmen kann und im Extremfall dadurch keine
Steigerung der Beleuchtungsstiarke am Sensor erzielbar ist. Weiters nimmt auch das durch die
Kohadrenz des Laserlichts hervorgerufene, Speckle Noise stark zu. Da dieses aber auch von der
Oberflachenbeschaffenheit des bestrahlten Materials abhangt, wird Speckle Noise in Abschnitt 3.3.
mit dem verfligbaren CCD Zeilensensor genauer betrachtet.
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Abb. 74 - Rohm RLD2WMFR12°

In Abb. 74 ist eine Besonderheit dieser Laserdiode angefiihrt. Zwei Laserdioden sowie die notwendige
Photodiode sind auf einem einzigen Halbleiter integriert. Daher besitzt diese Ausfiihrung auch 4
Anschlisse. Die beiden Laserdioden kdnnen nicht simultan betrieben werden.

Da es sich bei diesem Laser aullerdem um einen sehr speziellen handelt, welcher seine Wellenlange
durch ein spezielles Verfahren (self-pulsation) standig andert, sodass sich ein Spektrum mit einer

26 Auszug aus einem Datenblatt der Rohm RLD2WMFR1
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Halbwertsbreite von mehr als 1nm ergibt, ist auch das Speckle Noise nicht so stark ausgepragt wie bei
extrem schmalbandigen Lasern.

Single Mode LD
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Abb. 75 - Spektrum einer herkémmlichen Laserdiode (links) und Rohm RLD2WMFR1 (rechts)?®

Fiir Abb. 76 wurde wieder eine Zeile des Kamerasensors ausgewertet. Besonders gut erkennt man
dabei die Auspragung des Beugungsmusters, welches durch die nahezu punktférmige Laserlichtquelle
durch die Kante erzeugt wird.
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Abb. 76 - Belichtung des Kamerasensors (Rohm RLD2WMFR1)

Vergleich der Laserdiode mit einer LED

Laserdioden besitzen gegenliber den LEDs entscheidende Vorteile, was die Projektion von Kanten auf
den Sensor betrifft. Das Modell, welches mit ausreichender Genauigkeit durch gute Naherungs-
I6sungen (Fresnel Integrale) beschrieben wird, kann bei eben dieser punktférmigen Lichtquelle sehr
Das heift,
Ubereinstimmung den durch das Modell erzeugten Abbildungen.

gute Ergebnisse liefern. die Projektion auf den Sensor entspricht mit grofRer

LEDs hingegen sind in sehr groRen sowie auch Musterstiickzahlen wesentlich besser verfiigbar. Bei
preiswerten Laserdioden ist es zudem oftmals nicht einmal moglich, diese lberhaupt in Muster-
stiickzahlen (<1000Stk.) zu beschaffen. Die Langzeitverfligbarkeit solcher Laserdioden muss auch
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Uberprift werden, da besonders glinstige Laserdioden oft nur einmalig in extrem grofen Losen
produziert werden und daher eine Beschaffung, wenn diese nicht mehr lagernd sind, bei
Abnahmemengen unter mehreren 100000 Stlick unmoglich wird. Bei LEDs stellt sich diese Problematik
nicht. Laserdioden welche Langzeitverfiigbarkeit besitzen und auch in kleinen Mengen beschaffbar
sind, schlieBen sich ob ihres hohen Preises damit aus.

Ein weiterer grofRer Vorteil der Osram LED besteht, wie schon angemerkt wurde, in der einfachen
Verarbeitbarkeit. Bei Laserdioden ist die Verfligbarkeit von vollautomatisch bestlickbaren SMD
Packages prinzipiell noch sehr gering. Fiir die Rohm Laserdiode muss beispielsweise, im Gegensatz zur
vollautomatischen Bestlickung einer LED, nicht nur ein sehr aufwandiger Platinenaufbau (aufgrund der
Hauptrichtung der ausgepragten Lasermode) entwickelt, sondern auch in der Handhabung mit dieser
besonders vorsichtig gearbeitet werden um diese nicht schon vor Einbau in das Messgerat zu
beschadigen, da die Bonddrahte des Halbleiters bei dieser Laserdiode frei liegen und dadurch leicht
beriihrbar sind.

Soll sehr prazise gemessen werden, so hat der Laser gegeniiber der LED vermutlich einen Vorteil die
Storfestigkeit des Kantenbildes betreffend, da in jedem Fall das Beugungsmuster stark ausgepragt ist
und daher auch bei recht groRen Storeinflliissen noch immer detektiert werden kann. Im Detail wird
dies aber im Kapitel 4 besprochen.

3.2.3. Analoge Signalkonditionierung

Als Auszug aus der gesamten bendtigten Schaltungstechnik mdchte ich hier den analogen Teil der
Signalkonditionierung vorstellen. Wie schon in Abschnitt 2.3.2. festgestellt wurde sind schnelle Analog-
Digital-Umsetzer oft mit differentiellen Eingangen ausgeflihrt. Da aus friiheren Versionen des
Messgerates schon eine funktionierende Schaltungsvariante vorlag, wurde diese auch in diesem
Aufbau ahnlich implementiert. Diese besteht aus einem MAX1192 ADU (dual 8-bit differential ADU mit
22MSamples) und pro Kanal einem AD8138 zur differentiellen Aufbereitung des Signals, da die
analogen Ausgange des TSL1410 nicht differentiell ausgefihrt sind.

In Abb. 77 ist eine Beispiel-Implementation dargestellt. Dabei wird eine Common Mode Spannung
(Vocm) durch den ADU vorgegeben, da die Mittenspannung meist durch diesen festgelegt wird. Die
Ausgiange werden dann vom OPV so gesteuert, sodass diese genau diese angelegte Gleichtakt-
spannung aufweisen. Fir das Single-ended Signal kann dann auch noch die Verstarkung Uber die
Widerstande so eingestellt werden, sodass der gesamte Dynamikbereich des ADUs (MAX1192 -
+/-0,512V, bei Verwendung der internen Bandgap-Referenz) ausgenutzt wird. Die Werte der
Widerstande hangen von Dunkelspannung, Beleuchtungsstarke sowie Belichtungszeit des CCD Sensors
und auch vom emittierten Spektrum der verwendeten Lichtquelle ab, denn all diese Faktoren
beeinflussen den Dynamikbereich der Spannung, welche an den Analogausgangen des CCD Sensors
ausgegeben wird. Daher ist es erforderlich diese Werte fiir die Serienfertigung mit Sorgfalt zu
bestimmen, um nicht durch auftretende Beugungserscheinungen, welche, wie schon in den
Grundlagen bemerkt wurde, durch konstruktive Interferenz der Lichtwellen Beleuchtungsstarken
erzeugen kdnnen, die durchaus groRer sein kdnnen als in dem Fall wenn sich keine Kante im Messfeld
befinden wiirde.
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Zusatzlich dazu kann das differentielle Signal durch den Einbau von einfachen RC Tiefpassen auf den
Leitungen zum AD Umsetzer nach dem OPV bandbegrenzt werden, um einen gréReren Signal-
Rauschabstand zu erzielen.
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Abb. 77 - analoge Signalkonditionierung (Funktionsprinzip)?’

27 Ausschnitt aus AD8138 Datenblatt, http://www.analog.com/
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3.3. Messungen im Labor

Um einen Uberblick Giber das gesamte System zu bekommen sowie Zusammenhinge verschiedener
Systemparameter richtig verstehen zu kénnen, wurden unzahlige Messungen im Labor durchgefiihrt.
In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse aus dem Labor dokumentiert und analysiert.

3.3.1. Beeinflussungen des Systems durch Linsen

Wie schon in Abschnitt 2.1.4. festgestellt wurde, gibt es viele parasitare Beeinflussungen, welche durch
die Verwendung von Linsen auftreten kénnen. Da sich qualitativ sehr hochwertige Linsen ob ihres
hohen Preises fir die aktuelle Version des Messgerates ausschlieBen, wurden einige Standardlinsen
mit verschiedenen Lichtquellen und mit dem Kamerasensor getestet.

