Farbsensor versus Spektralfotometer

Die richtige Wahl zur Erfassung von Farbeigenschaften im Industriebereich

Die Erfassung von Farbeigen-
schaften wird bei vielen in-
dustriellen Prozessen immer
wichtiger, beispielsweise um
die Qualitat der Produkte zu
beurteilen. Zwei Gerateklas-
sen bieten sich fiir diese Auf-
gabe an: Spektralfotometer
und perzeptive Farbsenso-
ren. Wahrend Spektralfoto-
meter bei geringer Messrate
genaue FarbmaBzahlen und
spektrale Informationen lie-
fern, aber aufwendiger und
teuer sind, zeichnen sich die

perzeptiven  Farbsensoren

durch eine hohe Messrate
und ein einfaches Prinzip
aus.

Wenn es um die Qualitat eines
Produktes geht, ist die farbliche
Eigenschaft des Objekts von Inter-
esse — vor allem wenn die spezielle
Farbe des Produktes ein Wiederer-
kennungsmerkmal darstellt. Farb-
liche Eigenschaften von Objekten
werden jedoch zunehmend auch
zur Steuerung von Prozessablau-
fen oder als Uberwachungsmég-
lichkeit verwendet. Beispiele sind
die Farbmarkenerkennung, die
Beschichtungsprifung oder die An-
wesenheitskontrolle. Zur Erfassung
von farblichen Objekteigenschaften
im industriellen Bereich stehen mit
den Spektralfotometern und den
perzeptiv arbeitenden Farbsensoren
heute zwei Gerateklassen zur Verfu-
gung, welche sich hinsichtlich ihrer
Leistungsmerkmale und der Preise
voneinander unterscheiden.
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Verfahren der Farbmessung
Alle Aspekte, welche die Farbmes-
sung betreffen, sind in der DIN 5033
geregelt. Beim Spektralverfahren
wird das vom Messobjekt ausge-
hende Licht im Gerat spektral zer-
legt. Das Spektrum des Messobjektes
ist charakteristisch und wird bei vie-
len Analyseverfahren zur direkten
Identifikation herangezogen. Um
aus dem Spektrum FarbmaBzahlen
zu gewinnen, mussen die spektralen
Anteile mit den Spektralwertfunk-
tionen des menschlichen Auges be-
wertet werden. FUr vergleichbare
FarbmaBzahlen wurden hierflr die
sogenannten Normspektralwert-
funktionen fur zwei Gesichtsfeld-
groBen festgelegt (Abb. 1).

Durch die Bewertung des Spek-
trums mit den Normspektralwert-
funktionen erhélt man die Norm-
farbwerte fur X (Rot), Y (Griin) und
Z (Blau). Bei nicht selbst leuchten-
den Objekten (Korperfarben) muss
bei der Bewertung des Spektrums
des Messobjektes auch die Strah-
lungsfunktion der Lichtquelle mit

einbezogen werden. Dies erfolgt
rechnerisch und ermdglicht daher
beleuchtungsunabhéngige Farb-
werte.

Das Dreibereichs-Verfahren
Beim Dreibereichsverfahren wird
das empfangene Licht nicht spektral
zerlegt, sondern direkt durch Fil-
ter geleitet, die in ihrer spektralen
Charakteristik den Normspektral-
wertfunktionen entsprechen. Auf
diese Weise werden die drei Farb-
mafBzahlen X, Y und Z direkt erfasst.
Da keine spektrale Information vor-
liegt, kann kein Ruickschluss auf die
spektralen Eigenschaften der Licht-
quelle erfolgen. Die Farbwerte sind
beim Dreibereichsverfahren daher
untrennbar mit der verwendeten
Beleuchtung verbunden.

