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Die Brennweite von Fernrohren und Kollimato-
ren wird haufig mit Hilfe von einstellbaren
Autokollimationsfernrohren  bestimmt. Die
klassischen Verfahren sind durch die Einbezie-
hung des Auges subjektiv gepragt und im Wel-
lenlingenbereich stark eingeschrankt. Im fol-
genden wird ein Verfahren vorgestellt, das
durch den Einsatz von CCD-Sensortechnik und
nachfolgender digitaler Bildverarbeitung die
Bestimmung der Brennweite objektiviert und
den Wellenlingenbereich von 430 bis 1060 nm
erschlieft.

1. Grundlagen

Allgemein sind im Gebiet des optischen Messens
subjektive MeBverfahren stark verbreitet. Dies
trifft besonders fiir nicht beugungsbegrenzte
Optik zu und bringt Probleme bei der Reprodu-
zierbarkeit von MeBergebnissen. Ein typisches
Beispiel hierfiir ist die klassische Bestimmung
der relativ groBen Brennweite von MeBfernroh-
ren, Autokollimationsfernrohren (AKF), Kolli-
matoren und ebenen Spiegeln [1]. Neben den
zahlreichen Entwicklungen fiir die automatische
Fokussierung in der Foto- und Kameratechnik
gibt es fiir meBtechnische Zwecke seit langerem
elektromechanische MeBsysteme, die zumeist
mit Hilfe eines Schwingspalts arbeiten [2]. Der
Einsatz moderner optoelektronischer Bauele-
mente, z. B. CCD-Sensoren, eroffnet auch hier
neue Méglichkeiten. So wird in [3] der Einsatz
einer CCD-Matrix fiir ein automatisch fokussie-
rendes Mikroskop erldutert. Es liegt daher nahe,
den Einsatz von CCD-Zeilen fiir die Bestim-
mung von groBen Brennweiten zu untersuchen.
Fiir die Bewertung des Fokussierzustands sind
verschiedene Bildfunktionen bekannt [3] [4],
z. B. Bildkontrastfunktion (BKF), Bildkon-
trastfunktion der Quadrate (BKFQ), Fenster-
kontrastfunktion (FKF) und Bildentropie. Im
eindimensionalen Fall gilt:

BKF = glG(i)-G(iH)l 1)
BKFQ = § (G@) - GG+ 1)) )
FKF = §|G(i)-2-G(i+1) + G(@E+2)l (3)

G(i) Grauwert an der i-ten Position.

2. MeBeinrichtung

Die MeBeinrichtung bestcht aus Sensorkopf,
Sensorinterface und Computer EC 1834. Ein
TURBO-PASCAL-Programm mit speziellem
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Assemblermodul zur Sensorsteuerung iiber-
nimmt die Informationsauswertung und Darstel-
lung. Im Sensorkopf wird mit Hilfe einer Oku-
laroptik die Strichplatte des jeweiligen AKFs auf
eine CCD-Sensorzeile L 133 C abgebildet. Mit
Hilfe des CCD-Sensors kann die Konstruktion
so leicht und klein gestaltet werden, daB3 der
Sensorkopf bequem anstelle des iiblichen Oku-
lars an handelsiibliche AKF geschraubt werden
kann. Die Sensoroptik 148t sich entlang der opti-
schen Achse durch Drehbewegung von aufen
verstellen. Das Sensorinterface wurde auf einer
Lochrasterkarte vom Institut fiir Automatisie-
rung aufgebaut und erlaubt zwei softwaremaBig
umschaltbare Betriebsarten: Die eigensténdige
Bereitstellung der Steuertakte ohne Prozessor-
unterstiitzung, um die Betriebsbereitschaft der
CCD-Zeile zu garantieren, und den prozcssor-
gesteuerten Betrieb, d.h. programmaBige
Erzeugung der Signale fiir CCD-Zeile, Multi-
plexer, AD-Wandler C 574 und Einlesen der
Daten. Die Integrationszeit der CCD-Zeile
kann 5 bis 500 ms betragen, wobei die Zeit fiir
die Wandlung der 1024 Bildpunktdaten und
12 Referenzen etwa 50 ms betrégt.

