EP 3 078 984 A1

(1 9) Europdisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 3 078 984 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
12.10.2016 Patentblatt 2016/41

(21) Anmeldenummer: 16159153.2

(22) Anmeldetag: 08.03.2016

(51) IntClL:

GO1S 17/42(2006.01) GO1S 7/481 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB

GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO

PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME

Benannte Validierungsstaaten:
MA MD

(30) Prioritat: 08.04.2015 DE 102015105263

(71) Anmelder: SICK AG

79183 Waldkirch (DE)

(72) Erfinder:

¢ Kramer, Joachim
79249 Merzhausen (DE)

¢ Engler, Michael, Dr.
79350 Sexau (DE)

¢ Hammes, Markus, Dr.
79117 Freiburg (DE)

(54) OPTOELEKTRONISCHER SENSOR UND VERFAHREN ZUR ERFASSUNG VON OBJEKTEN IN

EINEM UBERWACHUNGSBEREICH

(67)  Es wird ein optoelektronischer Sensor (10), ins-
besondere Laserscanner, zur Erfassung von Objekten
in einem Uberwachungsbereich (20) angegeben, der ei-
nen Lichtsender (12) zum Aussenden eines Lichtstrahls
(16), eine Ablenkeinheit (18) zur periodischen Abtastung
des Uberwachungsbereichs (20) mit dem Lichtstrahl
(16), einen Lichtempfanger (26) zum Erzeugen eines
Empfangssignals aus dem von den Objekten remittierten
Lichtstrahl (22), eine dem Lichtempfénger (26) vorgeord-

nete Empfangsoptik (24) zur Strahlformung des einfal-
lenden remittierten Lichtstrahls (22) sowie eine Auswer-
tungseinheit (34) aufweist, die daflr ausgebildet ist, aus
dem Empfangssignal Informationen uber die Objekte in
dem Uberwachungsbereich (20) zu gewinnen. Dabei ist
die Empfangsoptik (24) dafiir ausgebildet, die Haupt-
strahlrichtung des einfallenden remittierten Lichtstrahls
(22) abzulenken.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen optoelektronischen
Sensor, insbesondere Laserscanner, und ein Verfahren
zur Uberwachung von Objekten in einem Uberwa-
chungsbereich nach dem Oberbegriff von Anspruch 1
beziehungsweise 13.

[0002] Fiir optische Uberwachungen werden haufig
Laserscanner eingesetzt. Ein von einem Laser erzeugter
Lichtstrahl tberstreicht mit Hilfe einer Ablenkeinheit pe-
riodisch einen Uberwachungsbereich. Das Licht wird an
Objekten in dem Uberwachungsbereich remittiert und in
dem Scanner ausgewertet. Aus der Winkelstellung der
Ablenkeinheit wird auf die Winkellage des Objektes und
aus der Lichtlaufzeit unter Verwendung der Lichtge-
schwindigkeit zusatzlich auf die Entfernung des Objektes
von dem Laserscanner geschlossen. Dabei sind zwei
grundséatzliche Prinzipien bekannt, die Lichtlaufzeit zu
bestimmen. Bei phasenbasierten Verfahren wird das
Sendelicht moduliert und die Phasenverschiebung des
empfangenen gegeniiber dem gesendeten Licht ausge-
wertet. Bei pulsbasierten Verfahren, wie sie in der Si-
cherheitstechnik bevorzugt eingesetzt werden, misst der
Laserscanner die Laufzeit, bis ein ausgesandter Licht-
puls wieder empfangen wird.

[0003] Eine wichtige Anwendung ist die Absicherung
einer Gefahrenquelle in der Sicherheitstechnik. Der La-
serscanner Uberwacht dabei ein Schutzfeld, das wah-
rend des Betriebs der Maschine von Bedienpersonal
nicht betreten werden darf. Da der Laserscanner Winkel-
und Entfernungsinformationen gewinnt, kdnnen zweidi-
mensionale Positionen von Objekten in dem Uberwa-
chungsbereich und damit auch in dem Schutzfeld ermit-
telt werden. Erkennt der Laserscanner einen unzulassi-
gen Schutzfeldeingriff, etwa ein Bein einer Bedienper-
son, so l6st er einen Nothalt der Maschine aus.

[0004] Inder Sicherheitstechnik eingesetzte Sensoren
missen besonders zuverlassig arbeiten und deshalb ho-
he Sicherheitsanforderungen erfiillen, beispielsweise
die Norm EN13849 fiir Maschinensicherheit und die Ge-
ratenorm EN61496 fir bertihrungslos wirkende Schutz-
einrichtungen (BWS). Zur Erflllung dieser Sicherheits-
normen sind eine Reihe von MalRnahmen zu treffen, wie
beispielsweise sichere elektronische Auswertung durch
redundante, diversitare Elektronik, Funktionsiiberwa-
chung und/oder Vorsehen von einzelnen Testzielen mit
definierten Reflexionsgraden, die unter den entspre-
chenden Scanwinkeln erkannt werden missen.

[0005] Bei der fortgesetzten Miniaturisierung von La-
serscannern zeigen sich Probleme. Figur 6 illustriert den
Strahlengang in einem herkémmlichen Laserscanner mit
biaxialer Strahlfiihrung. Ein Lichtsender 112 erzeugt ein
Lichtsignal, das in einer Sendeoptik 114 kollimiert zu ei-
nem Lichtstrahl 116 wird, auf eine drehbare Ablenkein-
heit 118 trifft und dann in einen Uberwachungsbereich
120 ausgesandt wird. Nach Remission an einem Objekt
in dem Uberwachungsbereich 120 kehrt das remittierte
Lichtsignal 122 zurlck, wird erneut an der Ablenkeinheit

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

118 abgelenkt und lber eine Empfangsoptik 124 auf ei-
nen Lichtempfanger 126 geleitet.

