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Motivation

In der Prozessmesstechnik existiert eine grole Bandbreite optischer Sensoren fir Distanzmessungen an
technischen Oberflachen. Da diese nichtinvasiv arbeiten, eignen sie sich insbesondere fiir die Messung
an bewegten Objekten. Die Messbereichslange sowie der Arbeitsabstand sind dabei durch den Aufbau
des Messkopfes gegeben. Sollen mit einem Sensor Messaufgaben ausgefiihrt werden, deren geforderte
Messbereichslangen sich stark unterscheidenden, so ist ein Sensor mit der groRten notwendigen
Messbereichslange zu wahlen. Da fir eine Vielzahl der zu Grunde liegenden Messprinzipien die
Ortsauflésung naherungsweise proportional zur Messbereichslange ist, erhéht sich damit die
Messunsicherheit fir Messaufgaben, bei denen nicht der volle Messbereich genutzt wird, unnétig. Andert
sich der notwendige Arbeitsabstand um einen Wert groRer als die Messbereichslange, so ist der Sensor
oder das Messobjekt zu traversieren. Die Alternative des Einsatzes verschiedener, auf die jeweilige
Aufgabe angepasster Messkopfe kann sehr kostspielig sein und ist zeitaufwendig. Ein Lésungsansatz,
um den Arbeitsabstand bzw. die Messbereichslange der jeweiligen Aufgabe anzupassen, ist der Einsatz
von Linsen mit variabler Brennweite. Lasst sich der Arbeitsabstand des Sensors schnell und prazise
genug der Oberflachenposition nachfiihren, so kdnnen Oberflachen mit Positionsanderungen gréRer der
eigentlichen Messbereichslange vermessen werden. Die Messbereichslange wird also kinstlich erhdht,
ohne die Ortsaufldsung zu beeintrachtigen. Die Erweiterung optischer Messsysteme mit adaptiven Linsen
soll in diesem Beitrag am Laser-Doppler-Distanzsensors (LDD) demonstriert werden. Der LDD eignet
sich ins besondere zur Vermessung von Position und Geschwindigkeit schnell bewegter, rauer
Oberflachen und findet so beispielsweise Anwendung in der Formvermessung oder bei der
Schwingungsanalyse schnell rotierender Korper.

Uberblick zu adaptiven Linsen

Adaptive Linsen kénnen unter Ausnutzung verschiedener physikalischer Effekte realisiert werden. Dabei
kann die Brennweite Uber den Abstand von Linsen zueinander, die Brechzahl des Linsenmaterials oder
den Krummungsradius der Linsenoberflache geandert werden. Es gibt verschieden Realisierungen
adaptiver Linsen, von denen einige im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Beim Zoomobjektiv werden die Linsen axial zueinander verschoben und so die effektive Brennweite des
Linsensystems beeinflusst. Im Allgemeinen sind Zoomobjektive verhaltnismalig gro3 und schwer
gegenuber einer einzelnen Linse. Dafir besitzen sie hochwertige Abbildungseigenschaften und kénnen
groRe Aperturen erreichen. Die Dauer der Anderung der Brennweite betragt einige hundert Millisekunden
bis hin zu mehreren Sekunden.

Alvarez-Humphrey-Linsen bestehen aus einem Linsenpaar, deren einander zugewandte Oberflachen
polynomial geformt, konjugiert, rotationsasymetrisch und aspharisch sind. Anders als bei Zoomobjektiven
wird die Brennweitenanderung hier durch eine laterale Verschiebung der Linsen erreicht [1, 2] Die
Brennweitenadnderung, die auf diese Weise erzielt werden kann, ist im Vergleich zu anderen Verfahren
relativ gering.

