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69 Vertahren und Vorrichtung fiir die Detektion oder Lagebestimmung von Kanten.

Zur Detektion oder Lagebestimmung von Kanten (K) n
von Gegenstanden (G) wird eine lichtschrankenartige
Lichtquelle/Sensormittel-Anordnung verwendet, in der der — 4
durch die Lichtquelle (12) erzeugte Lichtstrahl an einer A

Objektebene (O) zu einer Lichtlinie (10) fokussiert wird.

Femer sind Mittel zur Erzeugung einer Relativbewegung

zwischen dem Lichtstrahl und zu delektierenden Kanten G
(K) oder Gegenstanden (G) vorgesehen, derart, dass zu

delektierende Kanten (K) in der Objektebene (O) bewegt —_— &
werden und dabei paralle! zur Lichtlinie (10) ausgerichtet _f_.,, -
sind. Insbesondere zur Detektion von Kanten (K) von N 4
transparenten Gegenstanden (G) sind Sensormittel (11.1— N

11.3) in einem Empfangsbereich (B) derart ausgeristet, T _ve
dass sie nicht nur Lichtintensititen im Bereiche der Achse }\I _’/ i
(A) des Lichtstrahles, sondermn auch Intensitéten von Licht

messen, das durch eine in der Objektebene (O) positio- .
nierte Kante (K) quer zur Lichtlinie (10) aus dem Licht- R4 I 2.3
strahl ausgelenkt wird. Durch die optische lokale Redun- ,R ! ‘
danz in der Objektebene (O) und/oder im Empfangsbe- - \ / A

reich (B) wird eine hohere Prézision und eine geringere /, \ '\(/ N
Fehleranfalligkeit bei der Detektion oder Lagebestimmung {- / )
von Kanten (K) erreicht. MA e
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Beschreibung

Die Erfindung liegt auf dem Gebiete der Sensor-
technik und betrifft ein Verfahren und eine Vorrich-
tung nach den Oberbegriffen der entsprechenden
unabhangigen Anspriiche. Verfahren und Vorrich-
tung dienen zur Detektion oder Lagebestimmung
von Kanten oder von kantenartigen, schmaien
Grenzflachen von Gegenstanden, insbesondere von
Kanten an sehr diinnen Gegenstdnden wie bei-
spielsweise geschnittene Kanten an Papier oder
Klarsichtfolien.

Es ist bekannt, Kanten von Gegenstanden (und
damit auch Gegensténde an sich) mit Lichtschran-
ken zu delektieren (z.B. Kante bewegt sich relativ
zur Lichtschranke) oder deren Position zu bestim-
men (z.B. Lichtschranke bewegt sich relativ zur
Kante). Daflir werden eine Licht aussendende Licht-
quelle und ein im Strahlengang des ausgesandten
Lichtes angeordnetes Licht-sensitives Mittel (Sen-
sormittel) verwendet. Das Sensormittel liefert ein
Sensorsignal, weiches der auf das Sensormittel tref-
fenden Lichtintensitat entspricht. Wird nun ein Ge-
genstand zwischen Lichtquelie und Sensormittel
durch den Lichtstrahl bewegt, so wird die vom Sen-
sor gemessene Intensitét reduziert, sobald eine vor-
laufende Grenzflache oder Kante des Gegenstan-
des den Lichtstrahl erreicht. Dann bleibt die gemes-
sene Intensitit auf dem reduzierten Went, bis eine
nachlaufende Grenzfliche oder Kante des Gegen-
standes den Lichtstrahl passiert, in welchem Mo-
ment die gemessene Lichtintensitat wieder auf ihren
urspringlichen Wert steigt. Die beiden Spriinge in
der gemessenen Intensitat des empfangenen Lich-
tes werden beispielsweise als die vorlaufende und
die nachlaufende Grenzflache oder Kante des durch
den Lichtstrahl bewegten Gegenstandes interpretiert
und zur Messung oder Positionierung des Gegen-
standes weiterverwendet. Reduzierter bzw. nicht re-
duzierter Intensititswert kdnnen auch als Vorhan-
densein oder Nicht-Vorhandensein eines Gegen-
standes im Bereiche der Lichtschranke interpretiert
und entsprechend weiterverwendet werden.

Das oben kurz beschriebene Verfahren der be-
kannten Lichtschranke ist offensichtlich nur anwend-
bar far Gegenstande, die fir den als Lichtschranke
verwendeten Lichtstrahl nicht oder mindestens nur
teilweise transparent sind, wobei dies selbstver-
standiich nicht nur flr sichtbares Licht, sondemn
auch fir andere elektromagnetische Strahlungen
mit einer fir eine bestimmte Anwendung geeigneten
Wellenlange gilt.

Die Erindung stellt sich nun die Aufgabe, ein
Verfahren zur Detektion oder Lagebestimmung von
Kanten zu schaffen, das zwar auf dem oben ge-
nannten Prinzip der Lichtschranke beruht, mit dem
sich aber gegeniiber bekannten Verfahren Genauig-
keiten erhdhen und Fehleranfélligkeiten reduzieren
lassen und das insbesondere auch fur transparente
Gegenstande anwendbar ist. Es ist auch Aufgabe
der Erfindung, eine Vorrichtung zur Durchflthrung
des Verfahrens zu schaffen.

