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(57) Zusammenfassung: Es wird ein optoelektronischer Sen-
sor (10) zur Erfassung von Objekten in einem Uberwa-
chungsbereich (20) angegeben, der eine um eine Drehachse
(18) bewegliche Abtasteinheit (12, 58), mehrere Abtastmo-
dule (22) zur periodischen Abtastung des Uberwachungsbe-
reichs (20) und zum Erzeugen von entsprechenden Emp-
fangssignalen sowie eine Auswertungseinheit (48) zur Ge-
winnung von Informationen Uber die Objekte aus den Emp-
fangssignalen aufweist, wobei die Abtastmodule (22) min-
destens einen Lichtsender (24) zum Aussenden mehrerer
voneinander separierter Lichtstrahlen (28) und mindestens
einen Lichtempfanger (36) zum Erzeugen der Empfangssi-
gnale aus den von Objekten remittierten Lichtstrahlen (32)
umfassen. Dabei ist mindestens ein Abtastmodul (22) be-
zliglich seiner Hauptblickrichtung um einen Kippwinkel (B)
verkippt und/oder um einem Drehwinkel (y) verdreht ange-
ordnet, wobei der Kippwinkel (B) gegen eine zentrale Ab-
tastebene senkrecht zu der Drehachse (18) und der Dreh-
winkel (y) um eine Achse entsprechend der Hauptblickrich-
tung gemessen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen optoelektroni-
schen Sensor und ein Verfahren zur Erfassung von
Objekten in einem Uberwachungsbereich nach dem
Oberbegriff von Anspruch 1 beziehungsweise 15.

[0002] Viele optoelektronische Sensoren arbeiten
nach dem Tastprinzip, bei dem ein Lichtstrahl in den
Uberwachungsbereich ausgesandt und der von Ob-
jekten zuriickgeworfene Lichtstrahl wieder empfan-
gen wird, um dann das Empfangssignal elektronisch
auszuwerten. Dabei wird oft die Lichtlaufzeit mit ei-
nem bekannten Phasen- oder Pulsverfahren gemes-
sen, um den Abstand eines angetasteten Objekts zu
bestimmen.

[0003] Um den Messbereich eines einstrahligen
Lichttasters zu erweitern, kann einerseits der Abtast-
strahl bewegt werden, wie dies in einem Laserscan-
ner geschieht. Dort Uberstreicht ein von einem La-
ser erzeugter Lichtstrahl mit Hilfe einer Ablenkeinheit
periodisch den Uberwachungsbereich. Zusatzlich zu
der gemessenen Abstandinformation wird aus der
Winkelstellung der Ablenkeinheit auf die Winkellage
des Objektes geschlossen, und damit ist der Ort ei-
nes Objektes in dem Uberwachungsbereich in zwei-
dimensionalen Polarkoordinaten erfasst.

[0004] Eine andere Mdoglichkeit zur Messbereich-
serweiterung und zur Gewinnung zuséatzlicher Ab-
standsdaten besteht darin, zugleich mehrere Mess-
punkte mit mehreren Abtaststrahlen zu erfassen.
Das lasst sich auch mit einem Laserscanner kombi-
nieren, der dann nicht nur eine Uberwachungsebe-
ne erfasst, sondern (iber eine Vielzahl von Uber-
wachungsebenen einen dreidimensionalen Raumbe-
reich. In den meisten Laserscannern wird die Abtast-
bewegung durch einen Drehspiegel erreicht. Gera-
de bei Verwendung mehrerer Abtaststrahlen ist aber
im Stand der Technik auch bekannt, stattdessen den
gesamten Messkopf mit Lichtsendern und Lichtemp-
fangern rotieren zu lassen, wie dies beispielsweise in
DE 197 57 849 B4 beschrieben ist.

[0005] Aus der Anordnung der mehreren Abtast-
strahlen oder Abtastebenen ergibt sich, welche Infor-
mationen aus dem dreidimensionalen Raumbereich
gewonnen werden. Beispielhafte Parameter sind die
Anzahl und Dichte der Abtaststrahlen. Je nach An-
wendung kann hier ein ganz unterschiedlicher Bedarf
bestehen. Wiinschenswert wére hier eine einfache
Anpassung der Strahlkonfiguration, um unterschied-
liche Anforderungen bedienen zu kénnen.

[0006] Manche herkdmmliche Mehrstrahl-Laser-
scanner verwenden eine monolithische Zeile von
Lichtsendern beziehungsweise Lichtempfangern.
Dann sind aber die Abtastebenen auf einen bestimm-
ten, aquidistanten Abstand festgelegt und liegen dicht
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an dicht, weil der Platz auf dem Halbleitermaterial der
Sende- und Empfangselemente optimal genutzt wer-
den soll. Somit besteht allenfalls noch die Mdglich-
keit, Daten aus in einer bestimmten Anwendung nicht
gebrauchten Abtastebenen zu verwerfen, aber das ist
keine Anpassung des Gerats, sondern nutzt im Ge-
genteil dessen Leistungsfahigkeit nur teilweise aus.

[0007] Die US 8 767 190 B2 wahlt den Ansatz, fir je-
de Abtastebene einen eigenen Lichtsender und Licht-
empfanger vorzusehen. Damit besteht dann prinzipi-
ell die Moglichkeit, jede einzelne Abtastebene wie ge-
winscht einzujustieren. Das System ist zwar hoch fle-
xibel, jedoch nur um den Preis eines enormen Auf-
wands flr die Bauteile und die jeweilige individuelle
Justage.

[0008] In der EP 2 863 176 A2 wird eine rotieren-
de Plattform offenbart, auf der verschiedene Erfas-
sungsmodule rotieren kdnnen. Ausfihrungsformen
mit Erfassungsmodulen fiir optoelektronische Ab-
standsmessung sehen jedoch ebenfalls nur einen
Abtaststrahl je Modul vor. Das wird einerseits fur ei-
ne zweikanlige, redundante Messwerterfassung vor-
geschlagen. In einer anderen Ausfiihrungsform wer-
den mehrere abstandsmessende Erfassungsmodu-
le ungefahr in Richtung der Drehachse ausgerich-
tet und dabei gegeneinander verkippt. Wie schon in
US 8 767 190 B2 ist dann fir eine bestimmte Konfigu-
ration von Abtastebenen eine individuelle Einstellung
der Kippwinkel erforderlich. Somit wird eine héhere
Flexibilitdt mit einfachen Mitteln immer noch nicht er-
reicht.

[0009] Die DE 10 2004 014 041 A1 befasst sich mit
einem Sensorsystem zur Hinderniserkennung nach
Art eines Laserscanners, das eine Laserzeile und ei-
ne Reihe von Fotodioden verwendet. Derartige Rei-
henanordnungen haben die oben schon genannten
Nachteile, dass sie auf aquidistante, dichte Abstan-
de der Abtastebenen festlegen. In einer Ausfiihrungs-
form der DE 10 2004 014 041 A1 sind drei der-
artige Abtastsysteme um jeweils 120° in Drehrich-
tung gegeneinander versetzt angeordnet, deren Ele-
vationswinkel durch einen Hubmotor variiert werden
kann. Damit werden die von jeweiligen Abtastsyste-
men erfassten Sichtbereiche so eingestellt, dass sie
gemeinsam einen moglichst grol’en, zusammenhan-
genden Elevationswinkelbereich abdecken. Das ge-
nannte Zahlenbeispiel stellt die Elevationswinkel in
den drei Abtastsystemen auf {-18°,-12°, -6°}, {-6°, 0°,
6°}, {6°, 12°, 18°} ein. Immer noch bleibt die Flexibili-
tat vergleichsweise klein.

