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(57) Abstract: The invention relates to a method
for the contactless determination of the thickness
of a web of material, especially a web of fibrous
material, by means of a sensor array comprising
at least two measurement plates, between which
the web can be guided. An air cushion is genera-
ted between each measurement plate and the
web so as to keep the measurement plates at a
distance from the web. Said method is characte-

rized in that a sensor array is used which com-
prises at least one magnetic sensor as well as op-
tical distance measuring devices, wherein the di-
stance between the measurement plates arranged
on opposite sides of the web is magnetically de-
termined, while the distance between a measure-
ment plate and the web is determined using opti-

cal distance measuring devices which are located
on the measurement plates arranged on opposite
sides of the web.

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur be-
rithrungslosen Bestimmung der Dicke einer Ma-
terialbahn, insbesondere Faserstoffbahn, mittels
einer Sensoranordnung, die zumindest zwei
Messplatten

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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umfasst, zwischen denen die Materialbahn hindurch fiihrbar ist, wobei zwischen jeder Messplatte und der Materialbahn jeweils
ein Luftkissen erzeugt wird, um die Messplatten in einem Abstand zur Materialbahn zu halten, zeichnet sich dadurch aus, dass
eine Sensoranordnung verwendet wird, die sowohl wenigstens einen magnetischen Sensor als auch optische Abstandsmesseinrich-
tungen umfasst, wobei der Abstand zwischen den auf einander gegeniiberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten Mess-
platten magnetisch und der Abstand zwischen einer jeweiligen Messplatte und der Materialbahn {iber optische Abstandmessein-
richtungen ermittelt wird, die an den auf den einander gegeniiberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten Messplatten
vorgesehen sind.
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Verfahren zur beriithrungslosen Bestimmung der

Dicke einer Materialbahn

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur bertihrungslosen Bestimmung der
Dicke einer Materialbahn, insbesondere Faserstoffbahn, mittels einer Sen-
soranordnung, die zumindest zwei Messplatten umfasst, zwischen denen
die Materialbahn hindurchfiihrbar ist, wobei zwischen jeder Messplatte
und der Materialbahn jeweils ein Luftkissen erzeugt wird, um die Mess-

platten in einem Abstand zur Materialbahn zu halten.

Fur die beriihrungslose Dickenmessung wird bisher entweder ein magne-
tisches oder ein optisches Verfahren eingesetzt. Beide Verfahren erlauben
jedoch nur die Messung von dickeren Papieren, d.h. insbesondere von
Papieren mit einer Dicke > 50 pm, da bei dliinneren Papieren verfahrens-

bedingt nicht die erforderliche Genauigkeit erreicht wird.

Optische Dickensensoren zur berihrungslosen Bestimmung der Dicke
einer Materialbahn, insbesondere Faserstoffbahn, sind aus den Druck-

schriften EP 1 855 082 A1 und EP 1 855 083 Al bekannt.

Bei der berthrungslosen Dickenmessung von Papier sind einerseits der
Abstand zwischen den aufeinander gegenuliberliegenden Seiten der Materi-
albahn angeordneten optischen Messeinheiten bzw. Messplatten und an-
dererseits die Abstdnde zwischen diesen Messeinheiten bzw. Messplatten
und der Materialbahn zu ermitteln, wobei die Abstdnde zwischen den
Messeinheiten und der Materialbahn durch eine optische Messung erfolgt.

Dabei mlissen die auf einander gegenliberliegenden Seiten der Material-
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bahn positionierten optischen Messeinheiten exakt in derselben optischen
Achse angeordnet sein, um Fehlmessungen durch eine nicht senkrecht

zur optischen Achse verlaufende Papierbahn zu beseitigen.

Insbesondere durch den Luftstau der bewegten Papierbahn kann es je-
doch zu einer Schrigstellung zwischen den auf einander gegeniiberliegen-
den Seiten der Materialbahn vorgesehenen optischen Messeinheiten oder

Messkopfen kommen, was einer fehlerhaften Messung fihrt.