3. MeBvorgang

Die Messung besteht aus zwei Teilvorgéngen:
Der Abstimmung des Systems Strichplatte-Sen-
soroptik-CCD-Zeile und der eigentlichen Mes-
sung, wobei die durch die Abbildung des AKF-
Objektivs entstehende Struktur mit ausgewertet
wird.

Zur Abstimmung des Systems Strichplatte-Sen-
soroptik — CCD-Zeile wird die Okular-Strich-
platte objektivseitig beleuchtet. Durch Verstel-
len der Sensoroptik kann dann das gewiinschte
Einstellkriterium erreicht werden. Die Abstim-
mung muB nicht vor jeder Messung wiederholt
werden. Dies ist nur erforderlich, wenn die Wel-
lenléinge gedndert oder der Sensorkopf abge-
schraubt wurde.

Zur eigentlichen Messung wird der Priifling bzw.
ein Autokollimationsspiegel objektivseitig an-
geordnet und zum AKF justiert. Die in der
Strichplattenebene entstehende Struktur ge-
langt zur Auswertung. Durch Verstellen des
AKF-Auszugs kann das gewiinschte Einstellkri-
terium erreicht werden. Mit Hilfe der Kursor-
tasten ist eine softwaremaBige Einschrénkung
des Gesichtsfelds moglich. Bei den Messungen
ist auf konstante Beleuchtungsverhéltnisse und
exakte Filterwirkung (groBe Empfindlichkeit
der CCD-Zeile im NIR) zu achten.

Bild 1. Normierte Bildfunktionswerte in Abhéngigkeit

vom Drehwinkel bzw. von der Lage der Sensoroptik

auf der optischen Achse (—-— BKFQ; - ——-— BKF;
. FKF)

4. Ergebnisse

Anhand des Abstimmvorgangs fiir die Abbil-
dung der Strichplatte des AKFs auf die CCD-
Zeile wurde die Wirkung verschiedener Bild-
funktionen untersucht. Bild 1 zeigt die Wirkung
des Drehwinkels (als MaB fiir die Lage der Sen-
soroptik auf der optischen Achse) beziiglich ver-
schiedener Bildfunktionen. Es zeigte sich, daB
die BKFQ als Einstellkriterium geeignet ist,
wobei auch BKF und FKF brauchbare Ergeb-
nisse liefern. Untersuchungen der Bildentropie
und der Entropie der Grauwertdifferenzen erga-
ben, daB diese im speziellen Fall ungeeignet
sind. Auch die Fourierspektrenanalyse erwies
sich als unzweckmaBig.

Unter Verwendung der BKFQ als Einstellkrite-
rium wurde ein AKF 63/420 S im Autokollima-
tionsverfahren mit Hilfe eines hochebenen Spie-
gels iiberpriift. Bild 2 zeigt, da der visuell ermit-
telte Auszugswert mit dem Maximum der BKFQ
tibereinstimmt.

Mit dem AKF 63/420 S als Normal wurde die
Brennweite eines DioptrienmeBfernrohrs unter
Verwendung der BKFQ bestimmt. AuBerdem
fithrten verschiedene Priifer visuell Vergleichs-
messungen durch. Bild 3 zeigt, daB beide MeB-
verfahren gleiche Ergebnisse fiir dic Brennweite
liefern, wobei das objektive Verfahren eine
geringere Streubreite aufweist.

Die Eichung des AKFs 63/420 S erfolgte im
Autokollimationsverfahren unter Verwendung