[0010] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein flexi-
bleres gattungsgemalies Mehrstrahlsystem anzuge-
ben.

[0011] Diese Aufgabe wird durch einen optoelektro-
nischen Sensor und ein Verfahren zur Erfassung von
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Objekten in einem Uberwachungsbereich nach An-
spruch 1 beziehungsweise 15 gelést. Mehrere Ab-
tastmodule erzeugen und empfangen jeweils mehre-
re Lichtstrahlen und weisen dafur mindestens einen
Lichtsender und mindestens einen Lichtempfanger
auf. Die Lichtstrahlen sind nicht als Strahlen im Sinne
der Strahlenoptik innerhalb eines gréf3eren Lichtbin-
dels zu verstehen, sondern als voneinander sepa-
rierte Lichtbindel und somit vereinzelte Abtaststrah-
len, die im Uberwachungsbereich beim Auftreffen auf
ein Objekt entsprechend vereinzelte, voneinander
beabstandete Lichtflecken erzeugen. Eine um eine
Drehachse rotierende oder zumindest schwenkba-
re Abtasteinheit sorgt daflir, dass die Abtaststrahlen
den Uberwachungsbereich periodisch abtasten. Ei-
ne Auswertungseinheit gewinnt aus den Empfangssi-
gnalen Informationen Uber die Objekte an den jeweils
angetasteten Punkten.

[0012] Die Erfindung geht von dem Grundgedanken
aus, durch Verkippen und/oder Verdrehen von Ab-
tastmodulen angepasste Konfigurationen von Abtast-
strahlen zu ermdglichen, beziehungsweise aufgrund
der Bewegung um die Drehachse angepasste Kon-
figurationen von Abtastebenen. Dazu wird mindes-
tens ein Abtastmodul um einen Kippwinkel verkippt
und/oder um einen Drehwinkel verdreht. Diese Win-
kel sind bezuglich der Hauptblickrichtung des Ab-
tastmoduls gemessen beziehungsweise definiert. Ein
Abtastmodul hat zwar mehrere Abtaststrahlen, die
vorzugsweise nicht alle parallel und damit in diesel-
be Blickrichtung ausgerichtet sind. Das Abtastmodul
als Ganzes besitzt dennoch eine einzige Hauptblick-
richtung, die beispielsweise durch dessen Mittelach-
se, einen zentralen Abtaststrahl oder eine mittlere
Richtung aller Abtaststrahlen des Abtastmoduls ge-
geben ist. Nun wére die herkémmliche, weder ver-
kippte noch verdrehte Ausrichtung eines Abtastmo-
duls diejenige mit Hauptblickrichtung in die zentrale
Abtastebene senkrecht zur Drehachse hinein und bei
aufrechter Anordnung des Abtastmoduls. Erfindungs-
gemal wird die Hauptblickrichtung aus diesem Kipp-
winkel Null verkippt und entspricht damit nicht mehr
der zentralen Abtastebene und/oder das Abtastmo-
dul wird aus diesem Drehwinkel Null verdreht und hat
damit eine nicht aufrechte Orientierung bis hin zu auf
der Seite liegend. Zur Vervollstandigung der Begriff-
lichkeiten sei noch erwéhnt, dass in dieser Beschrei-
bung der Winkel, um den sich die Abtasteinheit um
die Drehachse bewegt, als Scanwinkel bezeichnet
wird. Ein Winkelabstand zwischen den Abtaststrah-
len dagegen wird Elevationswinkel genannt, wobei es
sich genaugenommen nur um einen effektiven Eleva-
tionswinkel nach Projektion mit dem Drehwinkel han-
delt, wie spater genauer erlautert.

[0013] Die Erfindung hat den Vorteil, dass es sehr
einfach moglich wird, die Strahl- oder Ebenenkonfigu-
ration zu verandern. Es sind zahlreiche unterschied-
liche Anordnungen von Messebenen mdglich, und
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dies weitgehend ohne Neuentwicklung und ohne den
hohen Justageaufwand im Falle einzeln einstellbarer
Strahlen lediglich durch Verkippen beziehungsweise
Verdrehen von Abtastmodulen. Damit kann im Ver-
lauf eines Produktlebens schnell und flexibel auf ver-
anderte Anforderungen reagiert werden, und es kén-
nen mihelos neue Endgeratevarianten erzeugt wer-
den, bis hin zur individuellen Fertigung in Einzelstu-
cken flir spezielle Kundenwtinsche.

[0014] Die Abtastmodule sind vorzugsweise in der
Abtasteinheit untergebracht. Der Sensor weist damit
einen um die Drehachse beweglichen Messkopf auf.
Das ist eine Bauweise, die sich besonders gut mit ver-
schiedenen Konfigurationen von verkippten und ver-
drehten Abtastmodulen kombinieren I&sst. Alternativ
ist auch mdglich, dass die Abtastmodule nicht beweg-
lich angeordnet sind und die Abtaststrahlen durch
einen um die Drehachse beweglichen Spiegel peri-
odisch abgelenkt werden, insbesondere einen Dreh-
spiegel oder ein Polygonspiegelrad.

[0015] Der Kippwinkel und/oder der Drehwinkel ist
bevorzugt statisch. Es gibt demnach keinen Verstell-
mechanismus, um diese Winkel auch noch im Be-
trieb zu verandern. Fir ein bestimmtes Gerat wer-
den vielmehr die Abtastmodule bei bestimmten Win-
keln montiert. Das schlief3t nicht aus, dass in den Ge-
raten Montageplatze fir Abtastmodule vorgesehen
sind, die eine Montage bei unterschiedlichen Winkeln
zulassen, wobei man sich dann wahrend der Monta-
ge fir bestimmte Winkel entscheidet.

[0016] Der Kippwinkel liegt bevorzugt in einer Um-
gebung von Null, insbesondere im Bereich von +60°
oder weniger, etwa +50°, £+40° oder +30°. Damit
ist die Hauptblickrichtung in etwa radial nach au-
Ren und weicht jedenfalls deutlich von der Richtung
der Drehachse ab. Die Abtastebenen liegen dem-
entsprechend in einer Umgebung der zentralen Ab-
tastebene senkrecht zur Drehachse. Vorzugsweise
ist fir zumindest ein Abtastmodul, wenn nicht mehre-
re oder alle, der Kippwinkel ungleich Null. Die zentra-
le Abtastebene kann trotzdem erfasst werden, falls in
der Konfiguration der Abtaststrahlen gewuinscht, weil
wiederum die Lichtstrahlen in einem verkippten Ab-
tastmodul gegen dessen Hauptblickrichtung verkippt
sind.

