SIEMENS

Corporate Technology

Workshop “Drahtlose Sensornetze (WSN)”
Sensorik fur WSN:

Optische Verfahren

= Was sind optische Verfahren/optische Sensoren?

= QOptoelektronische Elemente

= Beispielhafte Messprinzipien & Anwendungsfelder

= Besonderheiten bzgl. WSN

= Beispiele optischer Sensoren mit drahtloser Ubertragung
= Zusammenfassung

Dr. Claudio Laloni

Siemens AG, Corporate Research & Technology

Electronics, Energy & Environment

Global Technology Field Nondestructive Evaluation (CT T EEE — GTF NDE)

Page 1 October 09 C. Laloni CT T EEE — GTF Nondestructive Evaluation



SIEMENS

Optoelektronische Sensoren

Definition: optische (optoelektronische; opto-elektrische) Sensoren

» Elemente, die optische Strahlung in elektrisch auswertbare Signale umwandeln
(quantenmechanische Effekte von Licht, innerer/aul3erer Fotoeffekt)
» Applikationen/Vorrichtungen die ein solches Bauteil integriert haben.

 optische Strahlung = sichtbares Licht sowie unsichtbares Infrarotlicht (IR) und ultraviolette
Strahlung (UV)
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Optoelektronische/Optoelektrische Sensoren

Erfasste Parameter des Strahlung:

 Lichtstarke (Helligkeit) — rAumlich & spektral gemittelte Strahlung
* Energie, Wellenlange (Farbe)

« Geometrische Intensitatsverteilung (6rtliche Aufldsung)

« Zeitlicher Intensitatsverlauf (Phasenlage, zeitliche Auflésung)

» Spektrale Zusammensetzung

Vor-/Nachteile optischer Verfahren
+ Beruhrungslos (Ruckwirkungsfrei)

+ Verschleil3frei und Wartungsarm

+ Schnell

— Optische Bedingungen mussen erflillt sein

— Verschmutzungsgefahr (insbesondere der Optik)
— Temperaturbestandigkeit (Elektronik, Halbleiter)
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Optoelektronische Sensorelemente (1)

Fotowiderstand (Light Dependent Resistor) h\m__

+ Halbleiter mit lichtabh&ngigem Widerstand
+ Hohe Empfindlichkeit, weiter Messbereich
« Schmales Spektrum (Materialabhangig) 10° 7
+ Temperaturabhangig

» Groldflachige Ausfliihrungen maoglich
» Langsame Reaktion (mehrere ms) 102

@960 Perkin ElImer

QA

104 -

LDR 03 Perkin Elmer

102 10° 102 10* Ix

Fotodiode

* In Sperrichtung betriebene Diode
« Lichtzugangiger pn Ubergang y

+ Schnelle Reaktion (ns - us) ; L
X K ")
US A ED I I @/

_—J/
BPW 21 OSRAM
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Optoelektronische Sensorelemente (ll)

Fototransistor

+ Arbeitsweise wie bipolarer Transistor % g@@
 Lichtzugang flr Kollektor-Basis Strecke (Fotodiode)
» Steuerung der Basis Uber einfallendes Licht

» Hohere Empfindlichkeit als Fotodiode
» Tréager als Fotodiode ~ BPY62/lI OSRAM

BPW 40 OSRAM

« PIN Diode Lichteinfall "rlﬁlﬁh" ,‘
« Hohe Empfindlichkeit h{?-#
« Schnelle Reaktion P
* TemperaturStabiI |1 |1l |2 OE&SFG S%coniSensor
» 1D/2D Ausfuhrungen
» Optischer Positionssensor (analoges Positionssignal) | Usias p—
¢ X ' A\
X = k |2 _Il \ \
|2 + Il DL400-7 SiIi:}n Sensor
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Optoelektronische Sensorelemente (1)

Interline Transfer CCD
CCD Bildsensoren | = = =

» Pixel = Photodiode mit Kapazitat zur
Ladungsspeicherung
» Ladung proportional zu Lichtintensitat und Al |B| |C| |D
Belichtungszeit “~ §’ El [F| |G| |H
« Hohe Lichtempfindlichkeit KAI-16000 Kodak gL I KL L
* Auslesen der Ladungen nach ,Eimerkettenprinzip’ = IM[_IN| |O] |P
Q| |R| |S| |T
CMOS Bildsensoren (Active Pixel Sensor) IS 4 I ¢
» Pixel besteht aus Photodiode und mehreren Transistoren L FFF.}D_’
+ Umwandlung der Ladung in Spannung erfolgt im Pixel Verstarker

