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Laserabstandssensoren messen die dicke von WaLzbändern

Präzision bei 210 km/h
reinhard noll, stefan Hölters,  

Jann kämmerling und achim Lenenbach, aachen

Das Aachener Fraunhofer-Institut für Lasertechnik ILT hat 

die Grenzen herkömmlicher Sensoren bezüglich Gewicht, 

Geschwindigkeit und Genauigkeit überwunden. Die Experten 

entwickelten eine neue Generation berührungsloser Laser-

abstandssensoren, die insbesondere für den Inline-Einsatz 

geeignet sind. Damit lassen sich geometrische Kenngrößen 

metallischer Halbzeuge bei hohen Geschwindigkeiten in der 

Produktionslinie messen.

In der Luftfahrt- und Automobilindus-
trie werden immer höhere Anforderun-
gen an die Maßhaltigkeit der verarbeite-

ten metallischen Halbzeuge und Werkstü-
cke gestellt. Ob Walzprofile, Bänder, Ble-
che oder Achsen, Wellen, Formteile – die 
Ansprüche an Schnelligkeit, Genauigkeit 
und Flexibilität der Messtechnik steigen 
stetig. Berührungslosen Messverfahren 
und insbesondere den Lasermessmetho-
den kommt dabei eine Schlüsselrolle zu. 
Sie sind inlinefähig, messen über einen 
Abstand von einigen Zentimetern und 

mehr, sind verschleißfrei und in automati-
sche Prüfsysteme einfach integrierbar. 
War ihr Einsatz vor mehr als zwanzig Jah-
ren noch eine eher selten gesehene Pio-
nierleistung, so sind heute in Europa und 
weltweit Hunderte von automatischen 
Prüfsystemen im Einsatz, die mit Laser-
verfahren inline geometrische Merkmale 
von Rohren, Walzblechen, Walzprofilen, 
Nocken- und Kurbelwellen etc. prüfen [1].

Eines der schon länger eingesetzten 
Verfahren ist die Laser-Triangulation 
(Bild  1, links) [2]. Ein auf das Messobjekt 

gerichteter Laserstrahl wird an der 
 Oberfläche gestreut. Der so entstehende 
Leuchtfleck wird unter einem definierten 
Winkel beobachtet, typische Triangulati-
onswinkel betragen z. B. 30°. Aus der 
Lage des Bildes des Leuchtflecks und der 
bekannten Beobachtungsgeometrie wird 
der Abstand zum Objekt ermittelt. Ein 
Triangulationssensor benötigt daher 
meist zwei optische Fenster: eines für den 
ausgesendeten Laserstrahl und eines für 
die Erfassung des Streulichts zur Ab-
bildung des Leuchtflecks. Das zweite 
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Fenster ist hinreichend groß zu wählen, 
um eine akzeptable Genauigkeit zu errei-
chen. In rauer Industrieumgebung soll-
ten optische Fenster hingegen eher klein 
sein, um die Gefahr von Verschmutzun-
gen zu verringern.

Die Genauigkeit des Verfahrens steigt, 
wenn der Triangulationswinkel groß ge-
wählt wird, allerdings steigt damit auch 
die Baugröße des Sensors. Im Ergebnis ha-
ben typische Sensoren eine Baugröße von 
z. B. 100 × 90 × 30  mm3 und ein  Gewicht 
von 400 g. Dies belastet die mechanischen 
Tragstrukturen, schränkt die Möglichkei-
ten einer kompakten Mehrstellenmess-
technik ein und begrenzt die Bewegungs-
dynamik der Sensoren an schnellen Hand-
habungssystemen, wie Achsen und 
Gelenk armrobotern.

Laserlaufzeitverfahren messen die 
Laufzeit eines kurzen Laserpulses, der 
zum Messobjekt hinläuft und auf dem 
gleichen Weg wieder zurück in den Sensor 
gelangt (bidirektionales Prinzip, Bild 1). 
Das auch als Laser-Radar bezeichnete 
Messverfahren ist vor allem für die 
 Messung größerer Abstände von einigen 
Metern bis zu mehreren Hundert Metern 
von Interesse. Die erzielbaren Genauig-
keiten reichen für Aufgaben der Automa-
tions-, Transport- und Verkehrstechnik 
aus, für die Prüfung der Maßhaltigkeit 
von Werkstücken im Mikrometerbereich 
sind sie  jedoch nicht geeignet.

