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(57) Zusammenfassung: Ein optischer Sensor zum Messen eines Abstands, einer Position und/oder eines Profils eines Messob-
jekts, wobei das Messobjekt aufgrund seiner Temperatur elektromagnetische Strahlung emittiert und wobei der Sensor eine Licht-
quelle zum Beleuchten der Oberfldche des Messobjekts und einen Detektor zum Detektieren des an dem Messobjekt reflektierten
Beleuchtungslichts aufweist, ist im Hinblick aut eine Messbarkeit auch gegen Kérper, die elektromagnetische Strahlung emittie-
ren, dadurch gekennzeichnet, dass das durch die Lichtquelle erzeugte Licht eine Wellenldnge unterhalb des Maximums des
Planckschen Strahlungsspektrums des Messobjekts aufweist. Ein entsprechendes Verfahren ist angegeben.
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SENSOR UND VERFAHREN ZUM OPTISCHEN MESSEN EINES ABSTANDS,
EINER POSITION UND/ODER EINES PROFILS

Die Erfindung betrifft einen Sensor zum optischen Messen eines Abstands, einer
Position und/oder eines Profils eines Messobjekts, wobei das Messobjekt aufgrund
seiner Temperatur elektromagnetische Strahlung emittiert und wobei der Sensor
eine Lichtquelle zum Beleuchten der Oberflaiche des Messobjekts und einen Detek-
tor zum Detektieren des an dem Messobjekt reflektierten Beleuchtungslichts auf-
weist. Die Erfindung betrifft ferner ein entsprechendes Verfahren.

Optische Sensoren zum Messen eines Abstands, einer Position und/oder eines Pro-
fils eines Messobjekts sind aus der Praxis seit langem bekannt. Ein Lichtstrahi,
meist ein Laserstrahl, wird als Beleuchtungslichtstrahl ausgesendet und an einem
Messobjekt reflektiert. Das zu dem Sensor zuriickreflektierte Teil der Beleuchtungs-
lichtstrahl wird von einem Detektor gemessen. Die Messungen erlauben Rick-
schllisse auf die Position und/oder den Abstand des Messobjekts relativ zum Sen-
sor. Bei einer punktférmigen Beleuchtung des Messobjekts kann durch Bewegung
des Sensors, Lenken des Lichtstrahls und/oder Bewegen des Messobjekts ein Profil
des Messobjekts ermittelt werden. Bei nicht-punktférmigen (beispielsweise linien-
oder gitterférmigen) Beleuchtungsmustern kann ein Profil auch ohne Bewegung
bestimmt werden. Eine reine Profilmessung kann bei einigen optischen Sensortypen
ohne Abstandsmessung erfolgen.

Sehr weite Verbreitung bei optischen Abstandssensoren finden Triangulationssen-
soren, bei denen die Lichtquelle, der auf dem Messobjekt beleuchtete Messpunkt
und der Detektor ein Dreieck aufspannen. Aus der Kenntnis der Geometrie des
Triangulationssensors und aus der Position des Lichtflecks auf dem Detektor kann
auf die Entfernung des Messobjekts vom Sensor geschlossen werden.