Diese Aufgaben werden geldst durch das Verfah-
ren und die Vorrichtung, wie sie in den Anspriichen
definiert sind.
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Das erfindungsgemésse Verfahren stellt eine
Weiterentwickiung des Lichtschranken-Prinzips dar.
Die zu delektierenden Kanten und das Licht werden
relativ zueinander bewegt, derart, dass sich jede zu
detektierende Kante in einer Objektebene durch das
Licht bewegt und eine Ausbreitungsrichtung des
Lichtes winklig schneidet. Mindestens beim Durch-
treten der Kante durch das Licht wird mindestens
eine Intensitat des Lichts in einem Empfangsbereich
gemessen. Das Licht wird in mindestens einer Rich-
tung auf die Objektebene fokussiert. In der Objekt-
ebene und/oder im Empfangsbereich wird optische
lokale Redundanz erzeugt.

Unter dem Begriff «optische lokale Redundanz»
wird hier das Vorhandensein relevanter optischer
Signale an mehreren Orten verstanden. Die Kante
in der Objektebene kann z.B. an mehreren Stellen
beleuchtet werden. Dadurch wird das Verfahren
praziser und weniger anfdllig auf einzelne lokale
Storungen auf dem Gegenstand, wie Verschmut-
zungen, Kratzer etc. Weiter kénnen sich im Emp-
fangsbereich mehrere Lichtsensoren befinden. Es
ist vorteilhaft, die Signale der Sensoren einer ge-
meinsamen Analyse zu unterwerfen, was zu einer
erhdhten Genauigkeit und Zuverlassigkeit fihrt.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfin-
dung sind eine Lichtquelle und Sensormittel derart
angeordnet, dass von einer Lichtquelle ausgesand-
tes Licht auf die Sensormittel trifft. Zwischen der
Lichtquelle/Sensormittel-Anordnung und einer zu
detektierenden Kante ist eine Relativbewegung er-
zeugbar, derart, dass die Kante zwischen Lichtquel-
le und Sensormittel an einer Detektionsposition
durch das Licht bewegbar ist und die Ausbreitungs-
achse des Lichtes winklig schneidet. Das Licht wird
dabei auf die Detektionsposition fokussiert zu einer
mogiichst scharfen, moglichst schmalen Lichtlinie,
die parallel zu einer die Detektionsposition passie-
renden, zu detektierenden Kante ausgerichtet ist.

Den Sensormitteln werden vorteilhafterweise zur
Erhdhung der gemessenen Intensititen Fokussie-
rungsmittel vorgeschaltet, die beschrankt divergier-
endes Licht in den Sensormitteln sammeln und da-
durch die gemessenen Intensitaten erhdhen.

Far die Kantendetektion wird nun eine Kante an
der Detektionsposition durch das Licht bewegt, und
zwar derart, dass sie mindestens in der Detektions-
position parallel zur erzeugten Lichtlinie ausgerich-
tet ist. Wahrend des Durchgangs einer zu detek-
tiernden Kante durch die Detektionsposition wird die
Intensitét eines durch die Kante nicht ausgelenkten
Anteils des Lichts gemessen und/oder die Intensitat
von Licht, das durch die Kante gestort, das heisst
durch Beugung und/oder Brechung an der Kante
aus dem Lichtstrahl ausgelenkt wird. Fir die Mes-
sung des ungestorten Lichtanteiles wird ein Sensor
auf die Hauptausbreitungsrichtung oder Strahlen-
achse des Lichts ausgerichtet, fir die Messung des
ausgelenkten Lichtanteils wird mindestens ein von
der Strahlenachse beabstandeter Sensor vorgese-
hen.

Die durch die Sensoren ermittelten Lichtintensita-
ten und/oder Kombinationen von Intensitaten, die
von verschiedenen Sensoren gemessen werden,
werden in Abhangigkeit der Zeit oder eines Ortes
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registriert und analysiert, beispielsweise mit Schwel-
lenwerten verglichen, wobei der Zeitpunkt und/oder
der Ort, an dem ein Schwellenwert (ber- oder un-
terschritten wird, als Kantendurchgang oder Kanten-
position interpretiert wird. Die Schwellenwerte wer-
den vorgangig an die Art der zu detektierenden
Kante und/oder an die optischen Eigenschaften des
Gegenstandes, der durch die zu delektierende Kan-
te begrenzt ist, angepasst.

Die durch die Sensormittel ermittelten Intensitats-
funktionen konnen umgekehrt auch zur Charakteri-
sierung der optischen Eigenschaften einer Kante
bzw. eines Gegenstandes und zur Bestimmung der
oben genannten Schwellenwerte herangezogen
werden. Gegebenenfalls werden die Schwellenwerte
auch simultan mit der Kantendetektion an variieren-
de, dussere Umstande angepasst.

Die Vorrichtung zur Durchflihrung des erfindungs-
gemassen Verfahrens weist — im Sinne einer Licht-
schranke — eine Lichtquelle zur Erzeugung von
Licht, Sensormittel in einem Empfangsbereich zur
Messung von Lichtintensitdten und Mittel zur Erzeu-
gung einer Relativbewegung zwischen dem Licht
und zu delektierenden Kanten von Gegenstanden in
einer Objektebene auf. Sie beinhaltet ausserdem
Mittel zur Fokussierung des Lichtes in mindestens
einer Richtung in der Objektebene und Mittel zur
Erzeugung einer optischen lokalen Redundanz in
der Objektebene und/oder im Empfangsbereich.

