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Abstandsdnderungen im Mikrometer- und Submikrometerbereich
lassen sich mit hoher Auflésung und hoher Messdynamik
einfach und kostengiinstig mit faseroptischen Abstandssensoren
erfassen. Beriicksichtigt man dabei in geeigneter Weise die
Reflexionseigenschaften des Messobjektes, konnen die Eigenschaften
des Messflecks verbessert und der Messbereich vergroBert werden.

Faseroptische Abstandssensoren werden
oft dort verwendet, wo andere Methoden
aufgrund kleiner Baurdume, fehlender Auf-
|6sung im unteren Mikrometerbereich oder
fehlender Messdynamik nicht eingesetzt
werden kénnen oder der Einsatz technisch
zu aufwandig und kostspielig ware. Auch
mehrere Messstellen gleichzeitig sind mit
faseroptischen Systemen einfach abfrag-
bar. Im Bereich der Luft- und Raumfahrt,
des Automobilbaus, der Druckindustrie,
der Optik- und Mikrotechnik werden diese
Sensoren haufig zur Uberwachung von
Maschinenachsen, Wellen, Fihrungen,
Membranen etc. eingesetzt.

Einfache Sensoren dieser Art, die jeweils
einen Lichtleiter fUr den Lichtsende- und
Lichtempfangsweg, eine Sendelichtquel-
le und einen Photodetektor enthalten,
sind seit langer Zeit bekannt. Bereits in
den sechziger Jahren des vorigen Jahr-
hunderts wurden entsprechende Anord-
nungen beschrieben [1,2]. Das Grundprin-
zip des faseroptischen Abstandssensors
(Bild 1) beruht auf einer abstandsabhan-
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gigen Abbildung des Lichtbtndels auf den
Empfanger. Dadurch werden die Licht-
strdme mit dem Abstand moduliert. Die
Abstandsabhangigkeit wird durch das opti-
sche Abbildungsverhalten und durch das
photometrische Entfernungsgesetz (Gl. 1)
bestimmt.

E=- icosa (Gl.1)
r
E = Beleuchtungsstarke
| = Lichtstarke
r = Abstand zwischen
Lichtquelle und Flache
o= Einfallswinkel

Als Sendelichtquelle dient meist eine LED,
deren Licht Uber einen Sendelichtleiter auf
das Messobjekt trifft. Ein Empfangslicht-
leiter fUhrt das vom Messobjekt reflek-
tierte Licht auf eine Photodiode, die es in
ein elektrisches Signal wandelt. Komplette
Sensorsysteme beinhalten auBerdem Mik-
rokontroller und zusatzliche Elektronik zur
Signalverarbeitung.
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Bild 1: Schematischer Aufbau und typisches Ausgangssignal eines einfachen

faseroptischen Abstandssensors
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Der Abstandsbereich mit ansteigender Sig-
nalintensitat wird durch den Abstand der
Sender- und Empféngerfasern bestimmt.
Dieser empfindliche Bereich mit groBer,
fast linear verlaufender Intensitatsande-
rung ist bei eng nebeneinander liegen-
den Fasern sehr klein. Dagegen wird der
Abstandsbereich nach dem Intensitdtsma-
ximum hauptsachlich durch das photome-
trische Entfernungsgesetz bestimmt, zeigt
damit einen quadratischen Intensitdtsab-
fall und ist fur groBere Arbeitsabstdnde
nutzbar. Die nichtlineare Kurvenform des
Sensorsignals im Abstandsbereich fallender
Signalintensitat lasst sich einfach mit Hilfe
eines Mikrokontrollers linearisieren und
stellt somit keinen Nachteil dar.

Die Intensitat des im Photodetektor emp-
fangenen Signals hangt aber nicht nur vom
optischen Abbildungsverhalten der Licht-
leiter und vom photometrischen Entfer-
nungsgesetz ab. Wesentlichen Einfluss hat
auch das Reflexionsvermdgen des Messob-
jektes. In der Folge erhéalt man fur Mess-
objekte mit zwar identischem Abstand
aber unterschiedlicher Reflektivitat auch
ein unterschiedliches Abstandssignal. Der
praktische Nutzen dieser einfachen Sensor-
typen ist damit auf spezielle Anwendungen
beschrankt, bei denen immer dasselbe
Messobjekt Uberwacht wird.