Ein anderes bidirektionales Verfahren 
ist die Laser-Interferometrie [2]. Sie nutzt 
die Kohärenzeigenschaften des Laserlichts 
und hier insbesondere die Phaseninfor-
mation. Bekannt ist der Einsatz relativ 
messender Interferometer bei Ultrapräzi-
sionsmessungen. Für die Inline-Messtech-
nik in einer Produktionslinie sind jedoch 
insbesondere absolut messende Verfahren 
von Interesse. 

Nutzung der Phaseninformation 
einer Laserstrahlquelle

Das Fraunhofer-Institut für Lasertechnik 
hat in den vergangenen Jahren eine neue 
Generation absolut messender Abstands-
sensoren entwickelt: Diese arbeiten bidi-
rektional und erreichen interferometri-
sche Genauigkeit. Das Prinzip beruht auf 
der Nutzung der Phaseninformation einer 
Laserstrahlquelle, die erst durch die 
 moderne Halbleitertechnologie und eine 
leistungsfähige Rechentechnik möglich 
wurde. Die Daten des neuen Sensors „bd 
1“ zeigt beispielhaft Tabelle 1. Je nach Aus-

legung sind verschiedene Messbereiche 
und Arbeitsabstände wählbar. Bild 2 zeigt 
die Linearitätsabweichung des Sensors im 
Vergleich zu einer Reihe konventioneller 
optischer Abstandssensoren, wie sie be-
reits am Markt eingeführt sind. 

Im Vergleich zu herkömmlichen Me-
thoden wie der Laser-Triangulation bietet 
das neue Verfahren mehrere Vorteile: Zur 
Ausstrahlung und Messung der Abstands-

signale ist nur ein kleiner Messkopf erfor-
derlich. Das eliminiert Justierungsproble-
me, Sender und Empfänger müssen nicht 
mehr aufeinander ausgerichtet werden. Im 
direkten Vergleich mit herkömmlichen 
Triangulationssensoren lässt der neue Sen-
sor z. B. mit einem Linearitätsfehler deut-
lich kleiner als 0,01 Prozent des Messbe-
reichs seine Konkurrenz weit hinter sich.

Luftstrom schützt vor  
Verunreinigungen

Bild 3 zeigt die Ergebnisse einer Prüfung 
der Linearitätsabweichung des Sensors 
nach DIN  32877. Dazu wurde eine End-
maßoberfläche im Messbereich des Sen-
sors von 7,0  mm in 30 ungleichmäßig ein-
geteilten Stufen mit einer Präzisionsachse 
positioniert. An jeder Stufe wurden >  50 
Messungen durchgeführt und der Mittel-
wert und die Standardabweichung ermit-
telt. Aufgetragen ist die Linearitätsabwei-
chung des Mittelwerts der Messwerte einer 
Stufe vom richtigen Wert. Als richtiger 

Triangulation bidirektionales Verfahren

Bild 1. 
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Bild 2. Linearitätsabweichung in Prozent des Messbereichs für konventionelle optische 

Abstandssensoren, wie konfokale chromatische Sensoren und Laser-Triangulationssensoren, 

im Vergleich zum interferometrischen Abstandssensor

eigenschaft daten
Messbereich 7 mm
Messunsicherheit < 500 nm
Arbeitsabstand 80 mm
Strahlführung bidirektional
Messfrequenz bis 70 kHz
optisches Fenster < Ø 2 mm
Dynamikbereich 60 dB
Größe Messkopf Ø 18 mm x 55 mm
Gewicht Messkopf < 100 g
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Tabelle 1. Daten des absolut messenden 

Sensors „bd 1“
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Test wurden Messobjekt und des Mess-
kopf mit Schwallwasser beaufschlagt. Auf-
grund des kleinen optischen Fensters 
kann auch unter solchen Bedingungen 
eine Verschmutzung des Fensters sicher 
vermieden werden. Aufgrund seines ge-
ringen Bauraums und geringen Gewichts 
eignet sich der neue Sensor insbesondere 
für die Mehrstellenmesstechnik, d. h. die 
simultane Messung von mehreren Ab-
ständen zu einem Messobjekt, wie z. B. für 
die Dickenmessung sowie die Prüfung 
von Nockenwellen oder von Kfz-Struktur-
komponenten wie Achsträgern.