Als Lichtquelle wird vorteilhafterweise ein Laser,
als Sensormittel werden beispielsweise Fotodioden
vorgesehen. Das von der Lichtquelle ausgesandte
Licht wird vorteilhafterweise direkt auf die Sensor-
mittel gerichtet, es kann aber zwischen Lichtquelle
und Sensommittel auch reflektiert und/oder gebro-
chen werden. Die Lichtquelle weist auch Fokussie-
rungsmittel zur Fokussierung des Lichtes in der Ob-
jektebene auf. Die Sensormittel weisen einen auf
die Hauptausbreitungsrichtung oder Strahlenachse
des Lichts ausgerichteten Sensor und/oder mindes-
tens einen von der Strahlenachse beabstandeten
Sensor auf. Die Vorrichtung weist ferner Mittel zum
Erzeugen einer Relativbewegung 2zwischen der
Lichtquelle/Sensormittel-Anordnung und einem Ge-
genstand mit einer zu detektierenden Kante auf,
derart, dass die Kante durch die Detektionsposition
bewegt wird.

Die Vorrichtung weist vorzugsweise Auswertmittel
(z.B. eine Auswertelektronik) auf zur Registrierung
und Analyse (z.B, Vergleich mit Schwellenwerten)
der Sensorsignale und zur Erzeugung und Weiter-
leitung von den Analysenresuitaten entsprechenden
Signalen, die beispielsweise zu Steuerzwecken wei-
terverwendet werden kénnen. Solche Auswertmittel
beinhalten vorzugsweise einen Mikroprozessor.

Das erfindungsgemésse Verfahren und Vorrich-
tungen zur Durchfiihrung des Verfahrens sind ins-
besondere anwendbar fir die Detektion von vorlau-
fenden und/oder nachlaufenden Kanten von trans-
parenten oder nicht transparenten flachen
Gegenstanden, beispielsweise von Klarsichtfolien
oder Papierbogen. Dabei werden die Gegenstande
relativ zur Lichtquelle/Sensormittel-Anordnung derart
bewegt, dass die zu detektierenden Kanten winklig
(z.B. rechtwinklig) zur Bewegungsrichtung ausge-
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richtet sind und den Lichtstrahl an derselben Stelie
und mit derselben Ausrichtung (vorzugsweise Aus-
richtung einer Lichtlinie in der Objektebene) durch-
laufen. Dabei werden die Papierbogen oder Kiar-
sichtfolien insbesondere getragen durch ein eben-
falls bewegtes, durchsichtiges Tragerelement,
welches eine durch Verschmutzung oder durch
Oberflachenverietzungen variierende Transparenz
haben kann.

Die oben skizzierte Anwendung ist eine beispiel-
hafte Anwendung des erfindungsgemassen Verfah-
rens und der erfindungsgemassen Vorrichtung und
soll in keiner Weise als Limitation der Erfindung
gelten.

Das erfindungsgemasse Verfahren und beispiel-
hafte Ausfihrungsformen der Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens werden anhand der
folgenden Figuren mehr im Detail beschrieben. Da-
bei zeigen:

Fig. 1 verschiedene Lichtverteilungen in einer
Objektebene;

Fig. 2 verschiedene Sensoranordnungen in ei-
nem Empfangsbereich;

Fig. 3, 4 ein Schema der erfindungsgeméssen
Vorrichtung mit einer zu detektierenden Kante (Fig.
3: Blickrichtung in Lichtausbreitungstichtung gegen
die Sensormittel; Fig. 4: Blickrichtung parallel zur
Lichtlinie bzw. zu einer zu detektierenden Kante);

Fig. 5 die optischen Verhaltnisse beim Durch-
gang einer zu detektierenden Kante durch die De-
tektionsposition in Abhéangigkeit der optischen Ei-
genschaften des Gegenstandes, der durch die Kan-
te begrenzt wird,

Fig. 6 Lichtintensitaten als Funktionen der Zeit
beim Durchgang von vor- und nachlaufenden Kanten
von Gegenstanden durch die Detektionsposition;

Fig. 7 eine beispielhafte Ausflihrungsform der er-
findungsgemassen Vorrichtung mit zwei Sensoren
zur Detektierung der vorlaufenden oder nachlaufen-
den Kanten von Klarsichtfolien und/oder Papierbo-
gen, die auf einem durchsichtigen Trager durch den
Lichtstrah! bewegt werden;

Fig. 8 eine weitere beispielhafte Ausfiihrungsform
der erfindungsgemassen Vorrichtung.

In den Fig. 1a)—d) sind schematische verschiede-
ne Lichtverteilungen in einer Objektebene darge-
stellt. Nebst einer entsprechenden Lichtverteilung ist
jeweils ein Gegenstand G mit einer zu detektieren-
den Kante K zu sehen. In Fig. 1a) bestent die
Lichtverteilung aus einem einzigen Lichtpunkt 10,
der entsteht, indem bspw. eine einfallende ebene
Welle in beiden Richtungen der Zeichenebene fo-
kussiert wird. Bei dieser Lichtverteilung ist keine op-
tische lokale Redundanz vorhanden. Hingegen liegt
optische lokale Redundanz in Fig. 1b), wo zwei auf
der Kante K liegende Lichtpunkte 10.1, 10.2 er-
zeugt werden, vor. Optisch lokal redundant ist auch
die Lichtverteilung von Fig. 1c¢), némlich eine zur
Kante K parallele Lichtlinie 10. Eine solche Lichtii-
nie 10 entsteht bspw. durch Fokussierung einer ein-
fallenden ebenen Welle in Richtung senkrecht zur
Kante K, z.B. mit einer Zylinderlinse. Fig. 1d) zeigt
eine optisch lokal redundante Lichtverteilung mit
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bspw. drei Lichtpunkten 10.1-10.3, welche auf einer
nicht paraliel zur Kante K liegenden Geraden 100
angeordnet sind. Im Gegensatz zu den Lichtvertei-
lungen der Fig. 1b) und 1c) werden hier die Licht-
punkte 10.1-10.3 im allgemeinen zsitlich nachein-
ander von der Kante K durchlaufen. Somit erhalt
man aus der lokalen auch eine zeitliche Redun-
danz. Die Redundanz in Fig. 1d) kénnte bspw.
dazu benltzt werden, Informationen Gber die Form
der Kante K zu erhalten. Eine weitere, nicht darge-
stellte Lichtverteilung besteht in einer Kombination
der Lichtverteilungen der Fig. 1c) und 1d), woraus
sich eine nicht parallel zur Kante K liegende Lichtii-
nie ergibt. Weitere Kombinationen und Variationen
sind natirlich moglich.