Bisherige Methoden zur
Reflexionskompensation

Fur beliebig reflektierende Messobjekte
kommen bislang verschiedene Methoden
zur Kompensation der Reflexionsabhéan-
gigkeit faseroptischer Abstandssensoren
zum Einsatz [3-8]. Hierbei werden zwei
Empfangerkanale mit gleichen elektrischen
Eigenschaften verwendet. Die beiden
Empfangslichtleiter mit gleichen optischen
Eigenschaften sind dabei in einer speziel-
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Bild 2: Prinzip der geometrischen Faser-
anordnung in einem reflexionskom-
pensierten faseroptischen Abstands-
sensor

len geometrischen Weise zum Messobjekt
angeordnet (Bild 2), sodass sich deren
optisches Abbildungsverhalten unterschei-
det. Dadurch unterscheidet sich auch das
Intensitatssignal der beiden Empfangska-
nale und somit das elektrische Signal der
beiden Photodioden. Die Empfindlichkeit
des jeweiligen Sensorkanals ist unabhan-
gig von den Reflexionseigenschaften des
Messobjektes. Daher ergibt der Quotient
der Intensitaten beider Empfangssignale
ein von den reflektiven Eigenschaften weit-
gehend unabhangiges Abstandssignal.
Dabei wird der zweite Empfangerlichtleiter
in einem weiteren Abstand zum Sende-
lichtleiter angeordnet. Praktisch wird eine
solche Anordnung meist als Faserblndel
ausgeftihrt, wobei die einzelnen Sende-
und Empfangsfasern koaxial in einem Tast-
kopf geordnet sind.

Bei vielen Anwendungen ist eine genaue
Kenntnis der Messstelle notig. Der Mess-

Sendefasern (68°)

fleck auf dem Objekt wird durch die
Schnittflachen der Lichtkegel aus Sende-
und Empfangsfasern gebildet. Da nur
die Flache des Sendelichtkegels auf dem
Messobjekt sichtbar wird, ist der genaue
Messort nicht bzw. nur schatzungsweise
bekannt. Dies ist ein Nachteil aller Kom-
pensationsmethoden, die auf dem geome-
trischen Faseranordnungsprinzip beruhen.
Zusatzlich sind diese Methoden aufgrund
des beschrankt nutzbaren Arbeitsabstan-
des limitiert.

Neue Methode zur
Reflexionskompensation

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen
Verfahren finden bei der neuen Methode
Empféngerlichtleiter Verwendung, deren
optische Eigenschaften sich unterscheiden
und damit ein differierendes Abstands-
empfindlichkeitsverhalten zeigen.

Ein wichtiger Parameter fur Lichtleiter ist
die numerische Apertur NA. Sie wird bei
Stufenindexfasern durch die Brechzahlen
von Lichtleiterkern ny und Lichtleitermantel
n, definiert.

2

NA=.n' -n (Gl.2)
Die numerische Apertur bestimmt nach
Gl. 2 wiederum den Offnungswinkel
(Akzeptanzwinkel) o des Lichtkegels, der
von der Faser ausgesendet bzw. aufge-
nommen werden kann.

o =2-arcsin NA (GL.3)
Die Empfindlichkeit des faseroptischen
Abstandssensors ist vom Offnungswinkel
des Lichtleiters abhangig. Werden nun fir
den Empfang zwei Lichtleiter mit unter-
schiedlicher numerischer Apertur einge-
setzt (Bild 3), so erhalt man zwei verschie-
dene Intensitatskurven.

Faserbundel

Empfangsfasern (68°
Sensortastkopf prang 683)

Messobjekt

Fasern Kanal 1 (68°)
Sendefasern (68°)

Bild 4: Statistisch gemischte Anord-
nung der Sende- und Empfangsfasern
im Tastkopf

Das Funktionsmuster eines solchen Sen-
sortyps verwendet eine WeiBlicht-LED zur
Messobjektbeleuchtung. PIN-Photodioden,
die ebenfalls Uber einen weiten Spektral-
bereich empfindlich sind, detektieren das
Licht und eine spezielle Steuerelektronik
mit Mikrokontroller tbernimmt die Strom-/
Spannungswandlung, Signalverstarkung,
LED-Steuerung, A/D-Wandlung und digita-
le Signalverarbeitung. Der Offnungswinkel
der eingesetzten Fasern fir den Sendelicht-
leiter betragt 68° (NA = 0,56). Die Fasern
der Empfangskanale 1 und 2 mit einem
Offnungswinkel von 68° (NA = 0,56) bzw.
22° (NA=0,21) sind in einem gemein-
samen Lichtleiterschutzmantel gebundelt
und in einem Tastkopf statistisch gemischt
angeordnet (Bild 4).