[0017] Der Sensor weist bevorzugt zwei bis zehn Ab-
tastmodule auf. Typischerweise sind es zwei bis vier
Abtastmodule. Bei mehr als zehn Abtastmodulen wird
der Gesamtaufbau recht komplex, prinzipiell ausge-
schlossen ist dieser Fall aber nicht, falls entspre-
chend zahlreiche Abtaststrahlen bendtigt werden.

[0018] Ein Abtastmodul erzeugt bevorzugt zwei bis
zehn Lichtstrahlen. Einige bevorzugte Anzahlen sind
drei bis sechs und acht. Erneut sind auch gréRere
Zahlen prinzipiell denkbar, etwa sechzehn. Mehr Fle-
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xibilitdt erhalt man aber mit einem Abtastmodul mit
nur einigen Lichtstrahlen, und eine Vielzahl von Ab-
taststrahlen wird dann durch Vervielfachung der Ab-
tastmodule erreicht.

[0019] Zumindest einige, vorzugsweise alle Licht-
strahlen eines Abtastmoduls weisen vorteilhafterwei-
se einen gegenseitigen Winkelversatz auf. Somit sind
zumindest nicht alle Lichtstrahlen eines Abtastmo-
duls zueinander parallel. Nochmals bevorzugt bilden
die Lichtstrahlen eines Abtastmoduls ein gleichma-
Riges Winkelraster. Das Winkelraster ist moglicher-
weise gleichmafig nur im dreidimensionalen Raum,
etwa ein Quadrant, die die auf eine verkippte oder
verdrehte Achse der Abtastmodule projizierten pla-
naren Winkel selbst sind gar nicht gleichmaRig. In
beiden Féllen sind die Bausteine einer Abtaststrah-
lenkonfiguration erst einmal regelmaRig und dadurch
gut handhabbar. Durch Kombination von Abtastmo-
dulen lassen sich dennoch vielfaltige, auch unre-
gelmafige Abtaststrahlenkonfigurationen aufbauen.
Die Abtastmodule weisen bevorzugt Lichtsender be-
ziehungsweise Lichtempfanger auf, mit denen Licht-
strahlen auch mit gréf3eren und unregelmafigen ge-
genseitigen Abstédnden angeordnet werden kénnen.
Die Lichtstrahlen eines Abtastmoduls sind also vor-
zugsweise so angeordnet, dass zwischen den da-
von erzeugten Abtastebenen jeweils nicht abgetaste-
te Bereiche des Sichtfeldes liegen. Das gelingt insbe-
sondere durch einzelne und damit einzeln ausricht-
bare Lichtquellen beziehungsweise Lichtempfangs-
elemente, also keinen Sender- oder Empfangerzei-
len, die stets dicht aneinander liegende Abtastebe-
nen erzeugen. Die Abtastmodule sind bevorzugt der-
art verkippt und/oder verdreht, dass Abtastebenen
mit gleichmaRigem Winkelabstand entstehen. Das
bezieht sich nun auf die Gesamtkonfiguration, nicht
mehr einzelne Abtastmodule. Es gibt verschiedene
Méglichkeiten, insgesamt einen gleichmafigen Win-
kelabstand zu erzielen. Die Abtastmodule kdénnen
sich den gesamten Winkelbereich aufteilen und ein-
ander direkt benachbart erganzen. Ebenso ist denk-
bar, dass Abtastmodule das Winkelraster von ande-
ren Abtastmodulen verfeinern und/oder vergleichma-
Rigen. Prazise misste in der Diskussion von Winkeln
zwischen Abtastebenen der Begriff Elevationswinkel
verwendet werden, aber dies wird hier und im Fol-
genden aus dem Kontext klar und vielfach sprachlich
vereinfacht.

[0020] Die Abtastmodule sind bevorzugt derart ver-
kippt und/oder verdreht, dass in zumindest einem
Winkelbereich Abtastebenen mit dichterem Winkel-
abstand entstehen. In solchen Ausfiihrungsformen
wird gezielt von einem gleichmaRigen Winkelabstand
abgewichen, weil bestimmte Winkelbereiche interes-
santer sind als andere und daraus mehr Daten ge-
wonnen werden sollen. Eines von zahlreichen Bei-
spielen ist ein Sensor fir ein Fahrzeug, der vor allem
Daten in Hohe von Verkehrsstrémen und relevan-
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ten Hindernissen gewinnen soll und nur wenige Da-
ten vom Boden beziehungsweise aus der Héhe. Der
dichter abgetastete Bereich muss aber nicht zentral
um einen Elevationswinkel 0° liegen, sondern kann
ebenso nach oben oder unten verschoben sein, oder
es sind mehrere Winkelbereiche dichter Uberwacht
als andere. Auch muss der Winkelabstand in den
dichter und weniger dicht Gberwachten Winkelberei-
chen fir sich nicht konstant sein.

[0021] Die Abtastmodule sind bevorzugt derart ver-
kippt und/oder verdreht, dass zumindest einige mehr-
fach abgetastete Abtastebenen entstehen. Dadurch
werden redundante Messdaten gewonnen, um bei-
spielsweise durch Bildung eines Mittelwertes Mess-
werte mit héherer Genauigkeit zu erzeugen. In der Si-
cherheitstechnik werden redundante Messerfassun-
gen genutzt, um das Gerat gegen Ausfalle abzusi-
chern.

[0022] Die Abtastmodule sind bevorzugt derart ver-
kippt und/oder verdreht, dass zumindest ein Winkel-
bereich ohne Abtastebenen entsteht. In solchen Aus-
fuhrungsformen gibt es Licken im Elevationswinkel-
bereich, in denen gar nicht Uberwacht wird. Die Ab-
tastmodule erganzen einander also nicht unmittel-
bar benachbart, sondern lassen einen Freiraum da-
zwischen, in dem keine Daten erzeugt werden. An
dieser Stelle sind natirlich Licken oder Freirdume
gemeint, die groler sind als der unter Berlicksich-
tigung des Drehwinkels gegebene kleinste Abstand
zwischen den diskreten Abtaststrahlen innerhalb ei-
nes Abtastmoduls.

[0023] Die Abtastmodule sind bevorzugt derart ver-
kippt und/oder verdreht, dass Abtastebenen eines
Abtastmoduls zwischen Abtastebenen eines anderen
Abtastmoduls liegen. Somit Uberlappen die Winkel-
bereiche, die von den beteiligten Abtastmodulen er-
fasst werden, um dort die Dichte der erfassten Da-
ten in Elevation zu erhéhen oder redundante Daten
zu erfassen. Entsprechend dieser Ausfuhrungsform
und derjenigen des vorigen Absatzes kann es vorteil-
haft sein, wenn Abtastmodule einander nicht direkt
benachbart ergénzen, indem Liicken und/oder Uber-
lappungen vorgesehen werden.

[0024] Die Abtasteinheit weist bevorzugt eine Viel-
zahl von Montageplatzen fir Abtastmodule auf, die
insbesondere nicht alle mit einem Abtastmodul be-
setzt sind. Somit ist die Abtasteinheit bereits auf
die Aufnahme von Abtastmodulen vorbereitet. Dabei
kann an den jeweiligen Montageplatzen bereits eine
Verkippung und/oder Verdrehung flir das dort mon-
tierte Abtastmodul vorgegeben sein, oder es erlaubt
zumindest in gewissen Winkelbereichen noch eine
Anpassung. Es besteht eine sehr einfache Mdglich-
keit, zusatzliche Varianten zu bilden, indem Monta-
geplatze ungenutzt bleiben. Die Abtasteinheit bietet
dann sozusagen eine Maximalkonfiguration an, wo-
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bei auch kleinere Teilkonfigurationen mit weniger Ab-
tastebenen wahlbar sind.

