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Optisches Sensorsystem an einer Vorrichtung zur

Behandlung von Fliissigkeiten

Die Erfindung bezieht sich auf ein optisches Sensorsystem an einer Vorrich-

tung zur Behandlung von Fliissigkeiten.

Ein optisches Sensorsystem der erfindungsgemédflen Art dient z.B. der
Bestimmung der Héhe eines Fliissigkeitsspiegels in Gefdflen (z.B. Reaktions-
gefilen oder Aufnahmen von Mikroplatten), der Lage und Identitit von
GefiBen (z.B. Reaktionsgefiflen oder Mikroplatten) und der Lage und der
Identitit von Gegenstidnden (z.B. Werkzeugen, Zubehor, Pipettenspitzen in
einem Gestell und anderer sogenannter ,,Labware) in einer Vorrichtung zur

Behandlung von Fliissigkeiten.

Eine Vorrichtung zur Behandlung von Fliissigkeiten kann insbesondere eine
Vorrichtung zum Dosieren und/oder Transportieren und/oder Untersuchen
und/oder Bearbeiten (z.B. chemisch, physikalisch oder biologisch) von Fliis-
sigkeiten sein. Bei bekannten Vorrichtungen zur Behandlung von Fliissigkei-
ten werden die Abldufe entweder manuell oder zum Teil oder vollstindig
automatisch durchgefiihrt. So sind beispielsweise fiir das Dosieren manuelle
Pipetten, PC-unterstiitzte Dosiersysteme und vollautomatische Dosierstatio-
nen bekannt. Fiir das Dosieren, Transportieren, Untersuchen und Bearbeiten
von Fliissigkeiten gibt es vollautomatische Behandlungsstationen (sogenannte

,, Workstations*).

BESTATIGUNGSKOPIE
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Sowohl beim manuellen als auch beim automatischen Pipettieren muss bei der
Fliissigkeitsaufnahme die Pipettenspitze mit moglichst geringer Eintauchtiefe
in die Flissigkeit eingetaucht werden, weil der Dosierfehler mit der Ein-
tauchtiefe steigt und bei einem zu tiefen Eintauchen die Pipettenspitze bzw.
das GefiB beschadigt werden koénnen. AufBlerdem muss die Pipettenspitze
withrend der Fliissigkeitsaufnahme fortwéhrend eintauchen, damit keine Luft
eingesogen wird. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der Fliissigkeitsspiegel im
GefaB bei der Fliissigkeitsaufnahme sinkt. Bei manuellen Pipetten muss der
Benutzer stindig die Eintauchtiefe der Pipettenspitze kontrollieren und die
Pipettenspitze nachfiihren. Bei automatischen Dosiervorrichtungen werden

hierfiir Uberwachungs- und Steuereinrichtungen eingesetzt.

Aus der EP 1 288 635 A2 ist eine Vorrichtung zur Behandlung von Fliissig-
keiten mit einer Beleuchtungseinrichtung zum Beleuchten einer etwa punki-
formigen Beleuchtungsstelle im Raum und einer etwa punktformigen Licht-
empfangseinrichtung mit einem Fotodetektor zum Liefern eines von der
Intensitit des empfangenen Lichtes abhingigen Messsignales bekannt. Die
Vorrichtung weist ein abbildendes System zum Abbilden der Beleuchtungs-
stelle auf die etwa punktférmige Lichtempfangseinrichtung auf. Ferner hat sie
eine Auswerteeinrichtung zum Erfassen der Anndherung einer Grenzfliche
zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Brechzahlen an die Beleuch-
tungsstelle durch Auswerten der vom Fotodetektor gelieferten Messsignale.
Wenn eine Grenzfliche zwischen zwei Medien mit unterschiedlichen Brech-
zahlen in die Beleuchtungsstelle eintritt, d&ndert sich die Intensitét der von der

Lichtempfangseinrichtung empfangenen Lichtstrahlung und damit das vom



WO 2009/033645 PCT/EP2008/007404

Fotodetektor gelieferte Messsignal stark. Somit ist feststellbar, ob sich eine

Grenzfliche in der Beleuchtungsstelle befindet oder nicht.

Da der Lichtstrahl der Beleuchtungseinrichtung und das abbildende System
koaxial auf die Beleuchtungsstelle ausgerichtet werden kénnen, ist ein
beriihrungsloses Erfassen von Grenzschichten aus groBerer Distanz und unter
geringem seitlichem Raumbedarf moglich. Dies begiinstigt das Erfassen des
Fliissigkeitsspiegels in Gefdflen mit verhdltnismaBig kleiner Offnung

und/oder verhéltnismaBig groBer Tiefe.

Es kann gezielt mit Licht einer Wellenldnge gearbeitet werden, fiir die eine
Fliissigkeit (z.B. Wasser) undurchsichtig ist, um einen Fliissigkeitsspiegel frei

von Stérungen durch nahe Geféafie zu erfassen.

Fiir die Bestimmung der Lage einer Grenzfliche kann die relative Lage von
Beleuchtungsstelle und Grenzfliche veréndert werden, bis sich die Grenzfla-
che in der Beleuchtungsstelle befindet. Ferner ist es moglich, die Oberflache
eines Objektes mit der Beleuchtungsstelle abzutasten, um aufgrund einzelner
Werte oder des Verlaufs des MeBsignals auf die Lage des gesamten Objektes
und/oder seine Identitit zu schlieBen. Hierfiir kann die Vorrichtung eine Ver-
stelleinrichtung zum Verstellen der relativen Lage von Beleuchtungsstelle und
Grenzfliche in Richtung der optischen Achse des abbildenden Systems
und/oder quer dazu aufweisen. Mittels der Verstelleinrichtung kann die
relative Lage der von der Beleuchtungseinrichtung, dem abbildenden System
und der Lichtsempfangseinrichtung gebildeten Optik und der Grenzflache

verstellbar sein. Es ist aber auch méglich, dass die Verstelleinrichtung ein
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Zoom-Objektiv im abbildenden System aufweist. Die Auswerteeinrichtung
kann das Verstellen der relativen Lage von Beleuchtungsstelle und Grenz-
fliche durch die Verstelleinrichtung steuern. Dann kann das Verstellen in
Abhingigkeit von Messsignalen erfolgen, beispielsweise um die Beleuch-
tungsstelle auf die Grenzfliche einzustellen und/oder entlang der Grenzflache

zu verfahren.

Fiir die Positionierung des Beleuchtungspunktes auf der Grenzfldche bzw. das
Auffinden der Grenzfliche muf} die Verstelleinrichtung vielfach lange Ver-
fahrwege zuriicklegen. Dieses kostet viel Zeit und mindert die Arbeitsge-

schwindigkeit der Vorrichtung zur Behandlung von Fliissigkeit.

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein optisches
Sensorsystem an einer Vorrichtung zur Behandlung von Fliissigkeiten und ein
Verfahren zum Betreiben eines derartigen optischen Sensorsystems zur Ver-

fligung zu stellen, das eine schnellere Detektion von Grenzfldchen ermoglicht.

Die Aufgabe wird durch ein optisches Sensorsystem mit den Merkmalen des
Anspruches 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Sensorsystems sind in

den Unteranspriichen angegeben.

Das erfindungsgemifie optische Sensorsystem an einer Vorrichtung zur

Behandlung von Fliissigkeiten hat

- mindestens eine Einrichtung zum Projizieren von Licht in Richtung einer

optischen Achse auf mindestens eine Beleuchtungsstelle im Raum,
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- eine Verstelleinrichtung zum Verstellen der relativen Lage der mindestens
einen Beleuchtungsstelle und einer Grenzflache in einer Richtung quer zu der
optischen Achse,

- eine Verstelleinrichtung zum Verstellen der relativen Lage der mindestens
einen Beleuchtungsstelle und der Grenzfliche in Richtung der optischen
Achse,

- eine Steuerungseinrichtung zum Steuern der Verstelleinrichtungen, so dass
diese gleichzeitig die relative Lage der mindestens einen Beleuchtungsstelle
und der Grenzfliche in Richtung quer zu der optischen Achse und in Richtung
der optischen Achse verstellen,

- mindestens eine Einrichtung zum Abbilden der mindestens einen Beleuch-
tungsstelle beim Verstellen der relativen Lage auf mindestens einen Foto-
detektor und

- eine mit dem mindestens einen Fotodetektor verbundene Auswerteeinrich-

tung zum Auswerten des mindestens einen Messsignals.

Der Erfindung liegen insbesondere folgende Erkenntnisse zugrunde: Das
optische Sensorsystem der Vorrichtung zur Behandlung von Fliissigkeiten
gemi EP 1 288 635 A2 ist darauf angewiesen, dass die Beleuchtungsein-
richtung, die Lichtempfangseinrichtung und die Grenzfliche so zueinander
ausgerichtet sind, dass Licht aus der Beleuchtungsstelle auf der Grenzfliche
genau auf die punktformige Lichtempfangseinrichtung reflektiert wird. Bei
koaxialer Ausrichtung der Beleuchtungseinrichtung und des abbildenden
Systems auf die Beleuchtungsstelle miissen die Beleuchtungseinrichtung und
das abbildende System senkrecht auf die Grenzflache gerichtet sein, damit das
Licht aus der punktférmigen Beleuchtungsstelle auf die punktférmige Licht-
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empfangseinrichtung reflektiert wird. Ab einem bestimmten Winkel der Nei-
gung der Grenzfliche zur Achse der Beleuchtungseinrichtung trifft das
reflektierte Licht nicht mehr auf die Lichtempfangseinrichtung. Damit wird

diese geneigte Grenzfliche von dem optischen Sensorsystem nicht detektiert.

In GefiBlen bilden sich die Oberflichen von Flissigkeiten unterschiedlich aus,
insbesondere in GefdBen mit kleinen Abmessungen, wie Reaktionsgefdflen
und Vertiefungen von Mikrotiterplatten. Die Formen dieser Grenzflachen
werden insbesondere durch Gravitation, Dimensionen der Gefdfle, Einfiillart
der Fliissigkeit, Oberflichenspannung der Fliissigkeit, Benetzungseigen-
schaften der Wandungen der Gefifle und weitere vielschichtige Einflisse
bestimmt, die eine Vorhersage der optimalen Reflexionsstelle nicht erlauben,
in der die Beleuchtungseinrichtung und das abbildende System senkrecht auf

die Grenzfliche ausgerichtet sind.

Die optimale Reflexionsstelle kann insbesondere bei ebenen Fliissigkeitsober-
flichen in relativ groBen GefiBen grofiflichig und insbesondere bei relativ
unebenen Fliissigkeitsoberflichen in kleinen Gefdflen kleinflachig sein.
Gerade bei von Hand pipettierten Fliissigkeitsproben kann die Fliissigkeits-
oberfliche schrig stehen, da die Fliissigkeit bevorzugt an der Wandung des
GefiBes abgegeben wird. Dadurch kann die optimale Reflexionsstelle weit

auflermittig liegen.

Das bekannte optische Sensorsystem muss gegebenenfalls mehrfach horizon-

tal und vertikal verfahren werden, bis die optimale Reflexionsstelle
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aufgefunden wird. Dementsprechend kann die Detektion der Grenzflache

lange Verfahrwege erfordern und ist der Zeitbedarf entsprechend hoch.

Das erfindungsgemaife optische Sensorsystem projiziert Licht auf mindestens
eine Beleuchtungsstelle, deren Lage beziiglich der Grenzfliche in einer
Richtung quer zur optischen Achse und in Richtung der optischen Achse des
optischen Sensorsystems verdnderbar ist. Hierbei kann die Beleuchtungsstelle
oder die Grenzflache oder die Beleuchtungsstelle und die Grenzflache in einer
Richtung quer zur optischen Achse und in Richtung der optischen Achse
verlagerbar sein. Soweit nachfolgend zur Vereinfachung auf eine Verlagerung
der Beleuchtungsstelle quer zur optischen Achse und in Richtung der opti-
schen Achse Bezug genommen wird, gelten diese Ausfiilhrungen sinngemif
auch fiir die anderen genannten Verlagerungsmoglichkeiten. Die Lage der
Beleuchtungsstelle beziiglich der Grenzfldche ist in einer Richtung quer zur
optischen Achse des optischen Sensorsystems mittels der Verstelleinrichtung
zum Verstellen der relativen Lage der mindestens einen Beleuchtungsstelle
und einer Grenzflache in einer Richtung quer zu der optischen Achse verén-
derbar. Die Lage der Beleuchtungsstelle beziiglich der Grenzfliche ist in
Richtung der optischen Achse des optischen Sensorsystems mittels der Ver-
stelleinrichtung zum Verstellen der relativen Lage der mindestens einen
Beleuchtungsstelle und der Grenzfliche in Richtung der optischen Achse
verdnderbar. Die Grenzfliche kann insbesondere eine Fliche zwischen Luft
und einer Fliissigkeit in einem Gefafl oder auf einem Triger, eine Flache zwi-
schen einer Fliissigkeit und einem Gefdfl oder einem Triger (z. B. der Boden
eines GefidBles) oder eine Fliche zwischen Luft und einem Laborgegenstand

(z. B. die Oberfliache einer Mikrotiterplatte oder eines oder mehrerer Reakti-
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onsgefdle oder eines Werkzeuges) sein. Zum Verstellen der relativen Lage
der Beleuchtungsstelle beziiglich der Grenzfliche kann die Verstelleinrich-
tung die Einrichtung zum Projizieren vom Licht ganz oder teilweise verlagern
und/oder die Grenzfliche oder einen die Grenzfliche lagernden Teil des

optischen Sensorsystems verlagern.

Die Verlagerung der Beleuchtungsstelle in einer Richtung quer zur optischen
Achse kann sehr schnell erfolgen. Der Bereich der Verlagerung der Beleuch-
tungsstelle quer zur optischen Achse kann der Querschnittsfliche von Labor-
gefiBen im Fiillbereich entsprechen. Die der Bewegung in Richtung der
optischen Achse iiberlagerte Bewegung der Beleuchtungsstelle quer zur opti-
schen Achse bestreicht — im Vergleich zu dem herkdmmlichen optischen
Sensorsystem — in kurzer Zeit eine grofiere Fliche, so dass schneller der
optimale Reflexpunkt rdumlich gekriimmten Oberflichen von Fliissigkeiten in
GefiBen (sogenannte ,,Menisken) gefunden werden kann. Durch die Verla-
gerung der Beleuchtungsstelle quer zur optischen Achse gleichzeitig mit der
Verlagerung der Beleuchtungsstelle in Richtung der optischen Achse kann
das Messverfahren wesentlich beschleunigt werden, da das optische Sensor-
system die optimalen Reflexionspunkte schneller findet. Infolgedessen kann
die Lage von Oberflichen im Raum mit weniger Verlagerungen der
Beleuchtungsstelle in Richtung der optischen Achse ermittelt werden. Hier-

durch wird bei den Detektionsvorgéngen Zeit eingespart.