FlUssigkristalllinsen stellen einen Vertreter von adaptiven Linsen dar, bei denen die Brennweitenanderung
durch die Anderung der Brechzahl des Linsenmaterials erfolgt. Durch Anlegen eines speziell geformten
elektrischen Feldes werden dabei doppelbrechende Flissigkristalle ausgerichtet, die einen
Brechungsindexgradienten erzeugen. Auf diese Weise lassen sich Brennweitenanderungen von 0,5 m bis
unendlich realisieren [3, 4]

Elektrobenetzungslinsen (engl. electrowetting) wurden fir den Einsatz in Unterhaltungs- und
Kommunikationsgeraten wie Handykameras entwickelt. Dabei befinden sich zwei unmischbare
Flussigkeiten (meist Ol und Wasser) mit unterschiedlichen Brechungsindizes zwischen zwei Elektroden.
Eine Elektrode ist hydrophob beschichtet. Durch die Starke der angelegten Spannung andert sich der
Benetzungswinkel und damit der Krimmungsradius zwischen den Flussigkeiten. Bisher wird dieses
Prinzip nur fir kleine Tropfen beherrscht. Demzufolge sind die freien Aperturen mit wenigen Millimetern
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noch sehr gering. Es kdnnen Brennweiten von 10 cm bis unendlich in wenigen 10 ms eingestellt werden
[5-7].

Bei Fluidlinsen befindet sich eine Flussigkeit hinter einer Membran. Flissigkeit und Membran bilden eine
plankonvexe, spharische Linse. Erhéht man das Flussigkeitsvolumen hinter der Membran, so wolbt sich
diese weiter nach aufen, der Krimmungsradius sinkt und die Brennweite der Linse verkiirzt sich. Die
Anderung des Flissigkeitsvolumens kann auf unterschiedliche Art und Weise beispielsweise chemisch
erfolgen [8]. Wesentlich haufiger wird die Flissigkeit mechanisch verdrangt. Dabei kénnen unter anderem
Piezoaktoren, Mikropumpen oder thermische Prozesse genutzt werden [9-11]. Fluidlinsen lassen sich im
Gegensatz zu den zwei zuvor genannten adaptiven Verfahren leichter skalieren. So sind Linsen mit
Aperturen bis 10 mm und Brennweiten, die von 20 bis 120 mm einstellbar sind, erhaltlich. Dabei werden
typischerweise Einstellzeiten ab 10 ms erreicht [12].

Der Laser-Doppler Distanzsensor (LDD) mit adaptiver Linse

Das LDD stellt eine Erweiterung des konventionellen Laser-Doppler-Velozimeters (LDV) dar, mit dem
neben der lateralen Geschwindigkeit v, auch die axiale Position z bewegter Oberflachen bestimmt
werden kann. Dazu werden zwei Paare von koharenten Laserstrahlen in einem Punkt gekreuzt. Dabei
wird das eine Strahlenpaar vor und das andere hinter den Kreuzungspunkt fokussiert, so dass entlang
der optischen Achse ein divergentes und ein konvergentes Interferenzstreifensystem di,(z) gebildet
werden. Die an rauen Oberflachen gestreuten Lichtanteile sind dementsprechend mit den Frequenzen
f1.2(z)=d1 2(z)'vx moduliert. Aus dem Quotienten q(z)=f;(z)/fo(z) lasst sich somit die Oberflachenposition
und aus Position, Frequenz und Streifenabstand die Geschwindigkeit bestimmen [13].

N

D L4

Abb. 1: Schematischer Aufbau eines LDD: mit Laserdioden, den Aspharen L1.rot, LA1.ir,
Dichroitischem Spiegel D, Linse L2, Gitter G, Linse L3, Strahlfalle F und der Frontlinse L4.

In Abb. 1 ist der optische Aufbau der Lichtsendeeinheit des LDD schematisch dargestellt. Das Licht
zweier Laserdioden wird von den Aspharen L1.rot bzw. L1.ir kollimiert und mit Hilfe des dichroitischen
Spiegels D vereint. Von einer Linse L2 wird es auf das Gitter G fokussiert. Die +1. Beugungsordnungen
werden Uber das Teleskop von Linse L3 und der Frontlinse L4 im Messvolumen Uberlagert. Alle Weiteren
Beugungsordnungen werden mittels Strahlfalle F geblockt. Eine detailliertere Beschreibung der
Funktionsweise des LDD findet sich in [13]. Das Gitter G befindet sich dabei in der Brennebene von Linse
L3, so dass die Teilstrahlen im Teleskop parallel zur optischen Achse verlaufen. Die Position des
Messvolumens, also der Arbeitsabstand ist damit durch die Brennweite der Frontlinse L4 gegeben. Diese
ist nun eine adaptive Linse, um den Arbeitsabstand der jeweiligen Messsituation anzupassen.