Ein solcher beispielsweise durch den Luftstau der bewegten Material- bzw.
Faserstoffbahn 10 hervorgerufenen Schragstellung zwischen einer oberen
und einer unteren optischen Messeinheit bzw. deren Messplatten 12, 14
kann der Fig. 1 entnommen werden, die in schematischer Darstellung
eine herkdmmliche Vorrichtung zur bertihrungslosen Dickenbestimmung
zeigt, bei der einer jeweiligen Messeinheit jeweils nur ein optischer Sensor
16 bzw. 18 zugeordnet ist. Bei einer solchen herkémmlichen Vorrichtung
kann eine Schragstellung der Messplatten 12, 14 nicht kompensiert wer-
den. Es ergibt sich also bei einer solchen herkémmlichen Vorrichtung mit
nur einem Strahlengang auf einer jeweiligen Materialbahnseite eine unge-

naue Messung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren der
eingangs genannten Art anzugeben, mit dem insbesondere auch fiir diin-
nere Materialbahnen bzw. Papiere und insbesondere auch fiir Material-
bahnen bzw. Papiere mit einer Dicke < 50 pm zuverlédssige Messwerte

erhalten werden.

Erfindungsgemafs wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass eine Sensoran-
ordnung verwendet wird, die sowohl wenigstens einen magnetischen Sen-

sor als auch optische Abstandsmesseinrichtungen umfasst, wobei der



10

15

20

25

30

WO 2011/000667 PCT/EP2010/057887

Abstand zwischen den auf einander gegentiberliegenden Seiten der Mate-
rialbahn angeordneten Messplatten magnetisch und der Abstand zwi-
schen einer jeweiligen Messplatte und der Materialbahn Utiber optische
Abstandmesseinrichtungen ermittelt wird, die an den auf den einander
gegenUberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten Messplatten

vorgesehen sind.

Erfindungsgemafl werden somit ein magnetisches und ein optisches

Messverfahren miteinander kombiniert.

Die Messplatten kénnen Uiber die Luftkissen jeweils in konstantem Ab-

stand zu der Materialbahn gehalten werden.

Zur entsprechenden Regelung des Messplattenabstandes auf einen kon-
stanten Wert kann der magnetisch ermittelte Messplattenabstand mit

herangezogen werden.

Bevorzugt erfolgt die magnetische Ermittlung des Abstandes zwischen den
aufeinander gegeniiberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten
Messplatten Uiber eine magnetische Messung an wenigstens drei unter-

schiedlichen Punkten.

Von Vorteil ist insbesondere auch, wenn die optische Ermittlung des Ab-
standes zwischen einer jeweiligen Messplatte und der Materialbahn jeweils
Uber wenigstens drei an einer jeweiligen Messplatte vorgesehene optische

Abstandseinrichtungen erfolgt.

Gemafs einer vorteilhaften praktischen Ausgestaltung des erfindungsge-
méfden Verfahrens wird die Dicke der Materialbahn aus dem magnetisch

ermittelten Abstand zwischen den aufeinander gegentiberliegenden Seiten
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der Materialbahn angeordneten Messplatten und den optisch ermittelten
Abstdnden zwischen den aufeinander gegeniliberliegenden Seiten der Ma-
terialbahn angeordneten Messplatten und der Materialbahn bestimmt.
Dazu kann eine Auswerteeinrichtung mit einem entsprechenden Algo-

rithmus zur Berechnung der Materialbahndicke eingesetzt werden.

Da die magnetischen Sensoren und die optischen Sensoren nicht an der
gleichen Stelle auf der Messplatte angeordnet sein kdnnen wird der mag-
netisch ermittelten Abstandsmesswerte zwischen den auf einander gege-
niberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten Messplatten an der
Position der magnetischen Sensoren auf die Position der optischen Senso-
ren umgerechnet, wobei durch die Umrechnung des magnetischen Mess-
wertes auf die Position der optischen Sensoren die erforderliche Genauig-

keit erreicht wird.

Eine weitere Verbesserung der Genauigkeit wird dadurch erreicht , dass
jeweils alle magnetisch ermittelten Abstandsmesswerte zwischen den auf
einander gegenulberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten Mess-
platten an den Positionen der magnetischen Sensoren zur Berechnung des
jeweiligen Abstandswertes an der Position der optischen Sensoren ver-

wendet werden.

Die magnetische Ermittlung des Abstandes zwischen den aufeinander
gegenUlberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten Messplatten
erfolgt bevorzugt iber wenigstens einen an der Messplatte auf einer Seite

der Materialbahn vorgesehenen magnetischen Sensor.

Dabei besteht fiir eine solche magnetische Ermittlung des Messplattenab-

standes Uiber den wenigstens einen auf einer Seite der Materialbahn vor-
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gesehenen magnetischen Sensor die Messplatte auf der gegeniiberliegen-

den Seite der Materialbahn bevorzugt zumindest teilweise aus Ferrit.