Einbezogen in die gleichzeitige Verstellung der relativen Lage der mindestens
einen Beleuchtungsstelle und der Grenzfliche in einer Richtung quer zu der

optischen Achse und in Richtung der optischen Achse ist die quasi gleich-
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zeitige Verstellung, bei der abwechselnd bzw. einander zeitlich iiberlappend
eine Verlagerung in Richtung quer zu der optischen Achse und eine
Verlagerung in Richtung der optischen Achse erfolgt. Die abwechselnde bzw.
zeitlich liberlappende Verstellung der relativen Lage in den verschiedenen

Richtungen wird in schneller Folge durchgefiihrt.

In einem weiteren Unterschied zur bekannten Vorrichtung zur Behandlung
von Fliissigkeiten mit optischem Sensorsystem wird die Beleuchtungsstelle
nicht abwechselnd iiber den gesamten Verstellweg in Richtung der optischen
Achse verstellt und dann seitlich versetzt bis eine Reflexionsstelle gefunden
ist, sondern beim Verfahren entlang der optischen Achse schnell seitlich ver-
lagert, so dass die optimale Reflexionsstelle schneller aufgefunden wird. Bei
dem optischen Sensorsystem gemif der Erfindung wird der Lichtstrahl nach
Bedarf dynamisch beziiglich der optischen Achse verlagert oder aus dieser
ausgelenkt. Bei dem bekannten optischen Sensorsystem wird das Licht
statisch entlang der optischen Achse der Einrichtung zum Projizieren abge-
strahlt.

Die Steuerungseinrichtung und die Auswerteeinrichtung kénnen verschiedene
Einrichtungen sein. Sie konnen auch von einer gemeinsamen Einrichtung
gebildet sein, die die Steuerungs- und die Auswertefunktionen ausfiihrt.
Bevorzugt handelt es sich bei der Steuerungseinrichtung und der Auswerte-

einrichtung um eine oder mehrere elektronische Einrichtungen.

Durch Auswerten des mindestens einen Messsignals ermittelt die Auswertein-

richtung, ob sich die Grenzfliche in der mindestens einen Beleuchtungsstelle
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befindet. Wenn sich die Grenzfliche in der mindestens einen Beleuchtungs-
stelle befindet, kann die Steuerungseinrichtung zum Verstellen der relativen
Lage der mindestens einen Beleuchtungsstelle und der Grenzfliche mittels
der Verstelleinrichtungen abbrechen bzw. eine definierte relative Lage der

mindestens einen Beleuchtungsstelle und der Grenzfldche einstellen.

Die optische Achse entspricht einer Grundausrichtung der Projektionsachse
der Einrichtung zum Projizieren. Die optische Achse kann von der Projekti-
onsachse zu Beginn eines Abtastvorganges eingenommen und/oder im

Verlauf eines Abtastvorganges einmal oder wiederholt eingenommen werden.

Die Verinderung der relativen Lage der Beleuchtungsstelle und der Grenzfla-
che in einer Richtung quer zur optischen Achse kann auf verschiedene
Weisen erfolgen. Gemil einer Ausgestaltung ist die Verstelleinrichtung zum
Verstellen der relativen Lage der mindestens einen Beleuchtungsstelle und
der Grenzfliche in einer Richtung quer zu der optischen Achse eine Einrich-
tung zum Schwenken einer Projektionsachse der Einrichtung zum Projizieren
beziiglich der optischen Achse und/oder eine Einrichtung zum Parallelver-
setzen der Projektionsachse der Einrichtung zum Projizieren beziiglich der
optischen Achse. Demnach wird die Projektionsachse ausgelenkt und/oder

parallel versetzt.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung weist die Einrichtung zum Schwenken
der Projektionsachse des Lichtes einen um zwei Achsen schwenkbaren
Spiegel und/oder andere Strahlablenkungsmittel im Strahlengang der min-

destens einen Einrichtung zum Projizieren auf.
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GemiB einer anderen Ausgestaltung weist die Einrichtung zum Parallelver-
setzen der Projektionsachse des Lichtes ein um zwei Achsen schwenkbares,
planes Glas im Strahl‘engang der mindestens einen Einrichtung zum Projizie-
ren und/oder eine Einrichtung zum Verlagern der mindestens einen
Einrichtung zum Projizieren entlang zweier verschiedener Achsen quer zu der
optischen Achse auf. Insbesondere kann die Einrichtung zum Parallelver-
setzen eine Einrichtung sein, die die Einrichtung zum Projizieren quer zur
optischen Achse verlagert, nicht aber die Verstelleinrichtung zum Verstellen
der relativen Lage der mindestens einen Beleuchtungsstelle und der Grenzfl-

che in Richtung der optischen Achse verlagert.

GemiB einer anderen Ausgestaltung sind die Verstelleinrichtungen zum Ver-
stellen in einer Richtung zur optischen Achse und in Richtung der optischen
Achse von einer gemeinsamen Einrichtung gebildet, z.B. von einer X-, Y-, Z-
Transporteinrichtung, d.h. von einer Verstelleinrichtung, die den optischen

Sensor entlang drei Raumachsen verlagern kann.

GemiB einer Ausgestaltung ist die Steuerungseinrichtung eine Steuerungsein-
richtung zum Steuern der Verlagerung der mindestens einen Beleuchtungs-
stelle in einer Richtung quer zur optischen Achse innerhalb eines begrenzten
Bereiches um die optische Achse. Die Verlagerung der mindestens einen
Beleuchtungsstelle kann auf einen verhéltnisméBig kleinen Bereich begrenzt
sein. Der Bereich kann vorteilhaft abgestimmt sein auf die Grofle des Quer-
schnittes der Gefife in den Bereichen, in die der abzutastende Fliissigkeits-

spiegel steigt. Beispielsweise gibt es standardisierte Mikroplatten mit 96, 384
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oder 1536 Aufnahmen. Die Aufnahmen haben standardisierte Querschnitte.
Der Bereich der Verlagerung in einer Richtung quer zur optischen Achse
kann so gewahlt sein, dass er einen, mehrere oder alle standardisierten Quer-
schnitte von Mikroplatten abdeckt oder entsprechend einstellbar ist.
Entsprechendes gilt fiir Laborgefde (z.B. sogenannte ,,Eppendorf-Réhr-
chen), die in quasi standardisierten Gréflen vorliegen. Geméaf} einer Ausge-
staltung passt das optische Sensorsystem den Bereich der Verlagerung quer
zur optischen Achse automatisch an die Grofle eines identifizierten und/oder
durch Abtasten ermittelten Querschnittes eines Gefalles ein. Ferner kann die
Verlagerung in einer Richtung quer zur optischen Achse innerhalb eines
begrenzten Bereiches um die optische Achse durch die Konstruktion der
Verstelleinrichtung zum Verstellen der relativen Lage der mindestens einen
Beleuchtungsstelle und der Grenzfliche quer zu der optischen Achse vorge-

geben sein.

GemilB einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Steuerungseinrichtung eine
Steuerungseinrichtung zum Steuern der Verlagerung der mindestens einen
Beleuchtungsstelle quer zur optischen Achse so, dass die optische Achse etwa

im Zentrum der Verlagerung angeordnet ist.

Die Verlagerung der mindestens einen Beleuchtungsstelle in einer Richtung
quer zur optischen Achse kann entlang verschiedener Bahnen erfolgen.
GemilB einer weiteren Ausgestaltung ist die Steuerungseinrichtung eine
Steuerungseinrichtung zum Steuern der Verlagerung der mindestens einen
Beleuchtungsstelle in einer Richtung quer zu der optischen Achse entlang

einer spiralférmigen und/oder zykloidischen und/oder kreisférmigen und/oder
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zickzackformigen und/oder einer anderen vorgegebenen Bahn und/oder einer
zufilligen und/oder einer chaotischen Bahn und/oder einer kontinuierlichen

und/oder einer unterbrochenen Bahn.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung ist die Steuerungseinrichtung eine
Steuerungseinrichtung zum Steuern der Verlagerung der mindestens einen
Beleuchtungsstelle von der optischen Achse weg bis zum Erreichen eines
maximalen Abstandes von der optischen Achse und/oder der Verlagerung der
mindestens einen Beleuchtungsstelle von einem maximalen Abstand von der
optischen Achse aus zur optischen Achse hin. Der Bewegungsablauf kann
auch in umgekehrter Reihenfolge erfolgen. Dies kann insbesondere mit der
Bewegung entlang einer spiralformigen Bahn kombiniert werden. Nach
spiralfdrmiger Verlagerung bis zum maximalen Abstand kann die Riickkehr
zur optischen Achse sprunghaft erfolgen. Ferner kann die Bewegung bis zum
maximalen Abstand und die Bewegung zur optischen Achse zuriick jeweils

entlang einer spiralférmigen Bahn absolviert werden.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung ist die Steuerungseinrichtung eine
Steuerungseinrichtung zum Steuern der Verlagerung der mindestens einen
Beleuchtungsstelle wiederholt von der optischen Achse weg bis zum Errei-
chen eines maximalen Abstandes von der optischen Achse und von dem

maximalen Abstand aus zur optischen Achse hin.

Gemih einer Ausgestaltung ist die optische Achse vertikal ausgerichtet.
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Die Auswerteeinrichtung kann die optimale Reflexionsstelle auf verschiedene
Weisen ermitteln. Gemif einer Ausgestaltung ist sie eine Auswerteeinrich-
tung zum Ermitteln des maximalen Messsignals beim Verlagern der mindes-
tens einen Beleuchtungsstelle quer zu der optischen Achse und/oder in

Richtung der optischen Achse.

Bei dem so ermittelten maximalen Messsignal ist die Beleuchtungsstelle nicht
zwangsliufig auf der optimalen Reflexionsstelle positioniert. Zur
Verbesserung der Positionierung steuert gemaf einer Ausgestaltung die Steu-
erungseinrichtung nach Ermittlung eines maximalen Messsignals durch die
Auswerteeinrichtung die Verlagerung der mindestens einen Beleuchtungs-
stelle etwa auf die Position oder in einen bestimmten Abstand von der
Position in Richtung der optischen Achse, in der das maximale Messsignal
ermittelt wurde, und steuert erneut die Verlagerung der mindestens einen
Beleuchtungsstelle quer zu der optischen Achse und in Richtung der opti-
schen Achse, wobei die emeute Verlagerung um eine kiirzere Strecke
und/oder mit einer geringeren Geschwindigkeit als die vorangegangene
Verlagerung erfolgt. Hierdurch wird die Beleuchtungsstelle naher an der op-
timalen Reflexionsstelle positioniert. Der Vorgang kann mehrfach wiederholt

werden.

GemiB einer Ausgestaltung ist die Einrichtung zum Projizieren eine Einrich-
tung zum gleichzeitigen Projizieren von Licht auf mehrere Beleuchtungsstel-
len und/oder ist die Einrichtung zum Projizieren eine Einrichtung zum gleich-

zeitigen Projizieren von Licht unter verschiedenen Winkeln auf dieselbe
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Beleuchtungsstelle und/oder weist das optische Sensorsystem mehrere Foto-

detektoren auf.

Nach dieser Ausgestaltung beleuchtet das optische Sensorsystem gleichzeitig
mehrere Beleuchtungsstellen und/oder beleuchtet gleichzeitig dieselbe
Beleuchtungsstelle unter verschiedenen Winkeln und/oder weist mehrere
Fotodetektoren auf, die gleichzeitig Licht empfangen kénnen und ein vom
empfangenen Licht abhingiges Messsignal liefern. Mehrere Beleuchtungs-
stellen bzw. mehreren Fotodetektoren haben verschiedene Positionen im
Raum. Mehrere Beleuchtungsstellen kénnen somit gleichzeitig einen gréBeren
Bereich der zu detektierenden Grenzfliche beleuchten. Bei Beleuchtung einer
Beleuchtungsstelle unter verschiedenen Winkeln wird das Licht unter ver-
schiedenen Winkeln von der zu detektierenden Grenzfliche reflektiert.
Mehrere Fotodetektoren kénnen Licht empfangen, das von der Grenzfliche
unter verschiedenen Winkeln abgestrahlt wird. Bei allen vorgenannten Vari-
anten ist die Wahrscheinlichkeit erh6ht, bei einer bestimmten Anordnung der
Einrichtung zum Projizieren und der Einrichtung zum Abbilden beziiglich der
zu detektierenden Grenzflache eine optimale Reflexionsstelle zu finden, in der
auf eine Beleuchtungsstelle projiziertes Licht so von der Grenzflache reflek-
tiert wird, dass es auf mindestens einen Fotodetektor trifft. Dieser liefert ein
entsprechendes Messsignal, so dass die Auswerteeinrichtung die Anordnung
der Grenzflache in der Beleuchtungsstelle feststellen kann. Infolgedessen ist
es moglich, dass sich ein Verfahren des optischen Sensorsystems beziiglich
der Grenzfliche eriibrigt. Sofern ein Verfahren des optischen Sensorsystems
beziiglich der Grenzfliache erforderlich ist, weil nicht sogleich eine optimale

Reflexionsstelle festgestellt wird, kann das optische Sensorsystem beziiglich
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der Grenzfliche verfahren werden, bis die Auswerteeinrichtung durch
Auswerten der Messsignale feststellt, da sich eine optimale Reflexionsstelle
der Grenzfliche in einer Beleuchtungsstelle befindet. Die Wahrscheinlichkeit
des Auffindens der optimalen Reflexionsstelle wird zusitzlich durch die
gleichzeitige Verlagerung der relativen Lage der mindestens einen Beleuch-
tungsstelle und der Grenzfliche in einer Richtung quer zu der Richtung und in
Richtung der optischen Achse erhéht. Die Verfahrwege fiir das Auffinden der
optimalen Reflexionsstelle konnen reduziert werden. Hierdurch wird eine
schnellere Detektion der Grenzfliche erméglicht und kann die Arbeitsge-
schwindigkeit einer Vorrichtung zur Behandlung von Fliissigkeiten gesteigert

werden.