Es wurde versucht mit einer sehr einfachen, kleinen und billigen Stablinse (dies ist eine Spezialform
einer Sammellinse), die schon vorgestellte Laserdiode (RLD2WMFR1) auf den Kamerasensor und so
gut als moglich auf einen schmalen Streifen zu fokussieren. In Abb. 78 ist das beste erzielte Ergebnis
dokumentiert. Aufgrund von spharischer Aberration ist es mit dieser sehr kleinen Linse nicht moglich,
das emittierte Licht besser zu biindeln. Weiters fallt auf, dass sich entlang der vertikalen Achse im Bild
durch die Lasermode und Beugungserscheinungen im Randbereich der Linse mehrere Maxima
auspragen, sowie aullerdem das Problem besteht, dass die Beleuchtungsstirke entlang der
horizontalen Achse, also genau in der Richtung in welcher die CCD Zeile platziert ware, stark schwankt.
Durch die breiten Abstrahl-Charakteristiken der Lichtquellen ist es notwendig groRere Linsen zu
verwenden, da dadurch die spharische Aberration stark verringert werden kann. AufSerdem sollten
auch qualitativ hochwertige Linsen ausgewahlt werden, welche weniger Linsenfehler durch Ein-
schlisse, Oberflachendefekte und Verunreinigungen verursachen. Werden Lichtquellen mit
schmaleren Abstrahl-Charakteristiken verwendet, kénnen zwar kleinere Linsen benutzt werden,
jedoch muss man dann mehrere optische Elemente einsetzen, um die Lichtstrahlen in einer Richtung
auf die CCD Zeile zu fokussieren und in der anderen Richtung auf die gesamte Lange der CCD Zeile
auszuweiten. Es wurde festgestellt, dass ab einer Halbwertsbreite von unter 100° eine Streulinse zur
Strahlausweitung eingesetzt werden muss. Daher kdnnen die Linsen dann zwar kleiner werden,
missen jedoch wesentlich bessere Eigenschaften aufweisen.

Abb. 78 - RLD2WMFR1 mit einer Stablinse fokussiert

Mit einer anderen Stablinse konnte ein Ergebnis wie in Abb. 79 erzielt werden. Dabei wird sehr deutlich
dass die Verwendung von Linsen, welche eine solche Beleuchtung des Sensors hervorrufen, sinnlos ist.
Mit sehr glinstige Linsen kann man daher vermutlich nicht die gewtlinschten Verbesserungen erzielen.
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Abb. 79 - Unregelmdflige Beleuchtungsstérke

3.3.2. Speckle Noise eines Lasers auf einem CCD Sensor

Stellvertretend fiir viele Messungen ist in Abb. 80 die Belichtung des CCD Sensors (TSL1410) mit 8
Laserdioden angefiihrt. Zur Ansteuerung wurde hier derselbe Vorwiderstand fiir alle Belichtungen
gewahlt. Dieser ist nur knapp Gber dem Thresholdstrom der Laserdiode (ca. 27mA), flr etwa 35-40mA,
dimensioniert. Durch Bauteilstreuung, respektive der Durchlassspannung, stellen sich mit Verwendung
desselben Vorwiderstandes bei den 8 Laserdioden verschiedene Strome ein. Daher erkennt man bei
den verschiedenen Beleuchtungsstarken, welche in direktem Zusammenhang mit dem Diodenstrom
stehen, unterschiedlich stark ausgepragtes Speckle Noise. Vergleicht man Laserdiode 2 welche vom
geringsten Strom durchflossen wird, mit der Laserdiode 4 welche vom gréRten Strom durchflossen
wurde, fallt sofort auf, dass durch die Erhdhung des Stromes das Speckle Noise stark zunimmt. Ein
Betrieb der Laserdiode nur knapp oberhalb ihres Schwellstromes ist daher sicherlich wiinschenswert,
da das Speckle Noise dabei sehr gering bleibt. Mit entsprechenden Treiberbausteinen fiir Laserdioden
kann dies gewahrleistet werden.
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Abb. 80 - Belichtung eines CCD Sensors (TSL1410) mit einer Laserdiode (RLD2WMFR1)
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Weiters fallt in Abb. 80 auf, dass es immer wieder Spriinge im Signal gibt, welche offensichtlich
Segmentweise erfolgen. Dies ist auf eine Kombination von den Verstarkungen und Toleranzen in den
zwei separaten Auslesezweigen sowie dem internen Aufbau des Sensors zuriickzufiihren, da sich die
Lange des CCD Sensors durch das aneinanderreihen mehrerer Halbleitersegmente ergibt. Jedes
Segment fiir sich kann ein etwas anderes Verhalten bei derselben Beleuchtungsstarke in Bezug auf die
Ausgangsspannung aufweisen.

Die bendtigten Algorithmen zur Kantendetektion missen daher nicht nur robust gegeniber
Signalrauschen, bei Laserdioden grofStenteils verursacht durch das angesprochene Speckle Noise,
sondern auch gegeniiber den segmentweisen Signalunterschieden der CCD Zeile sein.

3.3.3. Projektion einer Kante auf einen CCD Sensor (Laserlichtquelle)

Zwar wurde die Projektion einer Kante auf einen Kamerasensor schon in friitheren Abschnitten
betrachtet, dennoch fiihre ich hier kurz auch das Messergebnis bei einer Kantenprojektion auf den
CCD Sensor an, da sich aufgrund der doch stark unterschiedlichen PixelgroRen (TSL1410 / CCD: 63.5um
vs. Kamera / CMOS: 3.85um) die Messergebnisse der beiden Sensoren, wenn die Kante nahe am
Sensor platziert wird, unterscheiden.

Ist die Kante nahe am Sensor, wird die Ortsfrequenz des Beugungsmusters hoher. Durch die grof3en
Pixel ergibt sich dabei das Problem des Aliasing. Das Beugungsmuster wird unterabgetastet,
Informationen gehen vermeintlich verloren. In der nachfolgenden Abb. 81 ist eine aufgenommene
Kantenprojektion auf den CCD Sensor in verschiedenen Abstinden abgebildet, welche diesen
Zusammenhang recht anschaulich darstellt. Da der Messbereich des Messgerates recht kleine Kanten-
Sensorabstdande zuldsst, ist es auf jeden Fall notwendig dieses Verhalten in den Algorithmen
entsprechend zu berlicksichtigen.
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Abb. 81 - Belichtung des CCD Sensors (TSL1410) mit einer Laserdiode (RLD2WMFR1)
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Noch anschaulicher wird dies, wenn man zwei Belichtungen fiir die beiden verfligbaren Sensoren, im
selben Setup (idente Abstdnde der Kante und Verwendung derselben Lichtquellen) miteinander
vergleicht. Dazu wurde der Abstand der Kante zum Sensor auf 10mm festgelegt und die Belichtungen
beider Sensoren fiir diese Kantenposition ausgewertet (Abb. 83).
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Abb. 82 - Vergleich von TSL1410 und Kamerasensor

Dabei erkennt man sehr gut das eigentliche Problem dass, obwohl das Beugungsmuster auf den Sensor
projiziert wird, der schlechter auflésende Sensor (TSL1410) dieses nicht mehr erfassen kann. Aufgrund
der Anforderungen an das Messgerat (Abschnitt 3.4. ) kann dieser Sensor nicht durch einen besser
auflésenden ersetzt werden. Daher ist es notwendig diesen Sensor zu verwenden. Im 4. Kapitel wird
daher konkret auf mogliche Losungsansatze fiir dieses Problem eingegangen.
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3.3.4. Projektion einer Kante auf einen CCD Sensor (LED Lichtquelle)