Wesentlich fiir optische Messungen ist, dass eine ausreichende Intensitét des durch
den Sensor ausgesandten Lichts zu dem Detektor zuriickreflektiert wird und dass
das zuriickreflektierte Licht auf dem Detektor einen ausreichend hellen Messfleck,
-streifen oder -muster erzeugt.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Besonders problematisch sind optischen Messverfahren dann, wenn gegen selbst-
leuchtende Kérper gemessen werden soll. Einer der wichtigsten Féalle von selbst-
leuchtenden Messobjekten sind heiBe Gegenstande. Bei Temperaturen tber 700°C
emittieren Koérper nicht unerhebliche elektromagnetische Strahlung im infraroten
Bereich. Mit zunehmender Temperatur nimmt der Anteil der elektromagnetischen
Strahlung im sichtbaren optischen Bereich zu. Wenn gegen derartige selbstleuch-
tende Korper gemessen werden soll, muss bei den bekannten optischen Sensor-
anordnungen die Beleuchtungslichtstarke erhéht oder auf andere Sensortechniken,
wie kapazitive oder induktive Sensoren, ausgewichen werden. Nicht immer mdchte
oder kann man jedoch auf die Vorziige optischer Sensoren verzichten. So verfligen
optische Sensoren beispielsweise im Vergleich zu anderen berihrungslos arbeiten-
den Sensoren relativ groBe Messabstadnde bei gleichzeitig guten Auflésungen. Fer-
ner kann gegen sehr viele verschiedene leitende oder nicht-leitende Materialien zu-
verldssig gemessen werden. Die Erh6hung der Beleuchtungslichtstéarke hat jedoch
zum einen zur Folge, dass der Energieverbrauch des Sensors ansteigt, zum ande-
ren ist bei Verwendung von Lasern als Lichtquellen das Einhalten Leistungsgrenz-
werte gesetzlich vorgeschrieben, so dass die Leistung nicht beliebig erh6ht werden
kann.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein System und ein
Verfahren zum optischen Messen eines Abstands, einer Position und/oder eines
Profils der eingangs genannten Art derart auszugestalten und weiterzubilden, dass
Messungen auch gegen Messobjekte, die elektromagnetische Strahlung emittieren,
durchgefiihrt werden kdnnen.

Erfindungsgemaf wird die voranstehende Aufgabe durch die Merkmale des An-
spruchs 1 geldst. Danach ist der in Rede stehende Sensor dadurch gekennzeichnet,
dass das durch die Lichtquelle erzeugte Licht eine Wellenldnge unterhalb des
Maximums des Planckschen Strahlungsspektrums des Messobjekts aufweist.

In verfahrensméBiger Hinsicht ist die voranstehende Aufgabe durch die Merkmale
des Anspruchs 10 gel6st. Danach ist das in Rede stehende Verfahren dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Messobjekt zur Durchflihrung der Messung mit einem Licht-
strahl mit kurzer Wellenlange beleuchtet wird, wobei die Wellenlange unterhalb des
Maximums des Planckschen Strahlungsspektrums des Messobjekts gewéahlt wird.
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In erfindungsgeméBer Weise ist zunéchst erkannt worden, dass auf die Vorziige
des optischen Messens bei einer Messung gegen Messobjekte, die aufgrund ihrer
Temperatur elektromagnetische Strahlung emittieren, nicht verzichtet werden muss.
Vielmehr kann durch geeignete Wahl der Wellenldnge des durch die Lichtquelle des
Sensors emittierten Lichtstrahls auch in derartigen Messsituationen eine optische
Messung ermdglicht werden. Jeder heiBe Kdérper emittiert aufgrund seiner Tempe-
ratur elektromagnetische Strahlung, deren Spektrum durch das Plancksche Strah-
fungsspektrum beschrieben werden kann. Das Plancksche Strahlungsspektrum be-
schreibt die spezifische Abstrahlung Gber der Wellenldnge der abgestrahiten elek-
tromagnetischen Strahlung. Das Plancksche Strahlungsspektrum ist eine von der
Temperatur des Kérpers abhdngige Kurvenschar, wobei sich das Maximum, das
jedes Strahiungsspektrum aufweist, mit zunehmender Temperatur in Richtung
kiirzerer Wellenlangen verschiebt.

Erfindungsgeman wird das Maximum des Planckschen Strahlungsspektrums bei
der Wahl der Wellenlange des Lichtstrahls, der durch die Lichtquelle des Sensors
ausgesendet wird, genutzt. In den meisten Messsituationen ist bekannt, mit welchen
Temperaturen der Messobjekte zu rechnen ist. Soll beispielsweise der Sensor in
einer GieRerei zur Messung an Gussteilen verwendet werden, ist im Allgemeinen
bekannt, wie hei3 das Messobjekt jeweils ist. Daher lasst sich sehr haufig im Vorfeld
bestimmen, bei welcher Wellenldnge das Maximum des Planckschen Strahlungs-
spektrums zu erwarten ist. Mit dem bekannten Maximum kann auch die erfindungs-
geméaBe Dimensionierung der Wellenldnge derart durchgefiihrt werden, dass die
Wellenlange des durch die Lichtquelle erzeugten Lichts unterhalb des Maximums
des Planckschen Strahlungsspektrums des Messobjekts liegt. Auf diese Weise ist
ein geeignetes Mittel gegeben, mit dem der Einsatz des optischen Sensors bei Mes-
sungen gegen heiBe Messobjekte sichergestellt ist.

