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@ Optoelektronischer Distanzsensor und Verfahren zur optoelektronischen Distanzmessung.

@ Der optoelektronische Sensor (1) zur Messung der
Distanz (d) zu einem Objekt (9) bzw. zum Feststellen
eines Objektes (9) in einem Uberwachungsbereich (90)
basiert auf Triangulationsmessung. Eine Lichtquelle (21)
sendet Licht auf das Objekt (9) oder in den Uberwa-
chungsbereich (90) aus. Das vom Objekt (9) gestreute
Licht (33) trifft in einem von der Distanz (d) zum Objekt (9)
abhangigen Winkel (o) auf ein Empfangselement (31) auf.
Letzteres weist Uber seine Lange verteilte Abgriffe (34.1-
34.5) auf, um durch entsprechende Auswahl derselben
den Messbereich des Sensors (1) auf den von einer Steu-
erschaltung (4) gewinschten Wert zu bringen und dadurch
die Messauflésung entsprechend zu erhdhen. In variablen
Verstarkern (6.1, 6.2) werden zwei oder mehrere Detek-
tor-Signale (I4°, 1"} mit jeweils mit einem von der Steuer-
schaltung (4) bestimmten, variablen Faktor multipliziert
und anschliessend in einer Additions- oder Subtraktions-
stufe (7) addiert bzw. subtrahiert. In einer Auswerteinheit
(8) wird das gemeinsame Signal zur Erzeugung eines Ge-
genstandsfeststellungssignals weiterverarbeitet. Der Sen-
sor (1) weist eine geringe rauschbedingte Messungenauig-
keit auf und ermoglicht eine kontinuierliche Verstellbarkeit

der Messdistanz (d).
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen optoelekt-
ronischen Sensor zur Distanzmessung und/oder dis-
tanzabhangigen Objekterkennung und ein Verfahren
zur optoelektronischen Distanzmessung und/oder
distanzabhangigen Objekterkennung, geméss den
unabhéngigen Patentansprichen. Der Sensor und
das Verfahren basieren auf Triangulationsmessung.

Derartige Sensoren konnen einerseits zur Mes-
sung der Distanz zu einem Objekt eingesetzt wer-
den, wobei die Ausgangssignale kontinuierliche Wer-
te oder doch eine Vielzahl von diskreten Werten aus
einem Intervall sind und ein Mass fir die Distanz
darstellen. Andererseits werden derartige Sensoren
haufig bloss zur Feststellung bzw. Erkennung des
Vorhandenseins eines Objektes in einem bestimmten
Uberwachungsbereich eingesetzt, wobei als Aus-
gangssignale nur zwei binare Werte «1» («Objekt
vorhanden») oder «0» («kein Objekt vorhanden») in
Frage kommen. Wenn in dieser Schrift von «Distanz-
sensoren» die Rede ist, so sind damit immer Senso-
ren gemeint, welche sich fur die eine und/oder fir
die andere Anwendung eignen.

Der Stand der Technik und die Erfindung werden
anhand von Figuren detailliert erlautert. Dabei zeigen
schematisch:

Fig. 1 eine Ausfuhrungsform des erfindungsge-
massen Distanzsensors,

Fig. 2 Signalverhalinisse fir einen Doppelempfan-
ger gemass Stand der Technik,

Fig. 3 Signalverhaltnisse fiir ein nicht-unterteiltes
PSD gemass Stand der Technik,

Fig. 4 Signalverhaltnisse fir ein unterteiltes PSD
gemass Stand der Technik,

Fig. 5 ein durch eine Steuereinheit variabel unter-
teilbares PSD, und

Fig. 6 ein durch eine Steuerschaltung variabel un-
terteilbares Empfangerarray.