Die Problematik des Aliasing besteht nicht nur bei der Kantenprojektion mit punktférmigen
Lichtquellen, sondern kann auch bei der Verwendung von LEDs eine wichtige Rolle spielen. Da bei
Verwendung des TSL1410, durch seine relativ geringe Ortsauflésung, auch bei einer LED,
Informationen verloren gehen, wird dieses Verhalten in Abb. 83 veranschaulicht. Trotz der relativ
groflen Licht emittierenden Halbleiterflache einer LED und der dadurch entstehenden breiten
Kantenprojektion ist dieses Verhalten bei kleinen Kanten-Sensor Abstanden gut erkennbar. Der
Messaufbau wurde so dhnlich als moglich, wie zuvor in Abschnitt 3.3.3. realisiert, um vergleichbare
Ergebnisse zu erhalten.
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Abb. 83 - Belichtung des CCD Sensors (TSL1410) mit einer LED (SFH4255)

Dabei wird ersichtlich, dass die LED trotz ihrer nicht punktférmigen Lichtquellenform am Sensor keinen
geometrischen Schattenwurf erzeugt, sondern sich schon ab einer Distanz von 70mm von der Kante
zum Sensor recht deutlich ein Beugungsmuster auspragt, welches durch Nebeneffekte (Streuung,
Reflexion), wie sie bei dieser LED auftreten, stark beeinflusst wird. Daher ist bei 70mm Abstand auch
nur der erste, am stirksten ausgepragte Uberschwinger des Beugungsmusters erkennbar. Bei 10mm
Abstand von der Kante zum Sensor misste das Beugungsmuster zwar um einiges besser erkennbar
sein, jedoch tritt bei kleinen Abstidnden und der damit erhéhten Ortsfrequenz des Beugungsmusters
wieder das Problem des Aliasing auf, welches verhindert, dass man dieses deutlicher erkennt.

Es lasst sich nun durch den Vergleich von LED- und Laserprojektionen erkennen, dass, je weiter man
sich von der Lichtquelle entfernt, die Kantenprojektionen dieser beiden ganzlich unterschiedlichen
Lichtquellen immer dhnlicher werden. Dies ist ein Indikator dafiir, dass ein Modell verwendet werden
konnte, welches als Grundlage jenes einer monochromatischen punktférmigen Lichtquelle besitzt und
mit den Fresnel-Beugungsintegralen arbeitet. Im nachsten Kapitel wird darauf detaillierter
eingegangen.
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3.3.5. Belichtung des CCD Sensors (TSL1410) mit verschiedenen Lichtquellen

AbschlieBend mdchte ich hier die aussichtsreichsten Kandidaten, welche als Lichtquelle fiir das System
in Frage kommen, gegentiberstellen. Dabei wurde versucht, die Abstande von Lichtquelle zu Sensor im
Messaufbau so ahnlich als moglich zu belassen (ca. 150mm). Die Stréme wurden so gewahlt, dass diese
am oberen Ende des fiir die Lichtquelle zuldssigen Bereichs angesiedelt waren. Die Belichtungszeit
wurde fir alle Belichtungen am CCD Sensor mit 125us gewahlt.
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Abb. 84 - Belichtung des CCD Sensors (TSL1410) mit verschiedenen Lichtquellen

Man erkennt, dass mit keiner der verfiigbaren Lichtquellen der volle 8-bit Dynamikbereich in dieser
Testreihe ausgenutzt wird. Wie schon erwahnt, kann dies jedoch (ber die Anpassung der
Verstarkungen der differentiellen OPVs geschehen und dadurch der gesamte Dynamikbereich des
8-bit ADUs geniitzt werden. Da jedoch fir alle Lichtquellen immer dieselbe Steuerelektronik (CCD
Interface) verwendet werden musste, wurde die Verstarkung fir alle Lichtquellen gleich belassen. Die
Abbildung zeigt, dass mit den Osram LEDs eine nahezu konstante Ausleuchtung des 80mm breiten
Sensors TSL1410 moglich ist.
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3.4. Anforderungen und Verbesserungspotentiale

Im Rahmen dieser Arbeit werden nicht alle notwendigen Funktionen implementiert bzw. betrachtet,
welche notwendig waren, um die an das Messgerat gestellten Anforderungen zu erfillen, jedoch ist es
von Vorteil diese zu kennen, um eventuelle Probleme friihzeitig zu erkennen und schon in der
Designphase darauf reagieren zu kdnnen. Werden diese erst spat erkannt sind oft teure und auch
langwierige Re-Design Schritte die Folge. Konzeptionelle Fehler sind noch schwerwiegender und daher
noch schwieriger zu beheben und ziehen im schlimmsten Fall einen Projektabbruch nach sich.

Aus diesem Grund wurden viele Messungen mit den aktuell verfligbaren Systemkomponenten
(Messaufbau mit dem TSL1410) durchgefiihrt, um auch aktuelle Probleme und Verbesserungs-
potentiale zu erkennen und die Zusammenhange verschiedener Systemparameter richtig verstehen zu
kénnen. In erster Linie soll am Ende dieser Arbeit eine Aussage darlber getroffen werden kénnen, ob
eine Kantendetektion mit einer LED einerseits moglich ist und andererseits gleichzeitig die
nachfolgenden Anforderungen erfiillt werden kénnen, ohne aber das Gesamtsystemkonzept auRer
Acht zu lassen.

Funktionale Anforderungen

Durch die funktionalen Anforderungen entstehen die Randbedingungen, welche die Auswahl der
Komponenten sowie den grundsatzlichen Aufbau des Gerétes festlegen.

Auflésung des Messgerates 10um

Genauigkeit (max. Abweichung X/Y Position) +/- 50um

Messgeschwindigkeit Je nach Messmodus bis zu 1kS

Baugrolie nach Vorgabe (siehe Abb. 40)

Schnittstellen Analoge Strom- (4-20mA) sowie Spannungs-

Schnittstellen (0-10V), sowie eine weitere
digitale Schnittstelle zur seriellen Positions-
dateniibertragung (R$232)

HMI Display mit Bedienfeld zum Andern von
Gerateeinstellungen
Messmodi Einzelkantenerkennung,

Doppelkantenerkennung,
Dickenmessung sowie Durchmesser- und
Rundheitsmessung  fir durchsichtige und
undurchsichtige Objekte

Nichtfunktionale Anforderungen

Die wichtigste nichtfunktionale Anforderung ist die Reduktion der Kosten. Um eine solche gegeniber
dem aktuell existierenden Gerat zu erreichen ist es notwendig, folgende Eigenschaften zu beriick-
sichtigen:

. Aktuell verursacht das Messsystem durch die Kombination von mehreren Platinen, welche mit
mehreren verschiedenen Steckverbindern und Verbindungsleitungen miteinander verbunden sind, in
der Fertigung hohe Kosten. Durch eine geschickte Kombination dieser Einzelplatinen zu einer grofRen
PCB, in welcher Lichtquellen, Interface und CCD Grabber Board auf einer einzigen Platine integriert
sind, ist es nicht nur moglich die Kosten durch einen einfacheren Aufbau zu reduzieren, sondern auch
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eine Ausdehnung, respektive VergroBerung der Abstande von Systemkomponenten zueinander, durch
erhohte Umgebungstemperatur, welche sich im pum Bereich bewegen, zu berechnen und zu
bericksichtigen.

. Weiters ist aktuell eine Laser-Linsenkombination im Einsatz, welche, aufgrund ihrer optischen
Eigenschaften sowie der aufwandigen Fertigung und des schwierigen Einbaus in das Gerat hohe Kosten
verursacht und daher ersetzt werden muss. Idealerweise kénnen diese Laserlichtquellen durch LEDs
ohne zusatzliche Optik ersetzt werden, welche direkt auf der neuen PCB mit allen anderen
Systemkomponenten Platz finden kdnnen.

Verbesserungspotentiale des aktuellen Systems

Die nichtfunktionalen Anforderungen stellen gleichzeitig die Verbesserungspotentiale gegeniiber dem
aktuellen System dar. Zusatzlich dazu sollen die Algorithmen im Mikrocontroller verbessert werden,
sodass eine genauere Kantendetektion ermoglicht wird.

Hinsichtlich der analogen Signalverarbeitungskette (inklusive Signalkonditionierung) besteht, ob der
recht teuren eingesetzten Komponenten, auch grofles Optimierungspotential.

