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(87) Abstract

The invention relates to a device for optically
scanning light guides (3, 12) during the transmission of
light from at least one measuring point (11) to an optical
arrangement (6, 14). The device is characterised by a
continuously rotating first concave mirror (4) for diverting
the light emitted from the at least two light guides (3,
12) in the direction of the optical arrangement (6, 14).
As a result, light losses are kept low and high spectral
resolution is obtained, the spectra for the light signals
from the individual light guides covering each other on
the detector array without wavelength displacement.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
optischen Abtasten von Lichtleitern (3, 12) bei der
Lichtiibertragung von mindestens einer MeBstelle (11) zu
einer optischen Anordnung (6, 14), gekennzeichnet durch
einen kontinuierlich rotierenden ersten Konkavspiegel
(4) zur Umlenkung des aus mindestens zwei Lichtleitern
(3, 12) austretenden Lichts in Richtung der optischen
Anordnung (6, 14). Damit ist es moglich, die
Lichtverluste gering zu halten, eine hohe spektrale
Auflésung zu erzielen, wobei sich die Spektren zu den
Lichtsignalen aus den einzelnen Lichtleitern auf dem
Detektorarray ohne Wellenldngenversatz decken.
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Verfahren und Vorrichtung zum optischen Abtasten von

Lichtleitern und deren Verwendung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft Vorrichtungen zum optischen Abta-
asten von Lichtleitern gemdf den Oberbegriffen der Patentan-
spriche 1 und 10, sowie eine Verwendung der Vorrichtung mit

den Merkmalen des Anspruchs 14.

Mit der Entwicklung der Lichtleitertechnik entwickelten
sich vbllig neue Méglichkeiten, mehrere optische Mefiképfe
4ber Lichtleiter an ein Spektrometer zu koppeln. Dabei war
das Problem einer optimalen Lichtlbertragung zu l&sen, ohne
daR eine Vermischung der Informationen von den einzelnen
MeRkdpfen geschieht.

Eine Ankopplung mehrerer Lichtleiter an ein Spektrometer
ist aus der Patenschrift US 4,932,768 bekannt. Dabei werden
die verschiedenen Lichtleiter in einer Reihe, parallel zum
Eingangsspalt des Spektrometers angeordnet. In der Aus-
trittsebene des Spektrometers wurde ein zweldimensionales
Fotodetektorarray angeordnet. Bei einer stigmatischen
Korrektur des Spektrometers entstehen auf dem Fotodetektor-
array, entsprechend zur Anzahl der Lichtleitfasern im
Eintrittsspalt, ein Stapel von Spektren, die Uber Bildverar-
beitung getrennt ausgewertet werden koénnen. Fur den sichtba-
ren Wellenldngenbereich stehen derartige Detektorarrays zur
Verfiigung, so daf diese Technik auch bei Einbuflen an Licht

eingesetzt werden kann.
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Fiir den infraroten Spektralbereich stehen fir eine empfind-
liche Messung von Spektren allenfalls Zeilenkameras zur
verfligung. so dafy eine derartige Losung nicht tragfahig
ist, Fur diesen Bereich sind andere Techniken notwendig.
Die Patentschrift DE 195 22 919 ordnet die Lichtleiter in
der Eintrittsdffnung senkrecht zur Eintrittsspaltrichtung,
parallel nebeneinander an. In der Austrittsebene des Spek-
trometers wird eine Detektorzeile angeordnet. Die Zuflihrung
des Lichtes aus den einzelnen Lichtleitern erfolgt 1in
zeitlicher Abstufung, Dazu ist vor dem Spektrometer ein
optischer Umschalter angeordnet. Die von den MefRkdpfen
ankommenden Lichtleiter werden aufgetrennt und die entste-
henden Enden auf einem Kreis in geringem Abstand gegentiiber-
gestellt. Durch eine rotierende Scheibe, mit einer flir den
Lichtdurchtritt ausgearbeiteten Offnung, wird nun jeweils
fiir eine kurze Zeit der Lichtweg flr ein Faserpaar gedff-
net. Da die Lichtleiter von dem Umschalter in der Eintritts-
dffnung des Spektrometers nebeneinander angeordnet werden,
ist die Wellenlangenzuordnung auf den Fotodetektoren far
jeden Eingangslichtleiter unterschiedlich. Die Spektren
sind durch die unterschiedliche Empfindlichkeit der Detekto-
ren nicht mehr vergleichbar und die analytischen Ergebnisse
sind unzuverldssig. Die Anderung der Lage der Eintrittsoff-
nung flihrt ferner zu einem Aufldésungsverlust. Am optischen
Umschalter entstehen erhebliche Lichtverluste, da nur ein
geringer Lichtanteil von dem ankommenden Lichtleiter in