[0006] Prinzipiell kann nun durch Verringerung des Ab-
stands der optischen Achsen von Sendeoptik 114 und
Empfangsoptik 124 die Baugréf3e minimiert werden. Ab
einer gewissen BaugréRenreduktion wird aber der Platz-
bedarf von Lichtsender 112 und Lichtempfanger 26 ein-
schlieRlich Ansteuerelektronik ausschlaggebend, die nur
so weit zusammenrticken konnen, bis sie direkt neben-
einander liegen. Bei geringem Abstand besteht aulRer-
dem eine erhéhte Gefahr von stérendem elektromagne-
tischen Ubersprechen und Streulicht. Eine herkémmli-
che Lésung liegt darin, Lichtsender 112 und Lichtemp-
fanger 126 wie in Figur 6 gezeigt auf unterschiedlichen
Hoéhen und jeweils eigenen Platinen zu platzieren. Eine
elektronische und optische Trennung wird durch nicht
dargestellte Abschirmbleche und Tuben erreicht. Diese
MaRnahmen erhéhen aber die Herstellkosten und Sys-
temkomplexitat.

[0007] Ein anderes Problem, das im Zuge der Weiter-
entwicklung eines Laserscanners auftaucht, istdas Tem-
peraturverhalten der sogenannten Signaldynamik. Unter
der Signaldynamik versteht man die relative Starke des
Empfangssignals in Abhangigkeit des Objektabstands,
die auf die Maximalreichweite des Laserscanners nor-
miert wird. Die Remission des Objekts wird dabei kon-
stant gehalten.

[0008] Figur7zeigteinen Vergleichder Signaldynamik
einer bestimmten beispielhaften herkdbmmlichen Emp-
fangsoptik bei -10°C (gestrichelte Linie) und bei 60°C
(durchgezogene Linie). Der praktisch nicht erreichbare
Idealfall ware eine flache Signaldynamik, also gleiche
Empfindlichkeit unabhéngig von der Reichweite. Um ei-
nem zu starken Abfall der Signaldynamik im Nahbereich
entgegenzuwirken, ist bekannt, die Empfangslinse mit
einer Nahzone zu versehen, die flr das erste Maximum
der in Figur 7 gezeigten Signaldynamiken verantwortlich
ist.

[0009] Wie der deutlich sichtbare Unterschied der bei-
den Kurven in Figur 7 veranschaulicht, ist die Signaldy-
namik abhangig von der Temperatur. Dies liegt daran,
dass der auf dem Lichtempfénger 26 abgebildete Emp-
fangslichtfleck mit der Ausdehnung und Brechzah lan-
derung seine Form und GréRe andert. Der bei Maximal-
reichweite justierte Lichtfleck wandert dann bei Verrin-
gerung des Objektabstands je nach Temperatur in un-
terschiedlicher Geschwindigkeit aus dem Sichtfeld des
Lichtempfangers 126. Dies fiihrt zu der unerwiinschten
temperaturabhangigen Anderung der Signaldynamik. Ei-
ne zu starke Abschwéachung kann zu Detektionsproble-
men, umgekehrt aber auch eine Erhéhung des Signal-
dynamikmaximums zu einer Uberempfindlichkeit bei-
spielsweise gegen Staub fiihren. Die starke Temperatur-
abhéangigkeit der Signaldynamik erschwert es, die Sig-
nalstarke Uber den gesamten zuldssigen Temperaturbe-
reich richtig einzustellen.

[0010] Eine herkdmmliche Lésung liegtin der Verwen-
dung von Glaslinsen, die nur eine sehr geringe Brech-
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zahlanderung und Ausdehnung mit der Temperatur zei-
gen. Allerdings sind Glaslinsen teurer in der Herstellung
und bezilglich der mdglichen Formgebung einge-
schrankt. Bei einer Kunststofflinse kann ein Material mit
moglichst geringer Temperaturabhangigkeit gewahlt
werden, aber der Effekt wird dadurch allenfalls abgemil-
dert.

[0011] Die schon im Zusammenhang mit Figur 6 dis-
kutierte biaxiale Anordnung von Lichtsender 112 und
Lichtempfanger 126 fuhrt auch noch auf einen dritten
Problemkomplex. Eine der einleitend genannten Sicher-
heitsanforderung aus der Norm EN61496-3 ist die Er-
kennung einer Beeintrachtigung der Transmission einer
Frontscheibe des Laserscanners, auf die bei Einschran-
kung der Detektionsfahigkeit mit einer sicherheitsgerich-
teten Abschaltung reagiert werden muss. Dabei ist so-
wohl eine homogene Verschmutzung, etwa durch Staub,
als auch eine punktuelle Beeintrachtigung durch kleine
Stérobjekte ab einer festgelegten MindestgréRe aufzu-
decken. Ebenfalls auszuschlieRen ist eine bewusste Ma-
nipulation durch Abdeckung von Frontscheibenberei-
chen mit kleinen Abschattungsobjekten.