[0025] Die Abtastmodule sind bevorzugt untereinan-
der identisch aufgebaut. Dadurch wird eine wesent-
lich beschleunigte Produktentwicklung und Varian-
tenbildung erméglicht. In neuen Endgeratevarianten
kann eine Hauptkomponente in Form des Abtastmo-
duls unverandert bleiben. Die Spezifikation und die
Validierung dieses Abtastmoduls muss nur ein ein-
ziges Mal erfolgen. Das verringert auch uber hohe
Stlickzahlen der immer gleichen Abtastmodule trotz
unterschiedlicher Endgeréate deutlich die Herstellkos-
ten, zumal die Abtastmodule sogar fiir die diversen
Endgerate an einem gemeinsamen Produktionsplatz
herstellbar sind. Es wére alternativ auch denkbar, ei-
nige wenige Typen unterschiedlicher Abtastmodule
fir noch mehr Varianten zu nutzen. Zwar lassen sich
praktisch alle relevanten Abtastebenenkonfiguratio-
nen auch mit untereinander identischen Abtastmodu-
len durch Variation von Kipp- und Drehwinnkel auf-
bauen. Dennoch kann es vorteilhaft sein, beispiels-
weise je ein zwei-, vier- und achtstrahliges Abtastmo-
dul und/oder Abtastmodule mit zwei oder drei unter-
schiedlichen Winkelrastern vorzusehen. Das erdéffnet
keine neuen Abtastebenenkonfigurationen, denn bei-
spielsweise ein achstrahliges Abtastmodul ist durch
vier zweistrahlige Abtastmodule und ein Abtastmo-
dul mit feinerem Winkelraster durch ein entsprechend
verdrehtes Abtastmodul mit groberem Winkelraster
ersetzbar. Mdglicherweise gibt es aber einen Vorteil,
weil man insgesamt mit weniger Komponenten und/
oder, gerade im Falle extremer Drehwinkel, mit weni-
ger Bauraum auskommt.

[0026] Zumindest einige Abtastmodule sind bevor-
zugt Ubereinander und/oder in Drehrichtung zueinan-
der versetzt angeordnet. Es gibt im Grundsatz die-
se zwei Freiheitsgrade, um mehrere Abtastmodule
physisch in der Abtasteinheit unterzubringen. Dabei
spielt ein Versatz in Drehrichtung, also im Scanwin-
kel, fur bei Ublichen Drehzahlen und der dagegen
quasi-statischen Szenerie keine Rolle. Ein Hohenver-
satz von Abtastmodulen kann sich je nach BaugréRe
geringfiigig auf die Abtastebenen auswirken.

[0027] Vorzugsweise sind in einem Abtastmodul
mehrere Lichtstrahlen im Querschnitt in einem zwei-
dimensionalen Muster angeordnet. Bei dem Mus-
ter geht es um die Anordnung der Abtaststrah-
len und nicht der Lichtsender und Lichtempféan-
ger, obwohl das uUbereinstimmen kann, wenn je-
weils ein Lichtsender und ein Lichtempfanger ei-
nem Abtaststrahl entsprechen. Das ist mdglich, muss
jedoch wegen Strahlaufspaltung, Strahlvereinigung
und/oder Strahlablenkung, mehreren Lichtemissions-
flachen oder Lichtempfangselementen je Lichtsender
oder Lichtempfanger beziehungsweise der Zustén-
digkeit eines Lichtsenders beziehungsweise Licht-
empfangers fir mehrere Abtaststrahlen nicht das-
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selbe sein, aber auf diesen Unterschied wird nicht
im Einzelnen eingegangen. Zweidimensionale Mus-
ter haben gegebenenfalls optische oder bauliche Vor-
teile innerhalb des Abtastmoduls. Wegen der Bewe-
gung der Abtasteinheit um die Drehachse wirkt sich
nur der Anteil des zweidimensionalen Musters in H6-
henrichtung senkrecht zu der Bewegung aus, das
zweidimensionale Muster wirkt deshalb effektiv wie
eine auf die Hohenrichtung projizierte Linienanord-
nung, die alternativ auch denkbar ist.

[0028] Mindestens zwei Abtastmodule weisen be-
vorzugt eine gemeinsame Leiterplatte auf. Darauf
sind insbesondere die Lichtsender und/oder Licht-
empfanger untergebracht.

[0029] Eine solche gemeinsame Leiterplatte verrin-
gert die Komplexitat weiter und ist vorzugsweise bei
einer Anordnung der beteiligten Abtastmodule uber-
einander oder um Scanwinkel um 180° versetzt ge-
eignet, wobei im letzteren Fall Vorder- und Rickseite
genutzt werden. Durch Flexplatinen oder dergleichen
sind auch andere Scanwinkel mdglich.

[0030] Die Auswertungseinheit ist bevorzugt dafir
ausgebildet, aus einer Lichtlaufzeit zwischen Aus-
senden der Lichtstrahlen und Empfangen der remit-
tierten Lichtstrahlen einen Abstand des Objekts zu
bestimmen. Der Sensor wird dadurch entfernungs-
messend. Alternativ wird lediglich die Anwesenheit
eines Objekts festgestellt und beispielsweise als
Schaltsignal ausgegeben.

[0031] Das erfindungsgemalie Verfahren kann auf
ahnliche Weise weitergebildet werden und zeigt da-
bei ahnliche Vorteile. Derartige vorteilhafte Merkmale
sind beispielhaft, aber nicht abschlielRend in den sich
an die unabhangigen Anspriiche anschliellienden Un-
teransprtichen beschrieben.

[0032] Die Erfindung wird nachstehend auch hin-
sichtlich weiterer Merkmale und Vorteile beispielhaft
anhand von Ausfuhrungsformen und unter Bezug auf
die beigefligte Zeichnung néher erlautert. Die Abbil-
dungen der Zeichnung zeigen in:

Fig. 1 eine Schnittdarstellung eines als Laser-
scanner ausgebildeten optischen Sensors;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines ein-
zelnen Abtastmoduls mit dessen Abtaststrahlen
oder -ebenen;

Fig. 3a eine Schnittdarstellung eines Abtastmo-
duls zur Erlduterung des Kippwinkels;

Fig. 3b eine Draufsicht auf den Ein- und Aus-
trittsbereich der Lichtstrahlen eines Abtastmo-
duls zur Erlduterung des Drehwinkels;

Fig. 3c eine perspektivische Darstellung einer
beispielhaften Konfiguration von vier Abtastmo-
dulen mit verschiedenen Kipp- und Drehwinkeln;
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Fig. 4a eine Beispielkonfiguration mit drei Ab-
tastmodulen, die gleichmaRig beabstandete Ab-
tastebenen erzeugen;