den vom Umschalter wegfiihrenden Lichtleiter gelangt.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, Vorrich-
tungen zu schaffen, bei denen die Lichtverluste gering
sind, die eine hohe spektrale Aufldsung aufweisen und bei
denen sich die Spektren zu den Lichtsignalen aus den einzel-
nen Lichtleitern auf dem Detektorarray ohne Wellenlangenver-

satz decken.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch Vorrichtungen mit

den Merkmalen der Anspriiche 1 und 10, geldst.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele anhand von Zeichnun-

gen erléutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematisierte Darstellung einer Vorrichtung

zum optischen Abtasten von Lichtleitern;

Fig. 2 eine schematisierte Darstellung der Vorrichtung in

einer Kunststoffsortieranlage.

Bei der Ausfiihrungsform gemdR Fig. 1 werden in einem rotati-
onssymmetrischen Kérper 1 Aufnahmen 2 fiir die Enden von
sechzehn Lichtleitern 3 angeordnet, die von Jjeweils sech-
zehn optischen MeRképfen kommen. Die Enden der Lichtleiter
3 haben zur Symmetrieachse des Kdbrpers 1 gleiche Entfer-
nung. In der Symmetrieachse des Korpers 1 ist ein rotieren-
der parabolischer erster Konkavspiegel 4 angeordnet, dessen
Drehachse sich mit der Symmetrieachse des Koérpers 1 deckt.
Dieser parabolische erste Konkavspiegel 4 ist auch unter
der Bezeichnung off-axis Parabolspiegel bekannt. Der erste
Konkavspiegel 4 wird von einem Motor 7 angetrieben. Der
Motor 7 lauft mit einer Drehzahl von 20 Hz. Die Winkelstel-
lungen des ersten Konkavspiegels 4 und des Motors 7 werden
durch einen inkrementalen Geber 8 gemessen und der Steuer-
und Auswerteeinheit 9 Ubermittelt. Das Licht aus allen
Lichtleitern 1 trifft sich in der Symmetrieachse des Kor-

pers 1.

Fiir jeden Lichtleiter 1 hat der umlaufende erste Konkavspie-
gel 4 eine definierte Winkelstellung, bei der die optische
Achse von einem Lichtleiter 1 mit der Symmetrieachse zum
gespiegelten Licht in einer Ebene steht. In dieser Stellung
wird das Licht {iber einen feststehenden parabolischen

zweiten Konkavspiegel 5 aus der Symmetrieachse des Korpers
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1 auf die Eingangsdffnung eines Spektrometers 6 gelenkt.
Der erste Konkavspiegel 4 ist so berechnet und gefertigt,
daf® das divergente Licht vom Lichtleiter 1 kollimiert wird.
Der zweite Konkavspiegel 5 ist so berechnet und gefertigt,
daR das kollimierte Licht vom ersten Konkavspiegel 4 aus
der Symmetrieachse des Abtastsystems auf die Eintrittsoff-
nung des Spektrometers fokussiert wird. Zu jedem Lichtlei-
ter 1 gehdrt, wie bereits oben ausgefihrt, eine Winkelstel-
lung des umlaufenden ersten Konkavspiegels 4, bei der das
Licht {iber den zweiten Konkavspiegel 5 exakt in die Ein-
trittsdffnung des Spektrometers 6 fokussiert wird. Winkel
in unmittelbarer Nahe dieser Stellungen sind auch noch fir
eine Spektrenmessung brauchbar, wenn die Defokussierung
noch gering ist. Beim Justieren des Systems wird Jjedem
Lichtleiter 1 ein Winkelbereich zugeordnet, bei dem ausrei-
chend Licht zum Spektrometer 6 gelangt. Signalisiert der
inkrementale Geber der Auswerteeinheit 9 das Erreichen
eines relevanten Winkelabschnittes, so wird eine Zeilenkame-
ra 10 zur Messung der Spektren in der Austrittsdéffnung des

Spektrometers 6 aktiviert.