Vorzugsweise wird der Abstand zwischen Wellenldnge und dem Maximum des
Planckschen Strahlungsspektrums méglichst gro3 gewahlt. Es bieten sich — je nach
Temperatur des Messobjekts — mehrere 10 nm bis hin zu einigen 100 nm an. Bei
sehr heiBen Messobjekten mit Temperaturen jenseits von 1.000 K féllt das
Plancksche Strahlungsspektrum nach dem Maximum zu kleineren Wellenléngen hin
sehr stark ab. In diesem Fall kann der Abstand zwischen dem Maximum des
Planckschen Strahlungsspektrums und der Wellenlange mit mehreren 10 nm, bei-
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spielsweise 50nm, gewdhlt werden. Bei niedrigeren Temperaturen, beispielsweise
700 K, ist das Plancksche Strahlungsspektrum relativ flach und die Kurve féllt nach
dem Maximum zu kleineren Wellenldngen hin relativ geméchlich ab. In solchen
Fallen empfiehlt sich die Wahl eines Abstands zwischen Wellenldnge des ausge-
sendeten Lichts und dem Maximum des Planckschen Strahlungsspektrums bis hin
zu einigen 100 nm.

Vorzugsweise wird zur Dimensionierung des Abstands zwischen Wellenlange des
durch den Sensor ausgesendeten Lichts und des Maximums des Planckschen
Strahlungsspektrums die Detektierbarkeit des zurlickreflektierten Teils des Bleuch-
tungslichtstrahls ber(cksichtigt. In einem ersten Schritt kann die maximale Leistung
des Lichts der Lichtquelle definiert werden. Diese maximale Strahlungsleistung ist
im Allgemeinen bedingt durch die zur Verfigung stehende Energie, die mdgliche
Abwérme, die Strahlungsgrenzwerte in der jeweiligen Einsatzsituation, die Kosten
der jeweiligen Lichtquelle und/oder weiteren Randbedingungen. Der Abstand zwi-
schen der Wellenldnge des ausgesendeten Lichts und des Maximums des
Planckschen Strahlungsspektrums wird vorzugsweise derart gewahlt, dass der in
dem Detektor des Sensors zurlickreflektierte Anteil des Beleuchtungslichtstrahls
noch ausreichend gut detektierbar ist. Im Allgemeinen ist hierzu notwendig, dass
der an dem Messobijekt reflektierte Lichtstrahl auf dem Detektor einen Lichtfleck mit
ausreichender Intensitat zeichnet. Dabei sollte der Lichtfleck nicht zu groB sein und
die Intensitatsverteilung auf dem Detektor derart ausgestaltet sein, dass eine Ent-
scheidung fur die Position des Lichtflecks auf dem Detektor mit ausreichender
Sicherheit getroffen werden kann. Entsprechende Dimensionierungsverfahren sind
dem Fachmann aus der Praxis hinlanglich bekannt. Statt der ErhOhung der
Beleuchtungsleistung kann nunmehr jedoch die Wellenlédnge des Beleuchtungslicht-
strahls beeinflusst werden, um eine Detektierbarkeit zu verbessern.