[0012] Eine beispielsweise aus der DE 43 45 446 C2
bekannte Lésung ist eine regelmaRige Verschmutzungs-
messung der Frontscheibe. Dazu werden iber den Win-
kelbereich der Frontscheibe optische Testkanale verteilt,
die entsprechend unterschiedliche Bereiche der Front-
scheibe testweise durchstrahlen und dadurch eine be-
eintrachtigte Transmission erkennen. Die Verteilung der
Testkanale muss dicht genug sein, um die von der Norm
geforderten kleinen Verschmutzungs- oder Manipulati-
onsobjekte sicher zu detektieren. Liegt nun der ausge-
sandte Lichtstrahl 116 wie in Figur 6 nicht auf der Mitten-
achse der Empfangsoptik 124, anders als bei einem ko-
axialen System, dann werden besonders viele Testka-
nale erforderlich. Das liegt daran, dass die Nahbereichs-
zone der Empfangslinse schon durch punktuelle Ver-
schmutzung oder Manipulation abgedeckt werden kann
und der Laserscanner damit im Nahbereich eine grol3e
Einbue seiner Detektionsfahigkeit erleidet. Eine grof3e
Zahlvon Testkanalen erhéht natirlich die Herstellkosten
und den bendtigten Bauraum.

[0013] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen ver-
einfachten Gerateaufbau bei weiterer Baugréenreduk-
tion zu ermdglichen.

[0014] Diese Aufgabe wird durch einen optoelektroni-
schen Sensor und ein Verfahren zur Uberwachung von
Objekten in einem Uberwachungsbereich nach An-
spruch 1 beziehungsweise 13 geldst. Der Sensor tastet
gattungsgeman mit einem periodisch abgelenkten Licht-
strahl den Uberwachungsbereich ab und wertet das
Empfangssignal des von Objekten in dem Uberwa-
chungsbereich remittierten Lichtstrahls aus. Dabei wird
insbesondere die Entfernung der Objekte aus einer Licht-
laufzeit zwischen Aussenden und Empfangen des Licht-
strahls bestimmt. Die Erfindung geht nun von dem
Grundgedanken aus, eine Empfangsoptik zur Strahlfor-
mung des remittierten Lichtstrahls so zu gestalten, dass
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sie zusatzlich dessen Hauptstrahlrichtung ablenkt. Da-
durch wird der Empfangslichtfleck gegeniiber der ur-
springlichen Einfallsrichtung lateral versetzt.

[0015] Die Erfindung hat den Vorteil, dass der Versatz
des Empfangslichtflecks fir einen gréReren Abstand zwi-
schen Sende- und Empfangsposition genutzt werden
kann. Durch den vergrofRerten Basisabstand zwischen
Lichtsender und Lichtempfanger wird dann eine weitere
Reduktion der Baugréfie mdglich. Damit reduzieren sich
zugleich elektromagnetisches Ubersprechen und Emp-
fang von Streulicht. Gleichzeitig wird so die Grundlage
geschaffen, das auf den ersten Blick gar nicht verwandte
Problem der Temperaturabhangigkeit der Signaldyna-
mik zu I6sen und damit insbesondere die Staubempfind-
lichkeit zu senken. Schlief3lich sind sogar noch zuséatzli-
che Ausgestaltungen der Empfangsoptik denkbar, mit
denen auch die Verschmutzungsmessung vereinfacht
wird.

[0016] Die Empfangsoptik weist bevorzugt mindes-
tens eine Grenzflache auf, die gegentiber einer Quer-
schnittsflache des einfallenden remittierten Lichtstrahls
verkippt ist. Die Empfangsoptik ist also nicht wie her-
kédmmlich rotationssymmetrisch zum Hauptstrahl des
einfallenden remittierten Lichtstrahls. Die verkippte
Grenzflache, die méglicherweise ein Verkippen eines op-
tischen Elements der Empfangsoptik insgesamt impli-
ziert, bewirkt eine Lichtbrechung des Hauptstrahls und
ist damit ein einfaches Mittel, den gewlinschten lateralen
Versatz zu erreichen. Denkbar ist, dass eine Grenzflache
gestuft gestaltet wird, also beispielsweise in einer ur-
spriinglich planen Flache eine schrage Stufe angebracht
wird.

[0017] Die Empfangsoptik weist bevorzugt ein keilfor-
miges optisches Element auf. Dieses Element bewirkt
die Ablenkung der Hauptstrahlrichtung. Es ist denkbar,
die optischen Funktionen der Strahlformung und Ablen-
kung zu trennen und dafiir unterschiedliche optische Ele-
mente vorzusehen. Das keilfdrmige optische Element
tréagt dann nicht zur Strahlformung bei, etwa im Falle ei-
nes Prismas.

[0018] Die Empfangsoptik weist bevorzugt eine keil-
férmige Empfangslinse auf. Das ist ein Beispiel, bei dem
die Strahlformung und Ablenkung in einem Element in-
tegriertist. Die keilférmige Empfangslinse hatinsgesamt
die Form eines Keils mit einer dicken und einer diinnen
Seite, zusatzlich ist aber zumindest eine der beiden
Hauptflachen gekrimmt, wodurch die Linseneigenschaf-
ten entstehen. Aquivalent zu einer keilfdrmigen Emp-
fangslinse ist die einstlickige Verbindung einer tblichen
Linse mit einem Prisma.

[0019] Die keilféormige Empfangslinse ist bevorzugt
plankonvex ausgebildet. Dabei wird also nur eine der bei-
den Hauptflichen gekrimmt ausgebildet, die andere
bleibt flach. Die konvexe Krimmung macht die keilférmi-
ge Empfangslinse zu einer Sammellinse, wie sie als
Empfangsoptik tblicherweise bendtigt wird.