Figuren 2a)-e) zeigen schematisch verschiedene
Anordnungen von Lichtsensoren in einem Emp-
fangsbereich. Nebst einer entsprechenden Sensor-
anordnung ist jeweils ein Bild eines Gegenstandes
G’ mit einer zu detektierenden Kante K’ gestrichelt
dargestellt. Die Anordnung von Fig. 2a) enthélt ei-
nen einzigen «punktformigen» Lichtsensor 11,
bspw. eine Fotodiode mit einer Flache von typi-
scherweise 2 x2 mm2. Bei dieser Anordnung liegt
keine optische Lokale Redundanz vor. Optisch lokal
redundant ist hingegen die Anordnung von Fig. 2b)
mit drei Sensoren 11.1-11.3, welche auf einer
senkrecht zum Bild K’ der Kante liegenden Geraden
110 angeordnet sind. Die Anordnung von Fig. 2c)
veraligemeinert diejenigen von Fig. 2b), indem eine
ganze Zeile, bspw. eine CCD-Zeile, von aneinander
liegenden Sensoren 11.1, 11.2, ... verwendet wird.
Fig. 2d) zeigt eine weitere optisch iokal redundante
Anordnung von Sensoren 11.1-11.6. In Fig. 2e)
sind die Sensoren 11.1, 11.2, ... in einer Matrix,
bspw. einer CCD-Matrix, angeordnet.

Erfindungsgemass konnen nun Lichtverteilungen
wie in Fig. 1a)}-d) mit Sensoranordnungen wie in
Fig. 2a)-e) kombiniert werden. Eine Ausnahme bil-
det die Kombination von Fig. 1a) mit Fig. 2a), weil
dabei keine optische lokale Redundanz vorlage.
Eine bevorzugte Kombination ist diejenige der Licht-
verteilung von Fig. 1c) mit der Sensoranordnung
von Fig. 2b). Auf diese wird im Folgenden detaillier-
ter eingegangen.

Fig. 3 zeigt ein Schema einer erfindungsgemas-
sen Vorrichtung von der Lichtquelle aus gegen die
Sensormittel betrachtet. Vereinfachend wird hier an-
genommen, das Licht falle in Form eines fokussier-
ten Lichtstrahles mit einer Strahlenachse A auf die
Objektebene ein. Die Figur zeigt die an der Detekti-
onsposition durch Fokussierung des Lichtstrahles
mit der Strahlenachse A erzeugte Lichtlinie 10 und
drei Sensoren 11.1, 11.2 und 11.3, die auf einer
Senkrechten durch die Lichtlinie 10 angeordnet und
mit kleinen Kreuzen dargestelit sind. Der Sensor
11.2 ist auf der Strahlenachse A angeordnet und
dient zur Messung von durch die Kante ungestor-
tem Licht. Die Sensoren 11.1 und 11.3 sind von der
Strahlenachse A beabstandet und dienen zur Mes-
sung von durch eine zu delektierende Kante aus
dem Lichtstrahl ausgelenktem Licht. Die Sensoren
11.1 bis 11.3 sind zur Erhéhung der gemessenen
Intensitaten mit Fokussiermittein 13.1 bis 13.3 (z.B.
Sammeliinsen) ausgeristet.
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Ferner zeigt die Fig. 3 eine zu delektierende
Kante K eines Gegenstandes G (z.B. Blatt Papier
oder Klarsichtfolie), welche Kante K in der Detekti-
onsposition positioniert ist. Der Gegenstand G wird
beispielsweise in der Bewegungsrichtung F durch
den Lichtstrahl bewegt, derart, dass die Kante K die
vorlaufende Kante ist.

Fig. 4 zeigt dieselbe schematische Vorrichtung
wie Fig. 3, aber in Richtung der zu delektierenden
Kante K gesehen. Die Lichtquelie 12 ist dargestellt,
die Strahlenachse A des von der Lichtquelle 12 er-
zeugten Lichtstrahles, die Sensoren 11.1 bis 11.3
im Abbildungsbereich B der Fokussiermittel 13.1 bis
13.3, die beispielsweise Sammellinsen sind und fir
eine Gegenstandsweite 1 und eine Bildweite 1 aus-
gelegt sind. Das von der Lichtquelle ausgesandte
Licht kann von einer Sammeliinse 14, bspw. einer
Zylinderlinse, auf die Kante K fokussiert werden.
Ebenfalls dargestellt ist in einer Objektebene O der
Gegenstand G mit der Kante K in Detektionspositi-
on. Der Gegenstand G wird beispielsweise auf ei-
nem transparenten Trager T durch den Lichtstrahl
bewegt, wobei der Trager sich mit dem Gegenstand
bewegt.