Diese statistische Mischung der Fasern im
Tastkopf hat den Vorteil, dass der auf dem
Messobjekt sichtbare Lichtfleck weitge-
hend dem Messort entspricht. AuBerdem
werden kleinere Inhomogenitaten auf der
Messobjektoberflache durch diese Anord-
nung besser kompensiert.

Die typischen Intensitatskurven der bei-
den Empfangskandle 1 und 2 des neuen
faseroptischen Abstandssensors (Bild 5)
zeigen nur den Kurvenbereich abfallen-
der Intensitdt. Der Abstand zwischen
dem Sensortastkopf und dem Messob-
jekt wurde mit einem Triangulationssensor
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— Empfangskanal 2 (22°)

1,2 ~
Lichtquelle
fetiqu 1,0 |
\ Photodiode 1
~
Ll
® 0,8
2
Steuer- [T}
elektronik € 0,6 -
[
2
504 -
\ o
Emok £ @2 Photodiode 2
mpfangsfasern (22°
pfang: 0,2 -
0,0
0,0

|

Bild 3: Schema eines faseroptischen Abstandssensors mit

Reflexionskompensation auf Basis zweier Empféngerlichtlei-
ter mit unterschiedlicher numerischer Apertur

kandéle
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Bild 5: Relativer Intensitatsverlauf der beiden Empfinger-
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Bild 6: Empfindlichkeitskurven der beiden Empfangskanéle

(Typ OADM 12U6460) im Bereich von
1...7 mm aufgenommen. Zur besseren
Kurvendarstellung sind die Intensitatswer-
te auf den Anfangswert bei 1 mm Tast-
kopfabstand normiert.
Aus den Intensitatskurven kénnen nach
Gl. 4 die Empfindlichkeitsverldufe der
beiden Empfangskanale ermittelt werden
(Bild 6). Die Empfindlichkeit S entspricht
der Steigung der Intensitatskurve beim
betrachteten Abstandswert.
d/

S ) (Gl.4)
Die Empfindlichkeitskurven zeigen einen
unterschiedlichen Verlauf. Eine Quotien-
tenbildung aus den beiden Intensitatswer-
ten der Empfangskanéle ergibt nach Gl. 5
ein von den reflektiven Eigenschaften des
Messobjektes unabhédngiges MaB Q, fur
den Objektabstand d.

1

0,=—>=f(d)

7 (GL5)

In Bild 7 ist der Intensitdatsquotient Q, als
Funktion des Objektabstands d beispiel-
haft fir zwei unterschiedlich reflektierende
Messobjekte (WeiB3 und 50% Grau) dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass trotz der
groBen Reflexionsunterschiede ein nahezu
gleicher Kurvenverlauf erreicht wird.

Um ein lineares Ausgangssignal des Sen-
sors zu gewahrleisten, wird eine Korrektur
mittels Suchtabelle (LUT) und anschlieBen-
der linearer Interpolation zwischen den
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Objektabstand d [mm)]

Bild 7: Intensititsquotient als Funktion des Objektabstands

bei unterschiedlich reflektierenden Objekten

Tabellenwerten vorgeschlagen. Alternativ
zu diesem Verfahren kann auch eine aus
einer Kurvenanpassung gewonnene Poly-
nom-Gleichung zur Linearisierung verwen-
det werden.

Fazit

Faseroptische Abstandssensoren, die ein
reflexionsunabhangiges Abstandssignal
liefern sollen, mussen Uber eine geeigne-
te Kompensationsmethode verfligen. Das
vorgestellte Kompensationsprinzip, wel-
ches auf der Verwendung zweier Emp-
fangslichtleiter mit unterschiedlicher nume-
rischer Apertur basiert, ist aufgrund des
definierten Lichtfleckes und Messortes auf
dem Messobjekt gegentiber den bislang
verwendeten Verfahren mit geometrischer
Faseranordnung vorteilhaft. Die statistische
Fasermischung im Tastkopf kompensiert
zudem auch kleinere Inhomogenitaten auf
der Messobjektoberflache. Das Verfahren
eignet sich fur einen vergleichsweise wei-
ten Messabstandsbereich.
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