Die Messvolumenlange |, des LDD ist abhangig vom Kreuzungswinkel 6 der Teilstrahlen. Je geringer der
Kreuzungswinkel 6 ist, desto langer wird das Messvolumen I,~1/sin(8). Allerdings hangt auch die
Messunsicherheit der Position o, direkt proportional von der Messvolumenlange ab o,~l,. Daher wird
angestrebt, ein mdglichst kurzes Messvolumen mit einer geringen Messunsicherheit mit Hilfe der
adaptiven Linse zu verschieben und den effektiven Messbereich so stark zu vergroRern. Fir einen
moglichst groflen Kreuzungswinkel der Teilstrahlen, bei gleichzeitig groRem Bereich, tber den der
Arbeitsabstand variiert werden kann, muissen die Teilstrahlen im Teleskop einen moglichst grof3en
Abstand zur optischen Achse aufweisen. Demnach ist eine adaptive Frontlinse mit einem groRen
Einstellbereich der Brennweite und gleichzeitig groRer freier Apertur notwendig. Aus diesem Grund wurde
eine Fluidlinse gewahlt, da diese, abgesehen von Zoomobjektiven und Alvarez-Humphrey Linsen, die
groRte Apertur der adaptiven Optiken aufwies und vergleichsweise einfach anzusteuern ist. Eingesetzt
wurde die Linse EL-10-30 von der Fa. Optotune. Sie hat eine freie Apertur von 10 mm und kann
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Abb. 2: Schematisch Darstellung des Funktionsprinzips der Fluidlinse

Brennweiten von 45 bis 125 mm einstellen. In Abb. 2 ist ihr schematischer Aufbau im Querschnitt
dargestellt. Zu erkennen sind die beiden Deckglaser und die Membran, die durch die Flussigkeit verformt
wird. Dazu wird ein Permanentmagnet vom Magnetfeld einer Spule in ein Flissigkeitsreservoir gedriickt.
Die so verdrangte Flissigkeit fihrt zu einer Wolbung der Membran.

Charakterisierung des Messaufbaus mit adaptiver Linse

Zur Steuerung der Brennweite wird ein Linsenstrom von 0 bis 400 mA angelegt. Aufbaubedingt befindet
sich die Mitte des Messvolumens stets in der Fokusebene der Frontlinse. Der Wert der Kalibrierfunktion
betragt an dieser Stelle q(zo)=1, so dass die Brennweite durch Kalibrierung der Streifensysteme in
Abhangigkeit vom eingestellten Linsenstrom bestimmt werden kann. Der Zusammenhang zwischen
Strom und Brennweite ist in Abb. 3 aufgetragen. Es ist ein hyperbelartiger Verlauf der Kurve erkennbar.
Je groRer der Strom, der durch die Linse flief3t, ist, desto groRer ist die Wélbung der Membran und desto
kUrzer die Brennweite.
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen Linsenstrom und Brennweite Brennweite. Hohere Strome
bedeuten kiirzere Brennweiten.

Fir eine erste Untersuchung wurde der Sensor fiir verschiedene eingestellte Brennweiten kalibriert. Dazu
wird ein rotierender Schlitz mit bekannter lateraler Geschwindigkeit durch das Messvolumen bewegt und
die lokalen Streifenabstdande vermessen. Durch Verfahren des Schlitzes in axialer Richtung kénnen die
Streifenabstandsfunktionen dq,(z) ermittelt werden. Dabei zeigte sich, dass die zufallige
Messunsicherheit sowie die Messbereichslange vergleichbar mit denen von LDD-Aufbauten mit Linsen
fester Brennweiten waren (vgl. Abb. 4). Demnach kann die Fluidlinse grundsatzlich im LDD eingesetzt
werden.
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Abb. 4: Gegeniiberstellung der Messunsicherheit und Messbereichslange von Fluidlinse und
Linsen fester Brennweiten.