Bekannt sind optoelektronische Distanzsensoren
auf Triangulationsbasis, welche mit zwei benachbar-
ten Fotoempfangern arbeiten. Ein Beispiel fur ein
Lichtempfangselement 31, welches aus zwei Foto-
empfangern 31.1, 31.2 zusammengesetzt ist und auf
welches ein Empfangslichtfleck 33 auftrifft, ist far drei
verschiedene Situationen schematisch in Fig. 2 dar-
gestellt. Die Schaltdistanz hangt hier von der Positi-
on des Uberganges der beiden Empfanger 31.1,
31.2 ab; in der Regel erfolgt die Distanzeinsteliung
durch mechanische Verschiebung der beiden Emp-
fanger 31.1, 31.2 bzw. einer (nicht dargestellten) vor-
geschalteten Empfangerlinse.

Die Auswertung der Positionsinformation erfolgt in
der Regel durch Vergleich der beiden Fotostrome Iy,
1, entweder durch Subtraktion oder durch Division
(vgl. DE-4 419 032). Im Fall der Subtraktion wird de-
ren Resultat anschliessend mit einem Schwellwert
verglichen. Dies ist notwendig, damit das Nutzsignal
geniigend Abstand vom systembedingten Rauschen
erhalt. Der Schwellwert hat somit eine Grosse, wel-
che einem Vielfachen des Rauschpegels entspricht.
Wird dieser Schwellwert Gberschritten, ist ein Gegen-
stand im Uberwachungsbereich festgestellt worden.
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Ebenfalls bekannt, bspw. aus der Patentschrift
US-4 601 574, sind Triangulationssensoren, die mit
einem positionsempfindlichen Element (position sen-
sitive device, PSD) arbeiten. Ein solcher PSD-Licht-
empfanger 31 mit einem darauf auftreffenden Licht-
fleck 33 ist fur zwei verschiedene Situationen sche-
matisch in Fig. 3 dargestelit. Hier findet zwecks
Einstellung eines gewlnschten Schaltpunktes keine
mechanische Verstellung des Empfangssystems
statt; die Einstellung kann auf elektronischem Weg
erreicht werden. Dazu wird ein Divisionsverfahren
angewendet:

y={ly = 1)/(l4 + 1p)

liefert die Position y des Flachenschwerpunktes des
Empfangslichtflecks 33 aus den beiden Fotostrémen
l4, Io. Daraus kann die Distanz zum Objekt abgeleitet
werden; durch Vergleich mit entsprechenden
Schwellwerten koénnen bindre Gegestandsfeststel-
lungssignale gesetzt werden. Bei diesem Verfahren
ist es Stand der Technik, die erwdhnten Schwellwer-
te mittels dem Teach-in-Verfahren einzulernen und
innerhalb des Sensorsystems nichtfliichtig abzuspei-
chern.

Der Hauptnachteil dieses Verfahrens, auf binare
Gegenstandsfeststellungssignale betrachtet, liegt da-
rin, dass im Vergleich zum vorherigen Verfahren mit
zwei benachbarten Fotoempfangern der Einfluss des
Rauschens auf den ermittelten Distanzwert bedeu-
tend grésser und somit die Messgenauigkeit des
Systems bedeutend geringer ist. Dies lasst sich ein-
fach erklaren: Um von der Situation |4 = 100%, I» =
0% zur Situation |; = 0%, |, = 100% zu wechseln,
muss beim PSD-Verfahren (Fig. 3) der Empfangs-
fleck 33 von einem Ende des PSDs 31 zum andern
wandemn, also den gesamten Distanzmessbereich
durchlaufen. Beim Doppelempfangersystem (Fig. 2)
ist dazu hingegen nur die Lange bzw. der Durch-
messer des Empfangslichtflecks 33 nétig: 1; = 100%,
l, = 0% ist der Fall, wenn sich der Lichtfleck 33
komplett auf einem der Empféanger 31.1 befindet. Be-
wegt sich der Lichtfleck 33 nun zum anderen Emp-
fanger 31.2, so nimmt |; ab und |, zu; bei 1y = 0%,
lo = 100% ist der Lichtfleck 33 komplett auf dem an-
deren Empfanger 31.2. Wendet man dies auf die
durch Rauschen verursachte Messungenauigkeit an,
so sieht man, dass die Rauschspannung, die in bei-
den Fallen etwa gleich ist, im ersten Fall (Fig. 3) auf
die gesamte Detektorldnge relativiert werden muss,
im zweiten Fall (Fig. 2) lediglich auf die Lange des
Empfangslichtflecks.