Die genannten vorteilhaften Wirkungen werden insbesondere erreicht, wenn
die Einrichtung zum Projizieren das Licht gleichzeitig auf mehrere Beleuch-
tungsstellen projiziert und/oder das Licht gleichzeitig unter verschiedenen
Winkeln auf dieselbe Beleuchtungsstelle projiziert und nur ein einziger Foto-
detektor vorhanden ist. Ferner werden sie erreicht, wenn die Einrichtung zum
Projizieren nur eine Beleuchtungsstelle unter nur einem Winkel beleuchtet
und mehrere Fotodetektoren vorhanden sind. In besonders vorteilhafter Weise
werden sie erreicht, wenn die Einrichtung zum Projizieren gleichzeitig
mehrere Beleuchtungsstellen beleuchtet und/oder dieselbe Beleuchtungsstelle
gleichzeitig unter verschiedenen Winkeln beleuchtet und mehrere Fotodetek-

toren vorhanden sind.

Das optische Sensorsystem kann verschiedene Arten von Grenzflichen

detektieren, insbesondere Fliissigkeiten oder Gegenstinde, insbesondere mit
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diffus oder gerichtet reflektierenden Grenzflichen. Damit kann es
insbesondere fuir die Ermittlung der Lage und/oder Identitit von Grenzflichen
bzw. der diese aufweisenden Fliissigkeiten oder Gegenstinde verwendet
werden. Die Einrichtung zum Projizieren kann grundsitzlich das Licht einer
fremden Lichtquelle projizieren. Gemal} einer Ausgestaltung weist die Ein-
richtung zum Projizieren mindestens eine eigene Lichtquelle auf. Gemil
einer weiteren Ausgestaltung ist die Lichtquelle mindestens ein Laser, eine
LED oder ein Gliihlampchen. Der Laser ist beispielsweise ein Halbleiterlaser,

insbesondere eine Laserdiode.

Falls die Einrichtung zum Projizieren mehrere Lichtquellen aufweist, kann
das Licht verschiedener Lichtquellen absolut gleichzeitig auf verschiedene
Beleuchtungsstellen projiziert und/oder gleichzeitig unter verschiedenen
Winkeln auf dieselbe Beleuchtungsstelle projiziert werden. Die Erfindung
bezieht jedoch auch Ausfiihrungen ein, bei denen das Licht verschiedener
Lichtquellen zeitversetzt auf mehrere Beleuchtungsstellen projiziert und/oder
zeitversetzt unter verschiedenen Winkeln auf dieselbe Beleuchtungsstelle
projiziert wird, so dass zu einem bestimmten Zeitpunkt nur eine Lichtquelle
eingeschaltet ist. Diese Ausfilhrungen erméglichen ebenfalls eine schnellere
Detektion der Grenzfliche, insbesondere, wenn die Lichtquellen in sehr
schneller Folge eingeschaltet werden, weil hierdurch die Grenzflache sehr viel
schneller abgetastet werden kann, als durch Verlagem des bekannten
einstrahligen Sensorsystems mittels der Verstelleinrichtung. Das aufeinander
folgende Einschalten der Lichtquellen kann hilfreich sein, die Messsignale
den verschiedenen Lichtquellen zuzuordnen. Mehrere nacheinander einge-

schaltete Lichtquellen beleuchten deshalb die verschiedenen Beleuchtungs-
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stellen quasi gleichzeitig bzw. beleuchten eine Beleuchtungsstelle unter
verschiedenen Winkeln quasi gleichzeitig und werden daher im Sinne der

Erfindung gleichzeitig eingeschaltet.

Gemif einer Ausgestaltung gibt die Lichtquelle Licht mit einer Wellenldnge
ab, das in besonders starkem Mafle von einer zu detektierenden Grenzfléche
reflektiert wird. Dementsprechend kann fiir die Detektion der Oberfldche
einer Fliissigkeit Licht mit einer anderen Wellenlénge als fiir die Detektion
der Oberfliche eines Gegenstandes verwendet werden. Falls mit Licht einer
Wellenlinge gearbeitet wird, fiir das die Fliissigkeit nahezu bis vollstiandig
undurchsichtig ist, kann der Fliissigkeitsspiegel frei von Stérungen durch nahe
GefiBwinde erfasst werden. Ist die Fliissigkeit fiir Licht einer bestimmten
Wellenlinge durchsichtig, kann mit diesem Licht durch die Flissigkeit hin-
durch die Lage eines Gefdlbodens ermittelt werden. Die geeignete Wellen-
linge fiir die Detektion einer Flﬁssigkeit kann von deren Zusammensetzung
(z.B. wissrige oder organische Losung) abhéngig sein. Die geeignete
Wellenlinge fiir die Detektion der Oberfliche eines Gegenstandes kann davon
abhingig sein, aus welchem Material (z.B. Metall oder Kunststoff) mit
welcher Beschaffenheit (transparent, reflektierend, glinzend, matt etc.) dieser
besteht. In Betracht kommen Wellenlingen in einem weiten Bereich, der
sichtbares und unsichtbares Licht (IR- und UV-Strahlung) einschlief3t. Insbe-
sondere fiir den Bereich des sichtbaren Lichtes stehen Laserdioden zur

Verfligung.

GemiB einer Ausgestaltung weist die Einrichtung zum Projizieren mehrere

Lichtquellen mit verschiedener Wellenlinge auf, die in Abhéngigkeit von der
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zu detektierenden Grenzfliche eingeschaltet werden kdnnen. Gemil einer
anderen Ausgestaltung weist die Einrichtung zum Projizieren eine Lichtquelle

mit einstellbarer Wellenlinge auf (z.B. eine durchstimmbare Laserdiode).

Diese Ausgestaltungen ermdglichen, eine Grenzfliche mit Licht verschiede-
ner Wellenlingen zu detektieren. Ungiiltige Messwerte konnen nach
Uberpriifung der Messung mit Licht einer anderen Wellenlédnge erkannt und
verworfen werden. Insbesondere wenn in einem Gefdl eine nur sehr kleine
Fliissigkeitsmenge enthalten ist, ist es wichtig, zwischen der Oberfldche der
Fliissigkeit und dem Boden des Gefdfies zu unterscheiden. Bei Messung mit
Licht nur einer Wellenlinge kann dies sehr schwierig sein. Der Einsatz von
Licht mit verschiedenen Wellenlingen erleichtert die Zuordnung, insbeson-

dere wenn die Wellenléinge je nach Messfall und Material optimiert wird.

Gemih einer Ausgestaltung ist die Einrichtung zum Projizieren eine Einrich-
tung zum Projizieren von Licht auf mindestens eine punktformige, linienfor-
mige oder flichige Beleuchtungsstelle. Die punktformige Beleuchtungsstelle
ist insbesondere vorteilhaft fiir das Detektieren kleiner Grenzfldchen, z.B. von
Fliissigkeitsspiegeln in engen Gefilen oder in den Aufnahmen von Mikro-
platten. AuBerdem werden bei Fokussierung des Lichts auf mindestens eine
punktformige Beleuchtungsstelle besonders starke Messsignale erhalten,
wenn eine punktformige Beleuchtungsstelle auf eine optimale Reflexions-
stelle trifft. Zum Erzeugen einer punktférmigen Beleuchtungsstelle ist gemal
einer Ausgestaltung die mindestens eine Lichtquelle punktférmig. Nach einer
weiteren Ausgestaltung weist die Einrichtung zum Projizieren im Strahlen-

gang der mindestens einen Lichtquelle mindestens eine Blende und/oder
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mindestens einen Lichtleiter auf, so dass an der Lichtaustrittsseite der Blende

bzw. des Lichtleiters eine gleichsam punktformige Lichtquelle vorhanden ist.

Die Beleuchtungsstellen kénnen verschiedene Anordnungen im Raum haben.
Gemill Ausgestaltungen haben sie eine dreidimensionale Anordnung oder
eine Anordnung in einer Fliche. Gemil einer weiteren Ausgestaltung ist die
Fliche eine Ebene. GemiB einer anderen Ausgestaltung sind die Beleuch-
tungsstellen in einer konvexen oder konkaven Fliche oder in zueinander
geneigten Flichen angeordnet. Diese Ausgestaltungen ndhern charakteristi-
sche Formen von Grenzflichen (z.B. von Fliissigkeitsoberflichen in engen
GefiBen) an und kénnen deshalb das Auffinden einer optimalen Reflexions-

stelle erleichtern.

Bei einer dreidimensionalen Anordnung kénnen die Beleuchtungsstellen ins-
besondere auf den Schnittpunkten. eines Raumgitters angeordnet sein. Bei
einer Anordnung in einer Fliche kdnnen sie insbesondere auf den Schnitt-
punkten eines flichigen Gitternetzes (bzw. rasterartig) oder in anderen

Mustern angeordnet sein.

Mehrere verschiedene Beleuchtungsstellen konnen insbesondere voneinander
getrennte bzw. diskrete Beleuchtungsstellen sein. Sie kdnnen aber auch ein-

ander beriihren oder einander teilweise iiberdecken.

Nach einer Ausgestaltung hat der die mindestens eine Beleuchtungsstelle be-
leuchtende Lichtstrahl einen Aperturwinkel von 8° oder darunter, so dass der

Lichtstrahl ohne Abblendung im Randbereich in Gefdle mit verhdltnismalig
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kleinem Offnungsdurchmesser und/oder groBer Tiefe einfiihrbar ist. Dieses
kénnen insbesondere Gefdfle mit einem Fiillvolumen im mL-Bereich und dar-
unter sein, die vielfach fiir die Aufnahme von Fliissigkeiten in Dosierstationen

und vollautomatischen Behandlungsstationen verwendet werden.

Nach einer Ausgestaltung betrigt der Abstand der mindestens einen Beleuch-
tungsstelle von dem abbildenden System 100 mm oder mehr, wodurch eine
beriihrungslose Messung des Fliissigkeitsspiegels in vielen gebrduchlichen

GefiBen vorstehender Art moglich ist.

Die mindestens eine Beleuchtungsstelle kann auf verschiedene Weisen
erzeugt werden. Beispielsweise kann die Beleuchtungsstelle von einem linien-
formigen Lichtstrahl beleuchtet sein, der beispielsweise mittels eines Lasers
erzeugt werden kann. Durch mindestens eine Einrichtung zum Abbilden kann
auf dem linienformigen Lichtstrahl mindestens eine punktformige Beleuch-
tungsstelle definiert werden, die auf mindestens einen Fotodetektor abgebildet

wird.

GemaB einer Ausgestaltung weist die Einrichtung zum Projizieren eine ein-
zige Lichtquelle und mindestens eine Einrichtung zum Abbilden der Licht-
quelle auf mindestens eine Beleuchtungsstelle auf. Diese Einrichtung zum
Projizieren kann insbesondere eine einzige Beleuchtungsstelle beleuchten.
Zum gleichzeitigen Projizieren von Licht auf mehrere verschiedene Beleuch-
tungsstellen und/oder zum gleichzeitigen Projizieren von Licht auf dieselbe
Beleuchtungsstelle unter verschiedenen Winkeln weist gemal einer Ausges-

taltung die Einrichtung zum Projizieren eine Einrichtung zum Aufteilen der
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Lichtquelle auf mehrere virtuelle Lichtquellen und mindestens eine Einrich-
tung zum Abbilden der mehreren virtuelle Lichtquellen auf mindestens eine

Beleuchtungsstelle auf.

Gemil einer Ausgestaltung umfafit die Einrichtung zum Aufteilen der Licht-
quelle einen sich auffichernden Lichtleiter und/oder eine Mehrlochblende.
Der sich auffichernde Lichtleiter wendet das nicht aufgeficherte Ende der
Lichtquelle und das aufgefdcherte Ende der Einrichtung zum Abbilden zu.
Die virtuellen Lichtquellen befinden sich am aufgeficherten Ende des
aufgeficherten Lichtleiters. Die Mehrlochblende ist im Strahlengang
zwischen der Lichtquelle und der Einrichtung zum Abbilden angeordnet. Die
mehreren virtuellen Lichtquellen sind durch die Blendendffnungen der
Mehrlochblende definiert.

GemiB einer anderen Ausgestaltung umfafit die Einrichtung zum Projizieren
mehrere Lichtquellen und mindestens eine Einrichtung zum Abbilden der
mehreren Lichtquellen auf mindestens eine Beleuchtungsstelle. Bei dieser
Ausgestaltung wird das Licht mehrerer Lichtquellen zum gleichzeitigen Proji-
zieren von Licht auf mehrere Beleuchtungsstellen und/oder zum gleich-
zeitigen Projizieren von Licht auf dieselbe Beleuchtungsstelle unter

verschiedenen Winkeln herangezogen.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung weist die Einrichtung zum Projizieren
eine gemeinsame Einrichtung zum Abbilden der mehreren virtuellen Licht-
quellen oder der mehreren Lichtquellen auf mindestens eine Beleuchtungs-

stelle auf.



WO 2009/033645 PCT/EP2008/007404

23.

Gemil einer Ausgestaltung ist der mindestens eine Fotodetektor punktférmig,
linienférmig oder flachig. Der mindestens eine Fotodetektor kann beispiels-
weise eine Fotodiode, eine Fotodiodenzeile, eine Fotodiodenmatrix oder ein
Flichenfotodetektor sein. Vorzugsweise entspricht die Form des Fotodetek-
tors der Form der Beleuchtungsstelle, die auf den Fotodetektor abgebildet
wird. Vorzugsweise wird also eine punktformige Beleuchtungsstelle auf einen
punktférmigen Fotodetektor, eine linienformige Beleuchtungsstelle auf einen
linienférmigen Fotodetektor und eine flichige Beleuchtungsstelle auf einen

flichigen Fotodetektor abgebildet.

Die Fotodetektoren konnen verschiedene Anordnungen im Raum haben, bei-
spielsweise eine dreidimensionale Anordnung oder eine Anordnung in einer
Fliche. Die Fliche kann insbesondere eine Ebene sein. Die Fotodetektoren
koénnen insbesondere auf den Schnittpunkten eines Raumgitters oder eines
flichigen Gitternetzes (bzw. rasterartig) oder in anderen Mustern angeordnet
sein. Bevorzugt entspricht die Anordnung der Fotodetektoren der Anordnung
der Beleuchtungsstellen, wobei jede Beleuchtungsstelle auf einen dieser
zugeordneten Fotodetektor abgebildet wird. So sind beispielsweise die
Beleuchtungsstellen und die Fotodetektoren jeweils auf den Schnittpunkten
eines Raumgitters oder eines flichigen Gitternetzes angeordnet, wobei die
Abstinde der Beleuchtungsstellen voneinander den Abstinden der Fotode-

tektoren voneinander entsprechen.
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Die Abstinde der Beleuchtungsstellen und/oder der Fotodetektoren voneinan-
der liegen beispielsweise im Bereich von einem Zehntel Millimeter bis zu

einigen Millimetern.