Bild 2. Normierte BKFQ in Abhéngigkeit vom relati-
ven Auszugswert eines AKFs 63/420 S im Autokollima-
tionsverfahren mit hochebenem Spiegel bei A = 546 nm
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Bild 3. Brennweitenmessung eines DioptrienmeBfern-
rohres (/ visuell mit AKF 40/250 S; 2 visuell mit AKF
63/420 S; 3 Sensorkopf mit BKFQ-Kriterium)
mittlerer Mewert mit Streubreite eines Priifers
mittlerer MeBwert mit Streubreite {iber alle Priifer
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Bild 4. Fokuslage eines AKFs 63/420 S in Abhangigkeit
von der Wellenldnge (— relative Lage der theoretisch
giinstigsten Auffangebene; ——— mit Sensorkopf und
BKFQ bestimmte relative Brennpunktlage)
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der BKFQ im Wellenlangenbereich von 430 bis
1 060 nm. Aus Bild 4 geht hervor, daB die so
ermittelte Lagednderung des Brennpunkts in
Abhingigkeit von der Wellenlidnge gut mit den
iber Strahldurchrechnung ermittelten giinstig-
sten Auffangebenen des Idealobjektives iiber-
einstimmt.

Die Ergebnisse bestatigen, daf die Abbildungs-
qualitit eines konventionellen Okulars als Sen-
soroptik ausreichend ist.

5. Zusammenfassung

Durch den Einsatz eines CCD-Sensors in Ver-
bindung mit entsprechender Rechentechnik und
Software wurde ein Verfahren entwickelt, das
es gestattet, optische Messungen groBer Brenn-
weiten, wic diese bei MeBfernrohren, Autokolli-
mationsfernrohren, Kollimatoren und ebenen
Spiegeln auftreten, objektiv durchzufiihren.
Unter Verwendung der BKFQ als Einstellkrite-
rium konnten visuelle Messungen und theoreti-
sche Rechnungen bestitigt werden. Der Wellen-
langenbereich von 430 bis 1 060 nm wurde dabei
mit erschlossen. Ein derartiges Verfahren ist
geeignet, die oben genannten optischen Gerite
beziiglich der Brennweite im Sinne eines
MafBanschlusses an bestehende Ebenheitsnor-
male anzubinden.
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Taktiles Sensorsystem mit optoelektronischer
Wandlung zur Schweifbrennerfiihrung
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In der SchweiBiprozeBautomatisierung ist eine
Vielzahl von Problemen zu beherrschen, fiir
deren Losung es keinen universellen Sensor
gibt. Beriihrungslose Erkennungsprinzipien bie-
ten zweifellos viele Vorteile. Aus diesem Grund
geht der internationale Trend in der Sensorent-
wicklung in diese Richtung. Trotzdem behalten
auch taktile Verfahren weiterhin fiir bestimmte
Einsatzfille ihre Berechtigung, da sie meist
robust, einfach und kostengiinstig aufgebaut
sind und zuverlassig arbeiten. Je nach Einsatzfall
und Sensoraufgabe, z. B. Erkennung des Fugen-
anfangs, des Fugenverlaufs, der Spaltbreite, der
Spaltgeometrie u. a., muf} ein geeignetes Prinzip
ausgewahlt werden, wobei immer auch okono-
mische Gesichtspunkte, wie das Verhiltnis von
Aufwand und Nutzen, eine Rolle spielen.

1. Wirkungsprinzip und Aufbau des Sensor-
systems

Das taktile Sensorsystem eignet sich zur
Schweilbrennerfiihrung beim Schweifien von
Kehl-, Uberlapp-, Bérdel- und bedingt von
Stumpfnédhten (mit Spaltbreiten > 0) sowie zur
Brennerpositionierung bei der Fugenanfangs-
suche.