Deshalb versucht der Fachmann, far die Emitt-
lung eines bindren Gegenstandsfeststellungssignals
den Messbereich des PSDs 31 auf die tatsachlich
benétigte Messzone 31.1 einzuschranken und da-
durch die rauschbedingte Messungenauigkeit massiv
zu reduzieren. Auf diese Weise wird der zu betrach-
tende Distanzbereich, welcher einem jeweiligen Foto-
stromverhéltnis des PSDs 31 entspricht, massiv ver-
kleinert, wie etwa in Fig. 4 dargestellt. Dadurch ent-
spricht eine bestimmte Rauschspannung nur noch
einem Bruchteil der Ungenauigkeit beziglich Distanz;
die rauschaquivalente Distanz bezieht sich jetzt auf
eine bedeutend kleinere Messzone. Die Fotostrdme
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der Messzone 31.1 werden in dieser Schrift mit 14",
I," bezeichnet. Die Auswahl der Messzone 31.1 ge-
schieht (blicherweise mittels einer (nicht dargestell-
ten) Steuerschaltung.

Aus der Patentschrift US-4 849 781 ist ein Verfah-
ren bekannt, welches schematisch in Fig. 5 darge-
stellt ist. Dabei wird ein positionsempfindliches Ele-
ment 31 mit Abgriffen 34.1-34.5 versehen, welche
von einer Steuerschaltung 4 mittels elektronischer
Schalter 5.1, 5.2 ausgewahlt werden kénnen. So ist
es maglich, den naher zu betrachtenden Distanz-
messbereich rein elektronisch einzustellen.

Ein weiterer Nachteil des vom PSD bekannten
Verfahrens gegenidber demjenigen mit Doppelemp-
fanger ist die wesentlich aufwendigere Signalverar-
beitung. Wahrend man die Differenz zweier Signale
praktisch ohne Aufwand vor dem Signalverstarker
bilden kann und somit anschliessend nur einen Ver-
starkerkanal bendtigt, kann man den Quotienten nur
durch relativ grossen Aufwand und nur mit bereits
auf geniigende Signalgrossen verstarkten Signalen
bilden. Dies setzt somit voraus, dass zwei Signalver-
starker eingesetzt werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen
optoelektronischen Distanzsensor zu schaffen und
ein Verfahren zur optoelektronischen Distanzmes-
sung anzugeben, welche die beiden obigen Haupt-
nachteile vermeidet. Die Aufgabe wird gelbst durch
den Sensor und das Verfahren, wie sie in den unab-
hangigen Patentansprichen definiert sind.

Die Erfindung beruht auf einer Kombination von
zwei Massnahmen:

— Reduktion der betrachteten Empfangerzone auf die
ungefahre Gréssenordnung des Empfangslichtflecks
durch die Steuerschaltung, um die rauschbedingte
Messungenauigkeit zu reduzieren.

— Auswerteschaltung mit Additions- oder Subtrakti-
onsstufe, welche zusétzlich um mindestens eine vari-
able Verstarkerstufe erweitert ist. Auf diese Weise
kann das System eine kontinuierliche Verstellbarkeit
der Distanz gewdhrleisten.