Schon bei friiheren Prototypen wurde bei den Analogschnittstellen eine Beeinflussung wahrend der
Datenibertragung auf der RS232 Schnittstelle festgestellt. Auch dabei besteht Optimierungspotential,
wenngleich in diesem Punkt nicht nur das PCB Layout, sondern eine Fiille an weiteren Aspekten wie
Normen, Kabelaufbau, Leitungslange uvm. beriicksichtigt werden mussen.
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4. Losungsansatze und Implementierung

Wie schon im vorherigen Kapitel erwahnt wurde, ist das Ziel am Ende dieser Arbeit eine moglichst gute
Aussage dariber treffen zu kénnen, ob eine Detektion einer Kante mit einer LED und dem aktuellen
CCD Sensor (TSL1410) in der gewiinschten Genauigkeit moglich ist. Es wurden unzahlige Messungen
ausgewertet und analysiert, um die einflussreichsten Systemparameter ermitteln zu konnen. In diesem
Kapitel wird die grundlegende Vorgehensweise zur Detektion von Kanten genauer betrachtet, sowie
die dabei auftretenden Probleme beschrieben und Lésungsvorschlage dafiir unterbreitet. Daher
werden Messungen mit LED und Laserdiode als Lichtquelle verglichen um etwaige Zusammenhange
dieser beiden zu erkennen.

Wie sich herausstellte, bilden die mit der Laserdiode im Labor gewonnenen Erkenntnisse die Grundlage
zur Entwicklung eines Modells fiir die LED. Ein Aufbau mit 8 Laserdioden als Lichtquellen, sowie eine
Auswertung der daraus folgenden Messergebnisse hinsichtlich der erzielbaren Genauigkeit mit dem
aktuellen CCD Sensor ist im Rahmen dieser Arbeit nicht geplant. Aufgrund der Anforderungen ist es
notwendig die Systemkosten signifikant zu senken und genau dies ist durch die aufwandige Montage
der Laserdiode nicht moglich.

4.1. Grundidee

Die grundlegende Idee ist recht einfach. Wenn man in der Lage ist, ein Modell des optischen Pfades zu
finden, welches die in der Realitdt auftretenden Erscheinungen (Beugung, Brechung, Reflexion und
viele weitere parasitare Effekte) ausreichend genau beschreibt, so kann dieses verwendet werden, um
anhand der Sensordaten, die Position der Kante einfach als Parameter des Modells zu berechnen. Denn
nur eine bestimmte X/Y Position der Kante erzeugt die auf den Sensor abgebildete Kantenprojektion.

Die Hauptaufgabe bestand daher darin, die aufgenommenen Messdaten mit Simulationen zu
vergleichen und die in den theoretischen Grundlagen erarbeiteten Erkenntnisse in die Modellbildung
einflieen zu lassen.

Die Vermutung liegt nahe, dass das Modell des optischen Pfades mit einer Laserdiode als Lichtquelle,
welche in Ndherung monochromatisch und punktférmig ist, durch die N&dherungslosung der
Fresnelschen Beugungsintegrale recht gut beschrieben sein sollte. Da diese Losung jedoch planar
eintreffende Wellenfronten voraussetzt, und diese im Nahbereich des Lasers keinesfalls planar sind,
muss damit gerechnet werden, dass das Modell noch weiter angepasst werden muss.

Das Modell fiir eine LED wird, wie schon in Abschnitt 3.3.4. festgestellt wurde, nicht mit einem rein
geometrischen Ansatz zu beschreiben sein. Da auch bei der LED Beugungserscheinungen in den
Sensordaten sichtbar wurden, muss auf jeden Fall beachtet werden, dass man eine LED fir grol3e
Lichtquellen-Kanten und gleichzeitig kleinen Kanten-Sensor Abstianden dhnlich einer punktférmigen
Lichtquelle betrachten kann. Daher ist es sinnvoll, zuerst ein passendes Modell fiir die Laserdiode zu
entwickeln und dieses in weiterer Folge fiir eine LED als Lichtquelle zu erweitern. Dieser Ansatz ist in
Abschnitt 4.2.3. weitergefiihrt.
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4.2. Algorithmen

Die zur Detektion der Kantenposition geschriebenen Algorithmen wurden aus zeitlichen Griinden
ausschlieBlich in MatLab implementiert und evaluiert. Dabei lassen sich die Bendtigten grob in

folgende zwei Bereiche aufteilen:

e Algorithmen zur Kalibration: Ermittlung relevanter Systemparameter;
e Algorithmen zur Kantendetektion: Bestimmung der Position der projizierten Kante am Sensor

zur Berechnung der Kantenposition;

Wahrend es fur die Kantendetektion notwendig ist, den Algorithmus in spaterer Folge auch am
Mikrocontrollersystem zu implementieren, wird die Kalibration nur in MatLab implementiert. Dabei
werden aufwandig relevante Systemparameter ermittelt, welche zur spateren Kantendetektion im
Speicher des Mikrocontrollers abgelegt werden. Da schon vor Beginn der Arbeit Kalibrieralgorithmen
existierten, konnten diese teilweise verwendet und erweitert werden. Eine detaillierte Beschreibung
des Ablaufs zur Ermittlung der Kalibrierdaten ist im Abschnitt 4.2.1. angefihrt.

4.2.1. Kalibrierung des Systems

Bereits in den vorhergehenden Abschnitten wurde erwdhnt, dass eine Kalibration des Systems
notwendig ist. Aufgrund von Bauteiltoleranzen und Platzierungsunsicherheiten bei Bauteilen
(Lichtquellen und CCD Sensor) sind zwar die ungefahren Positionen aufgrund der Montagepunkte
bekannt (Abb. 85), jedoch variieren diese um die genannten Unsicherheiten.
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Eine sog. Kalibrierung ist daher zur Feststellung der folgenden Systemparameter unumganglich:

*  Festlegung der X/Y Position des Sensors im Koordinatenursprung

* Schatzen der relativen Positionen der Lichtquellen zueinander und zum CCD Sensor (X/Y
Position)

e Schatzen der Lage der CCD Sensorzeile (Verdrehung gegeniber der horizontalen Achse)

Wie schon in Abschnitt 3.2. erwahnt wurde, werden zur Kalibrierung die genauen relativen Kanten-
positionen, welche durch die Bewegung der Kante mit dem Prazessionstisch bekannt sind, schon vorab
gespeichert. Flr die Kalibration sind daher folgende Daten zur Feststellung der systemrelevanten
Parameter verfliigbar, welche durch einen Optimierungsalgorithmus (Least Mean Squares -
Optimierung) bestimmt werden:

* Relative Positionen (X/Y) der Kanten im X/Y Messfeld
¢ Ermittelte projizierte Kantenposition am CCD Sensor

Dadurch kann der, auch durch Unsicherheiten in der Bauteilepositionierung entstehende Fehler (hier
in weiterer Folge RMS-Residual-Error genannt) minimiert werden. Dieser ist des Weiteren auch ein
Qualitatsmal fir die Genauigkeit der bestimmten Position der projizierten Kante am Sensor, da fiir die
Optimierung die projizierte Kantenposition so genau als moglich bekannt sein muss. Umso genauer
diese ist, desto kleiner wird der RMS-Residual-Error. Im Idealfall treffen die von einer punktférmigen
Lichtquelle ausgesendeten Strahlen, durch Verlangerung Uber die Kantenposition, direkt in die
ermittelte projizierte Kantenposition am Sensor.