Gemafs einer zweckméfdigen praktischen Ausgestaltung des erfindungs-
gemdifden Verfahrens erfolgt die magnetische Ermittlung des Abstandes
zwischen den aufeinander gegeniiberliegenden Seiten der Materialbahn
angeordneten Messplatten tiber wenigstens drei an der Messplatte auf

einer Seite der Materialbahn vorgesehene magnetische Sensoren.

Eine jeweilige optische Abstandsmesseinrichtung bzw. optische Sensor der
erfindungsgeméfien Sensoranordnung kann im Ubrigen insbesondere so

ausgefuhrt sein, wie dies in der EP 1 855 082 A1l oder EP 1 855 083 Al

beschrieben ist.

So ist aus der EP 1 855 082 A1 beispielsweise ein optischer Sensor mit
einer Einrichtung zur Bestimmung der Entfernung zu einem Objekt be-
kannt, bei der zumindest eine Linsenanordnung vorgesehen ist, um Licht
von einer Lichtquelle, insbesondere Laserlichtquelle, auf das Objekt zu
fokussieren und vom Objekt reflektiertes und zurtick gestreutes Licht zu
sammeln, eine Lochblende mit einer kreisférmigen Offnung vorgesehen
ist, um aus dem reflektierten und zurtick gestreuten Licht einen kreisfér-
migen Lichtstrahl zu bilden, und ein den kreisférmigen Lichtstrahl emp-
fangendes Detektorsystem vorgesehen ist, das auf den Lichtstrahldurch-
messer anspricht, wobei die Bestimmung des Abstandes zu dem Objekt
auf der Basis von Signalen vom Detektorsystem erfolgt. Ein insbesondere
dem Detektorsystem zugeordneter Analysator kann zur Bestimmung der
Dicke des Objekts ausgeftihrt sein. Dabei kann auf beiden Seiten des Ob-
jekts jeweils wenigstens eine Linsenanordnung vorgesehen sein, und die
auf unterschiedlichen Seiten angeordneten Linsenanordnungen kénnen

einen definierten Abstand voneinander aufweisen. Die Dicke des Objekts



10

15

20

25

30

WO 2011/000667 PCT/EP2010/057887

kann in diesem Fall insbesondere dadurch bestimmt werden, dass die

jeweils ermittelten Abstédnde zwischen den auf den beiden Seiten des Ob-
jekts vorgesehenen Linsenanordnungen zum Objekt aufsummiert werden
und die erhaltene Summe vom definierten Abstand zwischen den Linsen-

anordnungen subtrahiert wird.

In der EP 1 855 083 Al ist ein vergleichbarer optischer Sensor beschrie-
ben, bei dem eine Lichtquelle geringer Kohdrenz verwendet wird, die ins-
besondere eine Superlumineszenzdiode umfassen kann. Zwischen einer
jeweiligen Linsenanordnung und dem Objekt kann ein optisches Fenster

vorgesehen sein.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfiihrungsbeispiels un-

ter Bezugnahme auf die Zeichnungen néaher erldutert.

Dabei zeigt Figur 2 in schematischer Darstellung eine Messplatte 10, an
oder auf der sowohl mehrere magnetische Sensoren 12; — 123 als auch
mehrere optische Abstandsmesseinrichtungen oder Sensoren 14; — 143

angeordnet sind.

Die auf der gegenliberliegenden Seite der Materialbahn vorgesehene, nicht
gezeigte Messplatte kann zumindest teilweise oder ganz aus Ferrit beste-
hen und dient als Gegenstlick zu den magnetischen Sensoren der an der
Fig. 2 dargestellten, beispielsweise oberen Messplatte 10. Die nicht darge-
stellte, beispielsweise untere Messplatte enthélt ebenfalls mehrere opti-
sche Sensoren, die vorteilhafterweise den optischen Sensoren 14; — 143

der dargestellten oberen Messplatte 10 exakt gegentiberliegen.

Erfindungsgemaf wird also ein Verfahren zur bertihrungslosen Bestim-

mung der Dicke einer Materialbahn, insbesondere Faserstoffbahn, mittels
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einer Sensoranordnung angegeben, die zumindest zwei Messplatten um-
fasst, zwischen denen die Materialbahn hindurchfiihrbar ist, wobei zwi-
schen jeder Messplatte und der Materialbahn jeweils ein Luftkissen er-
zeugt wird, um die Messplatten in einem Abstand zur Materialbahn zu
halten. Bei der Faserstoffbahn kann es sich insbesondere um eine Papier-

oder Kartonbahn handeln.