Fig. 4b eine Beispielkonfiguration mit drei Ab-
tastmodule, die durch Uberlappung ebenfalls
gleichmaRig, jedoch dichter beabstandete Ab-
tastebenen erzeugen;

Fig. 5a eine Beispielkonfiguration mit drei Ab-
tastmodulen, die redundante Abtastebenen er-
zeugen;

Fig. 5b eine Beispielkonfiguration mit zwei
Abtastmodulen, die teilweise redundante Ab-
tastebenen erzeugen;

Fig. 6 eine Beispielkonfiguration mit drei Abtast-
modulen, die in unterschiedlichen Héhenlagen
unterschiedlich dicht beabstandete Abtastebe-
nen erzeugen;

Fig. 7 eine Draufsicht auf ein Abtastmodul zur
Erlduterung der Verdichtung von Abtastebenen
durch Variation des Drehwinkels;

Fig. 8a eine Beispielkonfiguration mit drei Ab-
tastmodulen, von denen zwei einen variierten
Drehwinkel aufweisen, um so einen Bereich mit
aquidistant beabstandeten sowie zusatzlichen,
weiter ab liegenden Abtastebenen zu erzeugen;

Fig. 8b eine Beispielkonfiguration &hnlich
Fig. 8b, jedoch mit gréRerem Teilbereich, da-
fur weiter beabstandet dquidistant liegenden Ab-
tastebenen;

Fig. 9a-c Beispielkonfigurationen mit einem Ab-
tastmodul, das vier zu einem Quadrat ange-
ordnete Abtaststrahlen aufweist, und Darstellun-
gen der Auswirkung einer Variation von dessen
Drehwinkel;

Fig. 9d-f Beispielkonfigurationen mit einem Ab-
tastmodul, das neun zu einem Quadrat ange-
ordnete Abtaststrahlen aufweist, und Darstellun-
gen der Auswirkung einer Variation von dessen
Drehwinkel;

Fig. 10a-c Darstellungen von Konfigurationen
mit mehreren Abtastmodulen in unterschiedli-
chen Héhenlagen und/oder Scanwinkeln, die ei-
ne gemeinsame Leiterplatte nutzen;

Fig. 11a eine Draufsicht langs der Drehachse
auf eine Beispielkonfiguration mit vier im Scan-
winkel gegeneinander versetzten Abtastmodu-
len;

Fig. 11b eine Draufsicht dhnlich Fig. 11a, hier
jedoch mit sechs vorgesehenen Montageplatzen
fr Abtastmodule, von denen nur fiinf tatsachlich
besetzt sind; und
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Fig. 12 eine Beispielkonfigurationen mit zwei
Abtastmodulen und einer periodischen Ablen-
kung durch ein bewegliches Spiegelelement an-
stelle eines beweglichen Abtastkopfes.

[0033] Fig. 1 zeigt eine schematische Schnittdarstel-
lung durch einen optoelektronischen Sensor 10 in ei-
ner Ausfiihrungsform als modularer Vielstrahl-Laser-
scanner. Der Sensor 10 umfasst in grober Aufteilung
eine bewegliche Abtasteinheit 12 und eine Sockelein-
heit 14. Die Abtasteinheit 12 ist der optische Mess-
kopf, wahrend in der Sockeleinheit 14 weitere Ele-
mente wie eine Versorgung, Auswertungselektronik,
Anschlisse und dergleichen untergebracht sind. Im
Betrieb wird mit Hilfe eines Antriebs 16 der Sockel-
einheit 14 die Abtasteinheit 12 in eine Drehbewegung
um eine Drehachse 18 versetzt, um so einen Uber-
wachungsbereich 20 periodisch abzutasten.

[0034] In der Abtasteinheit 12 sind mehrere Abtast-
module 22a-b vorgesehen. Im dargestellten Beispiel
sind es zwei Abtastmodule 22a-b, allgemein sind bis
zu zehn und im Einzelfall auch mehr Abtastmodu-
le denkbar. Die Abtastmodule 22a-b stehen schrég,
sind also gegeniber der Drehachse 18 verkippt. Sie
kénnen alternativ oder zusatzlich gegen ihre eigene
Mittelachse verdreht sein, was in der Schnittdarstel-
lung der Fig. 1 nicht erkennbar ist. Die Kippwinkel und
Drehwinkel von Abtastmodulen 22a-b werden spater
unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis Fig. 11 genauer
erlautert.

[0035] Die Abtastmodule 22a-b weisen jeweils ei-
ne Lichtsendereinheit 24 auf, beispielsweise mit
LEDs oder Lasern in Form von Kantenemittern oder
VCSELs, die mit Hilfe einer nur als Funktionsblock
dargestellten gemeinsamen Sendeoptik 26 mehrere
Sendelichtstrahlen 28 mit gegenseitigem Winkelver-
satz erzeugen, die in den Uberwachungsbereich 20
ausgesandt werden. Dafur kénnen je nach Ausfih-
rungsform mehrere Lichtquellen mit eigenen Leiter-
platten oder gemeinsamer Leiterplatte fir die mehre-
ren Sendelichtstrahlen 28 eingesetzt sein, oder das
Licht einer Lichtquelle oder einiger Lichtquellen wird
durch ein Strahlteilerelement oder ein diffraktives op-
tisches Element aufgeteilt. Im dargestellten Beispiel
sind es vier Sendelichtstrahlen 28, allgemein sind ty-
pischerweise zwei bis zehn Sendelichtstrahlen je Ab-
tastmodul 22a-b vorgesehen, unter Umstanden auch
mehr.

[0036] Zur Vermeidung von Streulicht innerhalb des
Sensors 10 kann der interne Lichtweg der Sendelicht-
strahlen 28 von einem lichtundurchlassigen Tubus 30
abgeschirmt werden. Treffen die Sendelichtstrahlen
28 in dem Uberwachungsbereich 20 auf ein Objekt,
so kehren entsprechende remittierte Lichtstrahlen 32
zu dem Sensor 10 zurtck. Die remittierten Lichtstrah-
len 32 werden von einer Empfangsoptik 34 auf einen
Lichtempfanger 36 gefiihrt. Der Lichtempfanger 36 ist
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ortsauflésend und deshalb in der Lage, aus jedem der
remittierten Lichtstrahlen 32 ein eigenes elektrisches
Empfangssignal zu erzeugen. Dafiir sind mehrere
Photodioden oder APDs (Avalanche Diode) denkbar,
aber auch ein Bildsensor mit entsprechend zugeord-
neten Einzelpixeln oder Pixelgruppen. Eine weitere
denkbare Ausfiihrungsform sieht einen SPAD-Emp-
fanger (Single-Photon Avalanche Diode) mit einer
Vielzahl von SPADs vor. Es ist auch denkbar, mehre-
re remittierte Lichtstrahlen 32 mittels der Empfangs-
optik 34 auf dasselbe Empfangselement zu leiten. Die
Unterscheidung der remittierten Lichtstrahlen 32 ist
dann beispielsweise durch Multiplexing, d.h. sequen-
tielle Aktivierung von Sendelichtstrahlen 28 moglich.