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau einer Ausfih-
rungsform des erfindungsgeméssen Distanzsensors
1. Der Sensor 1 beinhaltet ein Triangulationssystem
mit einer Sendeeinheit 2 und einer Empfangseinheit
3. Die Sendeeinheit 2 enthélt eine Sendelichtquelle
21, welche z.B. durch eine erste Linse 22 ein Sen-
delichtbiindel 20 in einen Uberwachungsbereich 90
aussendet. (Unter «Licht» wird in dieser Schrift jegli-
che elektromagnetische Strahlung verstanden, insbe-
sondere ultraviolette Strahlung (UV), sichtbares Licht
oder infrarote Strahlung (IR).) Bei einem vorhande-
nen Objekt 9 im Uberwachungsbereich 90 wird Licht
am Objekt 9 reflektiert bzw. gestreut und lauft als
Empfangslicht 30 durch eine zweite Linse 32 zur
Empfangseinheit 3. Der Winkel a zwischen dem zu-
rickgeworfenen Empfangslichtbindel 30 und der
Emptangseinheit 3 ist abhangig vom Abstand d des
Objektes 9 zur Empfangseinheit 3; deshalb trifft das
Empfangslichtbindel 30 als Empfangslichtfleck 33 in
einer von Abstand d abhangigen Stelle auf der Emp-
fangseinheit 3 auf. Die Empfangseinheit 3 beinhaltet
ein Empfiangerelement 31, welches in der Regel ein
positionsempfindliches Element (PSD) ist; es kann
sich aber auch um eine Fotoempfangeranordnung
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handeln, wo mehrere Empfanger zu zwei oder meh-
reren gewinschten Distanzbereichen entsprechen-
den Zonen zusammengefasst sind.

Das Empféangerelement 31 weist Uber seine Lange
verteilte Abgriffe 34.1-34.5 auf, welche Distanzmess-
zonen entsprechen. Das PSD 31 kann bspw. von ei-
ner Steuerschaltung 4 durch elektronische Schalter
5.1, 5.2 in variable Zonen unterteilt werden. Diese
Zonen werden von der Steuerschaltung abhangig
von dem gewinschten Erfassungsbereich ausge-
wahit. Letzterer wird vorteilhaft durch ein vorgéangi-
ges Einlernen anhand der jeweiligen Messsituation
ermittelt.

Das PSD 31 hat die Eigenschaft, die Position y
des Empfangslichtflecks 33 mittels der Verteilung
zweier Fotostrome 14’, 15" anzuzeigen:

— Wenn | = 15" > 0, dann befindet sich der Emp-
fangslichtfleck 33 genau in der Mitte der betrachteten
Zone (y = 0).

— Wenn |I;" > 0 und ly" = 0, dann befindet sich der
Empfangslichtfleck 33 génzlich in Zone 1 (y = +1).

— Wenn I," > 0 und 1;” = 0, dann befindet sich der
Empfangslichtfleck 33 ganzlich in Zone 2 (y = —1).

— Dazwischen gilt: y = (I4=12)/(l4" + 127); =1 <+1.

Somit lasst sich die Position y des Empfangslicht-
flecks 33 exakt bestimmen, sofern man gewillt ist,
die Fotostrdme I;" und |," getrennt zu verstarken
und eine Divisionsstufe zu verwenden.

Dies stellt in der Praxis einen erheblichen Auf-
wand dar. Deshalb soll in der erfindungsgeméassen
Anordnung das Subtraktionsverfahren Verwendung
finden, wie es von Sensoren bekannt ist, welche
mehrere benachbarte Fotoempfanger, beispielsweise
Fotodioden, aufweisen. Zwecks Subtraktion beinhal-
tet der erfindungsgemasse Sensor 1 eine Subtrakti-
onsstufe 7, gefolgt von einer Auswerteeinheit 8. Da
wegen der Remissionsabhangigkeit der Fotostrome
ihr Differenzbetrag nicht mit einer Distanz gleichge-
setzt werden kann, kann durch direkte Subtraktion
beider Fotostrdme lediglich die Erkennung der
Gleichheit der beiden Fotostrome l4” und 1," sicher
vorgenommen werden. Dies ist der Fall, wenn die
Differenz gleich Null ist, bzw. ndherungsweise sehr
klein ist. Ist diese Situation gegeben, so befindet
sich der Empfangslichtfleck 33 auf dem Mittelpunkt
der Messzone.

Far eine PSD-Messzone gilt:

y=(01 =W + 1) -1 <y<1.

Es ist y = 0 fur den Fall I;” = |,"; fir alle anderen
Falle ist y # 0. Der Fall y = O ist derjenige Fall, wel-
cher von der Auswerteschaltung am leichtesten er-
kannt werden kann: Es wird detektiert, ob das ge-
messene Signal y unter einen gewissen Schwellwert
abgefallen ist.