[0020] Die keilférmige Empfangslinse bildet bevorzugt
in einer Draufsicht einen abgeschnittenen Kreis. Es wird
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also gleichsam ein Stiick von der Empfangslinse abge-
schnitten, und zwar vorzugsweise an der schmalen Kan-
te des Keils. Das erleichtert die Herstellung der Keilform.
AuRerdem kann die Empfangslinse noch néher an den
Sendestrahl heranriicken, ohne von ihm durchsetzt zu
werden. Gleichzeitig &ndert sich die strahlformende Wir-
kung, denn es fehlen die Strahlanteile des abgeschnit-
tenen Stiicks. Dadurch kann der Empfangslichtfleck wie-
der ndher an den Lichtsender riicken, was aber durch
die Keilform deutlich Gberkompensiert wird.

[0021] Die keilfdrmige Empfangslinse weist bevorzugt
eine Nahbereichszone auf, die deutlich gréRer ist als die
Verdeckung durch ein normiertes Abdeckungsobjekt.
Die Nahbereichszone dient wie eingangs erlautert dazu,
die Signaldynamik im Nahbereich anzuheben. Her-
kémmlich ist es mdglich, den Nahbereich mit kleinen Ob-
jekten zu verdekken, und deshalb muss eine entspre-
chend aufwandige Verschmutzungsmessung durchge-
fuhrt werden. Eine vergrofRerte Nahbereichszone ist ge-
gen diese Storung beziehungsweise Manipulation mit
kleinen Objekten unempfindlich, da sie nicht mehr so ein-
fach verdeckt werden kann. Dementsprechend geniigen
fur die Verschmutzungsmessung deutlich weniger Test-
kanéle, und die Detektionssicherheit erhdht sich. Bei-
spiele fur vergroRerte Nahbereichszonen sind das Vor-
sehen mehrerer voneinander separierter oder verteilter
Nahbereichszonen oder beispielsweise eine ringférmige
Nahbereichszone insbesondere am AuRenrand der
Empfangslinse.

[0022] Lichtsender und Lichtempfanger sind bevor-
zugt in einem biaxialen Aufbau nebeneinander mit zu-
einander parallelen optischen Achsen angeordnet. Her-
kémmlich wird stattdessen haufig ein koaxialer Aufbau
gewahlt, bei dem der Sendestrahl mit seinem geringeren
Querschnitt zentral im Empfangsstrahl liegt. Eine biaxi-
ale Anordnung ist aber gerade bei sehr kleiner Bauweise
einfacher, und gleich mehrere Nachteile gegentiber dem
koaxialen Aufbau werden durch die Erfindung ausge-
raumt.

[0023] Der Lichtsender ist bevorzugt so neben dem
Lichtempfanger angeordnet, dass die Empfangsoptik die
Hauptstrahlrichtung von dem Lichtsender weg ablenkt.
Das wird natirlich auch erreicht, indem die Empfangs-
optik entsprechend gedreht wird. Jedenfalls wird die
Richtung der Ablenkung des Hauptstrahls gerade dafr
genutzt, dass der einfallende remittiere Lichtstrahl vom
ausgesandten Lichtstrahl weg gelenkt und demnach der
Basisabstand zwischen Lichtsender und Lichtempfanger
vergrof3ert wird.

[0024] Lichtsender und Lichtempfanger sind bevor-
zugt auf einer gemeinsamen Platine angeordnet. Fiir ge-
nligend Abstand zwischen Lichtsender und Lichtempfan-
ger sorgt erfindungsgeman die Ablenkung der Haupt-
strahlrichtung in der Empfangsoptik. Ein H6henversatz
wie in Figur 6 ist nicht mehr erforderlich. Deshalb ist es
moglich, fur Lichtsender und Lichtempfanger dieselbe
Platine zu nutzen und so die Herstellkosten deutlich zu
senken.
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[0025] Die Empfangsoptik ist bevorzugt so justiert,
dass der Empfangslichtfleck bei einer niedrigsten Be-
triebstemperatur fokussiert ist. Indem die Fokussierung
auf die tiefste Betriebstemperatur ausgelegt wird, ist sie
bei Raumtemperatur leicht und bei weiter zunehmender
Temperatur deutlicher defokussiert. Folglich nimmt die
LichtfleckgréRe mit der Temperatur zu. Wegen der Ab-
lenkung des einfallenden Lichtstrahls in der Empfangs-
optik wachst der Empfangslichtfleck in Richtung zu dem
Sendestrahl und gleicht so ein temperaturbedingtes He-
rauswandern zumindest teilweise aus.