[0037] Der Lichtempfanger 36 ist in dieser Ausflih-
rungsform auf einer Leiterkarte 38 angeordnet, die
auf der Drehachse 18 liegt und mit der Welle 40
des Antriebs 16 verbunden ist. Die Empfangsoptik 34
stlitzt sich durch Beinchen 42 auf der Leiterkarte 38
ab und halt eine weitere Leiterkarte 44 der Lichtsen-
dereinheit 24. Die beiden Leiterkarten 38, 44 sind un-
tereinander verbunden und kdnnen auch als gemein-
same Flexprint-Leiterkarte ausgebildet sein.

[0038] Der in Fig. 1 gezeigte optische Aufbau mit
zwei Ubereinander geschichteten Leiterkarten 38, 44
oder Leiterkartenbereichen und einer zentral inner-
halb der Empfangsoptik 34 angeordneten gemeinsa-
men Sendeoptik 26 ist rein beispielhaft zu verstehen.
So ware alternativ jede andere an sich beispielsweise
von eindimensionalen optoelektronischen Sensoren
oder Laserscannern bekannte Anordnung wie etwa
eine biaxiale Anordnung oder die Verwendung eines
Umlenk- oder Strahlteilerspiegels moglich. Weiterhin
ist denkbar, Lichtsendereinheit 24 und Lichtempfan-
ger 36 auf einer gemeinsamen Leiterkarte zu montie-
ren, bei gegeniber Fig. 1 veranderter Anordnung der
Optiken auch auf einer gemeinsamen Leiterkarte, die
in nur einer Ebene liegt. Die dargestellten gemeinsa-
men Optiken 26, 34 sind besonders vorteilhaft, alter-
nativ jedoch auch mehrere Optiken fir mehrere oder
sogar einzelne Lichtstrahlen 28, 32 mdglich.

[0039] Auch die grundsétzliche Anordnung mit Ab-
tastmodulen 22a-b in der drehbaren Abtasteinheit
12 ist ein Ausfihrungsbeispiel. Alternativ ist auch
moglich, stehende Abtastmodule 22a-b zu verwen-
den, deren Lichtstrahlen 26, 32 dann durch ein um
die Drehachse 18 bewegliches Spiegelelement ab-
gelenkt werden. Entsprechende Ausfiihrungsformen
werden spater unter Bezugnahme auf die Fig. 12 er-
[autert.

[0040] Eine berlhrungslose Versorgungs- und Da-
tenschnittstelle 46 verbindet die bewegliche Abtas-
teinheit 12 mit der ruhenden Sockeleinheit 14. Dort
befindet sich eine Steuer- und Auswertungseinheit
48, die zumindest teilweise auch auf der Leiterkarte
38 oder an anderem Ort in der Abtasteinheit 12 un-
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tergebracht sein kann. Die Steuer- und Auswertungs-
einheit 48 steuert die Lichtsendereinheit 24 und er-
halt das Empfangssignal des Lichtempfangers 36 zur
weiteren Auswertung. Sie steuert aulRerdem den An-
trieb 16 und erhalt das Signal einer nicht gezeigten,
von Laserscannern allgemein bekannten Winkelmes-
seinheit, welche die jeweilige Winkelstellung der Ab-
tasteinheit 12 bestimmt.

[0041] Zur Auswertung wird vorzugsweise mit einem
an sich bekannten Lichtlaufzeitverfahren die Distanz
zu einem angetasteten Objekt gemessen. Zusam-
men mit der Information tber die Winkelstellung von
der Winkelmesseinheit stehen nach jeder Scanperi-
ode mit Winkel und Entfernung zweidimensionale Po-
larkoordinaten aller Objektpunkte in einer Abtastebe-
ne zur Verfigung. Die jeweilige Abtastebene ist Gber
die Identitat des jeweiligen remittierten Lichtstrahls 32
ebenfalls bekannt, so dass insgesamt ein dreidimen-
sionaler Raumbereich abgetastet wird.

[0042] Damit sind die Objektpositionen beziehungs-
weise Objektkonturen bekannt und kénnen Uber eine
Sensorschnittstelle 50 ausgegeben werden. Die Sen-
sorschnittstelle 50 oder ein weiterer, nicht gezeigter
Anschluss dienen umgekehrt als Parametrierschnitt-
stelle. Der Sensor 10 kann auch als Sicherheitssen-
sor fir einen Einsatz in der Sicherheitstechnik zur
Uberwachung einer Gefahrenquelle ausgebildet sein,
wie sie beispielsweise eine gefahrliche Maschine dar-
stellt. Dabei wird ein Schutzfeld Gberwacht, das wah-
rend des Betriebs der Maschine vom Bedienperso-
nal nicht betreten werden darf. Erkennt der Sensor
10 einen unzulassigen Schutzfeldeingriff, etwa ein
Bein einer Bedienperson, so 16st er einen Nothalt der
Maschine aus. In der Sicherheitstechnik eingesetz-
te Sensoren 10 missen besonders zuverlassig ar-
beiten und deshalb hohe Sicherheitsanforderungen
erfillen, beispielsweise die Norm EN13849 fir Ma-
schinensicherheit und die Geratenorm EN61496 fir
berthrungslos wirkende Schutzeinrichtungen (BWS).
Insbesondere kann dann die Sensorschnittstelle 50
als sichere Ausgabeschnittstelle (OSSD, Output Si-
gnal Switching Device) ausgebildet sein, um bei ei-
nem Schutzfeldeingriff durch ein Objekt ein sicher-
heitsgerichtetes Abschaltsignal auszugeben.

[0043] Der dargestellte Sensor 10 ist ein Laserscan-
ner mit rotierendem Messkopf, namlich der Abtastein-
heit 12. Eine alternative Ausfiihrungsform schwenkt
die Abtasteinheit 12 anstelle der Drehbewegung hin
und her. Auch eine Ausgestaltung als einfacher Mehr-
strahltaster ohne eigene Scanbewegung ist vorstell-
bar, der dann praktisch nur aus der ruhenden Abtas-
teinheit 12 mit entsprechender Elektronik, jedoch oh-
ne Sockeleinheit 14 besteht.

[0044] Wahrend der Rotation des Sensors 10 wird
durch jeden der Sendelichtstrahlen 28 jeweils eine
Flache abgetastet. Nur bei einem Elevationswinkel
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von 0°, also einem in Fig. 1 nur annahernd vorhan-
denen horizontalen Sendelichtstrahl, wird dabei ei-
ne Ebene des Uberwachungsbereichs 20 abgetastet.
Die Ubrigen Sendelichtstrahlen tasten die Mantelfla-
che eines Kegels ab, der je nach Ablenkwinkel un-
terschiedlich spitz ausgebildet ist. Bei mehreren Sen-
delichtstrahlen 28, die in unterschiedlichen Winkeln
nach oben und unten abgelenkt werden, entsteht ins-
gesamt als Abtastgebilde eine Art Schachtelung von
mehreren Sanduhren. Auch diese Flachen werden
hier vereinfachend als Abtastebenen bezeichnet.

