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LEISTUNGSSTARKE ONLINE-FARBMESSUNG FÜR PAPIER

Farben nach Maß
Der ABB High Performance Color Measurement 
Sensor nutzt LED-Lichtquellen und ein Hoch-
geschwindigkeits-Spektrometer, um schnellere 
und zuverlässigere Messungen von farbmet-
rischen Eigenschaften wie Farbe, Helligkeit, 
Opazität und Weißgrad zu ermöglichen und so 
die Qualität der Papier- und Kartonherstellung 
zu verbessern.
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Farbe – was in diesem Kontext auch Helligkeit, 
Opazität und Weißgrad einschließt – ist ein Quali-
tätsmerkmal von Papier, das nur wenige bewusst 
wahrnehmen. Dennoch spielt es eine entschei-
dene Rolle bei der Herstellung und Nutzung von 
Papier. Zum Beispiel werden die Druckqualität, 
Lesbarkeit und ästhetische Wirkung von Produk-
ten wesentlich von der Papierfarbe beeinflusst. 
So kann die Wiedererkennung einer Marke von 
der Farbe des verwendeten Papiers abhängen. 
Zudem ist die Farbe wichtig, wenn bestimmte 
Farbtöne für Sicherheitsdokumente wie Pässe 
oder Ausweise erforderlich sind →01.

Die Online-Überwachung der Papierfarbe 
während der Produktion ist daher entscheidend, 
wenn es darum geht, die Konsistenz und damit 
die Verkäuflichkeit des Produkts sicherzustellen. 
Die Online-Instrumentierung muss über die 
notwendigen Leistungseigenschaften verfügen, 
um einen stabilen Prozess mit minimalem Aus-
schuss zu gewährleisten. Dies gilt besonders bei 
Farbtonwechseln oder bei der schnellen Umstel-
lung des Prozesses auf eine andere Papiersorte 
(schwerer, leichter usw.). Doch Papierherstel-
lungsprozesse stellen aufgrund der verbreiteten 
Verwendung von optischen Aufhellern, sogenann-
ten OBAs (Optical Brightening Agents), die im 
blauen Bereich des sichtbaren Spektrums fluores-
zieren, um die scheinbare Weiße und Helligkeit zu 
erhöhen, eine einzigartige Herausforderung für 
die Farbmessung dar.

—
01 Eine strenge Kontrol-
le der Papierfarbe von 
einer Rolle zur nächsten 
ist entscheidend.
.
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Eine konsistente Opa-
zität und Weiße sind 
Qualitätsmerkmale bei 
der Papierherstellung.

Farbüberwachung 
ist ein integraler 
Bestandteil des Pro-
duktionsprozesses.

ABB hat ein hoch-
präzises Farbmess-
system mit LED-Licht 
und Farbsensoren 
entwickelt.
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Blick in die Geschichte
Seit der Installation der ersten Online-Farbsenso-
ren von ABB an Papiermaschinen Anfang der 
1980er Jahre blickt ABB auf eine lange Geschichte 
der Innovation auf diesem Gebiet zurück. Bislang 
wurden von ABB und anderen Anbietern von 
Labor- und Online-Farbmesssystemen vornehm-
lich Gasentladungs- oder Wolfram-Halogen-
Lampen verwendet. Obwohl diese Technologien 
bewährt und gut standardisiert sind, sind sie mit 
inhärenten Nachteilen hinsichtlich der Lebens-
dauer der Lampe, der spektralen Degradation 
und der Aufladezeit des Impulsgenerators (die 
die Messrate begrenzt), verbunden. Ein weiterer 
signifikanter Nachteil ist die Tatsache, dass 
das von der Lampe abgegebene Licht gefiltert 
werden muss, um den ultravioletten (UV-)Anteil 
zu steuern, sodass OBA-Effekte berücksichtigt 
werden können. Dazu muss ein UV-Filter physisch 
vor die Entladungslampe bewegt werden, was die 
Geschwindigkeit, mit der Messungen vorgenom-
men werden können, stark begrenzt.