Um schnell bewegten Oberflachen folgen zu kdnnen, ist es nicht nur wichtig zu wissen, welche
Brennweiten erreicht werden kdnnen, sondern auch wie schnell sich diese einstellen lassen. Dazu wurde
ein Teilstrahl des LDD auf einen stehenden Schlitz ausgerichtet. Dann wurde der Linsenstrom geéandert,
so dass sich der Fokus einen bestimmten Betrag vom ausgerichteten Zustand entfernte. AnschlieRend
wurde der Strom wieder auf den urspriinglichen Wert gestellt und die Zeit gemessen, bis die Intensitat
hinter dem Schlitz 90% des urspriinglichen Wertes angenommen hatte. Diese Zeiten sind fir
unterschiedlich grofle Brennweitenspriinge und Sprungrichtungen in Abb. 5 aufgetragen. Dabei fallt auf,
dass mit steigender Sprungweite die Einschwingzeit zunimmt und vor allem richtungsabhangig ist. Eine
Brennweitenanderung um 10 mm ist noch in weniger als 60 ms moglich. Fir VergroRerung der
Brennweite um 55 mm bendtig man schon 120 ms und fir eine Verkiirzung um 55 mm sogar knapp 400
ms. Demnach dirfen Positionsédnderungen der Oberflache, bei denen das Messvolumen verlassen wird
und nachgeregelt werden muss, nicht schneller erfolgen als die Reaktionszeit der Linse. So kann
beispielsweise bei einem Drehprozess der Abtrag tberwacht werden.
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Abb. 5: Einschwingzeiten die von der Linse benétig werden, um 90 % des Zielwertes zu erreichen.

Nachdem das Zeitverhalten der Linse in Abhangigkeit der Sprungweite eingeschatzt werden kann, ist von
Interesse, wie gut die Reproduzierbarkeit dieser Spriinge ist. Dazu wurde ein vorgegebener Strom Ig
eingestellt und der Sensor fiir diesen kalibriert. Anschlielend wurde Is mehrmals von verschiedenen
Strémen aus angefahren. Durch Messung der Dopplerfrequenzen f;,(z) konnte auf die Abweichung
zwischen vorgegebener und erreichter Brennweite geschlossen werden. Dabei zeigt sich, dass die
erreichte Brennweite ab Spriingen grofRer 6 mm hauptsachlich von der Sprungrichtung abhangig ist. Wird
die Brennweite aus der gleichen Richtung wie beim erstmaligen Einstellen von Is angefahren, so zeigt
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sich, dass die Brennweitendifferenz mit zunehmender Sprungweite steigt (vgl. Abb. 5). Dabei bleibt die
Brennweitendifferenz stets kleiner 35y m. Beim Anfahren der Brennweite aus entgegengesetzter
Richtung gibt es ab Sprungweiten gréRer 6 mm starke Abweichungen grofer 800 uym. Durch eine 30-
malige Wiederholung der Messungen konnten die Standardabweichungen bestimmt werden. Diese
betrugen unabhangig von Sprunghéhe und -Richtung stets weniger als 25 pm, so dass von
systematischen Effekten ausgegangen werden kann. Mdchte man eine bestimmte Brennweite anfahren,
so sind diese zu bericksichtigen. Fehler lassen sich beispielsweise vermeiden, in dem Brennweiten stets
nur von einer Richtung angefahren werden.
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Abb. 6: Systematische Abweichungen bei der Einstellung einer Brennweite in Abhangigkeit von
Richtung und Hohe des Brennweitensprungs (rot gleiche Richtung wie bei Vorgabe, blau
entgegengesetzte Richtung).