Fugenanfang und Fugenverlauf werden mit
einem entsprechend der. Kontur geformten
Tastelement erfaft. Dabei wird der Taststift
mechanisch ausgelenkt. Die Information iiber
Betrag und Richtung der Auslenkung wird iiber
eine optische Anordnung mit Reflektor in elek-
tronisch verwertbare Signale umgesetzt. Die
Anordnung besteht aus dem an der Verldnge-
rung des Taststiftes im Sensorinneren ange-
brachten Reflektor und einer ihm gegeniiber
befindlichen Platte mit einem achssymmetrisch
strahlenden Sender im Mittelpunkt und vier
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jeweils um 90° versetzten Empféingern auf einem
Kreisumfang um diesen Sender. Eingesetzt wer-
den kostengiinstige, gut verfiigbare optoelektro-
nische Bauelemente (z. B. IRED VQ 123 als
Sender, Fototransistor SP 213 als Empfinger).
Der Sender wird mit Gleichlicht betrieben. Bei
Auslenkung des Reflektors dndert sich die
rdumliche Verteilung der Strahlungsmenge, die
sich in der Signalinderung der Empfinger
widerspiegelt. Dieses einfache Prinzip ermog-
licht die Erkennung der Auslenkung des Tast-
stifts in maximal drei Dimensionen nach Betrag
und Richtung. Es lehnt sich an Prinzipien an,
bei denen als Empfangselement positionsemp-
findliche Fotodioden, wie Quadrantenfotodio-
den oder Vollflichendioden, eingesetzt werden,
und die eine zweidimensionale Erkennung mit
hoher Genauigkeit, aber meistens keine dreidi-
mensionale Erkennung erlauben. Hierbei muf3
aber hinsichtlich der Erzeugung, Biindelung und
Auslenkung des Lichtstrahls ein hoher Aufwand
betrieben werden. Im Gegensatz dazu funktio-
niert das oben genannte Prinzip ohne jede
zusatzliche Optik und erreicht trotzdem eine fiir
viele SchweiBaufgaben ausreichende Prézision.
Zusétzlich bietet die Wandlung iiber Reflexion
Vorteile:

m Mit dem Taststift sind keine optoelektroni-
schen Bauelemente verbunden. Sie sind damit
vom SchweiBlprozel galvanisch getrennt. An
den Taststift als bewegtes Teil muf3 keine Ener-
gie gefiihrt werden, und er ist thermisch héher
belastbar.

m Durch die Reflexion entstehen groBere rela-
tive Anderungen der Ausgangssignale der Emp-
fanger, da der Auslenkwinkel sich auf den Ein-
falls- und Ausfallswinkel am Reflektor auswirkt.
Fiir den Einsatz zur Schweifbrennerfithrung ist
es sinnvoll, dieses einfache Wirkprinzip zur Sen-
sierung in zwei Dimensionen auszunutzen:

— Brennerposition quer zur Fuge (y-Richtung)
— Abstand Brenner-Werkstiick, also Schweif3-
abstand (z-Richtung).

Fiur diesen Anwendungsfall existieren zwei
Varianten eines zweidimensionalen Sensors, die
sich nach den Auslenkrichtungen des Taststifts
und der Anbringung des Sensors am Brenner
unterscheiden. Beim Sensor 2D01 148t sich der
Taststift gemaB Bild 1 in x- und y-Richtung aus-
lenken und muf} geméf Bild 2 zum Brenner in
einem bestimmten Winkel stehen. Der Sensor
2D02 steht zum Brenner parallel (Bild 3). Sein
Taststift 18t sich in x-Richtung schwenken und
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Die Brennweite von Fernrohren und Kollimatoren wird hdufig mit Hilfe von einstellbaren
Autokollimationsfernrohren bestimmt. Die klassischen Verfahren sind durch die Einbeziehung des Auges
subjektiv geprigt und im Wellenlédngenbereich stark eingeschrénkt. Im folgenden wird ein Verfahren
vorgestellt, das durch den Einsatz von CCD-Sensortechnik und nachfolgender digitaler Bildverarbeitung die
Bestimmung der Brennweite objektiviert und den Wellenlédngenbereich von 430 bis 1 060 nm erschlief3t.