» Direkte Adressierung der Pixel
 kleinerer Fllfaktor = geringere Empfindlichkeit |
* Hohe Bildraten mdglich

» Geringerer Energiebedarf (ca. 10% von CCD)

« Sensor & Auswertelogik auf einem Chip (System on a Chip)

Spaltenadressierung |

BT ST

ChEr
e
e
g,

>

CCD/CMOS Bildsensoren

* Linear (Zeile) oder arrayformig (Matrix) angeordnete Pixel
» Hohe Bildpunktanzahl (Auflésung)
einige 100 Pixel — 100 MPixel (DALSA)
« Farbempfindlichkeit durch Farbfilter vor den Bildpunkten (Bayer Filter)

mimEE
nioan
.
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Messprinzipien SIEMENS

Passiv — Aktiv

Passiv

» Detektion einfallender Strahlung (nur Empfanger)

* Intensitdtsmessungen, Spektrale Messungen

« CCD/CMOS Zeilen/Arrays =» Digitale Bildverarbeitung/Bildauswertung

Aktiv
+ Sender — Empfangeranordnung
+ Empfanger: optoelektronisches Element
« Sender: aktive Strahlungserzeugung mit Lichtquelle, z.B.
- kontinuierlich, gepulst, modulierte Amplitude
- polychrom, monochrom, durchstimmbar (modulierte Frequenz)

LED

Laserdioden

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 Wellenlange A [nm]
=>» Vergleich zwischen gesendetem und empfangenem Signal (Licht)
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Messprinzipien
Strahlung

Reflexion

« an Grenzflache (Brechzahlanderung) zurtickgeworfener
Strahlungsanteil

» gerichtete Reflexion <-> diffuse Reflexion

« Totalreflexion €<-> partielle Reflexion

Absorption

« an Grenzflache eintretender Strahlungsanteil
* Richtungsanderung (Brechung)

» Geschwindigkeitsdnderung

Transmission

 Strahlungsanteil der Objekt komplett durchdringt
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auftreffende _
Strahlung Y Objekt

transmittierte

Strahlung 9,

reflektierte

Strahlung O
absorbierte
Strahlung Y«

g, _ reflektierte Strahlung

q auftreffende Strahlung

g, _ absorbierte Strahlung

“=7°q ~ auftreffen de Strahlung

g, _ transmitti erte Strahlung

q auftreffende Strahlung
pra+r=1
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Messprinzip Lichtschranke/Taster

Lichtschranken
« Sender/Empfanger getrennt
» Sehr robust/grol3e Entfernungen

* (nahezu) Unabh&ngig von Objekteigenschaften
* i.d.R. Infrarotlicht (Unsichtbarkeit, Robustheit)

Reflexlichtschranken
» Sender/Empfanger in einem Gehause

(einfache Montage)
* Verwendung von Polarisationsfiltern bei
glanzenden Objekten

Reflextaster

» Detektion des vom Objekt reflektieren Lichts
» Abhangig von Objekteigenschaften
(Reflexionsgrad, Form, Farbe, ...)
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|

Sender Empfanger

Sender +

Empfanger Reflektor
-- ..

h

Sender +
Empfanger

h
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Lichtschranke/Taster SIEMENS
Anwendungen

Schaltleisen

« Lichtreflexion innerhalb eines Gummiprofils

» Druck auf das Profil unterbricht Sichtverbindung
* Quetschkantensicherung

Lichtgitter

« Arrayférmige Anordnung von
Lichtschranken

« GroRflachige Uberwachung
insbes. bei Kombination mit
Umlenkspiegeln

» Einfache GrélRenbestimmung (z.B.
Transportguter auf Férderband)

=
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Lichtschranke/Taster SIEMENS
Anwendungen

Inkrementalgeber
* Messung von Lageanderungen, Lichtquelle
z.B. Wegmessungen/Winkelmessungen
Durchlichtprinzip/Auflichtprinzip
Zahlung von Impulsen L
- Lageanderung
Auswertung von Phasenlagen
- Richtungsinformation
Kombination mit Zeitmessung

Kondensor

Strich-

//”///7 i
{ gitter

- Geschwindigkeits-, Frequenz- und Drehzahlmessung Abtastplatte Photoelement
\\“""”'"’ - Lichtquelle Besties,
\\\\“‘l iy, /. /7 = Lineal
Absolutwertgeber N\ ey,
. \\\“‘ -— * 'I”/ 10
- Mehrkanalige Anordnung N ¢ \s‘.f;’a ;
zur Kodierung absoluter __'_-."-‘;:"I ¢* =z SN "
Positionen ) ; ~

Nullpunkt Abtasteinrichtung

Bildnachweis: commons.wikimedia.org
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Messprinzip Mehrbereichs Intensitatsmessung

