Michael Schuth
Wassili Buerakov

Handbuch
Optische Messtechnik

Praktische Anwendungen fur Entwicklung, Versuch,
Fertigung und Qualitatssicherung

HANSER



Schuth / Buerakov
Handbuch Optische Messtechnik

Bleiben Sie auf dem Laufenden!

Hanser Newsletter informieren Sie regelméaBig
Uber neue Biicher und Termine aus den ver-
schiedenen Bereichen der Technik. Profitieren
Sie auch von Gewinnspielen und exklusiven
Leseproben. Gleich anmelden unter

www.hanser-fachbuch.de /newsletter






Michael Schuth
Wassili Buerakov

Handbuch
Optische
Messtechnik

Praktische Anwendungen fur Entwicklung,
Versuch, Fertigung und Qualitatssicherung

HANSER



Die Autoren:
Prof. Dr-Ing. Michael Schuth, Fachhochschule Trier
Dr. Wassili Buerakov, Fachhochschule Trier

ISBN: 978-3-446-43634-3
eBook-ISBN: 978-3-446-43661-9

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische
Daten sind im Internet iiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Das Werk einschlieBlich seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die nicht ausdriicklich vom Urheber-
rechtsgesetz zugelassen ist, bedarf vorheriger Zustimmung des Verlags. Das gilt insbesondere fiir Vervielfaltigungen, Bearbei-
tungenen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Alle in diesem Buch enthaltenen Informationen wurden nach bestem Wissen zusammengestellt und mit Sorgfalt gepriift
und getestet. Dennoch sind Fehler nicht ganz auszuschlieBen. Aus diesem Grund sind die im vorliegenden Buch enthaltenen
Informationen mit keiner Verpflichtung oder Garantie irgendeiner Art verbunden. Autor und Verlag tibernehmen infolgedessen
keine Verantwortung und werden keine daraus folgende oder sonstige Haftung iibernehmen, die auf irgendeine Weise aus der
Benutzung dieser Informationen - oder Teilen davon - entsteht.

Ebensowenig iibernehmen Autor und Verlag die Gewahr dafiir, dass die beschriebenen Verfahren usw. frei von Schutzrechten
Dritter sind. Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem Werk berechtigen
auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen im Sinne des Warenzeichen-und Markenschutz-
Gesetzgebung als frei zu betrachten waren und daher von jedermann beniitzt werden diirften.

© 2017 Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, Miinchen
www.hanser-fachbuch.de

Lektorat: Dipl.-Ing. Volker Herzberg

Herstellung: Cornelia Rothenaicher

Umschlagmotiv: AMETEK GmbH - Division Creaform Deutschland
Umschlagrealisation: Stephan Ronigk

Satz: Kosel Media GmbH, Krugzell

Druck und Bindung: Firmengruppe APPL, Wemding

Printed in Germany

®
MIX
Papier aus verantwor-

tungsvollen Quellen

E«%cgg FSC® C004592



http://www.hanser-fachbuch.de

Vorwort

Wohl keine Technologie dieser Welt hat in den letzten
Jahren ein so rasantes Wachstum erlebt wie die Photo-
nik. Computer, Smartphones, 3D-Filme, digitale Foto-
kameras. Optische Technologien im weitesten Sinne
haben unser Leben wesentlich verdndert und werden
es weiterhin tun. Zum Beispiel in der Medizintechnik
sind Gerite, die auf der Photonik begriindet sind, weg-
weisende Hilfsmittel, um unsere Mediziner zu unter-
stiitzen. Operationen werden von Kameras iiberwacht
und liefern, eingebunden in Analysegerdte, wichtige
Informationen. Beispiele sind: Tumorbehandlungen im
Gehirn, Vermessung von Implantaten bei kiinstlichen
Knie- und Hiiftgelenken, Detektionen von Krebsge-
schwiiren, ja sogar die Formfassungen von Zahnpro-
thesen werden mit optischen Systemen erfasst, ausge-
wertet und umgesetzt.
Auch in der Industrielandschaft sind optische Techno-
logien nicht mehr wegzudenken und stehen auf Wachs-
tumskurs. Weitreichende, zukiinftige Entwicklungen
sind zu erwarten, in denen optische Sensoren Mess-
ergebnisse liefern:
® Beim autonomen Fahren, um die Mobilitat des Men-
schen zu verbessern
® [n der Informationsverarbeitung in Form von Bil-
dern, Videos, Animationen usw.
® Bei der Erforschung neuer Galaxien und des Welt-
raums (z.B. Rohstoffgewinnung auf dem Mond, dem
Mars oder von Kometen, sowie die ErschlieBung
neuer Lebensraume)
® Beim Einsatz individueller, robotergestiitzter Pflege-
dienste fiir dltere und erkrankte Menschen, um den
Bedarf an Pflegekraften, zumindest teilweise zu kom-
pensieren.
® Bei der Miniaturisierung von Schaltkreisen und der
Erhohung der Speicherkapazitit zur Datenverwal-
tung (Stichwort optische Computer)
® Bei Analysegerdten, auch fiir den hiduslichen Ge-
brauch, welche beispielsweise mit dem Smartphone