[0045] Fig. 2 zeigt rein schematisch ein einzelnes
Abtastmodul 22 mit dessen Sendelichtstrahlen 28.
Die Sendelichtstrahlen 28 stehen auch stellvertre-
tend fiir die zugehorigen remittierten Lichtstrahlen 32
und werden vielfach als Abtaststrahlen bezeichnet.
Da durch die Bewegung um die Drehachse 18 Ab-
tastebenen entstehen, wird auch die Formulierung
verwendet, dass ein Abtastmodul 22 Abtastebenen
und nicht lediglich Abtaststrahlen erzeugt.

[0046] Das Abtastmodul 22 erzeugt Sendelichtstrah-
len 28 mit gegenseitigem Winkelabstand a, der vor-
zugsweise, aber nicht notwendig gleichmafig ist. Die
sich daraus ergebende Konfiguration von Abtastebe-
nen ist auf der rechten Seite der Fig. 2 durch kleine
Kreise angedeutet. In diesem Beispiel resultieren vier
in ihrem Elevationswinkel a gleichmafig beabstande-
te Abtastebenen.

[0047] Das Abtastmodul 22 ist in Fig. 2 bewusst oh-
ne dessen in Fig. 1 bereits erlauterte Elemente ge-
zeigt, um zu unterstreichen, dass es diverse Aus-
gestaltungsmdglichkeiten gibt und hier letztlich nur
auf die erzeugten Abtaststrahlen und -ebenen an-
kommt. Zusatzlich zu den elektrooptischen und opti-
schen Komponenten fir die Erzeugung von Sende-
lichtstrahlen 28 und den Empfang von remittierten
Lichtstrahlen 32 kann ein Abtastmodul 22 auch eige-
ne Auswertungselektronik umfassen, so dass es di-
rekt Abstandsdaten ausgibt. Alternativ werden nur ro-
he oder vorverarbeitete Empfangssignale an die Aus-
wertungseinheit 48 oder auch eine Auswertungselek-
tronik in der Abtasteinheit 12 fir ein Abtastmodul 22
oder mehrere Abtastmodule 22a-b weitergegeben,
oder die Auswertungsaufgaben werden verteilt.

[0048] In den anschlieBend beschriebenen Mehr-
fachanordnungen von Abtastmodulen 22 sind die ein-
zelnen Abtastmodule 22 vorzugsweise untereinander
identisch. Ebenfalls bevorzugt sind in sich symme-
trische Abtastmodule 22, weil dies Vorteile fiir das
Optikdesign mit sich bringt. Erfindungsgemafn wer-
den Abtastmodule 22 mit unterschiedlichen Kippwin-
keln und/oder Drehwinkeln kombiniert, wodurch dann
insgesamt durchaus auch unregelmailige Abtastebe-
nenkonfigurationen entstehen.
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[0049] Anhand der Fig. 3a-b werden zunachst die
Begriffe Kippwinkel und Drehwinkel genauer einge-
fuhrt. Fig. 3a ist eine weitere Schnittdarstellung eines
Abtastmoduls 22 mit Kippwinkel B. Der Kippwinkel 8
wird gegen eine Senkrechte zu der Drehachse 18 ge-
messen, ist also der Winkel, um den die Hauptblick-
richtung oder Mittelachse des Abtastmoduls 22 aus
einer zentralen Scanebene (=0 verkippt ist. Die ein-
zelnen Abtaststrahlen des Abtastmoduls 22 weichen
von dem Kippwinkel B noch entsprechend ihrem ge-
genseitigen Winkelabstand a ab. Die Hauptblickrich-
tung liegt vorzugsweise zumindest grob radial nach
aufden, also senkrecht zu der Drehachse 18 und je-
denfalls deutlich von der Richtung der Drehachse ab-
weichend. Ein beispielhafter Bereich fur den Kippwin-
kel B ist [-60°, +60°], wobei auch starkere Beschran-
kungen etwa auf [-50°, +50°], [-40°, +40°] oder [-30°,
+30°] denkbar sind.

[0050] Fig. 3b zeigt eine Draufsicht auf den Ein- und
Austrittsbereich eines Abtastmoduls 22. Die Perspek-
tive dieser Draufsicht ist in Fig. 3a durch einen Pfeil
52 angedeutet. Das Abtastmodul 22 ist hier gegen die
mit gepunkteten Linien gezeigte aufrechte Orientie-
rung um einen Drehwinkel y verdreht. Der Drehwinkel
y misst demnach eine Verdrehung des Abtastmoduls
22 um dessen eigene Hauptblickrichtung. Mit zuneh-
mendem Drehwinkel riicken effektiv, namlich in Ho-
henrichtung, die Abtaststrahlen dichter zusammen,
bis bei auf der Seite liegendem Abtastmodul 22 mit y=
90° nur noch die Abtastebene in Hauptblickrichtung
abgetastet wird, dafir mehrfach.

[0051] Fig. 3c zeigt in perspektivischer Darstellung
ein Beispiel mit vier Abtastmodulen 22a-d bei unter-
schiedlichen Kippwinkeln B und Drehwinkeln y. Um
die Begrifflichkeiten zu vervollstdndigen, misst der
Scanwinkel die Drehung der Abtasteinheit 12 um die
Drehachse 18, und der Elevationswinkel bezeichnet
wie Ublich die Héhenlage, praziser den Winkel gegen
die Ebene senkrecht zur Drehachse 18.

[0052] Erfindungsgemall werden Abtastmodule
22a-b mit unterschiedlichen Kippwinkeln 8 und Dreh-
winkeln y kombiniert, um verschiedenste Abtastebe-
nenkonfigurationen zu erhalten, wobei zumindest ein
Kippwinkel B und/oder ein Drehwinkel y ungleich Null
ist.

[0053] Dazu folgen nun zahlreiche, nicht abschlie-
Rende Beispiele. Ein einzelnes Abtastmodul 22 er-
zeugt dabei weiterhin beispielhaft vier aquidistante
Abtaststrahlen und damit Abtastebenen, wobei so-
wohl die Anzahl vier als auch das gleichmaRige Win-
kelraster innerhalb eines Abtastmoduls 22 anders ge-
wahlt sein kann. In den ersten Beispielen mit Bezug-
nahme auf die Fig. 4a bis Fig. 6 sind die Drehwinkel
der beteiligten Abtastmodule 22 jeweils gleich, insbe-
sondere Null, der Drehwinkel kann abweichend fir
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einzelne Abtastmodule 22 oder alle Abtastmodule ge-
meinsam variiert werden.

[0054] Fig. 4a zeigt eine Beispielkonfiguration mit
drei Abtastmodulen 22a-c¢ mit Kippwinkel B derart,
dass die Abtastmodule 22a-c einander direkt benach-
bart ergdnzen und so gemeinsam einen grofen Ele-
vationswinkelbereich abdecken. Dabei entspricht na-
turgeman die Abtastdichte derjenigen der einzelnen
Abtastmodule 22a-c, da jedes exklusiv fir einen be-
stimmten Elevationswinkelbereich zustandig ist. Bei
untereinander identischen Abtastmodulen 22a-c oder
zumindest jeweils gleichen Winkelabstanden inner-
halb der Abtastmodule 22a-c ergibt sich so eine re-
gelmaRige Anordnung der Abtastebenen. Auf der
rechten Seite in Fig. 4a sind die Abtastebenen durch
kleine Kreise angedeutet, wobei hier und im Folgen-
den die Schraffur dieser Kreise und des zugehdrigen
Abtastmoduls 22a-c gleich gewahlt ist, um die Zu-
sammengehdrigkeit erkennbar zu machen.