Die mehreren Fotodetektoren konnen insbesondere voneinander getrennte
bzw. diskrete Fotodetektoren sein oder einander berithren. Mehrere Fotode-
tektoren konnen verschiedene Bauteile oder Teile eines einzigen Bauteils

sein.

Ein punktformiger Fotodetektor kann ein Fotodetektor mit einer besonders
kleinen lichtempfindlichen Fliche sein. Nach einer Ausgestaltung ist im
Strahlengang zwischen der mindestens einen Einrichtung zum Abbilden und
dem mindestens einen Fotodetektor mindestens eine Blende und/oder min-
destens ein Lichtleiter angeordnet. Die Blende bzw. der Lichtleiter begrenzt
den Lichtdurchgang auf einen punktfdrmigen Bereich der lichtempfindlichen
Fliche des Fotodetektors, so daB ein gleichsam punktformiger Fotodetektor

erhalten wird.

GemaB einer Ausgestaltung ist ein einziger Fotodetektor und mindestens eine
Einrichtung zum Abbilden mindestens einer Beleuchtungsstelle auf den Foto-
detektor vorhanden. Bevorzugt bildet die mindestens eine Einrichtung zum
Abbilden mehrere Beleuchtungsstellen auf den einzigen Fotodetektor ab, um
das Auffinden einer optimalen Reflexionsstelle zu erleichtern. Einbezogen
sind aber auch Ausfiihrungen, bei denen die Einrichtung zum Abbilden nur
eine Beleuchtungsstelle auf den Fotodetektor abbildet, auf die Licht unter

verschiedenen Winkeln projiziert wird, um Licht unter einem Einfallswinkel
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auf die Beleuchtungsstelle zu projizieren, fiir den die Reflexionsstelle optimal

ist.

GemiB einer Ausgestaltung ist zwischen der mindestens einen Einrichtung
zum Abbilden und dem Fotodetektor eine Einrichtung zum Zusammenfiihren
von Licht angeordnet. Die Einrichtung zum Zusammenfiihren hat mehrere
Eingiinge, durch die Licht eintreten kann. In der Einrichtung zum Zusammen-
fiilhren wird das eingetretene Licht zusammengefithrt und durch einen
gemeinsamen Ausgang dem Fotodetektor zugefiihrt. Geméfl einer weiteren
Ausgestaltung weist die Einrichtung zum Zusammenfiihren von Licht sich

vereinigende Lichtleiter auf.

GemiB einer Ausgestaltung sind mehrere Fotodetektoren und mindestens eine
Einrichtung zum Abbilden mindestens einer Beleuchtungsstelle auf mehrere
Fotodetektoren vorhanden. Durch die mehreren Fotodetektoren ist die Wahr-
scheinlichkeit erhoht, reflektiertes Licht aus einer einzigen Beleuchtungsstelle
zu empfangen. Sind mehrere Beleuchtungsstellen vorhanden, ist durch die
mehreren Fotodetektoren die Wahrscheinlichkeit erhéht, reflektiertes Licht

aus mindestens einer Beleuchtungsstelle zu empfangen.

GemiB einer Ausgestaltung sind die Einrichtungen zum Projizieren und die
mindestens eine Einrichtung zum Abbilden koaxial angeordnet. Hierdurch
wird eine Erfassung von Grenzflachen in engen GeféBlen und ein Abtasten

von Gegenstinden mit stark strukturierter Oberfliche beglinstigt.
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GemilB einer Ausgestaltung wird das Licht der mindestens einen Lichtquelle
iber einen Strahlteiler der Einrichtung zum Abbilden der mindestens einen
Lichtquelle auf die mindestens eine Beleuchtungsstelle zugefiihrt und bildet
dieselbe Einrichtung zum Abbilden die mindestens eine Beleuchtungsstelle
iiber den Strahlteiler auf den mindestens einen Fotodetektor ab. Hierdurch
wird eine Auflichtmessung erméglicht. Da nur eine Einrichtung zum Abbil-

den vorhanden ist, ist der Aufwand verhéltnisméBig klein.

Gemif einer Ausgestaltung weist die mindestens eine Einrichtung zum
Abbilden der mindestens einen Lichtquelle und/oder die mindestens eine Ein-
richtung zum Abbilden der mindestens einen Beleuchtungsstelle eine Linse
und/oder mehrere nebeneinander angeordnete Linsen und/oder ein Linsenar-
ray und/oder eine Stufenlinse auf. Mehrere quer zur Achse der Einrichtung
zum Abbilden nebeneinander angeordnete Linsen, das Linsenarray und die
Stufenlinse werden insbesondere zum Abbilden mehrerer Lichtquellen oder
virtueller Lichtquellen auf mindestens eine Beleuchtungsstelle und/oder zum
Abbilden mindestens einer Beleuchtungsstelle auf mehrere Fotodetektoren

herangezogen.

Gemif einer Ausgestaltung hat die Auswerteeinrichtung Mittel zum Filtern
des von dem mindestens einen Fotodetektor gelieferten MefBsignals. Hier-
durch kénnen Rauschanteile des Mefsignals unterdriickt und Fremdlichtein-
flissse und andere Storungen ausgeschaltet werden. Hierfiir werden beispiels-
weise die beim Verlagern der mindestens einen Beleuchtungsstelle in einer
Richtung quer zu und in Richtung der optischen Achse von den Fotodetekto-

ren gelieferten Messsignale abgeleitet und die Grenzfliche an der Stelle
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ermittelt, an der die Ableitung den Wert Null annimmt. Weitere Auswertever-
fahren (z.B. logarithmisch, Integration hoherer Ordnung) zum Herausfiltern
der Rauschsignale aus dem MefBsignal stehen zur Verfiigung. Durch das
Filtern der Messsignale wird die Empfindlichkeit des optischen Sensorsys-
tems und die Schnelligkeit der Detektion von Grenzflichen mittels des

optischen Sensorsystems gesteigert.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung ist mittels der Verstelleinrichtungen die
relative Lage der von der mindestens einen Einrichtung zum Projizieren, der
mindestens einen Einrichtung zum Abbilden und dem mindestens einen Foto-
detektor gebildeten Optik und der Grenzflache verstellbar. Dafiir kann das
optische Sensorsystem und/oder die Grenzfliche, die z.B. auf einem Objekt-
trager angeordnet ist, z.B. mittels einer horizontal und vertikal (in Richtung

der X-, Y- und Z-Achse) verfahrbaren Transporteinrichtung, verlagerbar sein.

Fiir das Verstellen in Richtung der optischen Achse der mindestens einen Ein-
richtung zum Abbilden hat die Verstelleinrichtung gemil einer weiteren
Ausgestaltung ein Zoom-Objektiv und/oder Autofokus-System in der
mindestens einen Einrichtung zum Abbilden. Fiir die Verstellung quer zur
optischen Achse kann die Verstelleinrichtung mindestens einen Scan-Spiegel

in der mindestens einen Einrichtung zum Abbilden haben.

GemiB einer Ausgestaltung sind die Verstelleinrichtungen motorgetrieben,
z.B. fiir eine Integration in eine automatische Vorrichtung zur Behandlung

von Fliissigkeiten.
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Die Steuerungseinrichtung steuert das Verstellen der relativen Lage der
mindestens einen Beleuchtungsstelle und der Grenzflache durch die Verstell-
einrichtungen. Die Steuerungseinrichtung gemeinsam mit der Auswerteein-
richtung kann das Verstellen in Abhéngigkeit von den Messsignalen
vornehmen, um mindestens eine Beleuchtungsstelle auf die Grenzflache ein-

zustellen und/oder entlang der Grenzfldche zu verfahren.

GemiB einer Ausgestaltung ermittelt die Auswerteeinrichtung die Lage
und/oder die Identitit von Grenzflichen bzw. der diese aufweisenden Fliissig-
keiten oder Gegenstinde. Die Identitdt von Fliissigkeiten und Gegensténden
kann z.B. durch Abtasten ihrer Grenzflichen mit Licht bestimmter Wellen-
lingen und Vergleich der Messsignale mit Referenzdaten ermittelt werden.
Die Identitit von Gegenstinden kann durch Vergleich des durch Abtastung
ermittelten Profils der Grenzfliche mit Referenzdaten ermittelt werden. Die
Referenzdaten konnen gespeichert werden, z.B. nach Ermittlung durch
vorherige Abtastung von Referenzfliissigkeiten bzw. Referenzgegensténden.
Die Ergebnisse dieser Ermittlungen kénnen zur automatischen Steuerung von
Abliufen der Vorrichtung zur Behandlung von Fliissigkeiten verwendet

werden.

Gemil einer weiteren Ausgestaltung erfaBt die Auswerteeinrichtung die Lage
und/oder Identitit von Grenzflichen in Gefifien (z.B. Reaktionsgefdllen oder
Aufnahmen von Mikrotiterplatten) und/oder von Laborwaren (sog.
,Labware®, wie z.B. Reaktionsgefile, Mikrotiterplatten, Pipettenspitzen)

und/oder von Werkzeugen.
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GemiB einer Ausgestaltung ist das optische Sensorsystem an einer automati-

schen Vorrichtung zur Behandlung von Fliissigkeiten angeordnet.

GemiB einer Ausgestaltung ist die Auswerteeinrichtung eine Auswerteein-
richtung zum Erfassen einer optisch abtastbaren Markierung von Gegenstén-
den. Die optisch abtastbare Markierung ist beispielsweise ein auf einem
Gegenstand angeordneter Barcode oder Strichcode oder eine codierte Anord-

nung von Léchern oder von Linien eines Rasters auf dem Gegenstand.

Ferner wird die Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruches 49 geldst. Bei dem erfindungsgeméBen Verfahren zum Abtasten
von Grenzflichen von Fliissigkeiten in Laborgefden und Laborgegenstéinden

wird

Licht in Richtung einer optischen Achse auf mindestens eine

Beleuchtungsstelle im Raum projiziert,

die relative Lage der mindestens einen Beleuchtungsstelle und der
Grenzfliche in einer Richtung quer zu der optischen Achse und gleich-
zeitig in Richtung der optischen Achse verdndert,

die mindestens eine Beleuchtungsstelle auf mindestens einen Fotodetektor

abgebildet und

das Messsignal des Fotodetektors ausgewertet.

Durch die gleichzeitige Anderung der relativen Lage der mindestens einen
Beleuchtungsstelle und der Grenzfliche in einer Richtung quer zu der opti-

schen Achse und in Richtung der optischen Achse wird in einem Zeitabschnitt
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eine grofere Fliche abgetastet als bei dem herkdmmlichen Verfahren. Dies ist
insbesondere bei einer schnellen Auslenkung der Beleuchtungsstelle quer zu
der optischen Achse der Fall. Die Auslenkung kann auf den Nahbereich der
optischen Achse beschrinkt werden, der etwa der Grofle des Querschnitts der
Gefifle entspricht, in denen der Fliissigkeitsspiegel abgetastet werden soll.
Einbezogen in die gleichzeitige Verlagerung in Richtung quer zu der opti-
schen Achse und in Richtung der optischen Achse ist die absolut gleichzeitige
Verlagerung und die quasi gleichzeitige Verlagerung, bei der in schneller
Folge abwechselnd bzw. einander zeitlich liberlappend eine Verlagerung in
einer Richtung quer zu der optischen Achse und eine Verlagerung in Richtung
der optischen Achse erfolgt. Wahrend der Verdnderung der relativen Lage der
mindestens einen Beleuchtungsstelle und der Grenzfliche wird die mindes-
tens eine Beleuchtungsstelle auf mindestens einem Fotodetektor abgebildet.
Durch Auswertung des Messsignals mindestens eines Fotodetektors ist fest-
stellbar, ob sich die Grenzfliche in der mindestens einen Beleuchtungsstelle
befindet. Bei der Ortung der Grenzfliche in der mindestens einen Beleuch-
tungsstelle, kann die Verdnderung der relativen Lage der mindestens einen

Beleuchtungsstelle und der Grenzflache abgebrochen werden.

Die Erfindung umfasst Verfahren, bei denen die Beleuchtungsstelle oder die
Grenzfliche oder die Beleuchtungsstelle und die Grenzflache in einer Rich-
tung quer zur optischen Achse und in Richtung der optischen Achse
verlagerbar ist. Soweit zur Vereinfachung auf eine Verlagerung der Beleuch-
tungsstelle quer zur optischen Achse und in Richtung der optischen Achse
Bezug genommen wird, gelten diese Ausfiihrungen sinngemafl auch fiir die

anderen Verlagerungsmoglichkeiten.
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Die Beleuchtungsstelle ist eine Stelle im Raum, auf die Licht projiziert wird.

GemiB einer Ausgestaltung wird die Achse der Projektion des Lichtes auf die
mindestens eine Beleuchtungsstelle beziiglich der optischen Achse

geschwenkt und/oder beziiglich der optischen Achse parallel versetzt.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung wird die mindestens eine Beleuchtungs-
stelle spiralformig und/oder zykloidisch und/oder zickzackf6rmig und/oder
zufillig und/oder chaotisch und/oder kontinuierlich und/oder unterbrochen

quer zu der optischen Achse verlagert.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung wird die mindestens eine Beleuchtungs-

stelle innerhalb vorgegebener Grenzen um die optische Achse verlagert.

GemibB einer weiteren Ausgestaltung ist die optische Achse vertikal ausge-

richtet.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung wird die mindestens eine Beleuchtungs-
stelle immer weiter von der optischen Achse weg bis zum Erreichen eines
maximalen Abstandes von der optischen Achse verlagert und/oder wird die
mindestens eine Beleuchtungsstelle von einem maximalen Abstand von der
optischen Achse aus immer naher zur optischen Achse hin bewegt. Dies kann

auch mehrfach und/oder in umgekehrter Reihenfolge durchgefiihrt werden.
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Gemaif einer weiteren Ausgestaltung wird die mindestens eine Beleuchtungs-
stelle wiederholt von der optischen Achse weg bis zum Erreichen eines
maximalen Abstandes von der optischen Achse und vom dem maximalen
Abstand aus zur optischen Achse hin verlagert. Dies kann auch wiederholt

und/oder in umgekehrter Abfolge durchgefiihrt werden.

GemiB einer weiteren Ausgestaltung wird das maximale Messsignal beim
Verlagerung der mindestens einen Beleuchtungsstelle in Richtung quer zu der

optischen Achse und/oder in Richtung der optischen Achse ermittelt.