Bei der Dickenmessung werden zwei 
Messköpfe an einem C-Bügel montiert 
und messen von der Ober- und Unterseite 
auf ein durchlaufendes Walzband. Das 
 Dickenmesssystem „bd 2“, wurde erstmals 

auf der Control 2013 der Öffentlichkeit 
präsentiert. Die Daten des C-Rahmens: 
Maulweite 180  mm, Maultiefe 280  mm, 
Tiefe des C-Rahmens 200  mm. Mit dem 
System lässt sich die Dicke an Walzbän-
dern, an Kalt- und Feinband sowie an 
 Metallfolien oder die matte bis hochglän-
zende Oberfläche von Stahl, Aluminium 
oder Kupferbauteilen messen.

Inline-Dickenmessung  
bei hoher Geschwindigkeit

Die Richtigkeit der Dickenmessung wur-
de mit 14 Endmaßen der Toleranzklasse 1 
geprüft. Bild 4 zeigt das Ergebnis. Aufge-
tragen ist die Abweichung der mit dem 
System gemessenen Dicke von der richti-
gen Dicke, die für das betreffende End-
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Bild 3. Linearitätsabweichung (oben) und zeitliche Wiederholpräzision (unten) des 

 Abstandssensors mit einem Messbereich von 7,0 mm
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Wert wird die Achsposition der Präzisions-
linearachse angenommen, die dafür spezi-
fizierte Fehlergrenze beträgt 250  nm. 

Bild 3, oben, zeigt die Linearitätsabwei-
chung, und Bild 3, unten, die empirische 
Standardabweichung der zeitlichen Wie-
derholpräzision. Die Linearitätsabwei-
chung beträgt für Abstände zwischen 0 
und 6,6  mm weniger als 200  nm und liegt 
damit in der Größenordnung der Fehler-
grenze der verwendeten Linearachse. Die 
so ermittelte Linearitätsabweichung ist da-
her nur eine obere Abschätzung für die tat-
sächliche Messunsicherheit des Sensors 
„bd 1“. Um diese zu ermitteln, wäre eine 
Präzisionslinearachse mit 10-fach geringe-
rer Fehlergrenze erforderlich. 

Der Bauraum des Sensors ist erheblich 
kleiner als beispielsweise derjenige von 
Triangulationssensoren: Der einzelne 
Messkopf sendet und empfängt seinen 
Messstrahl durch ein einziges kleines 
Fenster mit nur 2  mm Durchmesser und 
kann durch einen Luftstrom auch in rau-
esten Umgebungen zuverlässig vor Verun-
reinigungen geschützt werden. Bei einem 
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maß spezifiziert ist, als Funktion der 
 Dicke. Die Fehlergrenze für die Dicken-
messung beträgt in einem Messbereich 
von 7  mm weniger als 600  nm. 

Neben der Messunsicherheit des Sys-
tems haben bei einer solchen Prüfung 

auch die Toleranzgrenzen der Endmaße 
Einfluss auf das Messergebnis. Die Fehler-
balken an den Datenpunkten zeigen den 
Einfluss der Position des jeweiligen End-
maßes innerhalb des Messbereichs des 
 Dickenmesssystems an. Sie sind ein Maß 

für den Einfluss, den ein vertikales 
Schwärmen des Walzbandes auf das Mes-
sergebnis haben kann. Eine Endmaßdicke 
von 500  µm kann im gesamten Messbe-
reich innerhalb einer Fehlergrenze von 
250  nm reproduzierbar gemessen werden.

Das Dickenmesssystem eignet sich für 
die Dickenmessung von Walzbändern, 
Blechen und Metallfolien im Bereich von 
10 µm bis 10 mm. Matte Oberflächen wer-
den ebenso sicher gemessen wie glänzen-
de aufgrund der hohen Dynamik des 
Mess prinzips (Tabelle 1). 

Das neue Sensorkonzept für absolute 
Abstandsmessungen bietet die Präzision 
interferometrischer Methoden. Die Sen-
soren messen zudem deutlich schneller als 
etablierte absolut messende Abstandssen-
soren. Das komplette System verarbeitet 
bis zu 70 000 Dickenmessungen pro Se-
kunde. Bei ersten Praxistests wurden be-
wegte Oberflächen mit einer Geschwin-
digkeit von 3,5  km/min sicher vermessen, 
umgerechnet sind das 210 km/h. Damit ist 
eine Inline-Messung auch bei hohen Pro-
duktgeschwindigkeiten möglich, und die 
Daten können für die Prozessregelung 
 genutzt werden.  q
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Bild 4 Abweichung der Dickenmessergebnisse von der Solldicke als Funktion der Dicke von 

Endmaßen
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