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nlet n

Im tahlwerk Groditz soll ein Me platz eingerichtet werden an dem die ualitéit der pro-
duzierten tahlringe kontrolliert wird. Gegenstand der Diplomarbeit ist die Uberpriifung
der Realisierbarkeit der Messung und die Entwicklung von Igorithmen zur uswertung der
Me daten. Mit der Uberpriifung der Rundheit der liigeligkeit und der Kontur sind dabei
insgesamt drei Me aufgaben zu 16sen.

Die einzelnen erarbeitungsschritte im Ringwalzwerk sind als Proze graph in der bbil-
dung 1.1 dargestellt. Der zentrale eil des Produktionsprozesses ist das alzen der Ringe.

uvor mu der tahl hergestellt und durch  drmebehandlung sowie mechanische erfahren
zu einem Rohling verarbeitet werden. Im Hei walzproze entsteht aus dem Rohling dann
der Ring in seiner endgiiltigen orm. Nach diesem chritt kiihlen die aufgestapelten Ringe
ab und werden anschlie end an einer freien telle im erk zwischengelagert.

u einem spiteren eitpunkt erfolgt die ualitdtspriifung durch einen Me trupp der
die Ma e der Ringe kontrolliert. uch die nicht sichtbaren Eigenschaften wie z.B. Risse
im Inneren der Ringe werden mit einer Ultraschallmessung untersucht. Nachteile dieser

orgehensweise sind der hohe Bedarf an wischenlagerkapazitdten die oft langen tandzeiten
der Ringe vor der Uberpriifung und der fehlende Uberblick an welchem Ort die Ringe
abgestellt wurden. e spéter im Produktionsproze ein ehler entdeckt wird desto héher
sind meist der ufwand und die Kosten ihn zu beseitigen. ls eil der Modernisierung soll
deshalb die ualitédtskontrolle in den Produktionsproze integriert werden. Dazu wird ein
Me - und Priifplatz eingerichtet wie er in der bbildung 1.2 dargestellt ist. Der eitpunkt
der ualitédtskontrolle im Herstellungsproze ist in der bbildung 1.1 hervorgehoben.

Die aufgestapelten und abgekiihlten Ringe werden von einem Kran zur Position I trans-
portiert dort von einer chiebevorrichtung vereinzelt und durch motorbetriebende alzen
welche die Ober &dche des Me tisches bilden an die Position II transportiert. Mit optischer
Me technik sollen hier die Rundheit die liigeligkeit und die Kontur der Ringe gepriift wer-
den. Die erfa ten Me daten sind die Eingangsgré en fiir die zu entwickelnden lgorithmen.
Die von ihnen als fehlerhaft klassi zierten Ringe sollen ausgesondert und mechanisch in ih-
rer orm korrigiert werden. ie werden dazu an der Position I gelagert. Die normgerechten
Ringe hingegen werden an der Position III erneut gestapelt und von einem Kran abtranspor-
tiert. Um den ualitédtsrichtlinien die z.B. in der Bahnnorm 21 001-1 1 festgelegt sind zu
geniigen miissen bweichungen in der Gré enordnung eines Millimeters entdeckt werden. In
erster inie ist dies eine rage der Genauigkeit der eingesetzten Me technik. elbstverstand-
lich miissen aber auch die Igorithmen mit der entsprechenden Genauigkeit arbeiten.
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Da der Diplomarbeit eine industrielle ufgabenstellung zugrunde liegt soll sie sowohl
den formalen und inhaltlichen nspriichen einer wissenschaftlichen rbeit als auch den

iinschen des uftraggebers gerecht werden. Deshalb wird besonderer ert auf eine an-
schauliche Darstellung aber ebenso auf prézise ormulierungen gelegt.

Grundlegende De nitionen und mathematische erfahren werden im Kapitel 2 vorge-
stellt. Im darauf folgenden Kapitel wird in einer kompakten Darstellung auf die ph sika-
lischen und technischen Grundlagen der aserme technik eingegangen. Dies geschieht vor
allem im Hinblick auf den Einsatz im tahlwerk und sich daraus ergebende olgerungen.

erschiedene erfahren aus dem Bereich der aser- oder allgemeiner der optischen Me -
technik werden vorgestellt und hinsichtlich ihrer or- und Nachteile verglichen. Das Kapitel

beschreibt ersuchsanordnungen und Programme die im Rahmen dieser Diplomarbeit
entstanden sind. Im nschlu ist eder Me aufgabe ein eigenes Kapitel gewidmet.