[0026] Die Empfangsoptik ist etwas allgemeiner ge-
sprochen bevorzugt so justiert, dass die temperaturbe-
dingte Anderung von LichtfleckgréRe und -zentrum bei
Temperaturdnderungen im Sichtfeld des Lichtempfan-
gers zur gleichen Empfangsleistung fihren. Dabei sind
Objektabstand und Remission als konstant angenom-
men. Diese Kompensation kann erreicht werden, wenn
das Spotzentrum in Richtung Sendestrahl wandert und
die LichtfleckgroRe gleichzeitig zunimmt. Dies ist bei
Kunststoffen i. d. R. aufgrund der Abnahme des Bre-
chungsindex bei ansteigender Temperatur der Fall und
es erweist sich deshalb als besonders giinstig, den Spot
bei niedrigen Temperaturen zu fokussieren. Indem die
Fokussierung auf die tiefste Betriebstemperatur ausge-
legt wird, ist sie bei Raumtemperatur leicht und bei weiter
zunehmender Temperatur deutlicher defokussiert. We-
gen der Ablenkung des einfallenden Lichtstrahls in der
Empfangsoptik wachst der Empfangslichtfleck in Rich-
tung zu dem Sendestrahl und gleicht so ein temperatur-
bedingtes Herauswandern zumindest teilweise aus. Im
Idealfall bleibt die Kompensation bei verschiedenen Ob-
jektabstanden erhalten und die Signaldynamik wird deut-
lich robuster gegen Temperaturverdnderungen. Die
Kompensation ist insbesondere bei mittleren Objektab-
stédnden im Maximum der Signaldynamik entscheidend,
da hier der Spot nur teilweise auf dem Lichtempfanger
abgebildet wird und sich die Temperaturdnderungen am
deutlichsten bemerkbar machen. Zudem weist der Sen-
sor im Maximum der Signaldynamik die grofite Staub-
empfindlichkeit auf. Die Anderung der LichtfleckgroRe
bzw. des -zentrums sind abhangig vom Material der
Empfangslinse, dem Keilwinkel, der Fokusléange, dem
Durchmesser von Spot und Lichtempfanger und der Jus-
tage des Spots. Sie miissen daher entsprechend gewahlt
werden. Die genannten Temperatureffekte zeigen sich
besonders dann, wenn die Empfangsoptik und insbeson-
dere die keilfdrmige Empfangslinse aus Kunststoff her-
gestelltistund deshalb eine deutliche Temperaturabhan-
gigkeit der Brechzahl und Ausdehnung zeigt.

[0027] Der Sensor ist vorzugsweise als Sicherheitsla-
serscanner ausgebildet, wobei die Auswertungseinheit
daflr ausgebildet ist, die Position erfasster Objekte mit
Schutzfeldern zu vergleichen und bei Erkennung eines
unzulassigen Schutzfeldeingriffs einen sicheren Aus-
gang mit einem Abschaltsignal anzusteuern. Fir derar-
tige Anwendungen ist insbesondere die vereinfachte
Frontscheibenlberwachung von Vorteil.
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[0028] Das erfindungsgemaRe Verfahren kann auf
ahnliche Weise weitergebildet werden und zeigt dabei
ahnliche Vorteile. Derartige vorteilhafte Merkmale sind
beispielhaft, aber nicht abschlieRend in den sich an die
unabhangigen Anspriiche anschlieRenden Unteranspri-
chen beschrieben.

[0029] Die Erfindung wird nachstehend auch hinsicht-
lich weiterer Merkmale und Vorteile beispielhaft anhand
von Ausflihrungsformen und unter Bezug auf die beige-
fugte Zeichnung naher erldutert. Die Abbildungen der
Zeichnung zeigen in:

Fig. 1  eineschematische Schnittdarstellung eines La-
serscanners;

eine dreidimensionale Ansicht einer keilférmi-
gen Empfangslinse;

eine Darstellung des Sende- und Empfangs-
strahlengangs in dem Laserscanner nach Figur
1;

eine Darstellung des Empfangslichtflecks in ei-
nem erfindungsgemafen Laserscanner beiun-
terschiedlichen Temperaturen;

eine beispielhafte Darstellung der Signaldyna-
mik in einem erfindungsgemaRen Laserscan-
ner bei unterschiedlichen Temperaturen;

eine Darstellung des Sende- und Empfangs-
strahlengangs in einem herkémmlichen Laser-
scanner; und

eine Darstellung der Signaldynamik in einem
herkdmmlichen Laserscanner bei unterschied-
lichen Temperaturen.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

[0030] Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung durch einen erfindungsgemaRen Laserscanner 10,
der insbesondere als entfernungsmessender Sicher-
heitslaserscanner ausgebildetist. In einem Grundaufbau
ahnlich dem einleitend zu Figur 6 beschriebenen her-
kémmlichen Laserscanner erzeugt ein Lichtsender 12,
etwa ein Laser, ein Lichtsignal beispielsweise in Form
von kurzen Lichtimpulsen oder periodisch amplituden-
moduliertem Licht. Das Sendelicht wird von einer Sen-
deoptik 14 zu einem ausgesandten Lichtstrahl 16 kolli-
miert, der Gber eine bewegliche Ablenkeinheit 18 in einen
Uberwachungsbereich 20 gelenkt und dort von einem
gegebenenfalls vorhandenen Objekt remittiert oder re-
flektiert wird. Ein Teil dieses Lichts kehrt als einfallender
remittierter Lichtstrahl 22 zu dem Laserscanner 10 zu-
rick und wird von der Ablenkeinheit 18 zu einer Emp-
fangsoptik 24 umgelenkt und von dort auf einen Licht-
empféanger 26 gebiindelt, beispielsweise eine Photodio-
de oder APD (Avalanche Photo Diode).