1D Sensor Exposure Data ) projected Edge Position
Edge Positions (X/Y) Threshold Detection on the Sensor (X) =

po |

[ CCD Sensor Angle ]

Multiple Edge Data

save projected Edge Positions (X) and
Edge Positions (X/Y) [ Light Source Position l

Abb. 86 - Prinzip der Ermittlung der Kalibrierdaten

Um die Qualitat der Kantendetektion objektiv bewerten zu kénnen erfolgt schon im Kalibrierprozess
die Auswertung des RMS-Residual-Errors. Es wird daflir eine punktférmige Lichtquelle an einer
festgelegten Startposition (x/y) angenommen, deren Strahlen Gber die bekannte Kantenposition im
X/Y Messfeld verliangert werden und somit die Kante auf den Sensor projizieren. Die Summe aller
Abweichungen von den, durch den Algorithmus detektierten und von der punktférmigen Lichtquelle
projizierten Kanten am Sensor bildet den RMS-Residual-Error. Im Optimierungsalgorithmus wird dieser
Fehler durch verandern der Lichtquellenposition sowie der Lage der CCD Sensorzeile minimiert. Dieser
Algorithmus wurde nicht im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und wird daher auch nicht naher
beschrieben.

Werden wie in Abb. 87 die Strahlen riickwarts projiziert, also von der durch den Algorithmus
detektierten Kantenposition am Sensor zurilick lber die Kante zur Lichtquelle, ergibt sich eine

85



Schnittflache der Projektionskanten an der Position der Lichtquelle. Je kleiner diese wird, desto eher
schneiden sich die riickwarts projizierten Kanten in einem einzigen Punkt. Ist man in der Lage die
Kanten exakt zu detektieren, ware genau dies der Fall. Der RMS-Residual-Error wiirde dann gegen null
gehen.
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Abb. 87 - Startposition einer Lichtquelle und riickwdrts Kantenprojektionen

4.2.2. Kantendetektion

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, durch schon vorhandenes Modellwissen die gesuchten
Parameter rein mathematisch durch Losen eines Optimierungsproblems zu bestimmen. Um jedoch
gezielt Aussagen Uber den Einfluss verschiedenster systemrelevanter Parameter treffen zu kdnnen,
wurde versucht, durch intuitive und iterative Losung des Problems einen Algorithmus zu entwickeln,
welcher auch zur Kalibration des Gerates und zur Evaluierung des verwendeten Modells verwendet
werden kann, da es auch dabei notwendig ist die projizierte Kantenposition am Sensor zu bestimmen.

Wie schon festgestellt wurde gibt der RMS-Residual-Error nicht nur eine Auskunft Gber die Genauigkeit
der ermittelten Kalibrierdaten, sondern lasst gleichzeitig, wenn man statt einer einfachen
Schwellwertdetektion schon vorhandenes Modellwissen verwendet, Riickschlisse auf die Qualitat des
Modells zu. So muss beispielsweise ein gutes Modell einen kleineren Residual Error liefern als eine
reine Schwellwertdetektion. Damit konnten Modellparameter verandert und ihre Auswirkung auf den
Fehler beobachtet und dokumentiert werden, was wiederum Riickschlisse auf den Einfluss der
verschiedenen Parameter zuldsst. In Abschnitt 4.3. sind einige Ergebnisse den RMS-Residual-Error
betreffend, flir verschiedene Lichtquellen und Modelle angefihrt.

Folgendes Szenario bildet den Ausgangspunkt: Eine undurchsichtige und sehr diinne Kante wird in den
Messbereich des Messgerdtes bewegt und erzeugt dadurch die Kantenprojektion auf den CCD-
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Zeilensensor. Die prinzipielle Vorgehensweise zur Detektion einer projizierten Kante ist recht einfach
erklart und wird durch die nachfolgende Grafik in Abb. 88 gut illustriert.
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find new Edge Position (X)

Abb. 88 - Prinzip der Kantenpositionsbestimmung im X/Y Messfeld

Die Messdaten der CCD-Zeile werden sequentiell fir jeden Laser eingelesen und anschlieRend sofort,
durch einfache Detektion eines Schwellwertes, eine erste Position der Kantenprojektion am Sensor
berechnet.

Wurde dies fiir jede verflugbare Lichtquelle durchgefiihrt, so wird versucht mithilfe eines
Optimierungsalgorithmus und den vorhandenen Kalibrierdaten, welche die Positionen der
Lichtquellen und die Ausrichtung des CCD Sensors beinhalten, die aktuelle X/Y Position der Kante zu
ermitteln. Natrlich ist diese erste Berechnung sehr ungenau, denn, wie schon festgestellt wurde, ist
eine reine Detektion auf einen fix vorgegebenen Schwellwert nicht sehr robust gegeniiber Stérungen
und kann auch nicht die bendétigte Ortsauflosung erreichen.

Kennt man jedoch die ungefdhre Position der Kante (dabei reicht eine Genauigkeit von mehreren
Millimetern) kann man das vorhandene Modell verwenden um fir jede der vorhandenen Lichtquellen
die Projektion der Kante auf den Sensor zu berechnen. Dabei kann diese mit quasi beliebig hoher
Genauigkeit, auch unter Bericksichtigung der im vorigen Abschnitt erwahnten integrierenden
Charakteristik des Sensors, berechnet werden. Das heildt, obwohl der Sensor nur niedrig auflost
(63,5um Pixelabstand), besteht die Moglichkeit, die Kantenprojektion auf den Sensor in z.B.: 1um
Schritten zu berechnen.

Fir die anschlieBende Korrelation der berechneten Kantenprojektion mit den Sensordaten bietet dies
den Vorteil, dass dadurch Messgenauigkeiten, welche weit unter der GroRe eines Pixels liegen, erreicht
werden kénnen, da damit eine Bestimmung der Kantenposition nicht nur auf ein halbes Pixel genau
(x31,75um), sondern mit der zuvor festgelegten Genauigkeit der berechneten Kantenprojektion
moglich ist. In unserem Beispiel waren dadurch theoretisch £0,5um moglich. Durch diese ermittelten
sehr genauen Projektionskanten am Sensor kann wiederum, mit den Kalibrierdaten und den
vorhandenen Projektionskanten, eine X/Y Position der Kante geschatzt werden, welche dann innerhalb
der geforderten Messgenauigkeit liegen sollte.

Die Vorgehensweise fiir die Berechnung der Kantenposition am Sensor sind fiir Laser und LED-
Lichtquelle sehr ahnlich. Die Unterscheidung liegt nur in dem fir die LED angepassten
Laserlichtquellenmodell des optischen Pfades, welche jedoch die integrierende Charakteristik der
Sensorpixel berlicksichtigen.
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4.2.3. Modelle des optischen Pfades

Zu Beginn der Arbeit waren noch keine Informationen beziiglich dem Modell fiir eine Lichtquelle
vorhanden. Da bis dato im aktuellen Messsystem nur mit einfacher Schwellwertdetektion gearbeitet
wurde, mussten diese beiden Modelle von Grund auf entwickelt werden. Es muss auch eine Aussage
Uber die Qualitat der Modelle getroffen werden, daher ist es notwendig, eine objektive Bewertung
vorzunehmen, welche es ermoglicht verschiedene Modelle miteinander zu vergleichen. Dies wird im
nachsten Abschnitt 4.3. genauer diskutiert. Auch flir den Sensor ist es aufgrund der PixelgréRe
notwendig ein passendes Modell zu entwickeln, um die GroRRe der Sensorpixel zu beriicksichtigen.