1. Grundlagen

Allgemein sind im Gebiet des optischen Messens subjektive MeBverfahren stark verbreitet. Dies trifft
besonders fiir nicht beugungsbegrenzte Optik zu und bringt Probleme bei der Reproduzierbarkeit von
MeBergebnissen. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die klassische Bestimmung der relativ gro3en Brennweite
von MeBfernrohren, Autokollimationsfernrohren (AKF), Kollimatoren und ebenen Spiegeln [1]. Neben den
zahlreichen Entwicklungen fiir die automatische Fokussierung in der Foto- und Kameratechnik gibt es fiir
meBtechnische Zwecke seit ldngerem elektromechanische MeBsysteme, die zumeist mit Hilfe eines
Schwingspalts arbeiten [2]. Der Einsatz moderner optoelektronischer Bauelemente, z. B. CCD-Sensoren,
erdffnet auch hier neue Moglichkeiten. So wird in [3] der Einsatz einer CCD-Matrix fiir ein automatisch
fokussierendes Mikroskop erldutert. Es liegt daher nahe, den Einsatz von CCD-Zeilen fiir die Bestimmung
von groflen Brennweiten zu untersuchen. Fiir die Bewertung des Fokussierzustands sind verschiedene
Bildfunktionen bekannt [3] [4], z. B. Bildkontrastfunktion (BKF), Bildkontrastfunktion der Quadrate
(BKFQ), Fensterkontrastfunktion (FKF) und Bildentropie. Im eindimensionalen Fall gilt:

BKF =3 |G(i)- G(i +1) (1
BKFQ=7Y, G(i)-G(i +1)? )
FKF =3 |G(i)~2-G(i + 1)+ G(i + 2) (3)

G(i)  Grauwert an der i-ten Position.

2. MeBeinrichtung

Die MefBeinrichtung besteht aus Sensorkopf, Sensorinterface und Computer EC 1834. Ein TURBO-PASCAL-
Programm mit speziellem

Assemblermodul zur Sensorsteuerung {iibernimmt die Informationsauswertung und Darstellung. Im
Sensorkopf wird mit Hilfe einer Okularoptik die Strichplatte des jeweiligen AKFs auf eine CCD-Sensorzeile
L 133 C abgebildet. Mit Hilfe des CCD-Sensors kann die Konstruktion so leicht und klein gestaltet werden,
daB3 der Sensorkopf bequem anstelle des iiblichen Okulars an handelsiibliche AKF geschraubt werden kann.
Die Sensoroptik 14Bt sich entlang der optischen Achse durch Drehbewegung von aufBlen verstellen. Das
Sensorinterface wurde auf einer Lochrasterkarte vom Institut fiir Automatisierung aufgebaut und erlaubt zwei
softwareméfig umschaltbare Betriebsarten: Die eigenstindige Bereitstellung der Steuertakte ohne Prozessor-
unterstiitzung, um die Betriecbsbereitschaft der CCD-Zeile zu garantieren, und den prozessorgesteuerten
Betrieb, d. h. programmaéBige Erzeugung der Signale fiir CCD-Zeile, Multiplexer, AD-Wandler C 574 und
Einlesen der Daten. Die Integrationszeit der CCD-Zeile kann 5 bis 500 ms betragen, wobei die Zeit fiir die
Wandlung der 1024 Bildpunktdaten und 12 Referenzen etwa 50 ms betrégt.

3. MeBvorgang

Die Messung besteht aus zwei Teilvorgéngen: Der Abstimmung des Systems Strichplatte-Sensoroptik-CCD-
Zeile und der eigentlichen Messung, wobei die durch die Abbildung des AKFObjektivs entstehende Struktur
mit ausgewertet wird.
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Zur Abstimmung des Systems Strichplatte-Sensoroptik - CCD-Zeile wird die Okular-Strichplatte
objektivseitig beleuchtet. Durch Verstellen der Sensoroptik kann dann das gewtiinschte Einstellkriterium
erreicht werden. Die Abstimmung muf3 nicht vor jeder Messung wiederholt werden. Dies ist nur erforderlich,
wenn die Wellenldnge gedndert oder der Sensorkopf abgeschraubt wurde.

Zur eigentlichen Messung wird der Priifling bzw. ein Autokollimationsspiegel objektivseitig angeordnet und
zum AKF justiert. Die in der Strichplattenebene entstehende Struktur gelangt zur Auswertung. Durch
Verstellen des AKF-Auszugs kann das gewiinschte Einstellkriterium erreicht werden. Mit Hilfe der Kursor-
tasten ist eine softwareméfige Einschrankung des Gesichtsfelds moglich. Bei den Messungen ist auf konstante
Beleuchtungsverhéltnisse und exakte Filterwirkung (groBe Empfindlichkeit der CCD-Zeile im NIR) zu
achten.