In Kapitel wird beschrieben wie und unter welchen oraussetzung die Bestimmung der
Unrundheit erfolgen kann. Das Kapitel 6 beschéftigt sich mit der Messung der liigeligkeit
von Ringen und Kapitel 7 mit der Konturmessung. Dies ist ein  spekt der Uberpriifung des
Pro Is von tahlringen. edes der drei Kapitel zu den Me aufgaben beginnt mit der De niti-
on des zu untersuchenden Merkmals gefolgt von einer Darstellung der orraussetzungen fiir
den Einsatz der Igorithmen. Modellhaft wird dabei auch die Messung der Daten beschrie-
ben. Die im Kapitel nur abstrakt dargestellten mathematischen
Methoden werden nun angewendet. oweit empirische Erkenntnisse aus dem Entwurf und
dem est der lgorithmen vorliegen werden diese diskutiert. m Ende der Diplomarbeit
stehen eine usammenfassung der Ergebnisse und ein usblick.



he rets he r n la en

ie in der Einleitung beschrieben wurde behandelt diese rbeit vorrangig die uswer-
tung von Me daten. Dafiir werden Methoden aus dem Gebiet der ignalverarbeitung und
Mustererkennung eingesetzt. Das Kapitel beginnt deshalb mit der Darstellung zentraler Be-
griffe dieses achgebiets und ihrer erwendung durch den utor. nschlie end erfolgt eine
Einfiihrung in die Geometrie von Kreis und Ellipse die eine wichtige Grundlage fiir den im
Kapitel vorgestellten Igorithmus zur Bestimmung von Unrundheiten ist. Die Hauptach-
sentransformation die Methode der kleinsten ehler uadrate die bstandsklassi katoren
und die Korrelation sind tandardverfahren zur ignalverarbeitung und -anal se. Da ihr

erstiandnis fiir die Realisierung der lgorithmen notwendig ist wird ihnen eweils ein eige-
ner bschnitt in diesem Kapitel gewidmet.

Der von einem Me gerét erfa te erlauf einer oder mehrerer ph sikalischer Gré en re-
présentiert nach dieser De nition ein ignal. Eine sehr s stematische Begriffskldrung zur
Mustererkennung enthélt 18 . Muster sind dabei die Elemente eines Problemkreises wobei
der Problemkreis eine echte eilmenge der Menge aller me baren ph sikalischen Gré en
oder einfacher ausgedriickt der Umwelt ist.

12
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Ein ignal nach De nition 2.1.1 ist demnach auch ein Muster. eil eine Me wertfolge ein
ignal und ein ignal nach De nition 2.1. ein Muster ist werden diese drei Begriffe in der
vorliegenden rbeit s non m verwendet. Der Begriff der Me wertfolge kommt immer dort
zum Einsatz wo die uswertung konkreter Daten im ordergrund steht wihrend bei der
Diskussion von lgorithmen meist die abstrakteren Begriffe ignal und Muster verwendet
werden.

Muster besitzen ein oder mehrere Merkmale die fiir die uordnung des Musters zu einer
Klasse charakteristisch sind. Die nal se von Mustern und ihre Klassi kation anhand von
Merkmalen werden unter dem Begriff Mustererkennung zusammengefa t.

Die Geometrie des Kreises beschéftigt die Menschheit schon seit ahrtausenden. ehr friihe
Beispiele sind die bildlichen Darstellungen von  agen mit sechsspeichigen Rédern die von
der bab lonischen Kultur hinterlassen wurden. uch in Ornamenten ist schon sehr friih die
regelmé ige Kreisteilung zu nden. Griechische Gelehrte wie Euklid und rchimedes gelten
als die Begriinder einer s stematischen Kreislehre deren ehrsitze und Beweise noch heute
unterrichtet werden.

Diese De nition bezieht sich lediglich auf die Punkte auf dem Rand des Kreises. Es ist daher
wichtig auf die Unterscheidung zwischen Punkten die sich auf dem Kreisrand und solchen
die sich im Kreisinneren be nden hinzuweisen.