[0031] Die Empfangsoptik 24 ist so gestaltet, dass der
einfallende remittierte Lichtstrahl 22 nicht nur geblindelt,
sondern auch abgelenkt wird. Der Hauptstrahl des ein-
fallenden remittierten Lichtstrahls 22 wird demnach aus
seiner urspriinglichen Einfallsrichtung gebrochen. Da-
durch entfernt sich der remittierte Lichtstrahl 22 von dem
ausgesandten Lichtstrahl 16, es entsteht ein vergréRer-
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ter Basisabstand zwischen Lichtsender 12 und Licht-
empfénger 26. Das ermdglicht es, Lichtsender 12 und
Lichtempfanger 26 auch bei sehr kleiner Bauform des
Laserscanners 10 nebeneinander und sogar im Abstand
auf einer gemeinsamen Leiterplatte 28 unterzubringen,
obwohl die Empfangsoptik 24 sehr dicht an den ausge-
sandten Lichtstrahl 16 herangeriickt ist.

[0032] Die Ablenkeinheit 18 kann als Schwingspiegel
ausgestaltet sein, ist aber in der Regel ein Drehspiegel,
der durch Antrieb eines Motors 30 kontinuierlich rotiert.
Die jeweilige Winkelstellung der Ablenkeinheit 18 wird
Uber einen Encoder 32 erfasst. Der von dem Lichtsender
12 erzeugte Lichtstrahl 16 Gberstreicht somit den durch
die Bewegung erzeugten Uberwachungsbereich 20.
Wird von dem Lichtempfanger 26 ein remittierter Licht-
strahl 22 aus dem Uberwachungsbereich 20 empfangen,
so kann aus der Winkelstellung der Ablenkeinheit 18 mit-
tels des Encoders 32 auf die Winkellage des Objektes in
dem Uberwachungsbereich 20 geschlossen werden.
[0033] Zuséatzlich wird die Lichtlaufzeit von Aussenden
des Lichtstrahls 16 bis zu dem Empfang des remittierten
Lichtstrahls 22 nach Reflexion an dem Objekt in dem
Uberwachungsbereich 20 ermittelt. Dazu sind alle Licht-
laufzeitverfahren denkbar. Aus der Lichtlaufzeit wird un-
ter Verwendung der Lichtgeschwindigkeit auf die Entfer-
nung des Objektes von dem Laserscanner 10 geschlos-
sen. Diese Auswertung erfolgt in einer Auswertungsein-
heit 34, die daflir mit der Leiterplatte 28 des Lichtsenders
12 und des Lichtempfangers 26, dem Motor 30 und dem
Encoder32verbundenist. Alternativ ist die Auswertungs-
einheit zumindest teilweise mit auf der Leiterplatte 28
implementiert.

[0034] Uber den Winkel und die Entfernung stehen
dann zweidimensionale Polarkoordinaten aller Objekte
in dem Uberwachungsbereich 20 zur Verfiigung. In dem
Uberwachungsbereich 20 kénnen somit zweidimensio-
nale Schutzfelder definiert werden, in die unzuldssige
Objekte wie Bedienpersonen oder deren Korperteile
nicht eingreifen dirfen. Erkennt die Auswertungseinheit
34 einen unzulassigen Schutzfeldeingriff, so wird tber
einen sicheren Ausgang 36 (OSSD, Output Signal Swit-
ching Device) ein sicherheitsgerichtetes Abschaltsignal
ausgegeben, um beispielsweise eine lberwachte ge-
fahrliche Maschine anzuhalten oder in eine ungefahrli-
che Position zu verbringen.

[0035] Alle genannten Funktionskomponenten sind in
einem Gehduse 38 angeordnet, das im Bereich des
Lichtaus- und Lichteintritts eine umlaufende Frontschei-
be 40 aufweist. Nicht dargestellt sind optische Testka-
néle, die an mehreren Stellen die Frontscheibe 40 mit
Testlicht durchstrahlen und so auf eine homogene Ver-
schmutzung oder die Anwesenheit von Abschattungsob-
jekten prifen.

[0036] Figur 2 zeigt eine dreidimensionale Ansicht ei-
ner keilférmigen Empfangslinse 42, die Teil einer Emp-
fangsoptik 24 oder bereits die ganze Empfangsoptik 24
ist. Die keilférmige Empfangslinse 42 insgesamt ist plan-
konvex, d. h. eine der Hauptflachen ist flach und die an-
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dere konvex gekriimmt. Die beiden Hauptflachen stehen
aber nicht parallel zueinander, sondern schlielRen einen
spitzen Keilwinkel ein. Der Keil zeigt dabei auf den aus-
gesandten Lichtstrahl 16, damit die Ablenkung des
Hauptstrahls in die gewiinschte Richtung erfolgt und tat-
sachlich den Basisabstand zwischen Lichtsender 12 und
Lichtempfanger 26 vergroRert. Anders herum ausge-
driickt handelt es sich bei der keilférmigen Empfangslin-
se 42 um ein Dreiecksprisma, also einen Keil, der durch
konvexe Krimmung mindestens einer Hauptflache als
Linse ausgebildet ist. So kénnen die beiden Funktionen
der Strahlformung beziehungsweise Biindelung einer-
seits und der Ablenkung der Hauptstrahlrichtung ande-
rerseits durch ein einziges optisches Element verwirk-
licht werden. Alternativen fiir die gewlinschte Strahlbin-
delung und -fiihrung sind denkbar, etwa indem eine kon-
vexe Linse und ein Prisma hintereinander angeordnet
werden, gegebenenfalls diese beiden Elemente einstii-
ckig miteinander ausgebildet werden oder eine Linse ins-
gesamt verkippt wird.