Im Laufe der Untersuchungen wurde festgestellt, dass es neben der Sprungrichtung weitere
Einflussfaktoren fiir die eingestellte Brennweite gibt. Durch aufzeichnen der Temperatur und Bestimmung
der Brennweite mit Hilfe des Kalibrierschlitzes Uber einen langen Zeitraum konnte ein direkter
Zusammenhang zwischen der Temperatur der Linse und der Brennweitenanderung festgestellt werden.
Dieser ist in Abb. 7 dargestellt. Fir den betrachteten Temperaturbereich anderte sich dabei die
Brennweite um etwa -250 um/K. Die Linsentemperatur dnderte sich dabei aufgrund einer Anderung der
Raumtemperatur. Es ist zu beachten, dass die Abszisse der Brennweitenanderung invertiert dargestellt
wurde, um die direkte Abhangigkeit von der Temperatur zu verdeutlichen. Der Korrelationskoeffizient der
beiden Kurven betrug uber 0,99, sodass andere Einflisse als die Linsentemperatur ausgeschlossen
werden kénnen. Eine Erhéhung der Temperatur bewirkt somit eine Verklrzung der Brennweite. Dies ist
auch insofern einleuchtend, da sich durch eine erhéhte Temperatur die Flissigkeit in der Linse ausdehnt
und dadurch die Membran stérker gekrimmt wird. Um zu zeigen, dass diese Anderungen ausschlieRlich
von der adaptiven Linse kommen, wurde eine weitere Messreihe aufgenommen, bei der die adaptive
Linse durch eine Linse fester Brennweite ersetzt wurde. Dort waren die Anderungen der Brennweite mit
weniger als -10 um/K deutlich geringer, so dass die adaptive Linse als alleinige Ursache benannt werden
kann. Der Einfluss der Temperatur ist brennweitenabhangig und verstarkt sich hin zu langeren
Brennweiten. Soll die Fluidlinse in Messsystemen eingesetzt werden, so muss die Linse entweder
temperaturstabilisiert oder die Linsentemperatur gemessen und die systematischen Abweichungen
bertcksichtigt werden.
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Abb. 7: Aufgezeichneter Temperaturverlauf der adaptiven Linse und die daraus resultierende
Anderung der Brennweite. Die Anderung der Linsentemperatur wurde durch die Umgebungsluft
hervorgerufen.

Bei der Aufnahme mehrerer Kalibierkurven bei verschiednen Brennweiten und anschlielRender Messung
zeigten sich systematische Positionsabweichungen bis zu 300 pm, welche weder mit
Temperaturschwankungen noch mit den bereits bestimmten Reproduzierbarkeitsfehlern erklarbar sind.
Diese Abweichungen sind beispielhaft in Abb. 8 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Kurven an den
Ubergangen zwischen zwei Brennweiten als Ganzes verschoben sind. Mit derart groen Abweichungen
ist eine absolute Positionsbestimmung nicht mehr sinnvoll mdglich. Es bleibt nur noch die Mdglichkeit
Positionsanderungen zu vermessen, die eine Messvolumenlange nicht Uberschreiten. Der Grund fur
diese systematischen Abweichungen ist unbekannt. Es werden nichtlineare Materialeigenschaften der
Membran angenommen, so dass zum Beispiel die Geschwindigkeit, mit der ein Strom eingestellt wird, die
erreicht Brennweite beeinflusst.
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Abb. 8: Es entstehen systematische Messabweichungen zwischen Kalibrierung und Messung an
den Ubergangen zwischen zwei Brennweiten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Linsenbrennweite und damit der Arbeitsabstand
nicht ausschlielBlich vom eingestellten Linsenstrom abhangig ist. Einschwingdauer, Temperatur,
Sprungweite, Sprungrichtung und unbekannte Vorgange beeinflussen die Brennweite und verschlechtern
die Messunsicherheit des Sensors erheblich. Sind die hervorgerufenen Abweichungen systematisch, so
lassen sie sich grundsatzlich durch entsprechende Messungen und Kalibrierung korrigieren. Allerdings
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steigt der Mess- und Kalibrieraufwand enorm, da alle Einflisse fir den gesamten Brennweitenbereich
bestimmt werden missen. Ein eleganterer und robuster Losungsansatz ist die direkte Online-Messung
der Linsenbrennweite.