Die ussage des atzes 14 t sich mit den folgenden geometrischen Uberlegungen veran-
schaulichen diein der bbildung 2.1 dargestellt sind. Betrachtet man den Kreis als Grundri
einer Halbkugel und den Punkt als Pro ektion eines Punktes welcher auf der Halb-
kugelober #che liegt in die Ebene so sind die Dreiecke und rechtwinklig.
Dies folgt aus dem atz von hales da die chnitte durch die Halbkugel Halbkreise mit
der Basis ~ bzw.  sind. Mit dem Hohensatz folgen - sowie

. Da die Héhen der beiden Dreiecke gleich sind n#émlich die trecke
gilt die Behauptung des atzes.
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bbildung 2.1: ehnensatz

Den drei Punkten ist gemeinsam da sie vom Mittelpunkt den gleichen bstand den
Kreisradius  besitzen. Die Dreiecke und sind deshalb gleichschenk-
lig. Das ot auf die dem Mittelpunkt des Kreises gegeniiberliegende eite ist in edem der
drei Dreiecke identisch mit der Mittelsenkrechten auf dieser eite. Eine unmittelbare olge-

rung ist da die Mittelsenkrechten der trecken und sich im Mittelpunkt
des Kreises  schneiden. Dies ist in  bbildung 2.2 dargestellt.
eien die Koordinaten der Punkte und durch die Ortsvektoren und
gegeben. Die Ortsvektoren und zu den chnittpunkten der drei Mittelsenkrechten mit
den chenkeln des Dreiecks kénnen wie folgt berechnet werden:
0 2.1
0 2.2
0 2.

Es geniigt zwei der Mittelsenkrechten zu betrachten da ihr chnittpunkt den Mittel-
punkt des Kreises bereits eindeutig bestimmt.

Nach der Berechnung der zu den zwei ausgewihlten chenkeln des Dreiecks senk-
rechten ektoren und erhilt man die Geradengleichungen 2. und 2.6 der Mittelsenk-
rechten. Dabei wird eine Komponente des ektors festgelegt z.B. sei 1 und die andere
wird entsprechend Gleichung 2. bestimmt. Die Gleichung 2. ergibt sich aus dem achver-
halt da das kalarprodukt zueinander senkrecht stehender ektoren den ert null hat.
Der ektor ergibt sich analog zu = wobei ein anderer Richtungsvektor eingesetzt werden
mu .
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bbildung 2.2: rigonometrische Mittelpunktsbestimmung

2.6
Die Geraden und

schneiden sich im Mittelpunkt des Kreises. Gleichsetzen der Glei-
chungen 2. und 2.6 ergibt das folgende lineare Gleichungss stem:

2.7
ird die 6sung fiir eine der beiden ariablen oder

in die usgangsgleichung 2. bzw.
2.6 eingesetzt so erhilt man die Koordinaten des Kreismittelpunkts.

Eine Ellipse mit gro er Halbachse  kleiner Halbachse = den Brennpunkten und
der E zentrizitit sowie den beiden cheitelpunkten
bbildung 2. dargestellt.

und ist in
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* Normale an der Ellipse
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bbildung 2. : Parameter einer Ellipse

wei gebrauchliche Gleichungen zur Beschreibung von Ellipsen sind die Mittelpunkts-
gleichung und die Parameterdarstellung:

S | 2.8

2.9

Die Bezeichnung der Punkte = und  als Brennpunkte riihrt von der Eigenschaft der
Ellipse her da ein vom Punkt  ausgesandter ichtstrahl bei einer spiegelnden Ober #che
der Ellipse immer so re ektiert werden wiirde da er durch den Punkt  geht. Daraus folgt
direkt atz 2. .1 da die gleichen inkel der Brennstrahlen gegen die angente zu gleichen

inkeln gegen die Normale fiihren.

Die ineare Igebra ordnet Kreise und Ellipsen den uadriken zu da sie sich durch ein

uadratisches Pol nom der orm 0 beschreiben
lassen. Die Problemstellung zu einer gegebenen uadrik eine mdoglichst einfache Gleichung
anzugeben fiihrt zum Ubergang in ein neues Koordinatens stem. Das iel dabei ist es die
gemischten erme zu beseitigen und die linearen erme zu reduzieren. usfiihrlich wird
dieses orgehen in 8 beschrieben.