[0037] W.ie in Figur 2 zu erkennen, ist die keilférmige
Empfangslinse 42 abgeschnitten. In einer Draufsicht ist
sie daher nicht kreisférmig, sondern es fehlt ein Kreisse-
gment. Das ermdglicht, die Empfangsoptik 24 noch na-
her an den ausgesandten Lichtstrahl 16 heranzuflihren,
ohne dessen Strahlengang zu berihren.

[0038] Die keilférmige Empfangslinse 42 weist aul3er-
dem vorzugsweise eine erweiterte, hier zweigeteilte
Nahzone 44a-b auf. Eine Nahzone an sich ist bekannt
und dient wie einleitend beschrieben dazu, die Signaldy-
namik fir kurze Entfernungen anzuheben. Durch die
raumliche Trennung in zwei oder mehr Nahzonen 44a-
b wird zusatzlich erreicht, dass das Signal im Nahbereich
nicht mehr vollstandig durch einzelne kleine Objekte ver-
deckt werden kann. Deshalb wird so eine verbesserte
Robustheit gegeniiber punktuellen Verschmutzungen
und Manipulationen bis zu einer festgelegten Maximal-
gréRe des Stor- oder Manipulationsobjekts erreicht. Da-
her ist nicht mehr erforderlich, dass eine Verschmut-
zungsmessung diese Aufgaben mit ibernimmt, und so
genlgen flr deren sichere Funktion deutlich weniger
Testkanale.

[0039] Eine geteilte Nahzone 44a-b ist nur ein Beispiel
fur eine Verteilung der Nahzone auf einen grofReren Be-
reich. Der geschilderte Vorteil kann auch erzielt werden,
wenn sich die Nahzone auf andere Weise auf einen Be-
reich erstreckt, der durch kleine Objekte nicht verdeckt
werden kann. Ein weiteres Beispiel ist daher eine ring-
férmige Nahzone in der Ndhe des Aullenrands der keil-
férmigen Empfangslinse 42. Ubrigens kann der Vorteil
einer vergroRerten oder rAumlich aufgetrennten Nahzo-
ne fur beliebige Empfangslinsen auch ohne Keilform ge-
nutzt werden.

[0040] Figur 3 zeigt noch einmal die Strahlfiihrung in
dem Laserscanner 10 vergrof3ert und mit weiteren Teil-
strahlen. Deutlich zu erkennen ist der biaxale Strahlen-
gang, bei dem der ausgesandte Lichtstrahl 16 neben
dem einfallenden remittierten Lichtstrahl 22 angeordnet
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ist. Durch die Empfangsoptik 24, insbesondere mit einer
keilférmigen Empfangslinse 42, wird der remittierte Licht-
strahl 22 geknickt und so der Basisabstand im unteren
Bereich der Strahlfihrung vergréRert, was es ermdglicht,
den Abstand zwischen Sendeoptik 14 und Empfangsop-
tik 24 weiter zu verringern und Lichtsender 12 mit Licht-
empféanger 26 auf einer gemeinsamen Leiterplatte 28 un-
terzubringen. Das elektronische Ubersprechen wird
durch die AbstandsvergroRerung ebenfalls verringert,
und der zusatzlich gewonnene Bauraum zwischen Licht-
sender 12 und Lichtempfénger 26 kann genutzt werden,
um gegebenenfalls zur Streulichtunterdriickung Abschir-
mungen beispielsweise in Form optischer Blenden zu
positionieren.

[0041] Die erfindungsgemaflie Empfangsoptik 24 hat
aber nicht nur den Vorteil, kleinere Bauformen zu ermég-
lichen. Sie kann auch genutzt werden, um das einleitend
erlauterte nachteilige Temperaturverhalten der Signal-
dynamik zu kompensieren. Dazu sollte der Keil der keil-
férmigen Empfangslinse 42 zu dem ausgesandten Licht-
strahl 16 hin weisen, wie in Figur 3 dargestellt und deren
Planflache entsprechend geneigt und orientiert sein.
[0042] Der Brechungsindex von Kunststoff, aus dem
die keilférmige Empfangslinse 42 vorzugsweise herge-
stellt ist, beispielsweise Polycarbonat, nimmt bei anstei-
gender Temperatur ab. Deshalb wird der remittierte
Lichtstrahl 22 von der Empfangsoptik 24 bei ansteigen-
der Temperatur schwacher gebrochen, und das Zentrum
des Empfangslichtflecks wandert zum ausgesandten
Lichtstrahl 16 hin. Bei abnehmender Temperatur ist es
entsprechend umgekehrt, wie durch den Pfeil in Figur 3
angedeutet.

[0043] Esistdahervorteilhaft, die Fokussierung bezie-
hungsweise Fokuslange fur den Empfangslichtfleck so
auszulegen, dass der Spotdurchmesser bei zunehmen-
der Temperatur gréRer und bei abnehmender Tempera-
tur kleiner wird. Mit anderen Worten sollte die Empfangs-
optik den Empfangslichtfleck gerade bei der niedrigsten
Betriebstemperatur optimal fokussieren, wahrend der
Empfangslichtfleck bei Nominal- oder Raumtemperatur
leicht defokussiert ist.

[0044] Figur 4 zeigt dazu beispielhafte Empfangslicht-
flecken 46a-c bei -10°C, 20° und 70°C. Es ist deutlich zu
erkennen, dass sich der Empfangslichtfleck 46a-c durch
geeignete Fokussierung mit zunehmender Temperatur
vergrofRert. Die Ablenkwirkung der Empfangsoptik 42
sorgt dafiir, dass sich diese VergréRerung in Richtung
zum Sendestrahl, also dem ausgesandten Lichtstrahl 16
hin auswirkt.