Von Lampen zu LEDs
In den vergangenen Jahren hat sich die LED-Tech-
nologie besonders im Hinblick auf Eigenschaften 
wie Stabilität, Wiederholbarkeit, Spektralbereich 
und optische Leistung drastisch weiterentwickelt. 
Und da LEDs diskrete Emitter sind, die mit ver-
schiedenen wohldefinierten Spektralbereichen 
erhältlich sind, können einzelne Emitter gewählt 
werden, die getrennt die ultravioletten und 
photoptischen Bereiche des Spektrums abdecken. 
In einem Farbsensor können LED-Emitterpaare 
dann so angesteuert werden, dass sie viele Male 
in der Sekunde abwechselnd Licht mit und ohne 
UV-Anteil liefern, um einen nahezu kontinuierlichen 

Farbdatenstrom an einer sich bewegenden 
Papierbahn zu ermöglichen. So kann auf den oben 
beschriebenen bewegten UV-Filter verzichtet 
werden.

Der ABB High Performance Color Measurement 
Sensor folgt diesem Ansatz und nutzt moderne 
LED-Technologie in Verbindung mit einem Hoch-
geschwindigkeits-Spektrometer, das in der Lage 
ist, die farbmetrischen Eigenschaften von sich 
bewegendem Papier durch Scannen der Papier-
bahn bei der Herstellung zu messen →02. Der 
Sensor wurde speziell im Hinblick auf die vielen 
Herausforderungen konzipiert, die mit der Mes-
sung von fluoreszierendem und nicht fluoreszie-
rendem Papier in einer industriellen Umgebung 
verbunden sind.

Sensordesign
Das ABB High Performance Color Measurement 
Sensormodul ist so konstruiert, dass es auf einer 
oder auf beiden Seiten der Papierbahn montiert 
werden kann – typischerweise an einem Mess-
rahmen vom Typ ABB Network Platform, der den 
Sensor quer über die Papierbahn bewegt, um 
binnen Sekunden die farbmetrischen Eigenschaf-
ten zu messen. Auf der gegenüberliegenden Seite 
des Prozesses ist ein Modul mit Farbkacheln 
(Backing Tile Module, BTM) angeordnet. Mit dem 
BTM können farbige Kacheln in den optischen 
Pfad des Sensors gebracht werden, um zusätz-
liche farbmetrische und optische Eigenschaften 
wie etwa die Opazität zu messen (siehe unten).

Im Sensor werden eine weiße LED und eine blaue 
UV-LED so angesteuert, dass erst beide und dann 
nur die weiße LED leuchten, um eine Beleuchtung 

—
02 Das ABB High Per-
formance Color Measu-
rement Sensormodul ist 
kompakter und leichter 
als bisherige Designs.

02

Elektrischer 
Standardanschluss 
für ABB-Sensoren

Abgeführte Instrumentenluft 
hält das Sensorfenster frei von 
Kondensation und Staub.

Senkrecht angeordnete Platine zur 
Steuerung der Sensorfunktionalität

Der Sensor wird mit Instrumentenluft 
gespült und gekühlt. Ein Heizelement 
stabilisiert die Temperatur der 
Messkomponenten.

LED-Lichtquelle, 
Fokussieroptik und Hoch-
geschwindigkeits-Gitter-
spektrometer
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Papiermaschine mit einer größeren Genauigkeit 
und geringeren kurzzeitigen Variabilität als 
traditionelle Verfahren. Die Abtastrate ist 10- bis 
100-mal schneller als bei Gasentladungslampen, 
und die Daten werden kontinuierlich gemittelt, 
um bessere Messinformationen für Regelungsan-
wendungen bereitzustellen. Das bedeutet, dass 
jede Messung, die an den Host übermittelt wird, 
ein Durchschnitt von mehreren Hundert Mess-
werten ist, die über die Bahn ermittelt wurden. 
So wird besonders in einer Scananwendung das 
durch Feuchtigkeits- und Temperaturstreifen 
verursachte Farbprozessrauschen drastisch 
reduziert.

Bei häufigeren und kontinuierlichen Messungen 
profitieren Papierhersteller von einer höheren 
Präzision, was wiederum zu einer konsistenteren 
Farbe und einer besseren Endproduktqualität 
führt. Der Sensor bietet Herstellern die Möglich-
keit, die Farbe präzise zu steuern und gleichzeitig 
den Ausschuss zu minimieren, die Farbtonkon-
sistenz zu verbessern und den Einsatz von teuren 
optischen Aufhellern, Farbstoffen und Pigmenten 
zu reduzieren.