Das allgemeinere Problem die age der Hauptachsen fiir beliebige Punktwolken zu be-
stimmen wird durch die Karhunen- oeve- ransformation gelost. Dieses erfahren stammt
aus der tochastik und dient zur Entkorrelierung linear voneinander abhéingiger ariablen.

Die zum erstindnis des erfahrens notwendigen Begriffe aus der tatistik sollen anhand
eines Beispiels vorgestellt werden. us einer Grundgesamtheit z.B. der Menschheit wird
zufillig eine Gruppe von Personen die sogenannte tichprobe ausgewihlt. on eder Person
in dieser tichprobe werden verschiedene Merkmale festgestellt bspw. das lter das Gewicht
und die Kérpergré e. Betrachtet man edes Merkmal fiir sich also nur das Gewicht oder nur



das lter so lassen sich verschiedene statistische Kenngré en fiir die tichprobe berechnen.
nhand dieser Kennzahlen sind Eigenschaften der tichprobe z.B. wie der t pische ertreter
der tichprobe aussieht und ob sie normalverteilt ist ableitbar. Die arianz ist eine solche
Kenngré e und gibt an wie stark sich die einzelnen Elemente der tichprobe im Mittel vom
gemeinsamen Mittelwert unterscheiden. ie berechnet sich mit der ormel 2.10. Ist  der
tichprobenumfang — der Mittelwert und  die usprdgung des untersuchten Merkmals
beim -ten Element der tichprobe so gilt fiir die arianz:

1
— - . 2.1
7 0

Betrachtet man nicht edes Merkmal fiir sich sondern vergleicht die bweichungen hin-
sichtlich der Mittelwerte zwischen zwei Merkmalen so fiihrt dies zur Kovarianz:

! - - 2.11
1 .

iir alle Merkmalspaare 14 t sich so die Kovarianz bestimmen. Die Ergebnisse werden
in der Kovarianzmatri dargestellt. Das Matri element in der -ten eile und -ten
palte der Matri ist die Kovarianz der beiden entsprechend indizieren Merkmale:

1
B T T 2.12
1

Die Durchfiihrung der Karhunen- oeve- ransformation erfordert die Berechnung der Ei-
genwerte der Kovarianzmatri . Die Eigenwerte sind die Nullstellen des charakteristischen
Pol noms der Matri . Das charakteristische Pol nom erhilt man indem auf die Gleichung

0 2.1

ein geeignetes erfahren zur Berechnung der Determinante anwendet wird. In dieser Glei-
chung bezeichnet einen Eigenwert und  die Einheitsmatri :

1 0
T 2.1
0 1
n dieser telle sei vorweggenommen da fiir die in dieser Diplomarbeit entwickelten 1-
gorithmen nur tichproben mit zwei Merkmalen von Bedeutung sind. Die ramersche Regel
ist ein einfaches erfahren zur Berechnung der Determinante der entsprechenden Matrizen.

lIs Berechnungsvorschrift fiir den allgemeinen all sei die eibniz-Regel erwéhnt. iir eine
2 2-Matri berechnet sich die Determinante wie folgt:

2.1

Gleichung 2.1 fiihrt zu einer uadratischen Gleichung fiir —mit der &sung

—_— —_— . 2.1
2 \/ 0




u edem Eigenwert gehort ein Eigenvektor — der der sich berechnen 14 t mit der Be-
dingung
0 . 2.17

Die so berechneten Eigenvektoren bilden die eilen der ransformationsmatri  .Im all
einer 2 2-Kovarianzmatri bilden die zwei Eigenvektoren eine 2 2- ransformationsmatri .
Die Karhunen- oeve- ransformation fiir einen Merkmalsvektor erfolgt durch Multiplika-
tion mit der ransformationsmatri

2.18

Die Riicktransformation erfolgt durch Multiplikation mit der inversen ransformations-
matri
2.19

Die Karhunen- oeve- ransformation ist eine orthogonale ransformation. Die inverse
ransformationsmatri ist daher gleich der transponierten Matri :

2.20

eil die ransformationsmatri fiir ede tichprobe neu berechnet werden mu wird die
Karhunen- oeve- ransformation auch als problemabhingig bezeichnet.