in Verbindung stehen (Beantwortung einfacher Fra-
gen, wie ,Was habe ich noch im Kiihlschrank?“, ,Sind
meine Rollladen unten?”, ,Ist der Herd abgeschal-
tet?”, ,Sind Einbrecher im Haus?“).

® Analysegerdte zur Energieberatung (,Welche Gerate
sind ein- bzw. ausgeschaltet?”, ,Wie ist die Tempera-
turverteilung rund um die Firma bzw. ums Haus?“)

® Verdanderungen in der Arbeitswelt durch verstarkten
Einsatz von ,Home-Office-Systemen®, gekoppelt mit
optischer Signalverarbeitung

® [n der Agrarwirtschaft, zur Analyse des Pflanzen-
wachstums, mit Hilfe optischer Sensoren, welche
direkt am Traktor befestigt werden.

® [ndustrie 4.0 ist ohne optische Messtechnik nicht
umzusetzen

Die weitreichenden Einsatzmoglichkeiten optischer

Messtechnik sind verbunden mit den Hauptvorteilen

der Systeme wie:

m Zerstorungsfreie Priif- und Messmethode

= Materialunabhéngige Einsatzmoglichkeit

= Ganzflichige Uberpriifbarkeit

® Kontaktlose Analyse

® Digitale Datenermittlung, -aufbereitung, -transfer
und -protokollierung in einem Ablauf

Motivation

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an Biichern, Fir-
menbroschiiren und Forschungsberichte, welche die
Grundlagen der optischen Systeme erldutern. Dabei
werden die physikalischen Zusammenhdnge herge-
leitet sowie die mathematischen Wege und Herleitun-
gen diverser Algorithmen beschrieben. Genau hierin
unterscheidet sich das IThnen vorliegende ,Handbuch
Optische Messtechnik (HOM)“.

Es wird bewusst auf seitenlange, mathematische Her-
leitungen verzichtet. Im Vordergrund steht der Anwen-
der, der ein Verfahren sucht, um eine komplexe, mess-
technische Aufgabe zu losen und dafiir ein schnelles,
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anwenderfreundliches, prazises und aussagekraftiges
Messsystem benotigt. Das Handbuch ist daher ein
Nachschlagewerk, um gezielt fiir verschiedene Mess-
aufgaben das geeignete System zu finden und gleich-
zeitig Alternativen aufzuzeigen. Alle Messsysteme
werden daher in diesem Buch anhand einer sorgfiltig
aufbereiteten Struktur erldutert. Die physikalischen
Grundlagen werden durch ibersichtliche Prinzip-
skizzen vorgestellt und beschrieben. Mehrere Anwen-
dungsbeispiele aus der Industrie werden aufgefiihrt,
die zudem zur Findung eigener Losungswege anregen.
Innerhalb kiirzester Zeit ist jeder in der Lage, geeignete
Systeme anhand der Ubersichtstabellen, Verfahrensbe-
schreibungen und Anwendungsbeispiele fir die vor-
liegende Messaufgabe auszuwadhlen. Ebenfalls konnen
gezielt Fragen an Systemlieferanten gestellt werden.

