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Prinzip

Anregungslaser (gelb)

schallwellen, die an der gegen-

Kurzbeschreibung:

(gran).

Die Arbeit fallt in den Bereich Laser-Ultraschallmessung und dient
zur zertérungsfreien Bestimmung von Materialeigenschaften. In
ein zu prifendes Material werden Ultraschallwellen ein-gebracht,
welche am Material Oberflachenwellen erzeugen. Richtet man
einen Laser auf diese Oberflache so entsteht im reflektierten
Lichtstrahl eine Phasenmodulation. Diese kann mit einem Fabry-
Perét Interferometer in eine Amplitudenmodulation umgewandelt
und dann weiterverarbeitet. Die nichtlineare Kennlinie wird lber
den Abstand zweier Spiegel im Nanometerbereich eingestellt. Der
zu regelnde Arbeitspunkt ist gleichzeitig der Wendepunkt dieser
Kennlinie, weshalb als Regelkonzept eine Adaption der Extremum

Seeking Regelung verwendet wurde.

Das untere Bild zeigt die

Abhangi
linearen Bereich der Kenn-
linie  eingeregelt. Die

Dopplerverschiebung be-
wirkt eine Wellenldngen-
anderung und diese wie-
derum in einer Anderung
der Lichtintensitat am Aus-
gang des Interferometers.
Beim dualen Prinzip entst-
eht mit einem Arbeitspunkt

Herleitung & Simulation

auf der fallenden Flanke
ein sog. ,Balanced Detec-
tor“, mit besserer CMRR.

Der gepulste hochenergetische
trlfft aqu regungslaser
die zu untersuchende Probe
und erzeugt in dieser Ultra-

Amplitudenmodulation umgewandelt.
Ausbreitungseigenschaften der Schallwelle, welche detektiert werden kann.
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Schallausbraiting

Uberliegenden Seite Oberflachenwellen erzeugen. Diese Oberflaichenwellen
andern durch die Dopplerverschiebung die Phase des Detektionslasers
Mit Hilfe des Fabry-Perét Interferometers (rot) wird diese in eine

Die Fehlstelle (braun) andert die

Ausgangskennlinie des Interferometers in

keit des Splegelabstands Mit dem Piezo wird der Arbeitspunkt im

Intensitat des konfokalen Fabry Perot Interferometers
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Der Arbeitspunkt soll Systemeingang im e
im linearsten Bereich OpHTaN

Systemausgang im

des Peaks liegen, we- @it

shalb als Punkt der
Wendepunkt gewahit
wurde. Daher wurde

Systemeingang [

Schatzung des
optimalen Eingangs

die Extremum Seek- | .demoduliertes” Signal X
|ng Methode zu einer | Schwingungsfrequenz »
Schétzfehler G=0"-6

Turningpoint Seeking
Methode weiterentwickelt. Dabei soll der
Schétzfehler so klein wie méglich werden. Die
Addition der Schwingung am Eingang liefert die
Information Uber den Gradienten.
FEO =f"+ (=0 +5(6-6)+"—(0-6")°

Der Systemausgang ergibt sich nach mathe-
matischer Vereinfachung zu

J@© =fr+f(8

- 302a * sin(wt) +

3 3 3
Eaz(v' - Eaze cos(2wt) — —a sin(wt) — 75111(3wt))

nach Eliminierung von f durch den HP und

Multiplikation mit b * cos(Zwt) folgt
v = b * cos(2wt) * lf'é +f (95 += azB)J f'ab sin(wt) =
fr/r

Gath +—

C = 302ba? sin(wt) cos(2wt) — Zﬁha

3 1
cos(4wt) — 2 absm(wt) cos(2wt) — 5 a’b sin(4wt) cos(2wt)]

6% und 83 Terme fallen auf Grund der lokalen
Analyse heraus und alle Terme die einen Sch-
wingungsterm aufweisen werden bei genugend
groRem w gegenliber k, a, b und f”’ heraus-

gefiltert. Da 8* konstant ist folgt §=-0 und im
Folgenden

H k b i HIH
e

Mit k>0&f" >0 folgt k"' > 0 wobei es
sich um ein stabiles System handelt. Fur " < 0
wird k < 0 gewéahlt um die Stabilitdt zu gewahr-
leisten.

kba?
oder B ~ ——f’”H

Das Regelergebnis der Simulation zeigt auch
die Funktion bei Umschaltung auf einen
gepulsten Laser.

Phasenuntersuchung

Die Resonanzfrequenz des Plezoaktors besnmmt
sich aus Kopplung e
zwischen mechanischen
und elektrischen Teil und
ist fur die Stabilitdt der
Regelung und die Wahl
der Anregungsfrequenz
ein zentrales Element.

Test an der realen Strecke

Getestet wurde der entwickelte Regelalgorith-

Hardware

Mikrocontroller: Arduino Due (12 bit ADC
und 12bit DAC am Board implementiert
Piezo: Ringaktuator in Stackausfiihrung

mus am realen Interferometer mit den
angegebenen Parametern. Der Offset zwischen
dem aus Messdaten errechneten [ «sin 20
Wert und dem tatsachlich ge- | k.cos 20
regelten, lasst sich durch die Filt- |_9an 10
erung der Daten in Matlab und die = | 2%
q q c HM
groBe Steilheit der Kurvenform er- — P
klaren. Dabei handelt es sich um [gtp [ 100n2
einen Regelfehler von 1.2 nm, was | fgHP | 100H:
500Hz

den Anforderungen entspricht. w

Fazit & Ausblick

Die Forderung nach einer funktionierenden
Blackboxregelung unter Verwendung eines
Low- Cost Mikrocontrollers wurde erfllt.
Die Messung der Phasenbeziehung im ge-
samten System hat sich flr die Wahl der
Anregungsfrequenz der Turningpoint-Seek-
ing Methode und somit fiir die Stabilitat der
Regelung als essentiell herausgestellt.

Fur die Zukunft bleibt die reale Implementi-
erung des gepulsten Lasers und die weiter-
entwicklung zum symmetrischen Aufbau
mit einem zweiten Arm.