Eine usgleichskurve soll den erlauf von Me wertpaaren wiedergeben. Die Me reihe wird
dabei durch eine inearkombination von gewichteten Basisfunktionen angendhert. e nach-
dem welche Basisfunktionen verwendet werden unterscheidet man zwischen linearer pol -
nomialer und e ponentialer usgleichsrechnung bzw. Regression.
Das Ergebnis der usgleichsrechnung ist ein atz von Parametern mit de-
nen die gewéhlten Basisfunktionen gewichtet werden. Die Methode der kleinsten
ehler uadrate ermoglicht es einen atz optimaler Parameter zu berechnen. Die bwei-
chung der N&herungs- von den Me werten ist dabei minimal in Bezug auf die umme der
ehler uadrate . wusgehend von der orderung nach Minimalitdt des ehlers wird nun
das Berechnungsverfahren fiir einen atz diesbeziiglich optimaler Parameter hergeleitet. Die
unktion ist die inearkombination der gewichteten Basisfunktionen:

2.21

In bhéngigkeit von der ahl der Parameter = n&hert sie die Me reihe mit dem ehler
an:

2.22

Es mu die rage beantwortet werden wann die unktion ein Minimum an-
nimmt. Dies ist genau dann der all wenn fiir die partiellen bleitungen aller  gilt da

10



— 0 ist. Nach dem usmultiplizieren des uadrates und Einsetzen von Gleichung 2.21
in Gleichung 2.22 erhélt man zunéchst:

Die partielle bleitung nach  lautet:

2 2 2.2

Nach dem Nullsetzen und unter Beriicksichtigung der Kommutativitédt der ddition ergibt
sich die folgende Gleichung:

2.2

ird die partielle bleitung fiir alle Parameter  ausgefiihrt so erhilt man ein Gleichungs-
s stem dessen Osung ein optimaler Parametersatz ist:

2.26

Die ehler uadrate sind ein mit der ormel 2.22 leicht zu berechnendes Giitema . Durch
das uadrieren wird auf einfache rt und eise erreicht da sich mathematisch positive
und negative ehler beim ummieren nicht ausgleichen konnen. Es e istiert au erdem ein

erfahren mit dem sich optimale Parameter fiir beliebige Basisfunktionen bestimmen lassen.
Dazu mu lediglich das Gleichungss stem 2.26 mit einem geeigneten erfahren gelost werden
z.B. mit dem Gau schen lgorithmus. Daher ist die Methode der kleinsten ehler uadrate
ein hdu g eingesetztes erfahren zur Regressionsanal se.

Die Unterscheidung von Ob ekten und ebewesen aufgrund ihrer Eigenschaften ist eine ele-
mentare dhigkeit der Menschen und anderer ebewesen. Das usammenfassen zu Gruppen
oder Klassen ist hdu g eil unseres Erkenntnisprozesses und nicht weniger hiu g die ent-
scheidende oraussetzung fiir die 0Osung einer gegebenen Problemstellung. Die utomati-
sierung von Erkennungs- und Entscheidungsvorgéingen beginnt mit der uswahl geeigneter
Merkmale anhand derer die einzelnen Individuen oder Ob ekte gut unterscheidbar sind. Die
Methoden der arianz- und der Diskrimanzanal se unterstiitzen diesen uswahlproze . Is
Klassi katoren werden die enigen Methoden bezeichnet welche die Einordnung eines Ob-
ekts in eine Klasse anhand seiner Merkmale vornehmen. on einer gro en ahl bekannter

erfahren werden hier nur die sogenannten bstandsklassi katoren vorgestellt. ie setzen
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die E istenz von Klassen voraus deren statistische Kenngré en wie der Mittelwertsvektor
oder auch die Kovarianzmatri bekannt sind. erden die uspridgungen von Merkmalen
fiir die Klassi kation verwendet so bestimmen die Mittelwertsvektoren die age der Klas-
sen in einem n-dimensionalen Merkmalsraum. Die bstandsklassi katoren gehéren zu den
Minimumklassi katoren d.h. ein Ob ekt wird der enigen Klasse zugeordnet zu der es den
geringsten bstand besitzt. Es e istieren verschiedene Metriken um ein bstandsma zu
berechnen. ie unterscheiden sich im Berechnungsaufwand und in der Giite des Klassi kati-
onsergebnisses. Die Giite steigt mit der ahl der richtig eingeordneten Ob ekte und sinkt mit
der ahl der ehlklassi kationen. In den folgenden Gleichungen werden die Klassen durch
ihren Inde  ihre Mittelwertsvektoren und ggf. durch die Kovarianzmatri beschrieben.