Unabhéngig von der
Beleuchtung

Farbmessgeréate, die auf Basis des
Spektralverfahrens arbeiten, wer-
den Spektralfotometer genannt.
Zur spektralen Zerlegung des Lich-

tes werden meist Beugungsgitter
verwendet. Als Empfénger dienen
CCD- oder Fotodiodenzeilen. Ab-
bildung 2 zeigt den Strahlengang
eines Spektralfotometers.
Spektrale Auflésungen unter
1nm sind méglich. Die zur Berech-
nung der Farbwerte notwendigen
Normspektralwertfunktionen und
Lichtartenfunktionen sind in den
Gerdten gespeichert. Moderne
Spektralfotometer bieten die Aus-
gabe von FarbmaBzahlen in allen
gebrduchlichen Farbenrdumen an.
Spektralfotometer erreichen nur ge-
ringe Messraten, die von der spekt-
ralen Auflésung abhéngen. Typisch
sind Messraten im Sekundenbereich.
Der groBe Vorteil der Geréte liegt
in der gewonnenen spektralen In-
formation. Spektralfotometer sind
unabhangig von der eigentlich
verwendeten Beleuchtungsquelle.
Die ermittelten FarbmaBzahlen be-
sitzen somit absoluten Charakter.
Es kénnen FarbmafBzahlen unter
verschiedenen normierten Licht-
arten ausgegeben werden, die ei-
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Abb. 1: Normspektralwertfunktionen

Abb. 2: Strahlengang beim Spektralfotometer
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nen Vergleich mit anderen Geraten
ermoglichen. Da das Spektralver-
fahren einen prazisen optischen
Aufbau und hochwertige Bauteile
erfordert, sind Gerate dieser Klasse
vergleichsweise teuer. lhr Einsatz-
ort ist aufgrund der Empfindlichkeit
der Bauteile oftmals auf das Labor
beschrankt.

Perzeptive Farbsensoren im
Vergleich

Die als perzeptive Farbsensoren
(Abb. 3) bezeichneten Gerate ba-
sieren Uberwiegend auf dem Drei-
bereichsverfahren. Das empfangene
Licht wird Gber drei Filter gefuhrt
und auf Fotodioden geleitet. Bei
Einhaltung der Normspektralwert-
funktionen als Filterkurven sind die
Fotostrome direkt proportional
zu den Normfarbwerten. Bei den
perzeptiv arbeitenden Farbsen-
soren erfolgt eine anschlieBende
Transformation in gleichabstan-
dige Farbenrdume. Bei modernen
Farbsensoren bilden Farbfilter
und Fotodioden eine Einheit. Die
Messraten liegen im oberen Kilo-
hertzbereich. Als Lichtquelle finden
fast ausschlieBlich WeiBlicht-LEDs
Verwendung. Der entscheidende
Vorteil der Farbsensoren liegt in
der hohen Messgeschwindigkeit.
Dazu kommt der kompakte und
robuste Aufbau der Geréte, wo-
durch sich kaum Einschrankungen
hinsichtlich des Einsatzortes erge-
ben. Ein niedriger Preis macht sie
zu haufig eingesetzten Geréten
in der industriellen Sensorik. Die
spektrale Charakteristik der ver-
wendeten WeiBlicht-LEDs ist nicht
genormt. Die FarbmafBzahlen von
Farbsensoren haben daher keinen
absoluten Charakter und sind nicht

mit den FarbmaBzahlen von Spekt-
ralfotometern vergleichbar.

Schritte zur Geratewahl

Farberfassung im Prozess?

Es ist zu kldren, welchen Schutz-
grad (Feuchtigkeit, Staub) das Ge-
rat besitzen muss. Auch die
Platzverhaltnisse am
Einbauort begrenzen
oftmals die Auswahl-
mdéglichkeiten. Wenn wenig
Platz vorhanden ist, hilft eine Licht-
leiterkopplung zwischen Messstelle
und Gerat. Tendenziell sind Farb-
sensoren flir einen prozessnahen
Einbau eher geeignet.

Kontinuierliche oder stichproben-
artige Farberfassung?