Vorzugsweise wird die Wellenlédnge des durch die Lichtquelle des Sensors ausge-
sendeten Lichtstrahls kleiner als 450 nm gewéhlt. Besonders bevorzugter Weise
wird diese kleiner als oder gleich 432 nm gewahlt. Es wird darauf hingewiesen, dass
mit dieser Wellenldnge lediglich der wesentliche Anteil der durch die Lichtquelle er-
zeugten Strahlungsintensitat gemeint ist. Die Lichtquelle kann — je nach Wahl der
Lichtquelle - auch andere spektrale Anteile mit langeren Wellenldngen emittieren.
Allerdings sollte das Maximum der Strahlungsintensitat bei kleineren Wellenldngen
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liegen, vorzugsweise bei Wellenlangen kleiner als 450 nm, besonders bevorzugter
Weise kleiner als oder gleich 432 nm. Beispiele fir besonders bevorzugte Wellen-
ldngen sind 405 nm und 370 nm.

Zum Schutz des empfindlichen Detektors kann dem Detektor ein wellenlangen-
selektives Element vorgeschaltet sein. Dadurch kann die elektromagnetische Strah-
lung des Messobjekts bereits recht gut ausgeblendet werden. Das wellenldangen-
selektive Element lasst dabei im Wesentlichen nur die spektralen Anteile durch, in
denen das Licht der Lichtquelle liegt. Dabei ist das wellenlangenselektive Element
vorzugsweise schmalbandig ausgefiihrt, wodurch das im Allgemeinen ebenso sehr
schmalbandig ausgepragte Licht der Lichtquelle des Sensors besonders effektiv bei
dem Detektor gemessen werden kann. Andere, nicht von der Lichtquelle her-
rihrende spektrale Anteile in dem zurlickreflektierten Lichtstrahl fihren daher nicht
zu einer aligemeinen Anhebung der durch den Detektor gemessenen Strahlungs-
intensitat. Dadurch kann die Gefahr der Séattigung des Detektors reduziert werden.
Das wellenlangenselektive Element kann durch ein optisches Filter, ein dispersives
Element oder andere, aus der Praxis bekannte Elemente gebildet sein.

Der Detektor kann dabei zeilen- oder matrixférmig aufgebaut sein. Der Detektor
lasst sich in CMOS-Technik oder CCD(Charge Coupled Device)-Technik ausbilden.
Der Detektor kann auch als positionsabhéngige Fotodiode ausgestaltet sein.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung arbeitet der Sensor nach
dem Triangulationsprinzip. Der Abstand des Messobjekts von dem Sensor wird
dabei Ober die Geometrie des Sensors bestimmt. Es wird ausgenutzt, dass die
Lichtquelle, der auf dem Messobjekt beleuchtete Messfleck und der auf dem Detek-
tor beleuchtete Punkt ein Dreieck bilden. Uber dieses Dreieck wird der Abstand
zwischen Sensor und dem beleuchteten Punkt auf der Oberflache des Messobjekts
berechnet.

In einer anderen bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung arbeitet der Sensor nach
dem Lichtlaufprinzip. Hierbei wird die Zeit gemessen, die ein Lichtstrahl vom Sensor
zum Messobjekt und zurtick zum Detektor benétigt. Aus dem Stand der Technik
bekannte Verfahren zur Laufzeitmessung nutzen das Pulslaufzeitenprinzip oder das
Phasenshiftverfahren. Bei letzterem wird der Beleuchtungslichtstrahl moduliert.
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Durch die Laufzeit des Lichtstrahls entsteht eine Phasenverschiebung zwischen Be-
leuchtungslichtstrahl und dem reflektierten Lichtstrahl. Aus der Phasenverschiebung
kann auf die Laufzeit und damit auf die Entfernung geschlossen werden.

Die Lichtquelle wird vorzugsweise als Laser ausgebildet. Der Laser beleuchtet das
Messobjekt punktférmig, linienférmig oder kreuzlinienférmig. Auch andere Beleuch-
tungsmuster sind denkbar. So kénnen mehrere paraliele oder mehrere gekreuzte
Linien zur Beleuchtung genutzt werden. Der Laser kann durch eine Laserdiode,
einen Festkérperlaser oder einen Gaslaser gebildet sein.