Um eine andere Position als die Mitte der Mess-
zone erkennen zu kdnnen, wird die Gleichung wie
folgt mit einem Faktor k erweitert:

y = (kly =Mkl +17);, =1 < y'< 1; k> 0.
Hier ist y" = 0, wenn I,” = kl4". Somit verschiebt

sich die detektierbare Position auf Faktor k/(1+k) der
PSD-Lange. Deshalb beinhaltet der erfindungsge-
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masse Sensor 1 von der Steuerschaltung 4 beein-
flussbare variable erste Verstarkungsmittel 6.1 sowie
fixe oder variable zweite Verstarkungsmittel 6.2, wel-
che in einem oder beiden Kanalen vor der Subtrakti-
onsstufe 7 angebracht sind. Dadurch lasst sich also
die Schaltdistanz innerhalb eines Messsegmentes
stufenlos variieren. Die Verstarker 6.1, 6.2 kdnnen
als Spannungs- und/oder als Stromverstarker ausge-
fahrt sein; an ihrer Stelle kénnen in diesem Sinne
auch passive Abschwacher und/oder Strom-Span-
nungswandler stehen, welche fix bzw. variabel aus-
gefahrt sein kénnen. Generell betrachtet, handelt es
sich hier um Mittel 6.1, 6.2 zur variablen Gewichtung
der beiden Fotostrome 14", I5°, somit um deren Inter-
polation, welche erfindungsgemass vor deren Sub-
traktion stattfindet.

Vorteilhafterweise ist die optische Flache des
Empfangerelementes 31, die Steuerschaltung 4 der
Abgriffe 34.1-34.5 sowie die variable Verstarkungs-
anordnung 6.1, 6.2 monolithisch in einer integrierten
Schaltung, bspw. einem ASIC (Application Specific
Integrated Circuit), untergebracht.

Fig. 6 zeigt einen Teil einer Ausfilhrungsform des
erfindungsgemassen Sensors 1, bei welchem das
Empfangerelement 31 als Fotoempfangerarray
(bspw. Diodenarray) ausgebildet ist. Die Steuerschal-
tung 4 wahlt mittels elektronischer Schalter 5.1, 5.2
das dem gewdnschten Distanzbereich entsprechende
Empfangerpaar 31.1, 31.2 aus, so dass sich das Fo-
toempfangerarray 31 nach erfolgter Auswahl wie ein
Doppelempfanger (vgl. Fig. 2) verhalt.

Patentanspriiche

1. Optoelektronischer Sensor (1) zur Distanzmes-
sung und/oder distanzabhéngigen Objekterkennung,
beinhaltend eine Sendeeinheit (2) zum Aussenden
von Licht in einen Uberwachungsbereich (90), eine
Empfangseinheit (3) mit mindestens einem Lichtemp-
fanger (31) zum Empfangen von aus dem Uberwa-
chungsbereich (90) einfallendem Licht (33) und eine
Steuer- und Auswerteinheit (4, 8) fur die Empfangs-
einheit (3), wobei die Sendeeinheit (2) und die Emp-
fangseinheit (3) derart gegenseitig angeordnet sind,
dass die Ausbreitungsrichtung von Licht, welches von
der Sendeeinheit (2) zu einem Objekt (9) im Uberwa-
chungsbereich (90) ausgesandt wird, und die Aus-
breitungsrichtung von Licht, welches vom Objekt (9)
zur Empfangseinheit (3) geworfen wird, einen Winkel
einschliessen, welcher von der Distanz (d) des Ob-
jektes (9) zum Distanzsensor (1) abhangt, und die
Steuer- und Auswerteinheit (4, 8) Mittel (34.1-34.5)
zur Unterteilung des Lichtempfangers (31) in mindes-
tens zwei Zonen aufweist, welche unterschiedlichen
Distanzbereichen entsprechen und von denen je ein
elektrisches Ausgangssignal (l4°, 1>") erhaltlich ist,
wobei die Steuer- und Auswerteinheit (4, 8) Mittel
(6.1, 6.2) zur Interpolation zwischen den Ausgangssi-
gnalen (1", I5") der mindestens zwei Zonen aufweist,
und wobei die Mittel (6.1, 6.2) zur Interpolation als
Mittel zur Verstarkung der Ausgangssignale (I4’, 1)
der mindestens zwei Zonen ausgebildet sind, von de-
nen Mittel (6.1) zur Verstarkung des Ausgangssignals
(14) mindestens einer Zone einen variablen Verstar-
kungsfaktor (k) aufweisen.
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2. Sensor (1) nach Anspruch 1, wobei Mittel (7)
zur Bildung einer Summe oder Differenz von ver-
starkten Ausgangssignalen (k-1;", 15") der mindestens
zwei Zonen den Mittein (6.1, 6.2) zur Verstarkung
nachgeschaltet sind.