Es zeigt sich nun, dass fir die dargestelite Positi-
on der Kante K, wenn diese die Kante eines trans-
parenten Gegenstandes G ist, ein Teil des Licht-
strahles an der Kante K gebeugt und/oder gebro-
chen wird und mit dem Sensor 11.1 detektierbar ist,
welcher Sensor 11.1 auf eine in der detektionsposi-
tion um einen Winkel -a aus der Strahlenachse A
ausgelenkte, weitere Strahlenachse A’ ausgerichtet
ist. Eine gleich positionierte Kante eines transparen-
ten, sich nach rechts erstreckenden Gegenstandes
(nicht dargestelit) wird einen Teil des Lichtstrahles
gegen den Sensor 11.3, der symmetrisch zum Sen-
sor 11.1 auf einen Auslenkwinkel + o ausgerichtet
ist, auslenken.

Die Fig. 5 und 6 gehen naher auf die optischen
Verhéltnisse bei der Kantendetektion, wie sie in den
Fig. 3 und 4 schematisch dargestellt ist, ein.

Fig. 5 zeigt wie Fig. 4 eine Anordnung von Licht-
quelle 12 und Sensormittein 11 und einen in Rich-
tung F bewegten Gegenstand G, dessen vorlaufen-
de Kante K in drei Positionen K.1, K.2 und K.3 dar-
gestellt ist. Ebenfalls schematisch dargestellt ist ein
Auswertmittel 16, das mit Signalleitungen 17 mit
den Sensormitteln 11 verbunden ist, und von dem
weitere Signalleitungen 18 fir erzeugte Signale
wegfiihren. Ein solches Auswertmittel 16 kann
bspw. einen Mikroprozessor beinhalten. Es kann
(nicht dargestellte) Mittel zum Eingeben und Spei-
chern von Schwellenwerten, Mittel zum Vergleich
von Messwerten mit Schwellenwerten und Mittel zur
Variierung von Schwellenwerten anhand von Mess-
werten aufweisen.

In der Position K.1 hat die Kante K den Licht-
strahl noch nicht erreicht, sodass dieser noch véllig
ungestort auf die Sensormittel 11 trifft; in der Positi-
on K.2 befindet sich die Kante K des Gegenstandes
im Bereiche des Lichtstrahls (Detektionsposition,
wie in den Fig. 1 und 2 dargestellt); in der Position
K.3 hat die Kante K den Lichtstrahl passiert und
der Lichtstrahl trifft auf den Gegenstand G.

Unterhalb der oben beschriebenen schemati-
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schen Darsteliung der Lichtschrankenanordnung
und des Gegenstandes G sind nun die durch die
Sensormittel 11 detektierbaren Lichtintensitéten in
Abhangigkeit eines Auslenkungswinkels — o und + o
von der Strahlenachse A (x = 0) dargestellt. Die in-
tensitaten sind je fur die Positionen K.1, K.2 und
K.3 der zu detektierenden Kante dargestellt und
entsprechend mit 1, 2 und 3 bezeichnet.

Die vier untereinander dargestellten Filie a bis d
beziehen sich auf die Verhéltnisse fir einen trans-
parenten Gegenstand (a), fur einen teilweise trans-
parenten, teilweise absorbierenden Gegenstand (b),
fur einen streuenden Gegenstand (c) und fiir einen
villig nichttransparenten Gegenstand (d), wobei
sich die Begriffe «transparent», «absorbierend»,
«streuend» und «nichttransparent» auf das verwen-
dete Licht bzw. seine spektrale Zusammensetzung
beziehen.

Die Intensitdt in Abhéngigkeit von « ist fir die
Position K.1 in allen Féllen a bis d gleich und stellt
den ungestorten Lichtstrahl dar, der eine von der
Fokussierung abhangige, kleine Breite und eine ma-
ximale Intensitat Imax aufweist.

Fur die Position K.2 ist die Intensitat bei (teil-)
transparenten Gegenstanden (a, b, c) gegeniiber
dem Zustand 1 Gber einen weiteren Bereich des
Auslenkwinkels o verteilt, und zwar mit asymmet-
risch hoheren intensititen auf der gegen den Ge-
genstand gerichteten Seite der Kante (negative o-
Werte). Dieses Phanomen ist durch Beugung und/
oder Brechung des Lichtstrahles an der Kante zu
erklaren. Absorption oder Streuung im Gegenstand
bewirkt in den Fallen b und ¢ eine kieinere Intensi-
tat des ausgelenkten Lichtes gegeniiber dem Falle
a. Fir einen nicht transparenten Gegenstand (d) mit
einer Kante in der Position K.2 ist die Intensitat des
Strahls reduziert, und es wird nur wenig Licht aus
dem Lichtstrahl ausgelenkt (minimale Intensitat Imin)
gleich wie fir die Kantenposition K.1.

Fir die Position K.3 unterscheiden sich die Licht-
verhéltnisse fir einen vollig transparenten Gegen-
stand (a) im Wesentlichen nicht von der Position
K.1, ist die Intensitat des ungestérten Lichtes fir ei-
nen absorbierenden (b) und einen streuenden (c)
Gegenstand gegeniber der Position K.1 reduziert
und fiir einen undurchsichtigen Gegenstand im We-
sentlichen gleich null (minimale Intensitat Imin). Far
den streuenden Gegenstand (c) ist auf beiden Sei-
ten der Strahlenachse A gegenlber der Position
K.1 vermehrt Streulicht zu erwarten.