Online-Messung der Linsenbrennweite

Einen Ansatz zur Brennweitenbestimmung bietet die Triangulation. Dabei wird mit Hilfe eines
halbdurchlassigen Spiegels ein Teil des Sendelichtes hinter der Frontlinse ausgekoppelt und mit einer
Kamera detektiert (Abb. 9). Eine Anderung der Brennweite und damit des Einfallswinkels des
Sendestrahls auf den Spiegel fuhrt somit zu einer Verschiebung des Lichtflecks auf der Kamera.

Teildurchlassiger
Spiegel

Abb. 9: Prinzip der Brennweitenbestimmung. Abhédngig von der eingestellten Brennweite trifft der
Teilstrahl unter einem anderen Winkel auf den Spiegel und wird auf einen anderen Ort auf der
Kamera reflektiert.

Fir die Brennweitenbestimmung wurde eine Matrixkamera mit einer Pixelgrofe von 4,4x4,4 ym? und
1600x1200 Pixeln eingesetzt. Die Position des ausgekoppelten Strahls konnte durch Anwendung einer
gaulformigen Fitfunktion mit einer mittleren Standardabweichung von weniger als 0,1 Pixeln genau
bestimmt werden. Dies entspricht einer Brennweitenauflésung bei mittlerer Brennweite von ca. 5 ym.

Zur Abschatzung der erreichbaren Messunsicherheiten durch den Einsatz der Online-
Brennweitenbestimmung wurden nun die Kalibrierfunktionen z(q,i), mit i=1:13 fir 13 verschiede
Linsenstrome aufgenommen. Dazu wurde der rotierende Schlitz in 100 ym Schritten verfahren und fir
jede Schlitzposition der Quotient der gemessenen Dopplerfrequenzen bestimmt. Die Linsenstrome
wurden in 4 mA Schritten von 125 mA auf 173 mA erhoht, so dass sich eine Gesamtmessbereichslange
von etwa 13 mm ergibt. Die Messbereichslange jedes einzelnen Messvolumens betragt etwa 2 mm.
Gleichzeitig zur Kalibrierung wurde die Pixelposition p(i) des ausgekoppelten Strahls auf der Kamera
ausgewertet. In Abb. 10 links sind die ermittelten Kalibrierfunktionen q(z,i) fur die jeweilig gemessen
Pixelpositionen auf der Kamera dargestellt. Rechts ist der gemessenen Zusammenhang zwischen
Brennweite und Pixelposition zu erkennen.
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Abb. 10: Links: Kalibrierkurven fir 13 verschiedene Linsenstrome mit den zugehorigen
Pixelpositionen, rechts: Linsenbrennweite in Abhdngigkeit der Pixelposition.
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In einer Messung kann unter Auswertung der gemessenen Pixelposition nun die Oberflachenposition
zunachst grob und mit Hilfe der Kalibrierkurven fein aufgelést gemessen werden. Dabei ist man
unabhangig vom exakten Zusammenhang zwischen Linsenbrennweite und Linsenstrom. Dazu wurde
zunachst aus der gemessenen Pixelposition p, die zugehdrige Brennweite f,, bestimmt. AnschlieRend
wurde die Kalibrierfunktion z(q,i) mit dem geringsten Abstand zum gemessenen f,, gewahlt. Da sich der
Anstieg der Kalibrierfunktionen in Abhangigkeit der Brennweite nur geringfiigig andert, wurde diese
Kalibrierkurve zur Positionsbestimmung genutzt. Die Position ergibt sich dann aus der Kalibrierfunktion
z(q,i) mit der zugehdrigen Brennweite f(i) und dem gemessenen f,, zu z = z(q,i)-f(i) + fm. Zur Bestimmung
der auf diese Weise erreichbaren systematischen Abweichung wurden erneut die Signale des am Schlitz
gestreuten Lichtes aufgenommen. Die Linsenstrome wurden in 4 mA Schritten von 127 auf 171 mA
erhdht, so dass andere Brennweiten als bei der Kalibrierung vorlagen. In Abb. 11 ist die systematische
Abweichung Az zwischen der vorgegebenen und der, wie oben beschrieben, gemessenen Schlitzposition
dargestellt.
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Abb. 11: Systematische Messabweichung fiir Messungen am rotierenden Schilitz.
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Die systematische Messabweichung betragt dabei maximal 60 um. Dies stellt eine Verbesserung
gegenuber der Messung ohne Online-Bestimmung der Brennweite um Faktor 5 dar. Weiter ist sichtbar,
dass die gemessenen Teilabschnitte sowohl in ihrem Mittelwert als auch in ihrem Anstieg systematisch
abweichen kénnen. Eine Abweichung des Mittelwertes Iasst dabei auf eine systematische Abweichung
bei der Brennweitenmessung schlieRen. Hier bleibt zu prifen, in wie weit diese Abweichungen z.B. durch
eine geeignetere Abbildung auf die Kamera, die Vermessung des Abstandes zwischen 1.
Beugungsordnung, oder unter Einbeziehung des Spotdurchmessers auf der Kamera verbessert werden
kénnen. Eine Abweichung im Anstieg, lasst darauf schlieRen, dass die Anstiege zweier benachbarter
Kalibrierfunktionen zu stark voneinander Abweichen. Durch eine engmaschigere Kalibrierung und eine
Berlcksichtigung beider, die Messung umgebender, Kalibrierfunktionen kann dieser Fehler reduziert
werden.