Dank

Zum Schluss mochten wir uns bei den Mitarbeitern des
Hanser Verlages bedanken, ohne dessen Unterstiitzung
dieses Handbuch nicht zustande gekommen wére. Ins-
besondere gilt unser Dank Herrn Herzberg, der uns bei
der Gestaltung stets zur Seite gestanden hat.

Vi

Weiterhin gilt unser aufrichtiger Dank den tber 40 be-
teiligten Firmen, den Mitarbeitern und Fachleuten,
dessen Informationen und Anwendungsbeispiele we-
sentlich zum Gelingen dieses Handbuches beigetragen
haben.

Wassili Buerakov
Michael Schuth

Trier, den 24.07.2017

PS:

Sollten Sie Anregungen, Hinweise und Ergdanzungen
haben, so sprechen Sie bitte den Hanser Verlag oder
direkt die Autoren an. Wir freuen uns iiber jeden krea-
tiven Hinweis.

Prinzipiell sind viele optische Messmethoden bekannt,
aber die Umsetzung in die tagliche, industrielle An-
wendung steht noch weit am Anfang.

Brauchen Sie weitere Unterstiitzung? Sprechen Sie uns
an. Wir freuen uns auf Sie um ggf. weitere Details mit
Ihnen zu besprechen.

Kontakt: schuth@hochschule-trier.de, Betreff: HOM
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Einleitung

Optik (griechisch: 67rekn) ist die Lehre vom Licht. Als
Teilbereich der Physik beschreibt sie die GesetzmaBig-
keiten der Ausbreitung von Licht und dessen Wechsel-
wirkung mit Materie. Sie ist im Folgenden von der
technischen Optik unterschieden, die sich mit der
Nutzbarkeit optischer Grundlagen in technischen Sys-
temen befasst.

1 Geschichte der Optik

Die Entwicklung der Optik {iber einen Zeitraum von
nunmehr mindestens dreitausend Jahren (Hecht 2014)
beginnt mit teils irrigen Annahmen zum Sehvorgang
und miindet in der jingeren Geschichte mit der An-
erkennung des Welle-Teilchen-Dualismus des Lichts.
Neben der Mechanik ist die Optik der wohl am frii-
hesten erforschte und auch angewendete Zweig der
Physik.

Funde belegen die Fahigkeit der Agypter - bereits um
3000 v.Chr. - Glas fiir die Schmuckherstellung zu
schmelzen (Bliedtner 2010). Die Entwicklung der
Sandformtechnik um 1500 v. Chr. ermdglichte die Her-
stellung von Glashohlkorpern (Bliedtner 2010). Vor al-
lem die Erfindung der Glasmacherpfeife um 500 v. Chr.,
vermutlich durch die Phonizier, bedeutete einen Ent-
wicklungsschub in der Glasverarbeitung (Bliedtner
2010) und damit auch der Herstellung optischer Bau-
elemente.

Im zweiten Buch Mose 38.8 (Exodus um ca. 1250 v. Chr.
(Rienecker 2013) ist von der Herstellung eines Bronze-
beckens aus den ,Bronzespiegeln der Frauen“ zu lesen
(Hecht 2014). Und in der lateinischen Ubersetzung!
von Alhazens Schatz der Optik (Ibn-al-Haitam,

1 Opticae Thesaurus

 Triplicis uifus,directi, reflesi & refradti, de
- 'quooptica difputat,ar-
| gngHInEnLa.;

Bild 1 Gebiindeltes Sonnenlicht reflektiert an ,Spiegeln“ zur
Vernichtung der feindlichen Flotte (lbn-al-Haitam, 1572)

1572,Wilde 1838) ist eine Legende illustriert, nach der
Aristoteles Konkav-Spiegelflachen zur Lichtblindelung
nutzte, um die Schiffe der rémischen Invasoren in
Brand zu setzen? (Bild 1).

Ihren Ursprung nimmt die wissenschaftliche Form
der Optik im antiken Griechenland. Nach der Seh-
strahltheorie von Pythagoras von Samos (etwa 580-
500 v.Chr.) (Scholl 2001) beruht der Sehvorgang auf
einem Sehstrahl diskreter Linge als heiBe Ausdiins-

2 Ein nachgestellter Versuch 2005 am MIT erbrachte keine Bestatigung
der Legende. (Heilmann 2013).
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