Eine kontinuierliche Farberfassung
setzt eine Tauglichkeit fur den
Dauerbetrieb voraus. Die Gerate
mussen Uber Schutz- und Kompen-
sationsmechanismen gegen Fremd-
licht, Alterung und Drift verfugen.
Spektralfotometer mussen zyklisch
kalibriert werden. Hierfur sind War-
tungsintervalle einzuplanen. Die Le-
bensdauer von Temperaturstrahlern
(Gluhlampen), die oft von Spektral-
fotometern zur Objektbeleuchtung
verwendet werden, ist deutlich ge-
ringer als die von WeiBlicht-LEDs
bei Farbsensoren.

Farbe direkt oder als HilfsgroBe?

Ist die Farbe des Objektes von di-
rektem Interesse (z.B. bei Auto-
lacken), dann bietet der Einsatz
von Spektralfotometern Vorteile.
FarbmaBzahlen kénnen damit ge-
rateunabhéngig ermittelt und zu
Vergleichszwecken verwendet wer-
den. Aufgrund der hohen absoluten

Die folgende Tabelle stellt die beiden Gerateklassen hinsichtlich lhrer Eig-
nung bei den erlduterten Anwendungsfragen gegeniiber. Die Bewertung
erfolgt dabei auf einer Punkteskala von 0 (ungeeignet) bis 4 (sehr gut ge-

eignet).

Applikation

Prozessnah

Kontinuierlicher Betrieb

Farbe von direktem Interesse
Hohe Messrate

Mehrere Messstellen
Referenzobjekt vorhanden
Absolute FarbmaBzahlen
Spektrale Information erforderlich

Kosten

Spektralfotometer Farbsensor
1 4
1 4
4 2
1 4
1 3
4 3
4 1
4 0
1 4

Genauigkeit der Spektralfotometer
werden diese den Qualitatsanspri-
chen bei der Farbmessung eher
gerecht. Farbsensoren bieten da-
gegen bei Anwendungen Vorteile,
bei denen die Objektfarbe nur als
HilfsgroBe (z.B. bei Farbmarken
oder der Anwesenheitsprifung)
verwendet wird, da hier nur ver-
gleichende Farbmessungen durch-
gefuihrt werden.

Messgeschwindigkeit

Die Frage nach der Messgeschwin-
digkeit fuhrt zu einer eindeutigen
Geratewahl. Nur Farbsensoren er-
moglichen eine Farberfassung im
oberen Kilohertzbereich.

Sind Referenzobjekte vorhan-
den?

Referenzobjekte sind fur die Be-
wertung eines Farbunterschiedes
elementar. Der direkte Vergleich
mit einer Farbreferenz ist sicherer
als nur eine Angabe von absoluten
FarbmaBzahlen. Stehen Referenz-
farbobjekte zur Verfligung, ist der
Einsatz von Farbsensoren auch bei
der direkten Farbqualitatsprifung
mdglich, da Farbabweichungen von
perzeptiv arbeitenden Farbsensoren
korrekt detektiert werden.

FarbmaBzahlen erforderlich?
FarbmaBzahlen sind beispiels-
weise bei der Qualitatsprifung
von lackierten Autoteilen sinnvoll,
wenn die Produktion der Teile in
verschiedenen Werken und an ver-
schiedenen Standorten erfolgt. Hier
sind Spektralfotometer mit hoher
absoluter Genauigkeit erforderlich,
um die hohen Qualitatsanspriiche
zu erflllen.

Abb.3: Beispiel fiir perzeptiven
Farbsensor (Quelle: Astech GmbH)

Fazit

Durch eine gezielte Analyse der
geplanten Farbanwendung ist eine
Entscheidungsfindung zur Auswahl
des passenden Gerédtes moglich.
Eine Hilfestellung leisten hierzu
die passenden Fragen zur Appli-
kation. Bei genauer Betrachtung
der Anforderungen an ein Gerat
zur Farberfassung sind bei entspre-
chender Herangehensweise oftmals
Kosteneinsparungen maglich, wenn
beispielsweise nicht zwingend spek-
trale Informationen bendtigt wer-
den. In diesem Fall reicht oftmals
die Anschaffung eines perzeptiv
arbeitenden Farbsensors.
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