Aufbau des Farbkachelmoduls (BTM)
Wie oben beschrieben, befindet sich das BTM 
auf der anderen Seite des Prozesses gegenüber 
dem Farbmessmodul. Es verfügt über einen 
patentierten Mechanismus, der dabei hilft, 
Sensorkalibrierungs-, Standardisierungs- und 
Prüfmusterroutinen zu automatisieren, um Bedie-
nereingriffe zu minimieren und die langfristige 
Leistungsfähigkeit des Sensors sicherzustellen. 
Herzstück ist ein Karussell mit sechs Kacheln: Die 
weiße Kachel erleichtert die kontinuierliche Farb-
messung, während eine schwarze Kachel dem 
Sensor die Durchführung von Farbberechnungen 
mit „unendlicher Dicke“ (eine von ABB patentierte 
Methode) ermöglicht →04. Um die langfristige 
Stabilität des Sensors zu gewährleisten, verfügt 
das BTM zudem über schwarze und weiße Kali-
brierungskacheln, die dem Sensor dabei helfen, 
Veränderungen zu korrigieren, die sich auf die 
Genauigkeit auswirken können (wie zum Beispiel 
Staub- oder Schmutzablagerungen). Ohne die 
Papierbahn dienen die Kacheln zur Kalibrierung 
der Reflexionsmessung und zur Überprüfung der 
Sensorleistung gegen einen internen Standard. 
Dabei überprüft und bestätigt ein internes Prüf-
muster automatisch die Leistungsfähigkeit des 
Sensors.

Das BTM verwendet einen Hochgeschwindig-
keits-Luftstrom, der den Bernoulli-Effekt nutzt, 
um die Papierbahn zu stabilisieren. So wird 
Bahnflattern verhindert und eine kontaktlose 
Farbmessung ermöglicht.

mit und ohne UV-Anteil zu ermöglichen. Optional 
ist ein dritter Modus möglich, bei dem beide 
LEDs ausgeschaltet sind. Dies ermöglicht Null-
messungen, um die intensiven Fremdlichtquellen, 
die im Umfeld von Papiermaschinen häufig zu 
finden sind, zu berücksichtigen →03.

Ein Toroidalspiegel erzeugt ein ungerichtetes 
ringförmiges Beleuchtungsmuster in einem 
Winkel von 45° auf dem Papier, das auf einen 
10 mm großen Punkt gebündelt ist. Das senkrecht 
zum Papier gestreute und reflektierte Licht wird 
(entsprechend der bevorzugten 45°/0°-Messgeo-
metrie) gesammelt und über einen Spiegel zum 
Spektrometer gelenkt.

Der Sensor liefert bis zu 50 vollständige Mess-
werte mit und ohne UV-Anteil pro Sekunde und 
bietet damit eine unübertroffene Farbmess-
auflösung in Längs- und Querrichtung der 

—
03 Ansteuerung der 
LEDs.

03a Schema für 
Beleuchtung mit 
UV, ohne UV und 
Nullmessung.

03b Spektraleigen- 
schaften.
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04 Das drehbare 
BTM positioniert 
verschiedene Kacheln 
gegenüber dem 
Sensormodul.
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Schwarze KachelNicht verwendet

Weiße KalibrierkachelWeiße Kachel

Schwarzfalle

Prüfmuster-Kachel
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Farbübereinstimmung
Der Sensor wurde umfassend getestet, um die 
Übereinstimmung sowohl mit Laborinstrumen-
ten als auch vorhandenen Online-Systemen 
mit Gasentladungslampen sicherzustellen. Die 
Leistungsfähigkeit der Algorithmen für Messun-
gen mit und ohne UV-Anteil wurde besonders 
gründlich untersucht, um genaue Messungen auf 
fluoreszierenden Materialen zu gewährleisten.

→05 zeigt Daten für eine Reihe von fluoreszieren-
den Kunststoffmustern, die mit dem Sensor und 
einem Laborinstrument (ein mithilfe von rück-
führbaren Standards des Herstellers kalibriertes 
Lorentzen & Wettre Elrepho) gemessen wurden. 
Dargestellt ist ein Vergleich der ISO-Helligkeit der 
Muster, gemessen mit und ohne UV-Anteil unter 
Verwendung der Normlichtart D65. Trotz der 
unterschiedlichen Lichtquellen (LED und Xenon) 
zeigen die Messungen mit dem LED-basierten 
Sensor bei beiden Beleuchtungsarten eine her-
vorragende Übereinstimmung.