Der Manhattanabstand auch a inorm genannt gibt die trecke an die man benétigt
um vom zu klassi zierenden Merkmalsvektor bis zum Mittelwertsvektor einer Klasse zu
gelangen wenn man sich nur parallel zu den chsen des Koordinatens stems bewegt:

2.27

Der Euklidische bstand ist die &dnge des Differenzvektors zwischen dem zu klassi zie-
renden ektor und einem Mittelwertsvektor. Er ist die &nge des direkten eges zwischen
zwei Punkten im Merkmalsraum:

2.28

Der gewichtete euklidische bstand verwendet als weitere statistische Gro e die arian-
zen der einzelnen Klassen. Die Matri in Gleichung 2.29 ist eine uadratische Diagonal-
matri deren Elemente auf der Hauptdiagonalen die arianzen der einzelnen Merkmale fiir
eine Klasse sind:

2.29

Im Unterschied zu den zuvor genannten bstandsma en beriicksichtigt der Mahalanobis-
abstand die vollstidndige Kovarianzmatri der Klassen bei der Berechnung des bstands-
ma es:

in den Gleichungen 2.29 und 2. 0 ist die Inverse der Kovarianzmatri und kann mit
dem Gau - ordan- erfahren numerisch bestimmt werden.

12



Die Korrelation 14 t sich zur Bestimmung der ~hnlichkeit von zwei ignalen in bhiingigkeit
von einer erschiebung einsetzen. {ir die Korrelation der ignalvektoren —und  gilt

ind die beiden ektoren nicht gleich lang mu der kiirzere ektor mit Nullen aufgefiillt
werden. Die diskrete Korrelationsfunktion liefert ein Ma fiir die ~hnlichkeit der beiden i-
gnale bei der erschiebung um erte. Die Korrelationsfunktion hat ein Ma imum bei
der enigen ortlichen oder zeitlichen erschiebung bei der die beiden ignale die gré te  hn-
lichkeit besitzen. Ist  identisch mit so spricht man von der utokorrelationsfunktion.
Diese kann eingesetzt werden um Periodizitdten im ignal zu untersuchen.

Die Korrelationsfunktion kann als Merkmals Iter fiir die Mustererkennung eingesetzt
werden. Die Untersuchung eines Musters auf das uftreten eines bestimmten Merkmals
kann durch die uche nach einer geniigend hohen Korrelationsspitze realisiert werden. Dieses

orgehen wird angewendet wenn der Ort an dem das Merkmal im Muster vorkommt
unbekannt ist. Ein nwendungsbeispiel ist der am ehrstuhl im Rahmen einer tudienarbeit
entwickelte Pipeline-Korrelator fiir Bluetooth- ignale 11 .



aser e te hn

Der Einsatz optischer Me technik besitzt eine lange radition. on nfang an nutzten auch
die e akten Naturwissenschaften ihre orteile und so verdankt die Menschheit ihr wichtige
Erkenntnisse iiber den ufbau des Mikro- und des Makrokosmos. Mikroskopie eleskop
otogra e pektroskopie Hologra e und Elektronenmikroskopie sind Meilensteine in der
Entwicklung der optischen Me technik.
uch die asertechnik hat sich seit der Realisierung des ersten asers im ahr 1960 zu
einer chliisseltechnologie entwickelt. Gerade der Industrie haben auf aserlicht basierende
erfahren eine ganze Reihe revolutionédrer Perspektiven erdffnet. Das beriihrungslose er-
messen von Ober #chen unter zum eil e tremen Bedingungen z.B. gro er Hitze und mit
hoher Geschwindigkeit haben iicken in der Uberwachung der Herstellungsprozesse schlie en
konnen. Der Einsatz der asertechnologie fiir die Industrie ist auch heute noch Gegenstand
aktueller orschung. Das belegen Pro ekte des raunhofer Instituts und verschiedener ech-
nischer Universitdten. Den Entwicklungsstand spiegeln die Internetauftritte des raunhofer
Instituts fiir asertechnik 9 der Messe aser 200 16 und aktuelle Pressemitteilungen
z.B. zur weiteren Miniaturisierung der asertechnologie in Nature 6 .
Die Grundlage dieses iegeszuges sind die besonderen ph sikalischen Eigenschaften des
aserlichts die im bschnitt .1 vorgestellt werden. Im nschlu erfolgt die Beschreibung
des Me prinzips der riangulation das sich in erbindung mit dem aser fiir die bstands-
messung mit hoher Genauigkeit durchgesetzt hat. Die orstellung weiterer Me verfahren
und die Diskussion ihrer or- und Nachteile stehen am Ende des Kapitels.