Fig. 6 zeigt fir die gleichen Falle a bis d wie
Fig. 5 die von Sensoren 11.1 (- 0), 11.2 (@ =0) und
11.3 (+ a) gemessenen Intensitatsfunktionen in Ab-
hangigkeit der Zeit t, die gemessen werden, wenn
ein Gegenstand G mit einer vorlaufenden Kante Kv
und einer nachlaufenden Kante KN durch den Licht-
strahl bewegt wird.

Fir den Fall a eines transparenten Gegenstan-
des G kann die vorlaufende Kante mit den Senso-
ren 11.1 (momentaner Intensitatszuwachs) und 11.2
(momentane Intensitatsreduktion) delektiert werden
(sieche auch Fig. 4), die nachlaufende Kante N mit
den Sensoren 11.2 und 11.3. Zur Erhdhung der
Empfindiichkeit ist es vorteilhaft, die Veranderungen
der Signale von zwei Sensoren (11.1/11.2 bzw.
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11.2/11.3) fiir eine Weiterverarbeitung zu kombinie-
ren (z.B. Addition von Zuwachs und Reduktion) und
als Kombination zu analysieren. Vom Gegenstand
G sind im Falle a nur die Kanten detektierbar; die
reine Prasenz des Gegenstandes G an sich ist von
keinem der Sensoren detektierbar.

Der Fall b (teilweise transparenter und/oder far-
big-transparenter Gegenstand) unterscheidet sich
vom Falle a durch kleinere ausgelenkte Intensitaten
und dadurch, dass der Gegenstand G mit dem
Sensor 11.2 wegen der Absorption von Licht im
Gegenstand detektierbar ist. Far die Kantendetekti-
on im Falle ¢ (milchiger Gegenstand) gilt dasselbe
wie fir den Fall b. Bedingt durch die Lichtstreuung
ist der milchige Gegenstand gegebenenfalls von al-
len Detektoren 11.1 bis 11.3 durch eine Reduktion
bzw. Erhdhung der gemessenen Intensitat detektier-
bar.

Fiir den Fall d (nicht transparenter Gegenstand)
detektieren die Sensoren 11.1 und 11.2 im Wesent-
lichen kein Licht, wie auch der Sensor 11.2, solan-
ge der Gegenstand den Lichtstrahl unterbricht. Die
vorlaufende Kante wird durch eine steile Reduktion,
die nachlaufende Kante durch einen steilen Zu-
wachs der Intensitét detektient,

Aus der Fig. 6 ist ersichtlich, dass es je nach An-
wendung (optische Eigenschaften des Gegenstan-
des, Detektion von vor- oder nachlaufenden Kan-
ten) notwendig oder mindestens vorteilhaft ist, min-
destens einen Sensor 11.1, 11,2 oder 11.3, ein
Paar von Sensoren 11.1/11.2 oder 11.2/11.3 oder
drei Sensoren 11.1/11.2/11.3 anzuordnen und die
gemessenen Sensorsignale einzeln oder im Kombi-
nation zu analysieren. Die Analyse erfolgt vorzugs-
weise mit einem (nicht dargesteliten) Mikroprozes-
Sor.

Zusétzlich zu den effektiven Kantendetektions-
funktionen, wie sie aus der Fig. 6 ableitbar sind,
konnen Sensoren 11.1, 11.2 und/oder 11.3 der
erfindungsgemassen Anordnungen noch weitere
Funktionen Gbernehmen. Einige Beispiele werden in
den folgenden Abschnitten aufgefihrt.

Die Lichtintensitat, die vom Sensor 11.2 dann ge-
messen wird, wenn der Lichtstrahl durch keine Kan-
te und keinen Gegenstand gestort ist, wird (gegebe-
nenfalls als momentaner Durchschnittswert) zur An-
passung von Schwellenwerten fiir Sensoren 11.2
oder auch 11.1/11.3 an momentane Lichtverhaltnis-
se (z.B. ortliche Verschmutzungen des Tragers T)
verwendet. Es zeigt sich, dass insbesondere fir die
Detektion von vorlaufenden Kanten nicht transpa-
renter Gegenstande derart angepasste Schwellen-
werte, die vorzugsweise auf 40-50% einer mittieren
Intensitdt angesetzt sind, sehr gute Resultate erge-
ben.

Die Signale der Sensoren 11.1 und/oder 11.3
werden dann, wenn keine Kante zu delektieren ist,
zur Bestimmung einer mittleren Fremdlichtintensitat
ausgeniitzt, welche mittlere Fremdlichtintensitat
ebenfalls zur Anpassung von Schwellenwerten be-
nitzt werden kann.

Fir die Kantendetektionen der Falle b, ¢ und ins-
besondere d ist es vorteilhaft, wahrend eines Kont-
roflintervalls tx nach (fir vorlaufende Kante) oder
vor (fur nachlaufende Kante) einer Kantendetektion
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das Signal des Sensors 11.2 auf eine bleibende
vorgegebene Intensitatsreduktion zu Gberprifen.
Durch Einbezug eines derartigen Kontrollintervalls
ik in die Signalanalyse konnen Kanten von Gegen-
standen, far die wahrend dem Kontrollintervall die
Reduktion erhalten bleibt, von Kratzern oder punk-
tuellen Verschmutzungen auf dem Trager oder von
transparenten Gegenstanden, fiir welche die Re-
duktion sehr rasch wieder verschwindet, unterschie-
den werden.