Dabei wird eine Sensoranordnung verwendet, die sowohl wenigstens einen
magnetischen Sensor 121 — 123 als auch optische Abstandsmesseinrich-
tungen 14: — 143 umfasst. Dabei wird der Abstand zwischen den aufein-
ander gegenUberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten Mess-
platten magnetisch und der Abstand zwischen einer jeweiligen Messplatte
und der Materialbahn Uiber optische Abstandsmesseinrichtungen 14 -
143 ermittelt, die an den auf den einander gegenliberliegenden Seiten der

Materialbahn angeordneten Messplatten vorgesehen sind.

Die Messplatten kénnen Uiber die Luftkissen jeweils in konstantem Ab-

stand zu der Materialbahn gehalten werden.

Die magnetische Ermittlung des Abstandes zwischen den aufeinander

gegenUberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten Messplatten
kann, wie sich aus der Fig. 2 ergibt, iber eine magnetische Messung an
wenigstens drei unterschiedlichen Punkten erfolgen, wobei im vorliegen-

den Fall nur drei solche magnetischen Messungen vorgesehen sind.

Die optische Ermittlung eines Abstandes zwischen einer jeweiligen Mess-
platte und der Materialbahn kann, wie sich ebenfalls aus der Fig. 2 ergibt,
jeweils Uiber wenigstens drei an einer jeweiligen Messplatte vorgesehene

optische Abstandsmesseinrichtungen erfolgen, wobei im vorliegenden Fall

an den aufeinander gegentiberliegenden Seiten der Materialbahn angeord-
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neten Messplatten jeweils nur drei optische Messabstandseinrichtungen

141 — 143 vorgesehen sind.

Die Dicke der Materialbahn kann aus dem magnetisch ermittelten Ab-
stand zwischen den aufeinander gegenliberliegenden Seiten der Material-
bahn angeordneten Messplatten und den optisch ermittelten Abstidnden
zwischen den aufeinander gegeniiberliegenden Seiten der Materialbahn
angeordneten Messplatten und der Materialbahn bestimmt werden.

Dabei werden zundchst die magnetisch ermittelten Abstandswerte in den
Positionen 121, 122, 123, auf die Positionen der optischen Sensoren 14,
142, 143 berechnet. In Figur 2 sind auch die geometrischen Abstande defi-
niert, die zur Berechnung auf die Positionen der optischen Sensoren ver-

wendet werden.

H12 = H1 + (C1/A1)*[H1 - (H2+H3)/2] + [(B2/2)/B1]*(H2-H3)
H13 = H1 + (C1/A1)*[ H1 - (H2+H3)/2] - [(B2/2)/B1]*( H2-H3)
H11 = (H2+H3)/2 + (C2/A1)*[(H2+H3)/2 - H1]

H1: Magnetische Messung an 12,
H2: Magnetische Messung an 12,
H3: Magnetische Messung an 123
H11: Magnetische Werte berechnet an 14,
H12: Magnetische Werte berechnet an 14»
H13: Magnetische Werte berechnet an 143

Zur Berechnung des eigentlichen Dickenwertes der Materialbahn, kann
eine Auswerteeinrichtung mit einem entsprechenden Algorithmus vorge-
sehen sein, der alle ermittelten Messwerte geeignet kombiniert bzw. Giber

den die Materialbahndicke entsprechend berechnet wird.
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Wie bereits ausgefiihrt, erfolgt die magnetische Ermittlung des Abstandes
zwischen den aufeinander gegeniiberliegenden Seiten der Materialbahn
angeordneten Messplatten bevorzugt Uiber wenigstens einen an der Mess-
platte 10 auf einer Seite der Materialbahn vorgesehenen magnetischen

Sensor 127 — 123.

Dabei kann zur magnetischen Ermittlung des Messplattenabstandes tiber
den wenigstens einen auf einer Seite der Materialbahn vorgesehenen
magnetischen Sensor 12, — 123 die Messplatte auf der gegentiberliegenden

Seite der Materialbahn teilweise oder ganz aus Ferrit bestehen.