3. Sensor (1) nach Anspruch 2, wobei die Steuer-
und Auswerteinheit (4, 8) zusatzlich Mittel zum Ver-
gleich der gebildeten Summe oder Differenz mit min-
destens einem veranderlichen Schwellenwert auf-
weist.

4. Sensor (1) nach einem der Anspriche 1-3, wo-
bei die Mittel (34 1-34.5) zur Unterteilung des Licht-
empféangers (31) Abgriffe beinhalten.

5. Sensor (1) nach Anspruch 4, wobei die Steuer-
und Auswerteinheit (4, 8) zusétzlich Mitte! zum Spei-
chern der Auswah! der Angriffe (34.1-34,5), des Ver-
starkungsfaktors (k) und/oder des veranderlichen
Schwellenwertes aufweist.

6. Sensor (1) nach einem der Anspruche 1-5, wo-
bei der Lichtempfanger (31) ein positionsempfindli-
ches Element (position sensitive device) ist.

7. Verfahren zum Betrieb eines optoelektronischen
Sensors nach Anspruch 1 zur Distanzmessung
und/oder distanzabhangigen Objekterkennung, bei
welchem Licht in einen Uberwachungsbereich (90)
ausgesendet, zumindest ein Teil des ausgesandten
Lichtes von einem Objekt (9) im Uberwachungsbe-
reich (90) zu einer einen Lichtempfanger (31) bein-
haltenden Empfangseinheit (3) geworfen und zumin-
dest ein Teil (33) dieses Lichtes vom Lichtempfanger
(31) delektiert wird, wobei die Ausbreitungsrichtung
von Licht, welches sich zum Objekt (9) hin ausbrei-
tet, und die Ausbreitungsrichtung von Licht, welches
vom Objekt (8) zur Empfangseinheit (3) geworfen
wird, einen Winkel einschliessen, welcher von der
Distanz (d) des Objektes (9) zur Empfangseinheit (3)
abhéngt, und der Lichtempfanger (31) in mindestens
zwei Zonen unterteilt wird, welche unterschiedlichen
Distanzbereichen entsprechen und von denen je ein
elektrisches Ausgangssignal (I4°, 1) erhalten wird,
die Ausgangssignale (14, 15) der mindestens zwei
Zonen interpoliert werden, wobei die Ausgangssigna-
le (147, 15"} der mindestens zwei Zonen verstarkt wer-
den und das Ausgangssignal (I;) mindestens einer
Zone mit einem variablen Verstarkungsfaktor (k) ver-
starkt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Summe
oder Differenz von verstarkten Ausgangssignalen
(k-l4°, I5") der mindestens zwei Zonen gebildet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die gebilde-
te Summe oder Differenz mit mindestens einem ver-
anderlichen Schwellenwert verglichen wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 7-9, wo-
bei die Unterteilung des Lichtempfangers (31) in Ab-
hangigkeit von einem gewiinschten Messbereich vor-
genommen wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 7-10,
wobei die Auswah! der Zonen, der Verstarkungsfak-
tor (k) und/oder der veranderliche Schwellenwert
durch Teach-in emmittelt und abgespeichert wird.
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