4. Ergebnisse

Anhand des Abstimmvorgangs fiir die Abbildung der Strichplatte des AKFs auf die CCDZeile wurde die
Wirkung verschiedener Bildfunktionen untersucht. Bild | zeigt die Wirkung des Drehwinkels (als MaB8 fiir die
Lage der Sensoroptik auf der optischen Achse) beziiglich verschiedener Bildfunktionen. Es zeigte sich, daf}
die BKFQ als FEinstellkriterium geeignet ist, wobei auch BKF und FKF brauchbare Ergebnisse liefern.
Untersuchungen der Bildentropie und der Entropie der Grauwertdifferenzen ergaben, daB3 diese im speziellen
Fall ungeeignet sind. Auch die Fourierspektrenanalyse erwies sich als unzweckmifig.

Unter Verwendung der BKFQ als Einstellkriterium wurde ein AKF 63/420 S im Autokollimationsverfahren
mit Hilfe eines hochebenen Spiegels iiberpriift. Bild 2 zeigt, dal der visuell ermittelte Auszugswert mit dem
Maximum der BKFQ iibereinstimmt.

Mit dem AKF 63/420 S als Normal wurde die Brennweite eines DioptrienmeBfernrohrs unter Verwendung der
BKFQ bestimmt. AuBlerdem fiihrten verschiedene Priifer visuell Vergleichsmessungen durch. Bild 3 zeigt, dafl
beide MeBverfahren gleiche Ergebnisse fiir die Brennweite liefern, wobei das objektive Verfahren eine
geringere Streubreite aufweist.

Die Eichung des AKFs 63/420 S erfolgte im Autokollimationsverfahren unter Verwendung der BKFQ im
Wellenldngenbereich von 430 bis 1 060 nm. Aus Bild 4 geht hervor, dal} die so ermittelte Lagednderung
des Brennpunkts in Abhéngigkeit von der Wellenldnge gut mit den iiber Strahldurchrechnung ermittelten
glinstigsten Auffangebenen des Idealobjektives iibereinstimmt.

Die Ergebnisse bestdtigen, dal die Abbildungsqualitit eines konventionellen Okulars als Sensoroptik
ausreichend ist.

5. Zusammenfassung

Durch den Einsatz eines CCD-Sensors in Verbindung mit entsprechender Rechentechnik und Software
wurde ein Verfahren entwickelt, das es gestattet, optische Messungen grofler Brennweiten, wie diese bei
MeBfernrohren, Autokollimationsfernrohren, Kollimatoren und ebenen Spiegeln auftreten, objektiv
durchzufiihren. Unter Verwendung der BKFQ als Einstellkriterium konnten visuelle Messungen und
theoretische Rechnungen bestitigt werden. Der Wellenldngenbereich von 430 bis 1 060 nm wurde dabei
mit erschlossen. Ein derartiges Verfahren ist geeignet, die oben genannten optischen Gerite beziiglich der
Brennweite im Sinne eines Mafanschlusses an bestehende Ebenheitsnormale anzubinden.

In der SchweilprozeBautomatisierung ist eine Vielzahl von Problemen zu beherrschen, fiir deren Losung es
keinen universellen Sensor gibt. Beriihrungslose Erkennungsprinzipien bieten zweifellos viele Vorteile.
Aus diesem Grund geht der internationale Trend in der Sensorentwicklung in diese Richtung. Trotzdem
behalten auch taktile Verfahren weiterhin fiir bestimmte Einsatzfélle ihre Berechtigung, da sie meist robust,
einfach und kostengiinstig aufgebaut sind und zuverldssig arbeiten. Je nach Einsatzfall und Sensoraufgabe,
z. B. Erkennung des Fugenanfangs, des Fugenverlaufs, der Spaltbreite, der Spaltgeometrie u. a., muf} ein
geeignetes Prinzip ausgewidhlt werden, wobei immer auch 6konomische Gesichtspunkte, wie das Verhéltnis
von Aufwand und Nutzen, eine Rolle spielen.
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