Die bkiirzung aser steht fiir und gibt
einen wichtigen Hinweis auf die Erzeugung der aserstrahlung. tome in einem Gasgemisch
oder in einem Halbleiter werden durch timulation mit Elektronen oder Photonen angeregt
und senden bei der Riickkehr aus dem angeregten ustand selbst Photonen mit einer Energie
aus die der Differenz zwischen dem angeregten und dem normalen ustand entspricht. Ein

aser ist so aufgebaut da dieser Proze in einem nahezu geschlossenen stem statt ndet
z.B. zwischen zwei piegeln. Dadurch stimulieren die bereits ausgesendeten Photonen weitere

tome zur ussendung von Photonen mit der gleichen ellenlénge. Einer der beiden pie-
gel dient als uskoppelspiegel und ist fiir einen kleinen eil der aserstrahlung durchlissig.
Das von einem aser erzeugte icht ist wegen der spezi schen ellenldinge der emitierten
Photonen monochromatisch. Im Gegensatz zu thermisch erzeugtem icht das ein Gemisch
von trahlungen verschiedener ellenldngen ist besitzt aserlicht ein sehr schmales ini-
enspektrum. Ein aserstrahl kann deshalb ein schmalbandiges ilter ungedampft passieren



wahrend Umgebungslicht auf diese eise gut ausgeblendet werden kann.

Eine weitere bemerkenswerte Eigenschaft von aserlicht sind die sehr gro en Kohérenz-
langen. Dies besagt da zwischen zeitlich und rdumlich auseinanderliegenden bschnitten
der ichtwelle Phasenbeziehungen bestehen und Interferenz statt nden kann. {ir die aser-
me technik ist diese Eigenschaft aus zwei Griinden von Bedeutung. Erstens gibt es verschie-
dene Me verfahren die auf der Entstehung von Interferenzmustern und ihrer uswertung
basieren und zweitens fiihren Interferenzmuster die bei der treuung des aserlichts an rau-
hen Ober #chen entstehen zu einer nicht zu unterschreitenden Me unsicherheit bei anderen
Me verfahren. Die geringe Divergenz von aserlicht ermoglicht es den trahl mit geringen
Intensitétsverlusten iiber gro e Entfernungen zu fiithren.

Das Prinzip der riangulation hat seit ahrhunderten vielfiltige nwendungen z.B. in der
Geodésie. Der im Bild .1 mit der ermessung des Burgturms beschiftigte Ingenieur nutzt
sein  issen iiber die Beziehungen der inkel und eitenléingen in Dreiecken um die Hohe
des Bauwerkes zu bestimmen. n eder Position sieht er die innen des urms unter einem
bestimmten inkel den er am e tanten ablesen kann. ersetzt er seine Me apparatur in
Richtung der Burg so wird der inkel immer stumpfer bis er zuletzt fast neunzig Grad
betragt. Da der Baumeister den bstand zwischen zwei Me punkten zu ebener Erde
relativ genau bestimmen kann kennt er eine eite und alle inkel des in der bbildung .1
hervorgehobenen Dreiecks. Mit der folgenden Gleichung kann er die Hohe berechnen. Die
inkel und sind die am e tanten abgelesenen inkel.

bbildung .1: Hohenmessung mit dem e tanten um 1600 1

sin .
cos — — mit 1
2 sin
Ein weiterer Ingenieur der ebenfalls einen e tanten besitzt sich aber hinter den innen
des Burgturms verbirgt sieht ihm bei seiner rbeit zu und mi t sorgfiltig den eigenen

Beobachtungswinkel. Er kennt die Hohe des urms z.B. durch das &#hlen der reppenstufen



Lasterdiode Sensor
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Strahlformungsoptik

Linse

MeRposition 1

MeRbereich

A MeRposition 2

bbildung .2: Me prinzip und ufbau eines riangulationsme gerdts nach 1

und ihn interessiert nur der bstand den der andere Ingenieur vom u des urmes hat.
uch er kann mit den gemessenen Gro en den bstand berechnen.