4.2.3.1. Modell des Sensors

In Abschnitt 3.3.3. sind zwei Sensoren mit verschiedenen PixelgroRen gegenibergestellt worden.
Dabei wurde festgestellt, dass ein Sensor mit groBen Pixeln, wie sie beispielsweise der TSL1410 besitzt,
nicht Uber die notwendige Ortsauflosung verfliigt um Beugungsmuster, welche durch kleine
Kantensensorabstande erzeugt werden, zu erfassen. Da die Sensorpixel wahrend einer Belichtung die
auftreffenden Photonenpakete aufintegrieren, kann dies auch in den Modellen fiir den optischen Pfad
realisiert werden. Durch Integration des Beugungsmusters lber die PixelgréRe kann der wahre
Belichtungswert, welcher am Ausgang des Sensors ausgegeben wird, ermittelt werden. Dazu wurden
folgende Simulationen angestellt, wobei die aktive PixelgréBe mit 55,5um (TSL1410) angenommen
wurde. Berechnet man die Fresnel-Naherungslosung fiir eine dem Sensor sehr nahe Kantenposition
ohne den integrierenden Ansatz, so zeigt sich, dass der Sensorausgang welcher die Belichtung eines
Pixels reprasentiert, folgende relative Werte annehmen sollte:

Fresnel Diffaction Pattern without Integration over sensor pixels (px-size=0.05mm)
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Abb. 89 - erwartete Sensorausgangsspannung ohne Beriicksichtigung der integrierenden Charakteristik eines
Sensorpixels
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Berlicksichtigt man auch die integrierende Charakteristik eines Pixels, so ergeben sich folgende
erwartete relative Ausgangswerte des Sensors:

Fresnel Diffraction Pattern with Integration over sensor pixels (px-size=0.05mm)
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Abb. 90 - erwartete Sensorausgangsspannung mit Berlicksichtigung der integrierenden Charakteristik eines
Sensorpixels

Dies entspricht in guter Ubereinstimmung den Beobachtungen aus Abschnitt 3.3.3. und sollte daher
unbedingt in spaterer Folge fiir die Kantendetektion beriicksichtigt werden. Weiters lasst sich durch
diese integrierende Charakteristik eine Verschiebung des Schwellwertes an der Kantenposition
(X=0mm) von urspriinglich 25% der Intensitat auf ca. 50% beobachten.

4.2.3.2. Modell fiir eine Laserlichtquelle

In Versuchen wurde festgestellt, dass die Fresnelschen Beugungsintegrale wie vermutet eine sehr gute
Nadherungslosung sind, sofern die Lichtquelle weit genug von der Kante entfernt ist, da dann die
eintreffende Wellenfront in guter Naherung planar ist. Fir viele Situationen, in denen sich eine Kante
nahe der Lichtquelle befindet, wurde mithilfe von Messungen bestatigt, dass die einfache
Naherungslosung fiir eine punktférmige monochrome Lichtquelle nicht ausreichend ist. Diese stimmt
dann nur mehr schlecht mit den in der Realitdt beobachteten Beugungserscheinungen tberein. Jedoch
wurde festgestellt, dass es moglich ist, die bekannte Naherungslésung aus Abschnitt 2.2.2. um einen
zusatzlichen multiplikativen Faktor & zu erweitern, sodass wieder eine sehr gute Ubereinstimmung von
Realitat und angepasstem Modell erreicht werden kann.
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Dieser zusatzliche Faktor steht in direktem Zusammenhang mit dem Abstand der Kante zum Sensor
und konnte nach erfolgter Optimierung des Systems auch iterativ ermittelt werden. Dazu wurden zur
Bestimmung dieses Parameters mehrere Kantenpositionen in verschiedenen Abstanden zum Sensor
aufgenommen und durch den Optimierungsalgorithmus nach einfacher Schwellwertdetektion die
Systemparameter ermittelt (siehe Abb. 91).
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Abb. 91 - Kantendaten zur Bestimmung von £ aus einem schon optimierten System

Da nun alle relevanten Systemparameter, sowie der Abstand der Kante von der Lichtquelle und vom
Sensor bekannt sind, kann das Beugungsmuster am Sensor mithilfe der angepassten Ndaherungslésung
fiir jede Kantenposition neu berechnet werden. Der neue Parameter £ wird dabei fiir eine einzige
Kantenposition in mehreren Schritten iterativ ermittelt, sodass das berechnete Beugungsmuster mit
dem am Sensor aufgenommenen bestmadglich Gbereinstimmt. Dieser Vorgang wird fir jede der in Abb.
91 gezeigten Kantenposition wiederholt. In Abb. 92 ist fiir einen Abstand von ca. 125mm ein in die
Sensordaten eingepasstes Beugungsmuster abgebildet. Dabei wurde der Faktor £ mit 0,31 ermittelt.
Eine Auswertung des Parameters £ in Abhdngigkeit des Abstandes der Lichtquelle zur Kante ist in Abb.
93 dargestellt. Vorerst wurde dies nur fiir eine Laserdiode mit der Wellenlange von 790nm
durchgefihrt.
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fitted Fresnel Diffraction Pattern
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Abb. 92 - mittels Zusatzfaktor £ eingepasstes Beugungsmuster
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Abb. 93 - Parameter & in Abhdngigkeit des Lichtquellen-Kantenabstandes

Die Interpretation ist dabei folgende: Befindet sich die Kante nahe der Lichtquelle, so ist es notwendig,
das Modell stark anzupassen (£ «). Je weiter sich die Kante von der Lichtquelle entfernt, desto eher
sind die Wellenfronten planar und die Naherungslosung von Fresnel stimmt dann immer besser mit
den Messdaten Uberein. Daher wird fiir groRe Abstdande der Lichtquelle von der Kante § = 1 werden
und kann dann vernachlassigt werden. Die Naherungslosung wird dann wieder ohne weitere
Anpassung gute Ergebnisse liefern. Wichtig dabei ist es zu erkennen, dass es fiir die geplanten
Lichtquellen-Kantenabstdande (<150mm) jedenfalls notwendig sein wird das Modell anzupassen, sowie
weitere Messungen vorzunehmen um eine Abhangigkeit des Parameters € nicht nur von der Y-Position
der Kante sondern auch von der X-Position zu untersuchen.
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4.2.3.3. Modell fiir eine LED Lichtquelle

Die aktuell beste Losung flir die Osram LED (SFH4255) erzielte ein erweitertes LED Modell, welches
eine Kombination aus dem erweiterten geometrischen und dem erweiterten Modell einer
punktlichtférmigen Lichtquelle bildet. Daher mochte ich den erweiterten geometrischen Ansatz
nochmals kurz genauer erlautern.

Schon in Abschnitt 3.2.2.1. ist bei den Messungen im Labor aufgefallen, dass man nicht nur den
geometrischen Schattenwurf von einer Lichtquelle auf den Sensor beobachten kann, sondern dass
durch Reflexion am LED Gehause sich einige Nebeneffekte ergeben. Daher wurde zuerst das
geometrische Modell um eine sekundare groflere Lichtquelle in derselben Ebene, welche die weilie
Riickwand der LED modelliert, erweitert. Superposition der beiden geometrischen Kantenprojektionen
fihrt zu den in Abb. 94 gezeigten Ergebnissen. Dabei wurde angenommen, dass primare sowie
sekundare Lichtquelle den Sensor konstant mit derselben Beleuchtungsstarke beleuchten.
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Abb. 94 - Simulation des erweiterten geometrischen Modells und Auswertung des simulierten
Beleuchtungsprofils am Sensor

Im nichsten Schritt wurde versucht folgende Uberlegung in das Modell einflieRen zu lassen: Wenn
man in Betracht zieht, dass die 0,3x0,3mm grofe Lichtquelle in Wirklichkeit als Vielzahlzahl von
punktféormigen Lichtquellen nebeneinander modelliert werden kénnte, so entspricht dies eigentlich
nur einer Uberlagerung der, von verschiedenen punktférmigen Lichtquellen erzeugten, Beugungs-
muster nebeneinander am Sensor, was wiederum einer einfachen Faltung mit einem Rechteck
Filterkern entspricht. Die GréRRe des Filterkerns wird also durch die Breite des geometrischen Schattens
am Sensor festgelegt. Die Idee an sich stammt urspriinglich aus der Astronomie, denn auch wenn sich
Sterne sehr weit weg befinden, kdnnen diese fiir die Betrachtung von Beugungserscheinungen
(z.B.: wenn sich der Mond vor einen Stern bewegt) zur Bestimmung der Entfernung nicht als
punktférmig betrachtet werden [9]. Uberlagert man nun die beiden berechneten Fresnelschen
Beugungsmuster, welche mit den entsprechenden Faltungskernen gefiltert wurden, so erhalt man das
in Abb. 95 dargestellte vielversprechende Ergebnis. Vergleicht man dieses mit Abb. 83 auf Seite 79 so
erkennt man sofort, dass dieses Ergebnis schon sehr stark dem entsprechen kénnte, was in Realitat
auf den CCD Sensor projiziert wird.
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Enhanced LED Model
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Abb. 95 - Simulation des Erweitertes LED Modells (SFH4255)