Farbmessung
» Beleuchtung des Objektes mit weil3em

Ny
Licht
* Weildlicht LED oder Kombination aus 4’2 e

3 LED's (rot/griin/blau) \ 3
\

« Messung der rot/grin/blau Farbanteile
des vom Objekt Reflektierten Lichtes
mit 3 Fotodioden

« Typisch: Vergleich mit zuvor
gespeicherten Referenzwerten (,Teach
In‘) SIEMENS

* Qualitatskontrolle (Farbqualitat),
Verpackungen, Lackierungen,
Sortiervorgange farbiger Objekte

575-53000
0C 12,28V
< 100mA
g'? AT  SGYLock

i 2§§és’

Ch.-Nr.; 363071
N, Made in German:
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Messprinzip Triangulation

Punktférmige Beleuchtung

P

Distanzmessung mit Triangulation

» Beobachtung eines Objektpunktes S von
zwei Orten P, und P, (auf einer Geraden)

« Berechnung des Abstandes von S aus den
Beobachtungswinkeln a und 3 sowie dem
Basisabstand b mittel Trigonometrie
(Schnittpunkt der Beobachtungsgeraden)

optische Triangulation

* Punktférmige Beleuchtung auf P, mit )

Beleuchtungswinkel a P,
» Positionsmessender Sensor auf P X : :
- Berechnung des 2 S Abbildungsoptik
Beobachtungswinkels B aus der Positionsmessender Sensor

Position des Abbildes S von Punkt S  (PSD oder CCD/CMOS-Zeile)

Page 13 October 09 C. Laloni CT T EEE — GTF Nondestructive Evaluation



Optische Triangulation SIEMENS
Anwendungen

Reflextaster mit Vorder- und/oder
Hintergrundausblendung

Wr—=r

» Beleuchtung mit punktférmigen Laserstrahl
» Abbildung auf PSD

(oder CCD/CMOS Zelle)
* punktférmige Entfernungsmessung

Profilmessung (2D Form)
» Beleuchtung mit projizierter Lichtebene Linien- @
(Linienprojektion) projektor Kamera

« Aufnahme mit CCD/CMOS Bildsensor

» Profilberechnung aus Verformung der
projizierten Linie

« Bandprozesse (bewegte Objekte) 7
- 3D Formerfassung 4

. / Kamerabild
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Optische Triangulation SIEMENS
3D Formerfassung

Oberflachenmessung (3D Form)

* Musterprojektion (Streifenprojektion) Kamera
+ Aufnahme mit CCD/CMOS Bildsensor D
« Auswertung der Streifenverformungen
* Hauptproblem: Korrespondenzproblem 7 \
- Kodierung der Linien erforderlich : — S
o!
@,
Q|
o,
v

Musterprojektor
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Optische Triangulation
3D Formerfassung

3D Formvermessung

Musterprojektion (Streifenprojektion) Kamera
Aufnahme mit CCD/CMOS Bildsensor
Auswertung der Streifenverformungen D
Hauptproblem: Korrespondenzproblem
- Kodierung der Linien erforderlich

—> zeitliche Kodierung (Grey-Code)

Basis b

A
v

Musterprojektor
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Optische Triangulation
3D Formerfassung

3D Formvermessung

Musterprojektion (Streifenprojektion)
Aufnahme mit CCD/CMOQOS Bildsensor
Auswertung der Streifenverformungen
Hauptproblem: Korrespondenzproblem
- Kodierung der Linien erforderlich

—> zeitliche Kodierung (Grey-Code)

- radumliche Kodierung (Color Coded
Triangulation)

Genauigkeiten bis in den pum Bereich
(Abh&ngig von Arbeitsraumgrofie)
Arbeitsraum begrenzt durch
Musterprojektion (Intensitdtsabnahme
guadratisch!)

Passive Methode ,Stereo-Sehen’

Kamera

<D

Basis b

A
I
I
I
I
v

Musterprojektor
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Rot
Cyan
Schwarz
Gelb
Magenta
Grin
Weil3
Blau
Gelb
Rot
Schwarz
gran
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Optische Triangulation
Beispielanwendungen

Toe: 0 ° B7' 44"
Camber:0° 43' 53'"
Pos.: 10.99,103.12,747.83

C. Laloni

SIEMENS
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Optische Triangulation
Beispielanwendungen

Toe: 0 ° B7' 44"
Camber:0° 43' 53'"
Pos.: 10.99,103.12,747.83
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Optische Triangulation
Beispielanwendungen

Toe: 0 ° B7' 44"
Camber:0° 43' 53''