Dieses hier sehr anschaulich dargestellte erfahren zur bstandsbestimmung wird in
asertriangulationsme geriten eingesetzt. Eine im Idealfall punktformige aserlicht uelle
beleuchtet das Me ob ekt. Dort entsteht ein icht eck der von einer inse auf einen po-
sitionsemp ndlichen Detektor abgebildet wird. Der Detektor ist in einem festen bstand
und unter einem bekannten inkel zur icht uelle angebracht. Nihert sich das Ob ekt dem
Me gerdt oder entfernt es sich von ihm so verschiebt sich die Position des icht ecks auf
dem Detektor.

Der prinzipielle ufbau eines riangulationsme geridtes wurde im letzten bschnitt bereits
kurz beschrieben und ist in der bbildung .2 noch einmal dargestellt. Es besteht aus ei-
ner aserlicht uelle der trahlformungsoptik einer Optik zur bbildung des treulichts auf
den Detektor und dem Detektor selbst. Der folgende bschnitt beschreibt wie die einzelnen
Komponenten Prézision und Genauigkeit der Messung beein ussen. Da sich nicht alle Ob-
ekte gleicherma en gut mit einem aser vermessen lassen werden auch die Eigenschaften
sogenannter kooperierender Ober &chen vorgestellt.
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Abstandssensor bewegt sich Gber ein mit Streifen bedrucktes Blatt Papier und mif3t den Abstanc

Versuch 1: nur schwarze StreifenVersuch 2: verschiedene Grauwerte

z BN

X X

An den Kanten der Streifen verschiebt sich der Schwerpunkt der Intensitatsverteilung und das Ge
mif3t einen falschen Abstandswert.

138 140
137 139
136 138
135
137
— 134 —_
S S 136
£, 133 £
N 132 N 135
131 134
130 133
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
X [mm] X [mm]

Starke Schwankungen im AbstandsmaR ~ Schwankungen im Abstandsmal3 an
an jeder Kante jeder Kante (mit unterschiedlichen Amplituden)

Der wahre Abstand zwischen Papier und Sensor wird dort gemessen, wo der Lichtfleck vollstandig
weilem Papier auftrifft. Er ist in den MeRreihen durch Punkte gekennzeichnet.
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Berechne Die Hohe h gibt die Ausdehnung
entlang der y-Achse an.
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Freiheitsgrade Triangulationssensor

Erzeugen und
. Diskriminanz— .
Befundung Stichprobe |\, vatix analyse Auswerten einer
E—— Datenbasis .
nominal SthhprObe
(Typ 1,23 Stichprobe ist eine x
N x J-Matrix wahrend des
Bedienpersonal Betriebs, um einen
Klassifikator zu
% 1-Vektor dimensionieren

(Gewichie cer Basisfnktionen)
)

j x 1-\Vektor (Gewichte der Diskriminanzfunktion)

Approximation
Bewegungs— Messung der MeRreihe
-+ plan durch Diskriminanz-— 1D-Klassifikator
n x 2-Matrix k x 2-Matrix k x 1-Vektor j Basisfunk— j X 1-Vektor funktion sialr | |(schwellwerte)
ke=n tionen
Spalte 1: x-Koordinaten Differenzvektoren
Spalte 2: y-Koordinaten zwischen zwei
(aus der Unrundhellsmessung)i Mefpunkten
i
Steuerun: MeRdaten
9 (Abstande)

i Sensor

: _ i Auswertung der Mel3daten

'Vorbereitung und Durchfiihrung der d benhei n;emrwknnz::s
|Ebenheitsmessung aus der Ebenheitsmessung

(Typ1,2.3)
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Referenzfunktion

SollmeRreihe

14 x 1-Vektor
Parameter der idealen Kontur

n x 1-Vekto|
Hoéhen
Verschiebung SollmeRreihe
Skalar n x 1-Vektor
.
n X 1-Vekto Invertieren X 1-vektor Diskrete Maximum der
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K E
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