Alternativ kénnte die Lichtquelle auch als LED (Light Emitting Diode) ausgebildet
sein. Da Dioden zunehmend mit kiirzeren Wellenldngen am Markt verfiigbar sind,
lassen sich auch diese bei dem erfindungsgeméaBen Sensor einsetzen. Die Ver-
wendbarkeit ist von dem jeweiligen Anwendungszweck abhéngig.

Zusammenfassend werden nochmals einige Merkmale der Erfindung beispielhaft
dargestelit. Die Erfindung bezieht sich auf den Einsatz einer Laserdiode mit einer
kurzen Wellenldnge (bspw. 405 nm oder 432 nm) im deutlichen Abstand vom
Wellenlangenmaximum eines mit Giber 700°C strahlenden hei3en Objektes.

Das Verhéltnis von spezifischer Ausstrahlung eines heiBen Kérpers und Bestrah-
lungsstirke einer Lichtquelle ist maBgebend fiir die Mdglichkeit der Abstands-
messung gegen durch Erwarmung selbstleuchtende Oberfldchen mit einem Sensor,
welcher nach dem Triangulationsprinzip arbeitet. Die spezifische Abstrahlung be-
zeichnet den abgegebenen StrahlungsfluB/Flache [W/m?], die Bestrahlungsstérke
den auftreffenden StrahlungsfluB/Fldche [W/m?2].

Entsprechend dem Planckschen Strahlungsspektrum ergibt sich, dass je groBer der
Abstand der Wellenlange der Lichtquelle der Messeinheit zur maximalen Wellen-
ldnge des selbstleuchtenden Objekts ist, desto niedriger kann die Bestrahlungs-
starke sein, desto gréBer wird die Mdglichkeit, den auf die selbstleuchtende Ober-
flaiche projizierten Lichtpunkt von der selbstleuchtenden Oberflaiche zu unter-
scheiden und somit letztlich Abstédnde gegen diese selbstleuchtende Oberflache mit
gleichzeitig lichtemittierenden und spektral selektiv lichtsammelnden Sensoren zu
messen. Die Lichtquelle emittiert vorzugsweise im Wellenlédngenbereich < 432 nm.
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Durch den Einsatz eines wellenldngenselektiven Elements (z.B. schmalbandiges
optisches Filter) im Detektionskanal, bspw. eines Interferenzfilters, wird die Strah-
lungsselektion bewirkt, d.h. die restliche Strahlung vom breitbandig empfindlichen
optoelektronischen Detektor ferngehalten.

Als Detektor kommen bei der Abstandsmessung nach dem Triangulationsverfahren
(punktférmige Abstandsmessung oder Lichtschnittverfahren) Ulblicherweise CCD-
oder CMOS-Zeilen oder -Matrizen in Frage. Es kénnen fir die punktférmige Ab-
standsmessung aber auch positionsempfindliche Fotodioden (PSD) zum Einsatz
kommen. In anderen Fallen kann auch statt eines Detektors eine komplette Zeilen-
oder Matrixkamera verwendet werden.

Als Lichtquellen kénnen Laserdioden, Festkdrper- oder Gaslaser sowie unter Um-
stdnden auch Leuchtdioden genutzt werden. Die Strahlform ist beliebig, vorzugs-
weise jedoch punktférmig oder linienférmig oder gekreuzte Linien.

Das Messsystem/der Sensor kann eingesetzt werden bei der Abstandsmessung,
Positionsmessung, Profilmessung. Eine Anwendung an Objekten mit hoher Tempe-
ratur ist méglich.

Aufgrund der verwendeten Wellenldngen ist die Eindringtiefe des Lichtes in teil-
transparente Objekte geringer und damit auch der daraus resultierende Messfehler.

Das hier beschriebene Messsystem arbeitet nach dem Triangulationsprinzip und
wird zum Messen von Abstanden gegen aufgrund threr Temperatur selbst Strahlung
emittierende Korper eingesetzt. Das Messystem ist dadurch gekennzeichnet, dass
eine Lichtquelle (z.B. Laserdiode) mit einer Emmissionswellenldnge eingesetzt wird,
welche entsprechend dem Planckschen Strahlungsspektrum nicht im Maximum
sondern mdglichst weit entfernt vom Maximum des selbststrahlenden Kérpers liegt.