Pes.: 10.99,103.12,747.83
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Optische Triangulation
Beispielanwendungen

Toe: 0 ° B7' 44"
Camber:0° 43' 53'"
Pos.: 10.99,103.12,747.83
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Messprinzip Lichtlaufzeit

Distanzmessung (Moduliertes Licht)

* Messung der Phasenlage zwischen
gesendetem/empfangenem Lasersignal
(Phasenverschiebung)

« Entfernungsmessung nur Eindeutig fr
Entfernungend < 0,5 A

* Absolutmessung durch Verwendung
mehrerer verschiedener
Modulationswellenlangen

Laserscanner (2D Profilmessung)

 Zeitlich und ortlich sequentielle
Messung durch sukzessive punktweise
Abtastung (Ablenkspiegel)

* Mechanisch bewegliche Komponenten!
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Modulations- biek
Wellenlange A Sl
1 1
Sender HVAVAVAVANIEAVAY
SENSSNVANVAVAVAVENEN AV
.
Phasendetektor AN .
Distanz d

EA

SIEMENS
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Messprinzip Lichtlaufzeit

3D Formerfassung

« Sensor mit 204 x 204 Bildpunkten

« unsichtbare IR Beleuchtung

* bis zu 25 Bilder/sec

* Arbeitsbereich0,3 -7 m

 Kritischer Punkt: Ausleuchtung des
Arbeitsraumes/Fremdlicht
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Beleuchtung

Bildnachweis: PMDTechnologies GmbH
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SIEMENS

Messprinzip Lichtlaufzeit

Distanzmessung (Pulsverfahren)

Messung der Objektentfernung tber die

Laufzeit des vom Sender ausgesendeten und
vom Objekt reflektierten Lichts >
Kritischer Punkt: exakte Zeitmessung B AT
1 cm = 33,3 ps (pico sekunden)!
—> Multiple Double Short Time Integration
=LV
2

(MDSI)
keine mechanisch beweglichen Komponenten
Genauigkeit im cm-Bereich
Messbereich ca. 1m — 50m
Robust gegen Umgebungslicht
Kritischer Punkt (auch hier):
Ausleuchtung des Arbeitsraumes

(@)
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Lichtlaufzeit SIEMENS

Beispielanwendungen

3D CMOS 3D-Profil
Zeilensensor

220

z [cm]
200

180 /‘L‘\
160

140

120

100

3D-CMOS line sensor
128 pixel

80

20

60 ,
ol
l
l

[cm]

Zahlung von Personen
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Lichtlaufzeit
Beispielanwendungen

SIEMENS

A
Ca.8m

[ 4,0m

o L e e | t 22m
1Y

T Truck jT* ransporter Passenger Car g

| | Yan Passenger o

‘Hn | (R a Car

HINEENIIE I EEIEE InavaEnEn A,

length [m] length [m] length [m]
Im 2m
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Lichtlaufzeit SIEMENS

Beispielanwendungen

2m

grid size

2m X 2m
2
7 UseRCams

a PReVENT Projec!

Page 27 October 09 C. Laloni CT T EEE — GTF Nondestructive Evaluation



Besonderheiten bzgl. WSN

Besondere Aspekte bei Sensoren mit Drahtloser Ubertragung

* Energieversorgung
- Batteriebetrieb
- Energieoptimierter Aufbau/Betrieb
- ,Energy Harvesting® (Piezoelektrisch, Thermoelektrisch)
- Solarzellen

+ Signal-/Datenubertragung
- Limitierte Bandbreite
- frihzeitige Datenreduzierung/Vorverarbeitung
- Komprimierung

» Datensicherheit
- Integritat der Ubertragenen Daten
- Verfugbarkeit (Ubertragungsstérungen/Verzégerungen)
- Vertraulichkeit

SIEMENS
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SIEMENS

Beispiele ftr Drahtlose optische Sensoren (Sensornetze)

Optischer Rauchmelder Computer Maus

%

» Drahtlose Vernetzung der Rauchmelder _
* Verwendung von 2 optischen

Inkrementalgebern (Rollmaus)

 Bilderfassung (ca. 30x30 Bildpunkte)
der aktiv beleuchteten Unterlage

» Auswertung der Bildverschiebungen
(optischer Fluss)
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Zusammenfassung

Optische Verfahren

= basieren auf wenigen optoelektrischen Grundelementen

= messen zunachst elementare physikalische Eigenschaften des Lichtes

= sind mit geeigneten aktiven/passiven Messverfahren extrem vielseitig einsetzbar
= haben bzgl. WSN die gleiche/ahnliche ,Anforderungen/Probleme'’
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!
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