Insgesamt konnte der Messbereich mit 13 mm gegentber herkdmmlichen Messbereichslangen von LDD
Sensoren um Faktor 6,5 erhéht werden. Die auf den die Messbereichslange bezogene, systematische
Messunsicherheit betrug damit weniger als 0,5 %. Dabei wurde hier zunachst nur ein kleiner Teil des zur
Verfigung stehenden Brennweitenbereichs vom 45 bis 125 mm ausgenutzt. Die genannten MalRnahmen
zur weiteren Reduzierung systematischer Messabweichungen, sowie das Ausnutzen der vollen 80 mm
Brennweitenbereich bieten Potential fur weitere Verbesserungen.

Zusammenfassung und Ausblick

Erstmals konnte ein Laser-Doppler-Distanzsensor mit adaptiver Fluidlinse zur synthetischen Erweiterung
des Messbereichs realisiert werden. Dabei wurde der Messbereich zundchst von 2 mm auf 13 mm
erweitert. Es konnte gezeigt werden, dass die mit der adaptiven Linse erzeugten
Interferenzstreifensysteme qualitativ mit denen von Linsen fester Brennweite vergleichbar sind und die
Messauflésung nicht mafigeblich beeinflusst. Allerdings zeigte sich auch, dass die verwendete Linse mit
Einschwingzeiten von einigen 10 ms bis mehreren 100 ms fiir viele Anwendungen noch zu langsam und
mit Brennweitenabweichungen von mehreren 100 ym recht ungenau ist.

Davon ausgehend, dass adaptive Optiken getrieben durch die Unterhaltungselektronik zukinftig vor
allem schneller, nicht aber praziser werden, wurde ein mdglicher Aufbau zur Online-
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Brennweitenbestimmung mittels CCD Kamera vorgestellt. In einem ersten Versuch konnte gezeigt
werden, dass sich systematische Messabweichungen so auf maximal 60 pm, bzw. 0,5% des
Messbereichs reduzieren lassen.

Zukunftig bleiben Verbesserungsmoglichkeiten der Brennweitenbestimmung zu untersuchen. Auch eine
integrierte Regelung der Linsenbrennweite wahrend der Messung ist zu Uberdenken. Letztlich sollten die
Méoglichkeit, des Einsatzes adaptiver Linsen auch in anderen optischen Messverfahren gepriift werden.
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