Mit der beschriebenen Anordnung kann alle 50 ms Licht von
gechzehn Lichtleitern und den dazugehérigen MeRképfen

gemessen werden.

Das beschriebene Verfahren und die Vorrichtung ermdglichen
eine zuverlidssige, lichtstarke und schnelle spektralanalyti-
sche Auswertung von Licht verschiedener Lichtleiter und
damit von verschiedenen MeRkodpfen. Eine hohe Auflésung des

Systems wird erreicht sowie ein Versatz der Spektren wird

vermieden.

In Fig. 2 ist der Einsatz der erfindungsgemafien Vorrichtung
zum optischen Abtasten von Lichtleitkabel 12 (d.h. Lichtlei-
tern) in einer Kunststoffsortieranlage =zur Trennung von
Kunststoffen nach der Sorte dargestellt. Kunststoffteile 17

werden auf einem ein Meter breiten Transportband 18 gleich-
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maRig aufgeschittet und mit einer Geschwindigkeit von zweil
Metern pro Sekunde bewegt. Eine Reihe von sechzehn faserop-
tischen MeRkdpfen 11 ist Uber dem Transportband 18 senk-
recht zur Forderrichtung angeordnet. Die Kunststoffteile
17, in dem vorliegenden Beispiel Flaschen und Becher aus

dem Hausmiill, werden an diesen MeRkdépfen 11 vorbeigefdhrt.

zZur Identifikation der Kunststoffsorte werden die Absorp-
tionsbanden im nahen infraroten Spektralbereich gemessen,
die fiir den jeweiligen Kunststoff charakteristisch sind.
Jeder fiberoptische MefRkopf 11 ist optisch so eingestellt.
daR ein Bereich mit einem Durchmesser von 60 mm auf dem

Transportband 18 erfaft wird.

Das von Halogenlampen 20 eingestrahlte Licht wird von den
Kunststoffteilen 17 zurilickgestreut und durch die MeRkdpfe
11 aufgenommen. Durch sechzehn Lichtleitkabel 12 gelangt
das Licht zur erfindungsgem&fen Vorrichtung 13 zum Abtasten
der Lichtleitkabel 12. Die Vorrichtung 13 wird Ublicherwei-
se auch Multiplexer genannt, und wird der Reihe nach auf
die Eintrittsdffnung eines NIR-Spektrometers 14 geschaltet.
Bei Rotation des ersten Konkavspiegels 4 des Multiplexers
13 mit einer Frequenz von vierzig Hertz wird eine entspre-
chende Scanrate der MeRkopfzeile 11 erreicht. Bei sechzehn
MeRkopfen 11 und einer Breite des Transportbandes 18 von
einem Meter kann das Transportband 18 bis zu einer Geschwin-
digkeit von 2,4 Meter pro Sekunde noch liickenlos abgetastet

werden.

Die spektralen Informationen vom NIR-Spektrometer 14 sowie
die Signale von dem inkrementalen Geber vom Multiplexer 13
werden im Rechner der Systemsteuerung 15 zur Bestimmung der
Lage der Kunststoffteile 17 auf dem Transportband 18 und
zur Bestimmung der Kunststoffsorte genutzt. Die analyti-
schen Ergebnisse, die in sechzehn Spuren durch die MefRkdpfe
erzeugt werden, werden fortlaufend zu Bildern zusammenge-

setzt. So wird ein Abbild der Lage und der Sorte der Kunst-
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stoffteile 17 auf dem Transportband 18 erzeugt. Auf Grundla-
ge dieser Informationen werden pneumatische Ejektoren 16
gesteuert, die die Kunststoffteile 17, die am Ende des
Transportbandes 18 in Wurfparabeln abgeworfen werden nach
frei wahlbaren Kriterien aus dem Materialstrom blasen. Die

Restfraktion wird auf dem néchsten Band 19 weggefdrdert.