Selektion dieser Wellenlange/Unterdriickung von sich unterscheidenden Wellen-
langen im Empfangsstrahlengang durch optische Filter, bzw. dispersive Elemente
mit entsprechenden Blenden.
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Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen der erfindungsgeméBen Vor-
richtung wird zur Vermeidung von Wiederholungen auf den allgemeinen Teil der
Beschreibung sowie auf die beigefligten Anspriiche verwiesen.

SchlieBlich sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die voranstehend beschriebe-
nen Ausflhrungsbeispiele der erfindungsgeméBen Vorrichtung lediglich zur Erérte-
rung der beanspruchten Lehre dienen, diese jedoch nicht auf die Ausfihrungs-
beispiele einschranken.



WO 2011/076187 PCT/DE2010/001507

Anspruche

1. Sensor zum optischen Messen eines Abstands, einer Position und/oder eines
Profils eines Messobjekts, wobei das Messobjekt aufgrund seiner Temperatur elekt-
romagnetische Strahlung emittiert und wobei der Sensor eine Lichtquelle zum
Beleuchten der Oberfliche des Messobjekts und einen Detektor zum Detektieren
des an dem Messobijekt reflektierten Beleuchtungslichts aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass das durch die Lichtquelle erzeugte Licht
eine Wellenlange unterhalb des Maximums des Planckschen Strahlungsspekirums
des Messobjekts aufweist.

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Wellenlange
einen moglichst groBen Abstand, vorzugsweise mehrere 10 nm, von dem Maximum
des Planckschen Strahlungsspektrums aufweist.

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der spektrale
Abstand zwischen der Wellenlange des durch die Lichtquelle ausgesendeten
Lichtstrahls und des Wellenldngenmaximums des Messobjekts derart grof3 gewahit
ist, dass bei gegebener maximaler Leistung des Lichts der Lichtquelle eine
ausreichende Signalstdrke am Detektor erreicht wird.

4. Sensor nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der durch die Lichtquelle ausgesendete Lichtstrahl ein Wellenlangenbereich kleiner
als 450 nm aufweist, besonders bevorzugter Weise kleiner als oder gleich 432 nm.

5. Sensor nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
dem Detektor ein wellenldngenselektives Element vorgeschaltet ist, wobei das
wellenldangenselektive Element im Wesentlichen nur die spektralen Anteile durch-
lasst, in denen das Licht der Lichtquelle liegt, wobei das wellenlangenselektive
Element vorzugsweise durch ein optisches Filter bzw. ein dispersives Element
gebildet ist.

6. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Detektor zeilen- oder matrixférmig aufgebaut ist, wobei der Detektor in CCD-
oder CMOS-Technik oder als positionsabhéngige Fotodiode ausgebildet sein kann.
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7. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sensor als Triangulationssensor ausgebildet ist.

8. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sensor nach dem Lichtlaufprinzip arbeitet.

9. Sensor nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lichtquelle durch ein Laser gebildet ist, mittels dem das Messobjekt vorzugsweise
punktférmig, linienférmig oder kreuzlinienférmig beleuchtbar ist, wobei der Laser
vorzugsweise durch eine Laserdiode, einen Festkdrper- oder einen Gaslaser gebil-
det ist.

10. Verfahren zum optischen Messen eines Abstand, eines Position und/oder
eines Profils eines Messobjekts, wobei das Messobjekt aufgrund seiner Temperatur
elektromagnetische Strahlung emittiert, insbesondere unter Verwendung eines
Sensors nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass das Messobjekt zur Durchfiihrung der
Messung mit einem Lichtstrahl mit kurzer Wellenldnge beleuchtet wird, wobei die
Wellenlange unterhalb des Maximums des Planckschen Strahlungsspektrums des
Messobjekts gewahlt wird.
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