Um gute Ergebnisse fir die Kantendetektion zu erhalten ist es aber noch notwendig, dieses Modell
richtig zu parametrisieren (GroRe und Intensitdt der primaren und sekundaren Lichtquelle), sowie
zuerst auch noch ein passendes Modell fiir eine punktférmige Lichtquelle zu entwickeln, welches
schlussendlich als Grundlage fiir das erweiterte LED Modell dient. Wie bereits analysiert wurde, ist die
Naherungslosung fliir monochromatische punktférmige Lichtquellen in unserem Messfeld ohne
weitere Anpassung leider nicht brauchbar und muss noch verbessert werden. Im nachsten Abschnitt
wird diese berechnete Kantenprojektion (Abb. 95) auch kurz mit einer aufgenommenen Sensor-
belichtung gegenilbergestellt.
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4.3. Ergebnisse

In diesem Abschnitt sind einige Ergebnisse und Unterschiede bei Verwendung verschiedener Modelle
gegenibergestellt und dokumentiert. Wie schon beschrieben gibt der RMS-Residual-Error dariiber
Auskunft, mit welcher Genauigkeit die Position der Kantenprojektionen am Sensor bestimmt wurde.
Daher ist dieser fiir die verschiedenen Messreihen als objektives Vergleichskriterium herangezogen
worden.

4.3.1. Ergebnisse mit Laserdioden

Es werden mit zwei verschiedenen Laserdioden Messreihen aufgenommen und in spaterer Folge
ausgewertet. GroRe Unterschiede sind in den Ergebnissen, wie sie eine reine Schwellwert-detektion
liefert, nicht zu erwarten, da sich das Beugungsmuster der Laserdioden nur aufgrund der
verschiedenen Wellenlangen unterscheidet. Die einzige Unterscheidung ist aufgrund der Lasermode
die Beleuchtungsstarke und das erzeugte Speckle Noise, was jedoch auf die Schwellwertdetektion
nahezu keinen Einfluss hat.

Ergebnisse mit der Arima ADL65055TL

Zur Vergleichbarkeit der beiden Laserdioden wurde versucht fiir beide Laserdioden im selben Aufbau
die Optimierung durchzufiihren. In diesem Fall wurde die Laserdiode auch ohne zusétzliche
Kollimatoroptik verwendet.
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Abb. 96 - Ergebnisse mit Laserdiode und Schwellwertdetektion (ADL65055TL)

Wie anhand von Abb. 96 zu erkennen ist, bewegt sich der RMS-Residual-Error in der GréRenordnung
einer halben Pixelbreite, also innerhalb der, mit Schwellwertdetektion maximal erreichbaren
Genauigkeit.
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Ergebnisse mit der Rohm RLD2WMFR1
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Abb. 97 - Ergebnisse mit Laserdiode und Schwellwertdetektion Rohm (RLD2WMFR1)

Wie schon bei der Arima Laserdiode im zuvor angefiihrten Messergebnis festgestellt wurde, bewegt
sich auch bei dieser Laserdiode der RMS-Residual-Error im Bereich der maximal erzielbaren
Genauigkeit. Da aber fir den Feldeinsatz berlicksichtigt werden muss, dass die Rohm Laserdiode
wesentlich weniger Speckle Noise besitzt und auch eine bessere Beleuchtungsdynamik des Sensors
erzielt, sollte dies flr den Einsatz im Messsystem keinesfalls aulRer Acht gelassen werden. Ein groRRerer
Signal-Rauschabstand erhoht die Storfestigkeit und daher in weiterer Folge auch die Genauigkeit des
Systems.

Eine weitere Verbesserung in punkto Genauigkeit und SNR ist durch die Verwendung des angepassten
Modells fur eine punktlichtformige Lichtquelle erzielbar. Dafiir sind aber jedenfalls noch weitere
Messungen notwendig um vergleichbare Ergebnisse vorlegen zu kénnen, welche jedoch nicht mehrim
Rahmen dieser Arbeit betrachtet wurden.

95



4.3.2. Ergebnisse mit einer LED

In diesem Abschnitt sind die erzielten Ergebnisse mit einigen LED Lichtquellen dokumentiert. Zunachst
wurden einfache Schwellwertdetektionen durchgefiihrt und diese wieder anhand des RMS-Residual-
Errors verglichen. Es ist zu erwarten, dass diese aufgrund der ,breiten” Kantenprojektion auf den
Sensor bei Schwellwertdetektion deutlich schlechtere Ergebnisse als die zuvor erwahnten Laserdioden
liefern.

Ergebnisse mit einfacher Schwellwertdetektion (Osram LSA67F)

In Abb. 98 ist das Ergebnis mit der Osram LSA67F LED dokumentiert. Diese ist der Osram SFH 4255 in
nahezu allen Parametern sehr dhnlich. Der einzige Unterschied liegt in der Pulsbelastbarkeit und der
abgestrahlten Wellenldange.
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Abb. 98 - Ergebnisse mit LED und Schwellwertdetektion (Osram LSA67F)

Wie erwartet liegt der RMS-Residual-Error mit 37um deutlich Gber den mit Schwellwertdetektion und
den Halbleiterlaserdioden erreichten Werten.
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Ergebnisse mit einfacher Schwellwertdetektion (Osram SFH4255)

Die Ergebnisse mit der Osram SFH4255 sind nachfolgend festgehalten. Wie erwartet liefert diese,
aufgrund der gleichen Eigenschaften wie die zuvor erwahnte LED, auch einen dhnlichen RMS-Residual-
Error.
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Abb. 99 - Ergebnisse mit LED und Schwellwertdetektion (Osram SFH4255)

Aufgrund dessen, dass das Sensorsignal mit Rauschen Uberlagert ist, kann schon alleine deswegen die
Schwellwertdetektion mit einer LED nie bessere Ergebnisse wie bei derselben Methodik und der
Verwendung einer Laserdiode liefern. AuRerdem ist die reine Schwellwertdetektion bei der LED noch
storanfalliger als bei der Laserdiode. Daher ist es anzuraten, das LED Modell passend durch die
erwdhnten Uberlegungen zu erweitern um in spiterer Folge dieses zur Kantendetektion einzusetzen.
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Ergebnisse mit dem erweiterten LED Modell (Osram SFH4255)

Wie in Abschnitt 4.2.3.3. gezeigt wurde, kann ein erweitertes LED Modell gute Ergebnisse liefern. Dabei
wird angenommen, dass sich die Belichtungen hervorgerufen durch zwei Lichtquellen, welche
wiederum als Aneinanderreihung von punktférmigen Lichtquellen reprasentiert werden, am Sensor
Uberlagern. In Abb. 100 wird das erweiterte LED Modell den Sensordaten des CCD Sensors fiir eine
ausgewahlte Kantenprojektion gegenilbergestellt.
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Abb. 100 - erweitertes LED Modell und Sensordaten bei Belichtung mit einer LED Lichtquelle (Osram SFH4255)

Das mit dem erweiterten Modell erreichte Ergebnis sollen die beiden nachfolgendenden Abbildungen
veranschaulichen. Dabei wurden zur besseren Vergleichbarkeit nur wenige Kanten ausgewahlt, da
dabei festgestellt wurde, dass das erweiterte Modell der LED besonders gute Ergebnisse liefert. Zuerst
wurde daher wieder eine Schwellwertdetektion durchgefiihrt (Abb. 101) und danach das erweiterte
Modell verwendet (Abb. 102). Da der erweiterte Algorithmus momentan in gewissen Situationen noch
Probleme bei der zuverldssigen Detektion der Kanten zeigt, wurden bei der Verwendung des
erweiterten LED Modells leider einige Kanten durch den Algorithmus verworfen. Der RMS-Residual-
Error verringert sich durch Verwendung des Modells in diesem Beispiel um ca. 1/3 auf 21um.