Gemaf einer weiteren Ausgestaltung wird nach Ermittlung eines maximalen
Messsignals die mindestens eine Beleuchtungsstelle etwa auf die oder in
einem geringeren Abstand von der Position entlang der optischen Achse
eingestellt, in der das maximale Messsignal ermittelt wurde und erneut das
maximale Messsignal mindestens eines Fotodetektors beim Verlagern der
mindestens einen Beleuchtungsstelle in Richtung quer zu der optischen Achse
und in Richtung der optischen Achse ermittelt, wobei die mindestens eine
Beleuchtungsstelle um eine kiirzere Strecke und/oder mit einer geringeren

Geschwindigkeit als zuvor verlagert wird.

Gemil einer weiteren Ausgestaltung wird die Lage der mindestens einen Be-
leuchtungsstelle beim Maximum des Messsignals als Lage der Grenzfliche
und/oder als Lage des optimalen Reflexionspunktes auf der Grenzfliche

bestimmt.
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Gemal einer weiteren Ausgestaltung wird gleichzeitig Licht auf mehrere Be-
leuchtungsstellen projiziert und/oder Licht unter verschiedenen Winkel auf
dieselbe Beleuchtungsstelle projiziert und/oder mindestens eine Beleuch-

tungsstelle auf mehrere Fotodetektoren abgebildet.

Diese Ausgestaltung ermittelt die rdumliche Lage der Grenzfliche in vertika-
ler Richtung (bzw. in Richtung der Z-Achse), d.h. in oder entgegen der Rich-
tung der Erdgravitation. Eine Bestimmung der Lage in horizontaler Richtung
(bzw. in Richtung der X- und Y-Achse) und die Zuordnung der optimalen
Reflexionsstelle zu einer bestimmten Stelle auf der Grenzfliche kann

entfallen. Hierdurch wird die Detektion des Fliissigkeitsspiegels beschleunigt.

GemidB einer Ausgestaltung wird die Lage der mindestens einen
Beleuchtungsstelle in Querrichtung zur Vertikalen verdndert, falls beim Ver-
indern des vertikalen Abstandes zwischen Beleuchtungsstelle und Grenzfla-
che kein Maximum des Messsignals mindestens eines Fotodetektors ermittelt
wird und wird danach erneut unter Verinderung des vertikalen Abstandes der
mindestens einen Beleuchtungsstelle und der Grenzfliche nach einem
Maximum des Messsignals gesucht. Diese ergdnzenden Schritte brauchen nur
durchgefiihrt zu werden, wenn bei der ersten Verdnderung des vertikalen

Abstandes kein Maximum des Messsignals ermittelt wird.

Gemif einer Ausgestaltung wird
- Licht in Richtung einer Grenzflache auf mindestens eine Beleuchtungs-

stelle projiziert,
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- die Verteilung der reflektierten Lichtmenge mittels mehrerer Fotodetekto-
ren ermittelt und

- aufgrund der ermittelten Lichtmengenverteilung die wahrscheinliche Lage
der optimalen Reflexionsstelle auf der Grenzfliche und/oder die wahr-
scheinliche Lage und/oder die wahrscheinliche Identitét der Grenzflache

ermittelt.

Bei dieser Ausgestaltung wird aus der Verteilung des reflektierten Lichts auf
die wahrscheinliche Lage der Grenzfliche und/oder der optimalen
Reflexionsstelle auf der Grenzfliche und/oder auf die wahrscheinliche Iden-
titit der Grenzfliche bzw. den diese aufweisende Flissigkeit oder den diese
aufweisenden Gegenstand geschlossen. Die von den mehreren Fotodetektoren
gelieferten Messsignale werden entsprechend ausgewertet. Die Information
iiber die wahrscheinliche Lage bzw. die wahrscheinliche Identitit reicht fiir
manche Anwendungen aus, beispielsweise wenn lediglich ermittelt werden
muss, ob ein GefaB iiberhaupt Fliissigkeit enthélt, ob ein Gegenstand am Ende
eines Prozesses angelangt ist oder ob eine bestimmte Art von Gegenstédnden
(z.B. eine Mikroplatte mit 384 Aufnahmen) vorliegt. Die genaue Ermittlung
der Lage bzw. die genaue Identifizierung der Grenzfliche kann gemaf} einer
Ausgestaltung in einem nachgeschalteten Schritt beschleunigt durchgefiihrt
werden, weil bereits nach Auswertung weniger Messsignale zielgerichtet
gemessen werden kann. Hierfiir wird geméf einer Ausgestaltung die mindes-
tens eine Beleuchtungsstelle auf die wahrscheinliche Lage der Grenzfliche

bzw. der optimalen Reflexionsstelle eingestellt und die Messung wiederholt.

Gemif einer Ausgestaltung wird
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- Licht auf mehrere Beleuchtungsstellen projiziert,

- die Beleuchtungsstellen iiber eine Grenzflache verfahren,

- jede Beleuchtungsstelle auf einen dieser zugeordneten Fotodetektor
abgebildet und

- die von den mehreren Fotodetektoren gelieferten Messsignale verglichen

und im Falle einer Abweichung ein Messfehler festgestellt.

Bei dieser Ausgestaltung wird die Oberfliche von Gegenstinden mehrfach
abgetastet und werden die Messsignale herangezogen, um Messfehler festzu-
stellen. Die Feststellung von Messfehlern kann Ausgangspunkt fiir eine
erneute Abtastung der Grenzfliche des Gegenstandes sein. Eine Korrektur
kann aber auch vorgenommen werden, indem die Messsignale weitere
Abtastungen, die in einem einzigen Arbeitsgang gewonnen werden, fur die
Korrektur einer fehlerhaften Messung herangezogen werden. Flr dieses
Verfahren konnen simtliche Kanile des optischen Sensorsystem herangezo-
gen werden oder nur ein Teil davon. Es kann insbesondere zur Abtastung
eines Barcodes, Strichcodes, einer codierten Anordnung von Lochern oder
von Linien eines Rasters auf einem Gegenstand herangezogen werden. Das
Verfahren ist aber auch zur Abtastung von Grenzflichen fur eine Identi-

fikation von Gegenstdnden geeignet.

Grundsitzlich kann das optische Sensorsystem auch zur Identifizierung bzw.
zur Ermittlung der Lage von Gegenstéinden herangezogen werden. Dabei wird
vorzugsweise die Projektionsachse nicht beziiglich der optischen Achse
verlagert. Bei dieser Anwendung ist es wichtiger, dass sich das Signal des

Fotodetektors deutlich #ndert, wenn die Beleuchtungsstelle auf eine Korper-
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kante trifft, so dass die Auswerteeinrichtung iiber die Zuordnung der Bewe-
gungsdaten den genaueren Ort der Koérperkante ermitteln kann. Bei einem
mehrkanaligen optischen Sensorsystem wird vorzugsweise nur ein Kanal
genutzt, d.h. indem mittels eines einzigen Lichtstrahles eine einzige Beleuch-
tungsstelle erzeugt wird, die auf einen einzigen Fotodetektor abgebildet wird.
Das mehrkanalige optische Sensorsystem kann durch geeignete Mafinahmen
auf ein einkanaliges optisches Sensorsystem umgeschaltet werden, z.B. durch
Auslesen nur eines Fotodetektors und/oder durch Abdecken von Beleuch-
tungsstellen durch geeignete Blenden der Einrichtung zum Projizieren
und/oder durch Abschalten von Lichtquellen. Das System ist dann in der
Lage, iiber Horizontalbewegungen (in X- und Y-Richtung) der Verstellein-

richtung die Lage von Gegenstdnden im Raum zu erfassen.

GemiB einer Ausgestaltung werden die ermittelten Lagen und/oder
Identititen von Grenzflichen gespeichert und/oder zur Steuerung und/oder
zur Uberpriifung eines Verfahrens zur Behandlung von Fliissigkeiten verwen-
det. Die ermittelten Werte konnen in Datenspeichern abgelegt und zur
Bestimmung von Fliissigkeitsvolumina bzw. zur Bestimmung der Lage von
Gegenstinden herangezogen werden. Ferner konnen die geméf den obigen
Verfahren ermittelten Daten iiber ein Bussystem einer Steuereinrichtung zur
Verfiigung gestellt werden, die wiederum eine Vorrichtung zur Behandlung

von Fliissigkeiten steuert.

GemiB einer Ausgestaltung werden die Lagen und/oder Identititen von
Grenzflichen und/oder von Gegenstinden zu Beginn eines Verfahrens zur

Behandlung von Fliissigkeiten ermittelt und/oder im Verlauf eines Verfahrens



WO 2009/033645 PCT/EP2008/007404

37.

zur Behandlung von Fliissigkeiten erneut ermittelt und/oder ausgehend von
den ermittelten Lagen und/oder Identititen Veridnderungen der Zustdnde
durch das Verfahren zur Behandlung von Fliissigkeiten errechnet. Mittels
einer Pipettiereinrichtung konnen je nach Anforderung des Verfahrens zur
Behandlung von Fliissigkeiten Fliissigkeitsvolumina aus bestimmten Gefidf3en
entnommen und auch zugegeben werden. Die Verdnderungen der Volumina
in jedem Gefdl kénnen durch eine Steuereinrichtung berechnet und protokol-
liert und fiir die weiteren Schritte des Verfahrens zur Behandlung von
Fliissigkeiten gespeichert werden. Eine erneute Ermittlung der Lage der
Grenzflichen von Fliissigkeiten ist dann grundsitzlich nicht mehr notwendig.
Ferner kdnnen iiber eine Greif- oder eine andere Transporteinrichtung geméf
dem Verfahren zur Behandlung von Fliissigkeiten Gegenstinde bewegt
werden. Auch hierbei ist es grundsitzlich nicht erforderlich, die neue Lage
oder die Abwesenheit der Gegenstinde an einen bestimmten Ort zu ermitteln,
da die neue Lage berechnet werden kann. Grundsitzlich reicht es somit aus,
mittels des optischen Sensorsystem die Zustdnde (Lagen und/oder Identititen
von Grenzflichen bzw. der diese aufweisenden Fliissigkeiten oder Gegen-
stinde) am Anfang des Verfahrens zur Behandlung von Fliissigkeiten zu er-

mitteln, falls sie nicht vom Anwender vorgegeben werden.

GemilB einer weiteren Ausgestaltung werden die errechneten Werte durch
eine emneute Ermittlung der Lagen und/oder Identitdten iiberpriift. Bei jedem
Zwischenstand des Verfahrens zur Behandlung von Fliissigkeiten konnen die
vorher ausgefiihrten Befehle und Aktionen iiberpriift und die Werte bei

diesem Zwischenstand gespeichert werden.
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GemiB einer weiteren Ausgestaltung werden die ermittelten und/oder
errechneten Lagen und/oder Identititen archiviert und/oder ausgegeben. Nach
Abschluss eines Verfahrens ist eine Uberpriifung aller ausgefiihrten Befehle
bzw. Aktionen mittels des optischen Sensors zur Qualitdtssicherung bzw.
Validierung mdglich. Die Ergebnisse konnen abgespeichert und/oder zur

Archivierung und/oder Nachweisfiihrung ausgegeben werden.

Die Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf die anliegenden Zeichnungen

von Ausfiihrungsbeispielen naher erldutert. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 einen Lichtstrahl an einer optimalen Reflexionsstelle einer konkav ge-
kriimmten Grenzfliche einer Fliissigkeit in einem Gefdl} in einem

Vertikalschnitt;

Fig.2 einen Lichtstrahl an einer optimalen Reflexionsstelle einer konvex ge-
kriimmten Grenzflache einer Flissigkeit in einem Gefdf} in einem
Vertikalschnitt;

Fig. 3 Lage einer idealen Reflexionsstelle der Grenzfliche einer Flissigkeit

in einem Gefal in der Draufsicht;

Fig. 4 Lage einer realen Reflexionsstelle der Grenzfliche einer Flissigkeit

in einem Gefdf} in einer Draufsicht;

Fig. 5a,bund c ein ausgelenkter Lichtstrahl (Fig. S5a), ein rotierender
Lichtstrahl (Fig. 5b) und mehrere parallele Lichtstrahlen
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(Fig. 5¢) an einer konkav gekriimmten Grenzfldche einer

Fliissigkeit in einem GeféB in einem Vertikalschnitt;

Fig. 6a, bund ¢ ein ausgelenkter Lichtstrahl (Fig. 6a), ein rotierender

Lichtstrahl (Fig. 6b) und mehrere parallele Lichtstrahlen
(Fig. 6¢) an einer konvex gekriimmten Grenzfliche einer

Fliissigkeit in einem Gefaf} in einem Vertikalschnitt;

Fig. 7aund d Abtasten der realen Grenzfliche einer Fliissigkeit

in einem GefiB mittels eines spiralformig verlagerten
Lichtstrahles (Fig. 7a) mehrerer matrixartig angeordneter
Lichtstrahlen (Fig. 7d) in der Draufsicht;

Fig. 7bund ¢ Verlagerung spiralférmig verstellter Beleuchtungsstellen

Fig. 8

Fig. 9

in Richtung der optischen Achse stufenweise auf ver-
schiedenen Niveaus (Fig. 7b) und kontinuierlich (Fig.
7c);

optisches Sensorsystem mit mehreren Lichtquellen und mehreren

Fotodetektoren in schematischer Seitenansicht;

optisches Sensorsystem mit mehreren virtuellen Lichtquellen und

mehreren Fotodetektoren in schematischer Seitenansicht;
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optisches Sensorsystem mit mehreren virtuellen Lichtquellen und
einem Fotodetektor mit vorgeordneter Lichtzusammenfiihrung in

schematischer Seitenansicht;

optisches Sensorsystem mit mehreren Lichtquellen und einem
Fotodetektor mit vorgeordneter Lichtzusammenfiihrung in schemati-

scher Seitenansicht;

optisches Sensorsystem mit einer Lichtquelle mit divergierenden
Lichtstrahlen und mehreren Fotodetektoren mit konvergierender Aus-

richtung in schematischer Seitenansicht;

optisches Sensorsystem mit auf geneigte Grenzflichen gerichteten
divergierenden Lichtstrahlen und mehreren parallelen Fotodetektoren

in schematischer Seitenansicht;

optisches Sensorsystem mit mehreren Lichtquellen mit unter
verschiedenen Winkeln auf einen gemeinsamen Beleuchtungspunkt
gerichteten Lichtstrahlen und mehreren darauf ausgerichteten Foto-

detektoren in schematischer Seitenansicht;

Blockschaltbild eines optischen Sensorsystems gemél Fig. 10,

beispielhafte Anordnung von Mikrotiterplatten in einer Vorrichtung

zur Behandlung von Fliissigkeiten mit einem optischen Sensorsystem
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insbesondere fiir Lageerkennung und Identifizierung von Labware in

der Draufsicht;

Fig. 17 beispielhafte Anordnung von Laborwaren in einer Vorrichtung zur
Behandlung von Fliissigkeiten mit einem optischen Sensorsystem
insbesondere fiir Lageerkennung und Identifizierung von Laborwa-

ren;

Fig. 18 optisches Sensorsystem beim Abtasten eines Barcodes in einer

schematischen Seitenansicht;

Fig. 19 optisches Sensorsystem mit einer verstellbaren Projektions- und
Abbildungseinrichtung zum spiralférmigen Abtasten einer Grenz{lé-

che in Seitenansicht;
Fig. 20 optischeé Sensorsystem gemif Fig. 19 beim Abtasten eines Barcodes;

Fig. 21 optisches Sensorsystem gemiB Fig. 19 beim Abtasten eines seitlich

am Objekt angebrachten Barcodes.