Die magnetische Ermittlung des Abstandes zwischen den aufeinander
gegenUberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten Messplatten
kann Utiber wenigstens drei an der Messplatte 10 auf einer Seite der Mate-
rialbahn vorgesehene magnetische Sensoren 12; — 123 erfolgen, wobei
beim in der Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel der betreffenden
Messplatte 10 nur drei solche magnetische Sensoren 121 — 123 vorgesehen

sind.
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Bezugszeichenliste

10 Messplatte

124 magnetischer Sensor

129 magnetischer Sensor

123 magnetischer Sensor

144 optische Abstandsmesseinrichtung
149 optische Abstandsmesseinrichtung
143 optische Abstandsmesseinrichtung

Al, B1, B2, C1, C2 Abstdnde

PCT/EP2010/057887
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Patentanspriiche

Verfahren zur berithrungslosen Bestimmung der Dicke einer Mate-
rialbahn, insbesondere Faserstoffbahn, mittels einer Sensoranord-
nung, die zumindest zwei Messplatten umfasst, zwischen denen die
Materialbahn hindurchftihrbar ist, wobei zwischen jeder Messplatte
und der Materialbahn jeweils ein Luftkissen erzeugt wird, um die
Messplatten in einem Abstand zur Materialbahn zu halten,
dadurchgekennzeichnet,

dass eine Sensoranordnung verwendet wird, die sowohl wenigstens
einen magnetischen Sensor (12, — 123) als auch optische Abstands-
messeinrichtungen (141 — 143) umfasst, wobei der Abstand zwischen
den auf einander gegenuliberliegenden Seiten der Materialbahn ange-
ordneten Messplatten magnetisch und der Abstand zwischen einer
jeweiligen Messplatte und der Materialbahn Uiber optische Abstand-
messeinrichtungen (141 — 143) ermittelt wird, die an den auf den
einander gegenuliberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten

Messplatten vorgesehen sind.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurchgekennzeichnet,
dass die Messplatten Uiber die Luftkissen jeweils in konstantem

Abstand zu der Materialbahn gehalten werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurchgekennzeichnet,
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12

dass die magnetische Ermittlung des Abstandes zwischen den auf
einander gegentliberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten
Messplatten Uiber eine magnetische Messung an wenigstens drei un-

terschiedlichen Punkten (12, — 123) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurchgekennzeichnet,

dass die optische Ermittlung des Abstandes zwischen einer jeweili-
gen Messplatte und der Materialbahn jeweils Uiber wenigstens drei
an einer jeweiligen Messplatte vorgesehene optische Abstandmess-

einrichtungen (14: — 143) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurchgekennzeichnet,

dass die Dicke der Materialbahn aus dem magnetisch ermittelten
Abstand zwischen den auf einander gegentiberliegenden Seiten der
Materialbahn angeordneten Messplatten und den optisch ermittel-
ten Abstédnden zwischen den auf einander gegeniiberliegenden Sei-
ten der Materialbahn angeordneten Messplatten und der Material-

bahn bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurchgekennzeichnet,

dass die magnetisch ermittelten Abstandsmesswerte zwischen den
auf einander gegentiberliegenden Seiten der Materialbahn angeord-
neten Messplatten an der Position der magnetischen Sensoren (12,
— 123) auf die Position der optischen Sensoren (141 — 143) umgerech-

net werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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10.

13

dadurchgekennzeichnet,

dass jeweils alle magnetisch ermittelten Abstandsmesswerte zwi-
schen den auf einander gegenliberliegenden Seiten der Materialbahn
angeordneten Messplatten an den Positionen der magnetischen
Sensoren (12; — 123) zur Berechnung des jeweiligen Abstandswertes
an der Position der optischen Sensoren (141 — 143) verwendet wer-

den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurchgekennzeichnet,

dass die magnetische Ermittlung des Abstandes zwischen den auf
einander gegenuliberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten
Messplatten Uiber wenigstens einen an der Messplatte (10) auf einer

Seite der Materialbahn vorgesehenen magnetischen Sensor erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurchgekennzeichnet,

dass zur magnetischen Ermittlung des Messplattenabstandes Uiber
den wenigstens einen auf einer Seite der Materialbahn vorgesehenen
magnetischen Sensor (12, — 123) die Messplatte auf der gegeniiber-
liegenden Seite der Materialbahn zumindest teilweise aus Ferrit be-

steht.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9,
dadurchgekennzeichnet,

dass die magnetische Ermittlung des Abstandes zwischen den auf
einander gegenuliberliegenden Seiten der Materialbahn angeordneten
Messplatten Uiber wenigstens drei an der Messplatte (10) auf einer
Seite der Materialbahn vorgesehene magnetische Sensoren (121 -

123) erfolgt.
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