Prinzipiell soll diese Gegenliberstellung jedoch zeigen, dass es auch mit der LED mdglich ist, gute
Ergebnisse zu erzielen, obwohl sich die Kantenprojektion tiber viele Pixel hinweg erstreckt. Kann das
Modell und die Algorithmen noch weiter verbessert werden, so darf vermutet werden, dass mit LEDs
durchaus Ergebnisse dhnlich wie mit Laserdioden erzielt werden kénnen.
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optimized Parameters -

Edge Projections
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Abb. 102 - Ergebnisse mit LED und erweitertem LED Modell (Osram SFH4255)

Die erzielten Ergebnisse sind vielversprechend und sollten auf jeden Fall weiter verfolgt werden. Da
das zugrunde liegende Modell einer punktlichtférmigen Lichtquelle verwendet werden muss, sollte
dieses jedenfalls zuerst noch verbessert werden, um es in spaterer Folge auch fiir das erweiterte LED

Modell verwenden zu kénnen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Im Laufe der Arbeit wurde festgestellt, dass es notwendig ist, Modelle des optischen Pfades und fir
den verwendeten lichtempfindlichen Detektor zu entwickeln, mit deren Hilfe es moglich ist, die
erzeugten Projektionen am Sensor genauer zu beschreiben. Nur dadurch kann das aktuelle System,
welches momentan mit Schwellwertdetektion arbeitet, in punkto Messgenauigkeit signifikant
verbessert werden.

Genau darin liegen die momentan, teilweise noch ungeldsten Probleme, Modelle zu finden, welche fir
alle moglichen Positionen einer Kante im X/Y Messfeld, nach Berechnung der Kanten Projektion auf
den Sensor, eine gute Ubereinstimmung mit den tatsichlichen Belichtungswerten liefern. Da fiir die in
den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Probleme noch keine passenden Naherungs-l6sungen
existieren ist es zudem schwierig, vorhandene Ideen schnell in MatLab-Implementierungen
umzuwandeln.

Trotzdem kann festgestellt werden, dass besonders das Modell fiir die LED Lichtquelle offensichtlich
ein weiterer Schritt in die richtige Richtung gewesen ist, wenngleich es auch dabei noch notwendig ist,
dieses weiter zu verbessern. Momentan wird von einer konstanten Leuchtstarkeverteilung direkt an
der LED Lichtquelle ausgegangen um die Berechnung der Projektion zu vereinfachen. Speziell dies ist
eine Annahme, welche nicht der Realitdt entspricht, da dabei eigentlich eine Lambert‘sche
Lichtstarkeverteilung bericksichtigt und in spaterer Folge die Kantenprojektion nochmals genauer
analysiert werden muss.

Zu Anfang der Arbeit wurde noch vermutet, dass es mit einfachen Linsensystemen maoglich sein sollte
gute Ergebnisse zu erzielen, da bereits in vorangegangenen Prototypen sehr einfache Linsen eingesetzt
wurden. Da dabei jedoch immer mit Schwellwertdetektion gearbeitet wurde, konnten parasitare
Effekte der Linse vernachlassigt werden. Die in diesem Dokument angefiihrten Ergebnisse haben
jedoch anschaulich gezeigt, dass mit billigen Optiken eigentlich keinerlei Verbesserung zu erwarten
sein wird. Entsprechend gute Optiken mit hervorragenden Abbildungseigenschaften, wie sie in diesem
Aufbau benotigt werden, sind teuer und werden von der Konkurrenz zum gleichen Einsatzzweck fir
mehrere hundert Euro verkauft. In [2] wird darauf hingewiesen, dass es Aufgabe des optischen
Designers ist, abzuwagen welche Abbildungsfehler in Kauf genommen und wo durch geschickte
Kombination von einfachen Linsen Fehler verringert werden konnen. Dabei erkennt man, dass es nicht
moglich ist, eine pauschale Aussage dariber zu treffen, ob jede Kombination von Linsen eine
Verbesserung erzielen wird, sondern dass man gegebenenfalls dafiir einen Experten benétigt um die
gewiinschten Eigenschaften, wenn moglich auch noch kostenglinstig, zu realisieren.

Auch in punkto analoger Signalverarbeitung und Signalkonditionierung besitzt das aktuelle System, wie
in Abschnitt 3.2.3. festgestellt, Einsparungspotential. Ob Verstarkerschaltungen mit sehr teuren
differentiellen OPVs lberhaupt notwendig sind, sollte kritisch hinterfragt werden. Da dieser Teil schon
am Mikrocontroller implementiert ist und weitestgehend auch ohne Probleme funktioniert, besteht
dabei aus aktueller Sicht nicht die Notwendigkeit diesen zu ersetzen. Die gréRten Kosten werden in
dem Messgerat durch die aufwandige Montage der Lichtquellen verursacht. Der Fokus sollte daher fir
die nachsten Entwicklungsschritte auf anderen Komponenten liegen, jedoch mit dem Wissen, dass
auch im Analogteil fiir eine Serienfertigung noch einiges an Einsparungspotential vorhanden ist.
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Dass es notwendig ist, das eingesetzte Mikrocontrollersystem anhand der gestellten Anforderungen
auszuwahlen wurde schon in Abschnitt 2.3.3. angemerkt. Die Abschatzung der benétigten Rechen-
leistung eines eingesetzten Mikrocontrollers oder DSPs kann jedoch erst zu einem spateren Zeitpunkt
erfolgen, denn nur mit neuen Modellen und den dazugehorigen Algorithmen, kann eine Aussage Uber
deren Komplexitdt getroffen und damit eine geeignete Architektur bestimmt werden. Dass dabei
sogar, je nach Performanceanspriichen, auf Kombinationen von DSP, Mikrocontroller und/oder FPGA
zurlickgegriffen werden kdénnte, macht eine Auswahl der geeigneten Komponenten zum jetzigen
Zeitpunkt daher keinesfalls moglich oder sinnvoll.

Aus Sicht der Elektromagnetischen Vertraglichkeit von Gerdten ist es notwendig, normative
Anforderungen schon im Design zu berlicksichtigen. So spielen verwendete Schnittstellen und deren
Geschwindigkeiten, sowie die Schirmung dieser Leitungen eine grol3e Rolle. Oft vernachlassigt und in
den meisten Fallen verantwortlich fiir ein Nichtbestehen von diversen EMV Priifungen ist das PCB
Design, denn auch dabei muss sorgfaltig gearbeitet werden um einerseits die HF Storaussendung so
gering als moglich zu halten und andererseits unempfindlich gegeniiber einkoppelnden HF Stérungen
zu sein. Re-Design Schritte sind immer sehr kosten- und zeitintensiv und sollten daher durch ein
durchdachtes Konzept und gutes Design der PCB vermieden werden.

AbschlieBend mochte ich erwdhnen, dass es aufgrund der Komplexitat des Gesamtsystems (iberhaupt
schwierig ist, ein solches in wenigen Iterationsschritten zu designen. Es bendtigt fundiertes Wissen
Uber optische Bauelemente, elektronische Schaltungstechnik, analoge und digitale Signalverarbeitung,
sowie Kenntnisse in der Programmierung von Mikrocontrollern um ein solches Messgerdt zu
entwickeln. Wahrend der Durchfiihrung dieser Arbeit wurde festgestellt, dass ohne dieses
Expertenwissen viele Erkenntnisse erst in Versuchen und Messungen gewonnen werden kdnnen, was
wiederum einen langen Produktentwicklungszyklus zur Folge hat.

Die durchaus ambitionierten Ziele, am Ende dieser Arbeit ein nahezu serienreifes Messgerat entwickelt
zu haben, waren im Nachhinein betrachtet sicherlich zu hoch gesteckt. Die Entwicklung von
Projektionsmodellen ist mit groBem Aufwand verbunden und muss, wie festgestellt wurde, jedenfalls
noch weiter verfeinert werden. Dennoch konnten durch diese detaillierten Betrachtungen und
zahlreichen Referenzmessungen viele Erkenntnisse gewonnen werden, welche in die aktuelle sowie
auch zukinftige Entwicklung des Messgerates einflieRen.
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