* % * * %
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum optischen Abtasten von Lichtleitern
(3, 12) bei der Lichtibertragung von mindestens
einer MefRstelle (11) zu einer optischen Anordnung
(6, 14),

gekennzeichnet duréh

einen kontinuierlich rotierenden ersten Konkavspie-
gel (4) zur Umlenkung des aus mindestens zwei Licht-
leitern (3, 12) austretenden Lichts in Richtung der

optischen Anordnung (6, 14).

Vorrichtung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
einen Lichtleiter zum Empfang des umgelenkten
Lichts und zur Weiterleitung des Lichts zu dem spek-

troskopischen Analysegerat (6, 14).

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daf’ die optische Anordnung als spektrosko-
pisches Analysengerdt (6, 14) ausgebildet ist.

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR die optischen
Achsen der Lichtleiter (3, 12) sich alle in einem
Punkt schneiden, durch den dis Rotationsachse des
rotierenden ersten Konkavspiegels (4) verlauft und
da® alle Lichtleiter (3, 12) zum Schnittpunkt der

optischen Achsen die gleiche Entfernung haben.
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Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, da? der
rotierende erste Konkavspiegel (4) ein verspiegel-

tes Ellipsoid ist

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dafl bei der Dfehbewegung des ersten Konkavspie-
gels (4) alle Lichtleiter (3, 12) nacheinander in
einem Brennpunkt des Ellipsoids liegen und daf der
zweite Brennpunkt des Ellipsoids in der Eintritts-
&ffnung der das Licht aufnehmenden optischen Anord-

nung liegt.

Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehen-
den Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, daf’ das
Licht von dem rotierenden ersten Konkavspiegel (4)
auf eine zweite Spiegeloptik (5) gelenkt wird,
deren optische Achse fur das einfallende Licht
sich mit der Rotationsachse deckt, und daf3 das
Licht von der zweiten Spiegeloptik (5) auf einen
Lichtleiter oder die Eingangs®ffnung des spektrosko-

pischen Analysegerdtes gelenkt wird.

Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafs der
rotierende erste Konkavspiegel (4) durch einen
Motor angetrieben wird, dessen jeweilige Winkel-
stellung durch eine elektronische MefSvorrichtung

ermittelt wird
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Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, daR jedem abgetasteten Lichtleiter (3, 12) ein
Winkelbereich zugeordnet wird und daf3 bei Durch-
fahren dieser Winkelbereiche elektronische Signale
abgeleitet werden, die das spektroskopische Analyse-
geradt (6, 14) zur synchronen Messung der Spektren

steuert.

Vorrichtung zum optischen Abtasten von Lichtleitern
bei der Lichtiibertragung von mindestens einer

Mef3stelle zu einem spektroskopischen Analysegerat,
dadurch gekennzeichnet, dafs

in einem rotationssymmetrischen Koérper (1) Aufnah-
men (2) fur die Enden der Lichtleitfasern (3)
angeordnet sind, wobei durch die Lichtleitfasern
(3) kommendes Licht auf einen in der Symmetrieachse
des Korpers (1) angeordneten, rotierbaren paraboli-
scher ersten Konkavspiegel (4) lenkbar ist, daf® in
der Symmetrieachse des Korpers (1) ein paraboli-
scher zweiter Konkavspiegel (5) fest angeordnet
ist, auf den das symmetrisch zur Symmetrieachse von
dem rotierenden parabolischen ersten Konkavspiegel
(4) kommende Licht trifft und daf die Vorrichtung
mit einem spektroskopischen Analysegerat, bestehend
aus einem Spektrometer (6) und einer Spektrenkamera
(10) gekoppelt ist, auf deren Eintrittsdffnung das
Licht des zweiten Konkavspiegels (5) fokussierbar

ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, daR der rotierende parabolische erste Konkav -
spiegel (4) auf einer Achse mit einem Motor (7)

angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich-
net, daf? an dem Mbtor (7) ein inkrementaler Geber
zur Messung der momentanen Winkelstellung ange-
bracht ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich-
net, daR zur Auswertung der Winkelstellungen von
dem Geber sowie der Spektren vom spektroskopischen
Analysegerit eine Steuer- und Auswerteeinheit (9)

angeordnet ist.

Verwendung einer Vorrichtung nach mindestens einer
der Anspriche 1 bis 13 zur Charakterisierung von

Kunststoffsorten in einer Kunststoffsortieranlage.

* % * % *
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