Im Umgang mit Farbe wird häufig der L*a*b*-Farb-
raum verwendet. Dieser wurde 1976 von der Inter-
nationalen Beleuchtungskommission CIE standar-
disiert und definiert Farbe anhand von drei Werten: 
L* für die wahrgenommene Helligkeit und a* und b* 
für die vier Grundfarben des menschlichen Sehens 
Rot, Grün, Blau und Gelb. Die Messergebnisse 
vom Laborgerät und dem Farbsensor für alle drei 
Farbraumwerte liegen nahezu übereinander.

Dabei ist zu beachten, dass die Spektraleigen-
schaften der LEDs etwas von den Normlichtarten 
der CIE abweichen, weshalb LED-Geräte eine 
stärkere Korrektur erfordern als Geräte mit 
Gasentladungslampen.

Der High Performance Color Measurement 
Sensor wurde an mehreren Papiermaschinen 
erprobt, wo er eine sehr gute Übereinstimmung 
mit anderen Messinstrumenten zeigte.

Einfache Wartung und Aufrüstung
Der Sensor zeichnet sich durch eine leichte, 
kompakte, modulare Bauweise aus. Das Mess-
modul besitzt keine beweglichen Teile, was die 
Zuverlässigkeit erhöht und die Wartungs- und 
Lebenszykluskosten senkt. Die Lebensdauer der 
LED-Lichtquellen ist um ein Vielfaches länger als 
die von herkömmlichen Lampen, und wesentliche 
Teile können ohne Neukalibrierung ausgetauscht 
werden. Zudem wurde die Sicherheit verbessert, 
da Hochspannungs-Impulsgeneratoren und leis-
tungsstarke Kondensatoren entfallen. Meldungen 
des Funktionszustands an den Host in Echtzeit 
sind ebenfalls möglich.

Der High Performance Color Measurement 
Sensor kann oberhalb, unterhalb oder auf beiden 
Seiten der Papierbahn eingesetzt werden und ist 
für eine schnelle und einfache Aufrüstung aus-
gelegt. So ist das Messmodul steckerkompatibel 
mit dem ABB Smart Color Sensor und vollständig 
kompatibel mit dem Smart BTM der vorherigen 
Generation. Der Sensor kann in Verbindung mit 
dem ABB Network Platform-Messrahmen und der 
Mehrgrößen-Farbregelung (Multivariable Color 
Control) von ABB genutzt werden, um Ausschuss 
zu minimieren, Farbtonwechsel zu reduzieren 
und Anfahrzeiten zu verkürzen. Die neue Farb-
profilfunktion des Sensors ermöglicht zudem 
die Optimierung von White-Top-, Leimungs- und 
Streichvorgängen.

Eine strahlende Zukunft
Mit zunehmender Verbesserung der Helligkeit 
und der Spektraleigenschaften von LEDs kann 
auch der Sensor weiter verbessert werden. 
Darüber hinaus erlaubt die hohe Messrate die 
Trennung der Signalinformationen nach Längs- 
und Querrichtung, was weitere Möglichkeiten 
zur besseren Farbregelung eröffnet, die mit 
langsameren Geräten mit Gasentladungslampen 
nicht möglich sind.

Vorgesehen ist auch die Bereitstellung von Regel-
algorithmen, die die unübertroffene Auflösung 
des Sensors vollumfänglich nutzen und Papier-
herstellern die Möglichkeit bieten, automatisch 
schnell und präzise auf einen gewünschten 
Farbton zu wechseln und eine hervorragende 
Konsistenz ihrer Produkte in puncto Farbe,  
Helligkeit, Fluoreszenz, Opazität und Weißgrad  
zu gewährleisten. •

—
05 Vergleich der 
ISO-Helligkeit (ISO 
2470), gemessen mit 
dem ABB Elrepho 
Laborinstrument und 
dem High Performance 
Color Measurement 
Sensor anhand von 
fluoreszierenden 
Standardmustern.
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