Bei der nachfolgenden Beschreibung sind iibereinstimmende Teile verschie-

dener Ausfiihrungsbeispiele mit denselben Bezugsziffern bezeichnet.

Die Fig. 1 bis 7 zeigen Beispiele fiir die Ausbildung des Fliissigkeitsspiegels
in einem ReaktionsgefiB mit einem Fassungsvermogen im Bereich von einem

Bruchteil eines Milliliters bis zu einigen Millilitern. Derartige
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Reaktionsgefifle werden z.B. von der Anmelderin unter der Bezeichnung

»Eppendorf Réhrchen® bzw. ,,Eppendorf Tubes* vermarktet.

Die GefdBle 1 sind im unteren Bereich 2 konisch und haben einen innen
konkav gewdélbten Gefdflboden 3. Die Gefifle | sind mit ihrer Achse 4 verti-

kal ausgerichtet.

Gemdl Fig. 1 hat eine im Gefdfl 1 angeordnete Fliissigkeit 5 einen konkav

gekriimmten ,,Meniskus* bzw. Grenzflache 6.

Ein parallel zur Gefdalachse 4 auf die Grenzfldche 6 gerichteter Lichtstrahl 7
trifft in einer optimalen Reflexionsstelle 8 senkrecht auf die Grenzflache 6.
Aus der optimalen Reflexionsstelle 8 wird er parallel zur Gefalachse 4
reflektiert. Eine Vorrichtung zum Erfassen von Grenzflichen gemil Fig. 1
der EP 1 288 635 A2 kann bei Ausrichtung des Lichtstrahles auf die optimale

Reflexionsstelle 8 die Lage der Grenzfliche 6 ermitteln.

Fig. 2 zeigt die optimale Reflexionsstelle 8 an einer konvex gekriimmten
Grenzflache 6 in dem Gefal3 1.

Gemidfl Fig. 3 ist die optimale Reflexionsstelle 8 im Idealfall auf der
Mittelachse 4 des Gefdfles 1 angeordnet. Wenn die Lage des Gefiales 1 be-
kannt ist, kann der Fiillstand mittels der Vorrichtung zum Erfassen von
Grenzflichen gemill EP 1 288 635 A2 leicht bestimmt werden. GemiB Fig. 4

ist die optimale Reflexionsstelle 8 real auflermittig angeordnet. Ein Sensor-
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system gemdf EP 1 288 635 A2 mufl vertikal und horizontal verfahren

werden, um die optimale Reflexionsstelle 8 zu finden.

Erfindungsgemil wird gemaf} Fig. 5a und 6a ein Lichtstrahl 7 aus der GefaB-
achse 4, die zugleich eine optische Achse einer Einrichtung zum Projizieren
ist, ausgelenkt. In Fig. 5a und 6a ist der Lichtstrahl 7 beim Auftreffen auf die
optimale Reflexionsstelle 8 auf der Grenzflache 6 im Gefafl gezeigt. In dieser
Situation ist das reflektierte Licht mittels eines nicht gezeigten Fotodetektors

detektierbar, der auf die Reflexionsstelle 8 gerichtet ist.

Die Fig. 5b und 6b zeigen den rotierenden Lichtstrahl 7 beim Abtasten der
Grenzflache 6. Der auf die optimale Reflexionsstelle 8 gerichtete Lichtstrahl 7

ist grafisch hervorgehoben.

Gemadf einer Ausgestaltung der Erfindung werden entsprechend Fig. Sc und
6¢c mehrere parallele Lichtstrahlen 7 auf die Grenzfliche 6 im Gefal 1
gerichtet. Jeweils einer der parallelen Lichtstrahlen 7 trifft auf die optimale
Reflexionsstelle 8. Das reflektierte Licht ist somit mittels eines nicht gezeig-
ten Fotodetektors detektierbar, der auf das reflektierte Licht ausgerichtet ist.
Die Verfahren geméif} Fig. 5a, 5b und Sc bzw. 6a, 6b und 6¢ werden kombi-
niert durchgefiihrt.

Fig. 7a zeigt das Auffinden der optimalen Reflexionsstelle 8 durch spiralfor-
miges Bewegen des Lichtstrahles 7 bzw. der Beleuchtungsstelle 12 {iber die
Grenzfliche 6. Wenn die Beleuchtungsstelle 12 der optimalen Reflexions-

stelle 8 am néchsten ist, liefert der Fotodetektor das stirkste Signal.
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Die Beleuchtungsstelle hat beispielsweise einen Durchmesser von etwa 0,3
mm und die Bahnen der Beleuchtungsstelle 12 haben beispielsweise einen
Abstand von 0,2 mm voneinander, um nahezu jeden Punkt der Grenzflache zu
bestreichen. Dies gilt auch fiir andere als spiralformige Verlagerungen der

Beleuchtungsstelle.

GemiB Fig. 7b wird der Lichtstrahl 7 schrittweise in verschiedenen Ebenen
entlang der optischen Achse 4 bewegt. In der obersten Ebene (bezogen auf die
zeichnerische Darstellung) wird der spiralférmig von der optischen Achse 4
aus bis auf einen maximalen Abstand von der optischen Achse 4 bewegt.
Danach wird er parallel zur optischen Achse 4 in die néchsttiefere Ebene
bewegt. Dort wird er vom maximalen Abstand von der optischen Achse 4
spiralfosrmig bis auf die optische Achse 4 verlagert. Danach wird die
Beleuchtungsstelle 12 auf der optischen Achse 4 bis zur néchsttieferen Ebene
bewegt. Dort wird er wieder spiralformig nach auflen bis auf einen maximalen

Abstand von der optischen Achse 4 bewegt usw..

GemiB Fig. 7c fiihrt die vom Lichtstrahl 7 beleuchtete Beleuchtungsstelle 12
eine iiberlagerte spiralformige Bewegung um die optische Achse 4 und in
Richtung der optischen Achse 4 nach unten aus. Die spiralférmige Bewegung
geht von der optischen Achse 4 aus bis auf einen maximalen Abstand von der
optischen Achse 4 und von dem maximalen Abstand zur optischen Achse 4

zuruck.



WO 2009/033645 PCT/EP2008/007404

45.

Die Abtastprozeduren geméfl Fig. 7b und 7c¢ kénnen abgebrochen werden,
sobald die grofte Anndherung der Beleuchtungsstelle 12 an die optimale

Reflexionsstelle 8 festgestellt wird.

Fig. 7d veranschaulicht das Auffinden der optimalen Reflexionsstelle 8 mit-
tels einer matrixartigen Anordnung von Lichtstrahlen 7 an einer realen
Grenzfliche 6 entsprechend Fig. 4. Die optimale Reflexionsstelle 8 ist grund-
sitzlich in einem einzigen Abtastvorgang auffindbar. Gegebenenfalls muss
eine Einrichtung zum Projizieren der Lichtstrahlen 7 in der Vertikalen (senk-
recht zur Zeichenebene) verfahren werden, um einen Lichtstrahl 7 an der
optimalen Reflexionsstelle 8 auf der Grenzfliche 6 zu fokussieren. Das

Verfahren von Fig. 7d wird mit dem Verfahren von Fig. 7a kombiniert.

Mehrere Lichtstrahlen 7 zum Abtasten der Grenzflache 6 kdnnen auf ver-
schiedene Weisen erzeugt werden. Nachfolgend sind hierfiir einige Beispiele

erldutert:

GemiB Fig. 8 sind parallele Lichtstrahlen 7.1, 7.2, 7.3 aus parallelen Licht-
quellen 9.1, 9.2, 9.3 auf einen Strahlteiler 10 gerichtet. Vom Strahlteiler 10
werden die Lichtstrahlen 7.1, 7.2, 7.3 auf ein Linsenarray 11 reflektiert. Das
Linsenarray 11 hat eine Vielzahl nebeneinander angeordneter Linsen, wobei
jedem Lichtstrahl 7.1, 7.2, 7.3 eine Linse zugeordnet ist. Durch das Linsenar-
ray 11 werden die Lichtstrahlen 7.1, 7.2, 7.3 auf rasterartig angeordnete
Beleuchtungsstellen 12.1, 12.2, 12.3 fokussiert.
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Im Beispiel treffen simtliche Lichtstrahlen 7.1, 7.2, 7.3 senkrecht auf eine
reflektierende Grenzfliche 6, so dass das Licht in Richtung der einfallenden
Lichtstrahlen 7.1, 7.2, 7.3 reflektiert wird. Das reflektierte Licht wird durch
das Linsenarray 11 und den Strahlenteiler 10 auf parallele Fotodetektoren
13.1, 13.2, 13.3 abgebildet.

Das Linsenarray 11 fokussiert die Lichtstrahlen 7.1, 7.2, 7.3 auf Beleuch-
tungsstellen 12.1, 12.2, 12.3 und das aus den Beleuchtungsstellen reflektierte
Licht auf die Fotodetektoren 13.1, 13.2, 13.3. Wenn sich die Beleuchtungs-
stellen 12.1, 12.2, 12.3 auf der Grenzfliche 6 befinden, ist die von den
Fototdetektoren 13.1, 13.2, 13.3 empfangene Lichtmenge maximal. Die
Messsignale der Fotodetektoren 13.1, 13.2, 13.3 zeigen damit an, dass sich
die Beleuchtungsstellen 12.1, 12.2, 12.3 auf der Grenzfliche 6 befinden. Da-

mit ist der Abstand der Grenzfliche 6 vom optischen Sensorsystem bekannt.

In Fig. 8 ist die Grenzfliche 6 eben. Bei einer unebenen Grenzflache 6 trifft
nur ein senkrecht auf einen Bereich dieser Grenzfliche auftreffender Licht-
strahl 7.1 oder 7.2 oder 7.3 auf die optimale Reflexionsstelle 8. Das reflek-
tierte Licht wird vom Fotodetektor 13.1 oder 13.2 oder 13.3 empfangen, auf
den die betreffende Beleuchtungsstelle 12.1 oder 12.2 oder 12.3 abgebildet
wird. Das Messsignal dieses Fotodetektors 13.1 oder 13.2 oder 13.3 indiziert
das Auffinden der optimalen Reflexionsstelle 8, so dass der Abstand der
Grenzfliche 6 vom optischen Sensorsystem auf einer nicht planen Grenzfla-

che 6 feststellbar ist.
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Das optische Sensorsystem von Fig. 9 weist nur eine einzige Lichtquelle 9
auf. Das Licht dieser Lichtquelle wird iiber einen sich auffachernden Licht-
leiter 14.1, 14.2, 14.3 auf mehrere virtuelle Lichtquellen 9.1, 9.2, 9.3
aufgeteilt. Die davon ausgehenden Lichtstrahlen 7.1, 7.2, 7.3 werden wie-
derum in der bereits beschriebenen Weise iiber eine Anordnung aus Strahl-
teiler 10 und Linsenarray 11 auf Beleuchtungsstellen 12.1, 12.2, 12.3
fokussiert. Die aus optimalen Beleuchtungsstellen reflektierten Lichtstrahlen
werden auf parallele Fotodetektoren 13.1, 13.2, 13.3 abgebildet.

Das optische Sensorsystem von Fig. 10 unterscheidet sich von dem Vorbe-
schriebenen dadurch, dass es nur einen Fotodetektor 12 aufweist. Dem
Fotodetektor 12 vorgeordnet sind sich vereinigende bzw. miteinander ver-
schmelzende Lichtleiter 15.1, 15.2, 15.3. Die aufgefdacherten Enden der
Lichtleiter 15.1, 15.2, 15.3 sind jeweils einem Lichtstrahl 7.1, 7.2, 7.3 zuge-
ordnet. Das aus den Beleuchtungsstellen 12.1, 12.2, 12.3 in Richtung der
einfallenden Lichtstrahlen 7.1, 7.2, 7.3 reflektierte Licht wird auf die
Einginge der Lichtleiter 15.1, 15.2, 15.3 abgebildet. Das dort eintreffende
Licht wird gebiindelt dem Fotodetektor 13 zugefiihrt. Die Anordnung einer
optimalen Reflexionsstelle 8 der Grenzfliche 6 in mindestens einer Beleuch-
tungsstelle 12.1, 12.2, 12.3 zeigt sich in einem erhéhten Mefisignal des Foto-
detektors 13.

Das optische Sensorsystem gemifl Fig. 11 kombiniert die mehreren Licht-
quellen 9.1, 9.2, 9.3 des optischen Sensorsystems von Fig. 8 mit sich
vereinigenden Lichtleitern 15.1, 15.2, 15.3 und einem nachgeordneten Foto-

detektor 13 von Fig. 10. Die virtuellen Lichtquellen von Fig. 10 sind also
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durch tatsdchliche Lichtquellen 9.1, 9.2, 9.3 ersetzt. Falls zumindest eine
Beleuchtungsstelle 12.1, 12.2, 12.3 auf eine optimale Reflexionsstelle 8 einer
Grenzflache 6 trifft, zeigt sich das in einem Anstieg des vom Fotodetektor 13

gelieferten Messsignals.

Bei der Anordnung von Fig. 12 liefert eine Lichtquelle 9 divergierende Licht-
strahlen 7.1, 7.2, 7.3, die vom Strahlteiler 10 reflektiert und iiber ein Linsenar-
ray 11 auf Beleuchtungsstellen 12.1, 12.2, 12.3 fokussiert werden. Sdmtliche
Beleuchtungsstellen 12.1, 12.2, 12.3 treffen auf eine ebene Grenzfliche 6. Die
von dort reflektierten Lichtstrahlen 7.1, 7.2, 7.3 werden durch das Linsenarray
11 und den Strahlteiler 10 auf Fotodetektoren 13.1, 13.2, 13.3 abgebildet.
Falls nur ein Bereich der Grenzflache 6 eben ist, wird nur der dort auftref-
fende Lichtstrahl 7.1 oder 7.2 oder 7.3 zum zugeordneten Fotodetektor 13.1
oder 13.2 oder 13.3 reflektiert. Infolgedessen ist am Anstieg des Messsignals
zumindest eines Fotodetektors 13.1, 13.2, 13.3 erkennbar, dass sich die

Grenzfliche 6 in einer Beleuchtungsstelle 12.1, 12.2, 12.3 befindet.