[0045] Gleichzeitig wandert der bei Maximalreichweite
optimal fokussierte Empfangslichtfleck 46a-c bei Verrin-
gerung des Objektabstands aus dem Sichtfeld des Licht-
empfangers 26. Die Geschwindigkeit dieser Wanderung
hangt von Spotdurchmesser und Position des Spotzen-
trums ab. Esistdaher mdglich, das Temperaturverhalten
der Signaldynamik zu kompensieren, indem die Ein-
gangsgrolRen wie Material der Empfangsoptik 24, Fokus-
lange, Keilwinkel, Spotdurchmesser, Durchmesser des
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Lichtempfanger 26 und Justage des Empfangslichtflecks
26 aufeinander abgestimmt werden.

[0046]

Figur 5 zeigt ein entsprechendes Ergebnis als

Vergleich der Signaldynamik einer erfindungsgemafen
Empfangsoptik 24 bei -10°C (gestrichelte Linie), 20°C
(gepunktete Linie) und 70°C (durchgezogene Linie). Im
Vergleich zum Stand der Technik nach Figur 7 ist die
Temperaturabhangigkeit signifikant reduziert.

Patentanspriiche

1.

Optoelektronischer Sensor (10), insbesondere La-
serscanner, zur Erfassung von Objekten in einem
Uberwachungsbereich (20), der einen Lichtsender
(12) zum Aussenden eines Lichtstrahls (16), eine
Ablenkeinheit (18) zur periodischen Abtastung des
Uberwachungsbereichs (20) mit dem Lichtstrahl
(16), einen Lichtempfanger (26) zum Erzeugen ei-
nes Empfangssignals aus dem von den Objekten
remittierten Lichtstrahl (22), eine dem Lichtempfan-
ger (26) vorgeordnete Empfangsoptik (24) zur
Strahlformung des einfallenden remittierten Licht-
strahls (22) sowie eine Auswertungseinheit (34) auf-
weist, die dafiir ausgebildet ist, aus dem Empfangs-
signal Informationen iiber die Objekte in dem Uber-
wachungsbereich (20) zu gewinnen,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Empfangsoptik (24) daflir ausgebildet ist,
die Hauptstrahlrichtung des einfallenden remittier-
ten Lichtstrahls (22) abzulenken.

Sensor (10) nach Anspruch 1,

wobei die Empfangsoptik (24) mindestens eine
Grenzflache aufweist, die gegeniiber einer Quer-
schnittsfliche des einfallenden remittierten Licht-
strahls (22) verkippt ist.

Sensor (10) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die Empfangsoptik (24) ein keilférmiges opti-
sches Element aufweist.

Sensor (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

wobei die Empfangsoptik (24) eine keilférmige Emp-
fangslinse (42) aufweist.

Sensor (10) nach Anspruch 4,
wobei die keilférmige Empfangslinse (42) plankon-
vex ausgebildet ist.

Sensor (10) nach Anspruch 4 oder 5,
wobei die keilfdrmige Empfangslinse (42) in einer
Draufsicht einen abgeschnittenen Kreis bildet.

Sensor (10) nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
wobei die keilfdrmige Empfangslinse (42) eine Nah-
bereichszone (44a-b) aufweist, die deutlich groRRer
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10.

1.

12.

13.

ist als die Verdeckung durch ein normiertes Abde-
ckungsobijekt.

Sensor (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

wobei Lichtsender (12) und Lichtempfénger (26) in
einem biaxialen Aufbau nebeneinander mit zueinan-
der parallelen optischen Achsen angeordnet sind.

Sensor (10) nach Anspruch 8,

wobei der Lichtsender (12) so neben dem Lichtemp-
fanger (26) angeordnet ist, dass die Empfangsoptik
(24) die Hauptstrahlrichtung von dem Lichtsender
(12) weg ablenkt.

Sensor (10) nach Anspruch 8 oder 9,
wobei Lichtsender (12) und Lichtempfanger (26) auf
einer gemeinsamen Platine (28) angeordnet sind.

Sensor (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

wobei die Empfangsoptik (24) so justiert ist, dass der
Empfangslichtfleck (46a-c) bei einer niedrigsten Be-
triebstemperatur fokussiert ist.

Sensor (10) nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

der als Sicherheitslaserscanner ausgebildet ist, wo-
bei die Auswertungseinheit (34) daflr ausgebildet
ist, die Position erfasster Objekte mit Schutzfeldern
zu vergleichen und bei Erkennung eines unzulssi-
gen Schutzfeldeingriffs einen sicheren Ausgang (36)
mit einem Abschaltsignal anzusteuern.

Verfahren zur Erfassung von Objekten in einem
Uberwachungsbereich (20), bei dem ein Lichtstrahl
(16) ausgesandt, zur Abtastung des Uberwachungs-
bereichs (20) periodisch abgelenkt, nach Remission
oder Reflexion an den Objekten als einfallender
Lichtstrahl (22) wieder empfangen und in ein Emp-
fangssignal gewandelt wird, um daraus Informatio-
nen (iber die Objekte in dem Uberwachungsbereich
(20) zu gewinnen, wobei der einfallende Lichtstrahl
(22) in einer Empfangsoptik (24) strahlgeformt wird,
dadurch gekennzeichnet,

dass in der Empfangsoptik (24) auch die Haupt-
strahlrichtung des einfallenden Lichtstrahls (22) ab-
gelenkt wird.
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