Risse, Schnitte oder scharfe Kratzer in transpa-
rentem Trager oder transparenten Gegenstand kon-
nen dadurch von Kanten unterschieden werden,
dass sie einen Intensitatszuwachs in den Sensoren
11.1 und 11.3 erzeugen, wahrend Kanten von
transparenten Gegenstanden nur auf einem der bei-
den Sensoren einen Intensitatszuwachs erzeugen.
Fir eine derartige Unterscheidung sind also auch
bei der Detektion von beispielsweise nur vorlaufen-
den Kanten die Signale beider Sensoren 11.1 und
11.3 in die Analyse miteinzubeziehen.

Fig. 7 zeigt eine Anordnung fir die Detektion
Kanten K von dinnen Gegenstanden G, wie Pa-
pierbogen oder Klarsichtfolien, die sequenziell der-
art gefiihit auf einem transparenten, sich mit den
Papierbogen oder Klarsichtfolien bewegenden Tra-
ger T bewegt werden, dass die zu detektierenden
Kanten die Detektionsposition in einer immer glei-
chen Ausrichtung durchlaufen. Die Vorrichtung ist
zur Detektion von vorlaufenden Kanten von transpa-
renten Gegenstinden ausgelegt, wenn die Bewe-
gungsrichtung wie dargestelit F ist. Nachlaufende
Kanten werden detektiert, wenn die Bewegungsrich-
tung entgegengesetzt ist. Die dargestelite Vorrich-
tung eignet sich zum Einsatz vor einer Druckstation,
in der die Bogen oder Folien bedruckt werden, wo-
bei die erzeugten Detektionssignale zur Steuerung
des Druckvorganges herangezogen werden, derart,
dass die Bogen oder Folien an einer exakt vorge-
gebenen Stelle bedruckt werden.

Die Vorrichtung ist etwa in einem Massstab 2,5 : 1
dargestellt und weist im Wesentlichen dieselben Tei-
le auf, die schon im Zusammenhang mit den Fig. 1
und 2 beschrieben worden sind. Die Vorrichtung
weist einen auf die Strahlenachse A ausgerichteten
Sensor 11.2 und einen von der Strahlenachse um
20° ausgelenkten Sensor 11.1 auf. Die Sensoren
sind Photodioden, die nicht dargestelite Lichtquelle
ist eine Laserdiode mit Strahlformung.

Es zeigt sich, dass es mit der dargesteliten Vor-
richtung und mit einem Laserstrahl, der auf der Tra-
geroberflache zu einer Laseriinie mit einer Breite
vom hochstens 40 um und einer Lange von ca. 2
mm mdglich ist, sauber geschnittene Kanten von
Papierbogen mit einer Reproduzierbarkeit von weni-
ger als 10 um zu positionieren. Fir sauber ge-
schnittene Kanten von Klarsichtfolien ist die Repro-
duzierbarkeit besser als 20 ym.

Es zeigt sich auch, dass Kratzer oder Risse im
Trager und in den Folien, die nicht parallel zur La-
serlinie, also auch nicht paraliel zu den zu detektie-
renden Kanten ausgerichtet sind, die Messung
tiberhaupt nicht storen. Zur Behebung von Storun-
gen durch zur Laserlinie parallele Kratzer oder Ris-
se siehe oben.
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Fir andere Anwendungen als die oben genannte
sind geeignete Lichtquellen, geeignete Fokussierun-
gen des Lichtstrahles und geeignete Sensoranord-
nungen experimentell zu bestimmen. Fir alle Anwen-
dungen sind Schwellenwerte fiir die Kantendetektion
experimentell zu bestimmen, beispielsweise durch
statische Messungen der optischen Intensitaten an
einer in Detektionsposition positionierten Kante.

In Fig. 8 ist eine weitere Ausfihrungsform der er-
findungsgeméssen Vorrichtung schematisch darge-
stellt. Sie ist derjenigen von Fig. 4 &hnlich, weshalb
dieselben Bezugszeichen verwendet und hier nicht
weiter erklart werden. Der Unterschied besteht da-
rin, dass in der Ausfiihrungsform von Fig. 8 ein Re-
fiektor R unter dem Gegenstand G angeordnet ist.
Der Reflektor ist bspw. ein Spiegel oder eine refiek-
tierende Folie. In einer anderen Ausfiihrungsform
kann der Reflektor R gleichzeitig auch als Trager T
fir den Gegenstand G dienen. Das Licht wird am
Reflektor R reflektiert, bspw. von einem Strahlteiler
15 abgelenkt und fallt auf Sensoren 11.1-11.3 ein.
Auf den Strahlteiler 15 kann auch verzichtet wer-
den; die Sensoren sind dann in Richtung der Licht-
quelle 12 angeordnet. Wahrend in Fig. 8 der Trager
T direkt auf dem Reflektor R aufliegt, kdnnten in ei-
ner anderen, nicht dargestellten Ausflhrungsform
Trager T und Refiektor R voneinander beabstandet
sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion oder Lagebestimmung
von Kanten (K) von Gegenstanden (G) mithilie von
Licht, wobei die zu detektierenden Kanten (K) und
das Licht relativ zueinander bewegt werden, derart,
dass sich jede zu detektierende Kante (K) in einer
Objektebene (O) durch das Licht bewegt und eine
Ausbreitungsrichtung (A) des Lichtes winklig schnei-
det, und wobei mindestens beim Durchtreten der
Kante (K) durch das Licht mindestens eine Intensi-
tat des Lichts in einem Empfangsbereich (B) ge-
messen wird, dadurch gekennzeichnet, dass das
Licht in mindestens einer Richtung auf die Objekt-
ebene (O) fokussiert und dass in der Objektebene
(O) und/oder im Empfangsbereich (B) optische loka-
le Redundanz erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Empfangsbereich (B) die Lichtin-
tensitat an mehreren Orten (11.1, 11.2, ...) gemes-
sen wird.

3. Vertahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass in der Objektebene (O) meh-
rere Lichtpunkte (10.1, 10.2, ...) erzeugt werden
oder mindestens eine Lichtlinie (10) erzeugt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Licht in der Objektebene (O) zu
einer Lichtlinie (10) fokussiert wird und dass die zu
detektierenden Kanten (K) derart durch das Licht
bewegt werden, dass sie in der Objektebene (0)
parallel zur Lichtlinie (10) verlaufen.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1-4, da-
durch gekennzeichnet, dass die gemessenen
Lichtintensitaten analysiert und den Analyseresulta-
ten entsprechende Detektionssignale erzeugt und
weitergeleitet werden.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-5, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Intensitat von
Licht, welches nicht aus seiner Einfallsrichtung (A)
abgelenkt wird, und/oder intensitaten von Licht, wel-
ches durch Beugung und/oder Brechung an einer
zu detektierenden Kante (K) aus der Einfallsrichtung
(A) ausgelenkt wird, gemessen werden.,

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die gemessenen Lichtintensitaten
analysiert und den Analyseresultaten entsprechende
Detektionssignale erzeugt und weitergeleitet wer-
den, wobei die Analyse ein Kombinieren von zwei
oder mehreren gleichzeitig gemessenen Intensitaten
beinhaltet. .

8. Verfahren nach den Anspriichen 5 und 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Analyse der ge-
messenen Lichtintensitdten darin besteht, diese ein-
zeln oder als Kombinationen mit Schwellenwerten,
die konstant sind oder an die optischen Eigenschaf-
ten von Gegenstinden (G) mit zu detektierenden
Kanten (K) angepasst werden, zu vergleichen.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schwellenwerte anhand von
Messungen der Lichtintensitdt ohne Gegenstand
(G) oder Kante (K) in der Objektebene (O) variiert
werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 7-9,
dadurch gekennzeichnet, dass gemessene Lichtin-
tensitdten wahrend einem Kontrollintervall (i) vor
und/oder nach der Detektion einer Kante in die
Analyse der gemessenen Intensititen miteinbezo-
gen werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gegenstande (G)
auf einem transparenten, sich mit den Gegenstan-
den bewegenden Trager (T) durch das Licht bewegt
werden.

12. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1, welche Vorrichtung eine Licht-
quelle (12), insbesondere einen Laser, zur Erzeu-
gung von Licht, Sensormittel (11.1—-11.3), insbeson-
dere mindestens eine Fotodiode, in einem Emp-
fangsbereich (B) zur Messung von Lichtintensititen
und Mittel zur Erzeugung einer Relativbewegung
zwischen dem Licht und zu delektierenden Kanten
(K) von Gegensténden (G) in einer Objektebene (O)
aufweist, gekennzeichnet durch Mittel (14) zur Fo-
kussierung des Lichtes in mindestens einer Rich-
tung in der Objektebene (O) und durch Mittel (14,
11.1, 11.2, ...} zur Erzeugung einer optischen loka-
len Redundanz in der Objektebene (O) und/oder im
Empfangsbereich (B).

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Lichtquelle (12) mit Mitteln
(14) zur Fokussierung des Lichts zu einer Lichtlinie
(10) in der Objektebene (O) ausgeriistet ist und
dass die Mittel zur Erzeugung der Relativbewegung
derart ausgestaltet sind, dass zu detektierende Kan-
ten (K) in der Objektebene (Q) parallel zur Lichtlinie
(10) ausgerichtet sind.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sensormittel (11)
mindestens einen Sensor (11.2) zur Messung der
Lichtintensitat im Bereich der Lichteinfalisrichtung
(A) und/oder mindestens einen Sensor (11.1, 11.3)
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zur Messung von Intensitaten von aus der Lichtein-
fallsrichtung (A) ausgelenktem Licht aufweisen.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Sensor
(11.1,11.3) fur die Messung der Intensitit von aus-
gelenktem Licht auf einer Achse (A’) mit einem
Ausienkwinkel (o) von der Einfallsrichtung (A) ange-
ordnet ist.

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12-
15, dadurch gekennzeichnet, dass den Sensormit-
teln (11.1-11.3) Fokussierungsmittel (13.1-13.3)
vorgeschaltet sind.

17. Vorrichtung nach einem der Anspriche 12—
16, gekennzeichnet durch Auswertmittel (16) zur
Analyse der gemessenen Lichtintensititen und zur
Generierung und Weiterleitung von Detektionssigna-
len.

18. Anwendung des Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1-11 zur Generierung von Steuersigna-
len fir eine Druckvorrichtung, der Papierbogen und/
oder Klarsichtfolien seriell zugefiihrt werden.

19. Verwendung einer Vorrichtung nach einem
der Anspriche 12-17 zur Generierung von Steuer-
signalen fir eine Druckvorrichtung, der Papierbogen
und/oder Klarsichtfolien seriell zugefiihrt werden.
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