Die Ausfiihrung von Fig. 13 unterscheidet sich von der vorbeschriebenen
dadurch, dass sich samtliche Fotodetektoren 13.1, 13.2, 13.3 auf Lichtstrahlen
7.1, 7.2, 7.3 befinden, die parallel von einer Grenzfldche 6 reflektiert werden.
Da die Lichtquelle 9 divergierende Lichtstrahlen 7.1, 7.2, 7.3 abgibt, werden
sie nur von einer Grenzfldche 6 mit einem planen Zentralbereich 6.1 und zwei
entgegengesetzt geneigten Randbereichen 6.2, 6.3 auf die zugeordneten Foto-
detektoren 13.1, 13.2, 13.3 reflektiert. Die Form der Grenzfldche 6 entspricht
etwa der Form eines konkaven Meniskus, der vielfach von der Oberfldche

einer Fliissigkeit in einem Gefif} gebildet wird. Diese Anordnung ist deshalb
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besonders zur Detektion von Fliissigkeitsspiegeln in Gefdllen geeignet.
Anhand des Anstieges der Summe der Messsignale der Fotodetektoren 13.1,
13.2, 13.3 ist die Anordnung der Beleuchtungsstellen 12.1, 12.2, 12.3 auf der
Grenzflache 6.1, 6.2, 6.3 besonders gut erkennbar.

Das optische Sensorsystem von Fig. 14 hat Lichtquellen 9.1, 9.2, 9.3, deren
Lichtstrahlen 7.1, 7.2, 7.3 konvergieren, so dass sie nach Reflexion durch
einen Strahlteiler 10 und Biindelung durch ein Linsenarray 11 in einer
gemeinsamen Beleuchtungsstelle 12 zusammentreffen. Fotodetektoren 13.1,
13.2, 13.3 sind auf den Lichtstrahlen 7.1, 7.2, 7.3 angeordnet, die von einer
planen Grenzfliche 6, die senkrecht zur Achse des Linsenarrays 11 ausge-
richtet ist, reflektiert werden. Die Anordnung einer optimalen Reflexionsstelle
in der Beleuchtungsstelle zeigt sich an dem Anstieg der Messsignale
samtlicher Fotodetektoren 13.1, 13.2, 13.3. Falls nur einer der einfallenden
‘Lichtstrahlen 7.1 oder 7.2 oder 7.3 auf einen Fotodetektor 13.1 oder 13.2 oder
13.3 reflektiert wird, zeigt sich dies in einem Anstieg des Messsignals des
betreffenden Fotodetektors. Deshalb erleichtert auch dieses optische Sensor-

system das Auffinden einer optimalen Reflexionsstelle.

Treffen die Beleuchtungsstellen 12.1, 12.2, 12.3 der vorbeschriebenen
optischen Sensorsysteme nicht auf eine optimale Reflexionsstelle 8 einer
Grenzflache 6, so kann durch Verlagern der optischen Sensorsysteme beziig-
lich der Grenzfliache 6 erreicht werden, dass eine Beleuchtungsstelle auf eine
optimale Reflexionsstelle 8 trifft und damit die Lage der Grenzfléche 6 fest-

stellbar ist.
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Gemif Fig. 15 hat ein optisches Sensorsystem eine Spannungsversorgung 16
fiir mehrere Lichtquellen 9, die verschiedene Wellenldngen haben. Gesteuert
werden die Lichtquellen 9 von einer Lichtsteuereinrichtung 17. Mittels der
Lichtsteuereinrichtung 17 ist gezielt eine der verschiedenen Lichtquellen 9
einschaltbar, wobei die beste Wellenlidnge fiir die Detektion einer bestimmten

Grenzfliache gewahlt werden kann.

Das Messsignal eines Fotodetektors 13 wird iiber einen Verstirker 18 mit
einer Verstirkungsregelung 19 einem Rauschfilter 20 zugefiihrt. Das
gefilterte Messsignal wird nach Digitalisierung mittels eines nicht gezeigten
A/D-Wandlers einer Auswerte- und Steuerungseinrichtung in Form einer
Recheneinheit 21 zugefiihrt, der die Messsignale auswertet. In Abhéngigkeit
von den Messsignalen steuert die Recheneinheit 21 eine Verstelleinrichtung
22 zum Verstellen des optischen Sensorsystems beziiglich einer Grenzfliche

in Horizontal(X-Y-) und Vertikal(Z-)Richtung.

GemiB Fig. 16 kann ein erfindungsgemifies optisches Sensorssystem die
Lage von Mikroplatten 23 im Arbeitsbereich 24 einer Vorrichtung zur
Behandlung von Fliissigkeiten 25 feststellen. Eine Verschwenkung, eine
Parallelverschiebung oder eine anderweitige Fehlanordnung einer Mikroplatte
23 gegeniiber einer zugedachten Position wird mit Hilfe des optischen
Sensorsystems erkannt. Sie kann bei der Bearbeitung von Fliissigkeiten in den
Aufnahmen der Mikroplatten 23 und/oder bei einem Transport der Mikro-
platten 23 beriicksichtigt bzw. korrigiert werden.
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GemiB Fig. 17 wird mit Hilfe eines optischen Sensorsystems die Lage von
Mikroplatten 23 und Vorlagegeféfien 26 in einem Gestell 27 und das Fehlen
einer Mikroplatte an einer dieser zugedachten Position 28 festgestellt. Der
ermittelte Zustand der Laborwaren im Arbeitsbereich 24 der Vorrichtung zur
Behandlung von Fliissigkeiten 25 wird bei den weiteren Behandlungsschritten

beriicksichtigt.

Fig. 18 zeigt ein optisches Sensorsystem, bei dem zum Abtasten eines
Barcodes nur eine Lichtquelle 9 und nur ein Fotodetektor 13 eingeschaltet ist,
so dass die Messanordnung dem Ausfiihrungsbeispiel gemi3 EP 1 288 635
A2 entspricht. Die diesbeziiglichen Ausfihrungen in der vorgenannten
Offenlegungsschrift werden durch Bezugnahme in die vorliegende Anmel-
dung einbezogen. Mittels der Messanordnung wird ein Barcode 29 auf einem
Gegenstand 30 abgetastet, um diesen zu identifizieren. Zur Uberpriifung der
Abtastung kann durch Aktivierung einer — nicht gezeigten — zweiten Licht-
quelle 9 und eines — nicht gezeigten — zweiten Fotodetektors eine
gleichzeitige Messung vorgenommen werden. Hierfiir wird das optische

Sensorsystem in Horizontalrichtung beziiglich des Barcodes 29 verfahren.

Das optische Sensorsystem gemdf Fig. 19 entspricht grundsdtzlich dem
optischen Sensorsystem von Fig. 18. Die Projektions- und Abbildungsein-
richtung 11 ist mit einer Verstelleinrichtung 31 ausgestattet, die ein Verstellen
der Achse der Projektion des Lichtstrahles auf den Beleuchtungspunkt und
der Abbildung des Beleuchtungspunktes auf den Detektor 10 quer zur opti-
schen Achse des Systems ermdglicht. Ferner ist eine zusétzliche Verstellein-

richtung 32 zum Verstellen des optischen Sensorsystems in Richtung der
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optischen Achse 4 vorhanden, um eine Abtastung auch in Richtung senkrecht
zur Grenzflache vorzunehmen. Eine Auswerte- und Steuerungseinrichtung
wertet die Signale des Detektors 10 aus und steuert die Verstelleinrichtung 11
so, dass die punktférmige Beleuchtungsstelle 12 eine spiralformige Bahn
durchlduft, um eine Grenzflache abzutasten. Das optische Sensorsystem ist in
eine automatische Vorrichtung zur Behandlung von Fliissigkeiten 33 integ-

riert.

Gemif Fig. 20 wird das optische Sensorsystem von Fig. 19 zum Abtasten
eines in einer horizontalen Fliche eines Objektes (z.B. einer Mikrotiterplatte)
Barcodes vorgenommen. Hierzu kann die Beleuchtungsstelle mittels der
Verstelleinrichtung 31 in Richtung quer zur optischen Achse 4 verlagert

werden.

Schliefllich zeigt Fig. 21 eine Anwendung, bei der ein Barcode 29 an einer
senkrechten Ebene eines Objektes (z.B. einer Mikroplatte) abgetastet wird.
Hierfiir ist ein Spiegel 33 vorhanden, iiber den der Lichtstrahl auf den Bar-
code 29 reflektiert wird. Die Wanderung des Lichtstrahles entlang des Barco-
des 29 wird durch Verstellen der Projektions- und Abbildungseinrichtung 11

mittels der Verstelleinrichtung 31 gesteuert.
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Anspriiche

1.  Optisches Sensorsystem an einer Vorrichtung zur Behandlung von Fliis-

sigkeiten mit

mindestens einer Einrichtung zum Projizieren (9, 10, 11) von Licht
in Richtung einer optischen Achse (4) auf mindestens eine
Beleuchtungsstelle (12) im Raum,

einer Verstelleinrichtung (11) zum Verstellen der relativen Lage der
mindestens einen Beleuchtungsstelle und einer Grenzfldche in einer
Richtung quer zu der optischen Achse,

einer Verstelleinrichtung (32) zum Verstellen der relativen Lage der
mindestens einen Beleuchtungsstelle und der Grenzfliche in Rich-
tung der optischen Achse,

einer Steuerungseinrichtung (21) zum Steuern der Verstelleinrich-
tungen, so dass diese gleichzeitig die relative Lage der mindestens
einen Beleuchtungsstelle und der Grenzflache quer zu der optischen
Achse und in Richtung der optischen Achse verstellen,

mindestens einer Einrichtung zum Abbilden (11) der mindestens
einen Beleuchtungsstelle beim der Verstellung der relativen Lage
auf mindestens einen Fotodetektor (13) und

einer mit dem mindestens einen Fotodetektor (13) verbundenen
Auswerteeinrichtung (21) zum Auswerten des mindestens einen

Messsignals.
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2. Optisches Sensorsystem nach Anspruch 1, bei dem die Verstelleinrich-
tung (31) zum Verstellen der relativen Lage der mindestens einen
Beleuchtungsstelle und der Grenzfliche quer zu der optischen Achse
eine Einrichtung zum Schwenken einer Projektionsachse der Einrich-
tung zum Projizieren beziiglich der optischen Achse und/oder eine
Einrichtung zum Parallelversetzen der Projektionsachse der Einrichtung

zum Projizieren beziiglich der optischen Achse ist.

3.  Optisches Sensorsystem nach Anspruch 2, bei dem die Einrichtung zum
Schwenken (31) der Projektionsachse einen um zwei Achsen schwenk-
baren Spiegel und/oder asymmetrische Linsen und/oder andere
Strahlablenkungsmittel im Strahlengang der mindestens einen Einrich-

tung zum Projizieren aufweist.

4. Optisches Sensorsystem nach Anspruch 2, bei dem die Einrichtung zum
Parallelversetzen (31) der Projektionsachse ein um zwei Achsen
schwenkbares, planes Glas im Strahlengang der mindestens einen Ein-
richtung zum Projizieren und/oder eine Einrichtung zum Verlagern der
mindestens einen Einrichtung zum Projizieren entlang zweier verschie-

dener Achsen quer zu der optischen Achse aufweist.

5. Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem die
Steuerungseinrichtung (21) eine Steuerungseinrichtung zum Steuern der
Verlagerung der mindestens einen Beleuchtungsstelle quer zur optischen

Achse innerhalb eines begrenzten Bereiches um die optische Achse ist.
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6. Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem die
Steuerungseinrichtung (21) eine Steuerungseinrichtung zum Steuern der
Verlagerung der mindestens einen Beleuchtungsstelle quer zu der opti-
schen Achse mit der optischen Achse etwa im Zentrum der Verlagerung

ist.

7. Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem die
Steuerungseinrichtung (21) eine Steuerungseinrichtung zum Steuern der
Verlagerung der mindestens einen Beleuchtungsstelle quer zu der opti-
schen Achse entlang einer spiralformigen und/oder zykloidischen
und/oder kreisformigen und/oder zickzackférmigen und/oder einer
anderen vorgegebenen Bahn und/oder einer zufilligen und/oder einer
chaotischen Bahn und/oder einer kontinuierlichen und/oder einer unter-

brochenen Bahn ist.

8.  Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem die
Steuerungseinrichtung (21) eine Steuerungseinrichtung zum Steuemn der
Verlagerung der mindestens einen Beleuchtungsstelle von der optischen
Achse weg bis zum Erreichen eines maximalen Abstandes von der opti-
schen Achse und/oder der Verlagerung der mindestens einen
Beleuchtungsstelle von einem maximalen Abstand von der optischen

Achse aus zur Referenzachse hin ist.

9. Optisches Sensorsystem nach Anspruch 8, bei dem die
Steuerungseinrichtung (21) eine Steuerungseinrichtung zum Steuern der

Verlagerung der mindestens einen Beleuchtungsstelle wiederholt von
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der optischen Achse weg bis zum Erreichen eines maximalen Abstandes
von der optischen Achse und von dem maximalen Abstand aus zur opti-

schen Achse hin ist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, bei dem die

optische Achse (4) vertikal ausgerichtet ist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10, bei dem die
Auswerteeinrichtung (21) eine Auswerteeinrichtung zum Ermitteln des
maximalen Messsignals beim Verlagern der mindestens einen Beleuch-
tungsstelle quer zu der optischen Achse und/oder in Richtung der opti-

schen Achse ist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 11, bei dem die
Steuerungseinrichtung (21) nach Ermittlung eines maximalen Mess-
signales durch die Auswerteeinrichtung die Verlagerung der mindestens
einen Beleuchtungsstelle etwa auf die Position oder in einem
bestimmten Abstand von der Position in Richtung der optischen Achse
steuert, in der das maximale Messsignal ermittelt wurde, und erneut die
Verlagerung der mindestens einen Beleuchtungsstelle quer zu der opti-
schen Achse und/oder in Richtung der optischen Achse steuert, wobei
die erneute Verlagerung um eine kiirzere Strecke und/oder mit einer
geringeren Geschwindigkeit als die vorangegangene Verlagerung er-

folgt.
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Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12, bei der die
Einrichtung zum Projizieren (9, 10, 11) eine Einrichtung zum gleichzei-
tigen Projizieren von Licht auf mehrere Beleuchtungsstellen ist und/oder
die Einrichtung zum Projizieren (9, 10, 11) eine Einrichtung zum gleich-
zeitigen Projizieren von Licht unter verschiedenen Winkeln auf dieselbe
Beleuchtungsstelle (12) ist und/oder mehrere Fotodetektoren (13) vor-

handen sind.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 13, bei dem die
Einrichtung zum Projizieren (9, 10, 11) mindestens eine Lichtquelle (9)

aufweist.

Optisches Sensorsystem nach Anspruch 14, bei dem die mindestens eine

Lichtquelle (9) mindestens ein Laser, LED oder Gliihlampchen ist.

Optisches Sensorsystem nach Anspruch 14 oder 15, bei dem die mindes-
tens eine Lichtquelle (9) Licht mit einer Wellenlédnge abgibt, das in
besonders starkem Mafle von einer zu detektierenden Grenzflache (6) re-

flektiert wird.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 14 bis 16, bei dem
die Einrichtung zum Projizieren (9, 10, 11) mehrere gesondert schaltbare
Lichtquellen (9) mit verschiedener Wellenldnge aufweist und/oder eine

Lichtquelle (9) mit einstellbarer Wellenldnge aufweist.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

58.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 17, bei dem die
Einrichtung zum Projizieren (9, 10, 11) eine Einrichtung zum Projizie-
ren von Licht auf mindestens eine punktformige, linienformige oder

flichige Beleuchtungsstelle (12) ist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 14 bis 18, bei dem

die mindestens eine Lichtquelle (9) punktférmig ist.

Optisches Sensorsystem nach Anspruch 19, bei dem die Einrichtung
zum Projizieren (9, 10, 11) im Strahlengang der mindestens einen Licht-
quelle (9) mindestens eine Blende und/oder mindestens einen Lichtleiter
(14) aufweist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 13 bis 20, bei dem
die Beleuchtungsstellen (12) eine dreidimensionale Anordnung oder

eine Anordnung in einer Fldche haben.

Optisches  Sensorsystem nach Anspruch 21, bei dem die
Beleuchtungsstellen (12) in einer Ebene angeordnet sind.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 13 bis 22, bei dem
die Beleuchtungsstellen (12) in einer konvexen oder konkaven Fliche

oder in zueinander geneigten Flachen angeordnet sind.
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24,

25.

26.

27.

28.

29.

59.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 23, bei dem
der die mindestens eine Beleuchtungsstelle (12) beleuchtende Licht-

strahl (7) einen Aperturwinkel von 8° oder darunter aufweist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 24, bei dem
der Abstand der mindestens einen Beleuchtungsstelle (12) von der

Einrichtung zum Projizieren (9, 10, 11) 100 mm oder mehr betragt.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 13 bis 25, bei dem
die Einrichtung zum Projizieren (9, 10, 11) eine einzige Lichtquelle (9)
und mindestens eine Einrichtung zum Abbilden (11) der Lichtquelle auf

mindestens eine Beleuchtungsstelle (12) aufweist.

Optisches Sensorsystem nach Anspruch 26, bei dem Einrichtung zum
Projizieren (9, 10, 11) eine Einrichtung zum Aufteilen (14) der Licht-
quelle auf mehrere virtuelle Lichtquellen und mindestens eine
Einrichtung zum Abbilden (11) der mehreren virtuellen Lichtquellen auf

mindestens eine Beleuchtungsstelle (12) aufweist.

Optisches Sensorsystem nach Anspruch 27, bei dem die Einrichtung
zum Aufteilen (14) der Lichtquelle (9) einen sich auffachernden Licht-

leiter und/oder eine Mehrlochblende umfasst.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 16 bis 25, bei dem

die Einrichtung zum Projizieren (9, 10, 11) mehrere Lichtquellen (9) und
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30.

31.

32.

33.

34.

60.

mindestens eine Einrichtung zum Abbilden (11) der mehreren Licht-

quellen auf mindestens eine Beleuchtungsstelle (12) aufweist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 13 bis 29, bei dem
die Einrichtung zum Projizieren (9, 10, 11) eine gemeinsame Einrich-
tung zum Abbilden (11) der mehreren virtuellen Lichtquellen oder der
mehreren Lichtquellen auf mindestens eine Beleuchtungsstelle (12)

aufweist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 30, bei dem
der mindestens eine Fotodetektor (13) punktférmig, linienférmig oder

flachig ist.

Optisches Sensorsystem nach Anspruch 31, bei dem im Strahlengang
zwischen der mindestens einen Einrichtung zum Abbilden (11) und dem
mindestens einen Fotodetektor (13) mindestens eine Blende und/oder

mindestens ein Lichtleiter (15) angeordnet ist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 32 mit einem
einzigen Fotodetektor (13) und mindestens einer Einrichtung zum
Abbilden (11) mindestens einer Beleuchtungsstelle (12) auf den Foto-
detektor (13).

‘Optisches Sensorsystem nach Anspruch 33, bei dem im Strahlengang

zwischen der mindestens einen Einrichtung zum Abbilden (11) und dem
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35.

36.

37.

38.

39.

61.

Fotodetektor (13) eine Einrichtung zum Zusammenfiihren (15) von Licht

angeordnet ist.

Optisches Sensorsystem nach Anspruch 34, bei dem die Einrichtung
zum Zusammenfiihren (15) von Licht sich vereinigende Lichtleiter auf-

weist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 13 bis 35 mit mehre-
ren Fotodetektoren (13) und mindestens einer Einrichtung zum Abbilden
(11) mindestens einer Beleuchtungsstelle (12) auf die mehreren Fotode-
tektoren (13).

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 36, bei dem die
Einrichtung zum Projizieren (9, 10, 11) und die mindestens eine

Einrichtung zum Abbilden (11) koaxial angeordnet ist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 37, bei dem
das Licht der mindestens einen Lichtquelle (9) iiber einen Strahlteiler
(10) der Einrichtung zum Abbilden (11) der mindestens einen Licht-
quelle auf die mindestens eine Beleuchtungsstelle (12) zugefiihrt wird
und dieselbe Einrichtung zum Abbilden (11) die mindestens eine
Beleuchtungsstelle (12) iiber den Strahlteiler (10) auf den mindestens
einen Fotodetektor (13) abbildet.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 38, bei dem die

mindestens eine Einrichtung zum Abbilden (11) der mindestens einen
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40.

41.

42.

43.

44,

62.

Lichtquelle (9) und/oder die mindestens eine Einrichtung zum Abbilden
(11) der mindestens einen Beleuchtungsstelle (12) eine Linse und/oder
mehrere nebeneinander angeordnete Linsen und/oder ein Linsenarray

und/oder eine Stufenlinse aufweist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 39, bei dem die
Auswerteeinrichtung (21) Mittel zum Filtern (20) des von dem mindes-

tens einen Fotodetektor (13) gelieferten Messsignals hat.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 40, bei dem
mittels der Verstelleinrichtungen (22) die relative Lage der von der
mindestens einen Einrichtung zum Projizieren (9, 10, 11), der mindes-
tens einen Einrichtung zum Abbilden (11) und dem mindestens einen
Fotodetektor (13) gebildeten Optik und der Grenzfliache (6) verstellbar

ist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 41, bei dem die
Verstelleinrichtung (22) zum Verstellen in Richtung der optischen
Achse ein Zoom-Objektiv und/oder Autofokus-System im abbildenden
System aufweist. '

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 42, bei dem die

Verstelleinrichtungen (22) motorgetrieben sind.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 43, bei dem die

Auswerteeinrichtung (21) eine Auswerteeinrichtung zum Ermitteln der
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45.

46.

47.

48.

49.

63.

Lage und/oder der Identitit und/oder der Form von Grenzflichen
und/oder von diese aufweisenden Laborgegenstinden und/oder des op-

timalen Reflexionspunktes auf Grenzflichen ist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 44, bei dem die
Auswerteeinrichtung (21) eine Auswerteeinrichtung zum Erfassen einer

optisch abtastbaren Markierung von Gegensténden ist.

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 45 an einer
Einrichtung zum Verlagern eines Dosierwerkzeuges und/oder an einer
Transportvorrichtung zum Verlagern von Laborgegenstidnden der Vor-

richtung zur Behandlung von Fliissigkeiten (33).

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 46 an einer
Halteeinrichtung oberhalb einer Einrichtung zum Verlagern von Labor-

gegenstinden der Vorrichtung zur Behandlung von Fliissigkeiten (33).

Optisches Sensorsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 47 an einer

automatischen Vorrichtung zur Behandlung von Fliissigkeiten (33).

Verfahren zum Abtasten von Grenzflichen von Fliissigkeiten in
Laborgefafien und von Laborgegensténden, bei dem
- Licht in Richtung einer optischen Achse auf mindestens eine

Beleuchtungsstelle im Raum projiziert wird,
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50.

51.

52.

53.

54.

64.

- die relative Lage der mindestens einen Beleuchtungsstelle und der
Grenzfliche in einer Richtung quer zu der optischen Achse und
gleichzeitig in Richtung der optischen Achse verdndert wird,

- die mindestens eine Beleuchtungsstelle auf mindestens einen
Fotodetektor abgebildet wird und

- das Messsignal des Fotodetektors ausgewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 49, bei dem die Achse der Projektion des
Lichtes auf die mindestens eine Beleuchtungsstelle beziiglich der
Referenzachse geschwenkt und/oder beziiglich der optischen Achse pa-

rallel versetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 49 oder 50, bei dem die mindestens eine
Beleuchtungsstelle spiralférmig und/oder zykloidisch und/oder zick-
zackformig und/oder zufillig und/oder chaotisch und/oder kontinuierlich

und/oder unterbrochen quer zu der optischen Achse verlagert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 49 bis 51, bei dem die mindestens
eine Beleuchtungsstelle innerhalb vorgegebener Grenzen um die

optische Achse verlagert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 49 bis 52, bei dem die optische

Achse vertikal ausgerichtet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 49 bis 53, bei dem die mindestens

eine Beleuchtungsstelle immer weiter von der optischen Achse weg bis
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55.

56.

57.

65.

zum Erreichen eines maximalen Abstandes von der optischen Achse
verlagert wird und/oder bei dem die mindestens eine Beleuchtungsstelle
von einem maximalen Abstand von der optischen Achse aus immer

niher zur optischen Achse hin bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 54, bei dem die mindestens eine
Beleuchtungsstelle wiederholt von der optischen Achse weg bis zum
Erreichen eines maximalen Abstandes von der optischen Achse und von

dem maximalen Abstand aus zur optischen Achse hin verlagert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 49 bis 55, bei dem das maximale
Messsignal beim Verlagern der mindestens einen Beleuchtungsstelle
quer zu der optischen Achse und/oder entlang der optischen Achse er-

mittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 49 bis 56, bei dem nach Ermitt-
lung eines maximalen Messsignales die mindestens eine Beleuchtungs-
stelle etwa auf die oder in einem geringen Abstand von der Position
entlang der optischen Achse eingestellt wird, in der das maximale Mess-
signal ermittelt wurde, und erneut das maximale Messsignal mindestens
eines Fotodetektors beim Verlagern der mindestens einen Beleuchtungs-
stelle quer zur optischen Achse und/oder entlang der optischen Achse
ermittelt wird, wobei die mindestens eine Beleuchtungsstelle um eine
kiirzere Strecke und/oder mit einer geringeren Geschwindigkeit als bei

der vorangegangenen Verlagerung verlagert wird.
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58.

59.

60.

61.

66.

Verfahren nach einem der Anspriiche 49 bis 57, bei dem Lage der
Beleuchtungsstelle beim Maximum des Messsignals als Lage der Grenz-
fliche und/oder als Lage des optimalen Reflexionspunktes auf der

Grenzfliache bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 49 bis 58, bei dem gleichzeitig
Licht auf mehrere Beleuchtungsstellen projiziert wird und/oder Licht
unter verschiedenen Winkeln auf dieselbe Beleuchtungsstelle projiziert
wird und/oder die mindestens eine Beleuchtungsstelle auf mehrere Foto-

detektoren abgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 59, bei dem die Lage der mindestens einen
Beleuchtungsstelle in Querrichtung zur Vertikalen verdndert wird, falls
beim Verindern des vertikalen Abstandes zwischen Beleuchtungsstelle
und Grenzfliche kein Maximum des Messsignals mindestens eines
Fotodetektors ermittelt wird und danach erneut unter Verdnderung des
vertikalen Abstands der mindestens einen Beleuchtungsstelle und der

Grenzfliche nach einem Maximum des Messsignals gesucht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 49 bis 60, bei dem

- Licht in Richtung einer Grenzfliche auf mindestens eine
Beleuchtungsstelle projiziert wird,

- die Verteilung der reflektieren Lichtmenge mittels mehrerer Foto-
detektoren ermittelt wird und

- aufgrund der ermittelten Lichtmengenverteilung die wahrscheinliche

Lage der optimalen Reflexionsstelle auf der Grenzflache und/oder
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62.

63.

64.

65.

67.

die wahrscheinliche Lage und/oder die Identitdt der Grenzflache er-

mittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 61, bei dem die mindestens eine
Beleuchtungsstelle auf die wahrscheinliche Lage der optimalen
Reflexionsstelle und/oder die wahrscheinliche Lage der Grenzflache

eingestellt und die Messung wiederholt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 49 bis 62, bei dem

- Licht auf mehrere Beleuchtungsstellen projiziert wird,

- die Beleuchtungsstellen iiber eine Grenzflache verfahren werden,

- jede Beleuchtungsstelle auf einen dieser zugeordneten Fotodetektor
abgebildet wird und

- die von den mehreren Fotodetektoren gelieferten Messsignale
verglichen und im Falle einer Abweichung ein Messfehler festge-

stellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 49 bis 63, bei dem die ermittelten
Lagen und/oder Identititen von Grenzflichen und/oder Gegenstdnden
gespeichert und/oder zur Steuerung und/oder zur Uberpriifung eines

Verfahrens zur Behandlung von Fliissigkeiten verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 49 bis 64, bei dem die Lagen
und/oder Identititen von Grenzflichen und/oder von Gegenstinden zu
Beginn eines Verfahrens zur Behandlung von Fliissigkeiten ermittelt

und/oder im Verlauf eines Verfahrens zur Behandlung von Fliissigkeiten
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66.

67.

68.

erneut ermittelt und/oder ausgehend von den ermittelten Lagen und/oder
Identititen Verdnderungen der Zustinde durch das Verfahren zur

Behandlung von Fliissigkeiten errechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 65, bei dem die errechneten Werte durch eine

erneute Ermittlung iiberpriift werden.

Verfahren nach Anspruch 65 oder 66, bei dem die ermittelten und/oder
errechneten Lagen und/oder Identitdten archiviert und/oder ausgegeben

werden.
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