[0055] Fig. 4b zeigt eine Beispielkonfiguration, in
welcher drei Abtastmodule 22a-c weniger zueinan-
der verkippt sind, so dass eine dichtere, Uberlap-
pende Abtastebenenkonfiguration entsteht. Uberlap-
pend bedeutet, dass Abtastebenen eines Abtastmo-
duls 22a-c zwischen Abtastebenen eines anderen
Abtastmoduls 22a-c liegen. Nochmals anders ausge-
druickt verfeinern Abtastmodule 22a-c das Winkelras-
ter eines anderen Abtastmoduls 22a-c.

[0056] In Fig. 4a und Fig. 4b entsteht jeweils
durch direkte Nachbarschaft beziehungsweise Uber-
lappung ein zusammenhangender, von Abtastebe-
nen durchsetzter Elevationswinkelbereich. Abwei-
chend kann es aber auch eine Licke geben, indem
etwa in Fig. 4a fUr die duferen Abtastmodule 22a und
22c ein groflerer Kippwinkel B gewahlt wird. Durch
Liicken oder Uberlappungen entstehen also Konfigu-
rationen, die anders als in Fig. 4a keine direkte Nach-
barschaft der Abtastebenen der Abtastmodule 22a-c
ergeben.

[0057] Fig. 5a zeigt eine weitere Beispielkonfigura-
tion fur eine redundante Erfassung, die beispielswei-
se im Bereich der Sicherheitstechnik vorteilhaft sein
kann. In dieser Konfiguration wird daflir gesorgt, dass
mehrere Abtaststrahlen dieselbe Abtastebene erfas-
sen. Im gezeigten Beispiel erfolgt dies durch gleiche
Kippwinkel B flir mehrere Abtastmodule 22a-c, wo-
bei hier durch drei gleichartig verkippte Abtastmodule
22a-c die Scanfrequenz sogar nicht nur zwei-, son-
dern dreifach erhoht ist. In der gezeigten Form mit
B=0 fallt diese Konfiguration nur in den Schutzbe-
reich der Ansprliche, wenn flir den nicht erkennbaren
Drehwinkel y#0 gilt, ansonsten misste erfindungs-
gemal zumindest ein Abtastmodul mit #0 verkippt
sein. Es ist auch méglich, den Abtastmodulen 22a-c
einen gegenseitigen Versatz in Richtung des Scan-
winkels zu geben, etwa um jeweils 120° gegeneinan-

2019.08.01

der verdreht, und so die Scanfrequenz zu vervielfa-
chen.

[0058] Fig. 5b zeigt eine weitere Beispielkonfigura-
tion zur lllustration, dass statt vollstdndiger Redun-
danz auch mdglich ist, einige Abtastebenen mehrfach
zu erfassen, andere aber nicht. Im gezeigten Beispiel
wird durch entsprechende Kippwinkel B nur die un-
terste beziehungsweise oberste Abtastebene doppelt
erfasst, aber es ist klar, dass dies analog auch fir
mehrere Abtastebenen mdglich waére.

[0059] Fig. 6 zeigt eine Beispielkonfiguration mit un-
terschiedlicher Dichte der Abtastebenen. Im oberen
Winkelbereich ist nur ein verkipptes Abtastmodul 22a
zustandig, wahrend im unteren Winkelbereich zwei
auch leicht gegeneinander verkippte Abtastmodule
22b-c das Winkelraster effektiv halbieren. Entspre-
chend lassen sich verschiedenste Winkelbereiche
mit dichterer und weniger dichter Abtastung kombi-
nieren, wobei auch Licken mdglich sind, also Win-
kelbereiche, in denen Uber den diskreten Abstand
zwischen zwei Abtaststrahlen eines Abtastmoduls
22a-c hinaus gar keine Abtastebenen liegen. Dies
ist auch ein Beispiel daflir, dass mit mehreren sym-
metrisch aufgebauten Messmodulen Gesamt-Scan-
ner konstruiert werden kdnnen, die eine asymmetri-
sche Anordnung der Messstrahlen aufweisen.

[0060] Inden bisher erlauterten Beispielkonfiguratio-
nen wurde nur der Kippwinkel B variiert. Fig. 7 illus-
triert in einer Draufsicht aus der Hauptblickrichtung
wie in Fig. 3b den Effekt einer Variation des Drehwin-
kels y, die fir sich, aber ausdriicklich auch zusam-
men mit einer Verkippung gemaf den Fig. 4 bis Fig. 6
kombiniert vorgenommen werde kann. Bei endlichem
Drehwinkel y riicken die Abtastebenen gleichsam als
Projektion auf die Héhenrichtung oder die Drehach-
se 18 naher zusammen. Denn durch die Bewegung
um die Drehachse 18 bewirkt der laterale Abstand, in
Fig. 7 in horizontaler Richtung, nur einen minimalen
und zudem bei Bedarf kompensierbaren Zeitversatz
der Messung. Der Drehwinkel y ist damit ein Parame-
ter, mit dem der effektive Winkelabstand a der Abtast-
strahlen eines Abtastmoduls 22a-c verringert werden
kann. Dabei sind beliebige Kombinationen von Kipp-
winkeln B und Drehwinkeln y fiir einzelne Abtastmo-
dule 22a-c oder Gruppen von Abtastmodulen 22a-c
mdglich.

[0061] Die Fig. 8a-b illustrieren, wie durch unter-
schiedliche Drehwinkel y zusatzliche Abtastebenen-
konfigurationen entstehen. In den Beispielen wird ein
aufrechtes, also mit y=0 nicht verdrehtes Abtastmo-
dul 22a mit zwei bei y*0 verdrehten Abtastmodulen
22b-c kombiniert. Die beiden verdrehten Abtastmo-
dule 22b-c sind zudem mit unterschiedlichen Kipp-
winkeln B leicht zueinander verkippt, damit sich ih-
re Winkelraster gegenseitig verfeinern. Dabei ist der
Drehwinkel y in Fig. 8a groRer als in Fig. 8b. Das
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Ergebnis ist jeweils ein Bereich mit dichter liegen-
den Abtastebenen und einigen wenigen, eher ver-
einzelten Abtastebenen mit etwas grolRerem Winkel-
abstand. In Fig. 8a ist der dichter erfasste Winkel-
bereich kleiner und dafir mit vielen Abtastebenen
durchsetzt, in Fig. 8b gréRer bei entsprechend gerin-
gerer Dichte der Abtastebenen.

[0062] Derartige Anordnungen sind beispielsweise
vorteilhaft fur autonome oder teilautonome Fahrzeu-
ge, die mit den dichter liegenden Abtaststrahlen die
vorausliegende Umgebung zur Navigation und Kolli-
sionsvermeidung detailliert iberwacht und mit den et-
was weiter entfernten Strahlen Luft und Boden Uber-
wachen, etwa um sich der Ausrichtung in Elevation
zu versichern und Lécher oder Treppenabgange zu
erfassen.

[0063] Bisher wurde davon ausgegangen, dass die
Abtaststrahlen innerhalb der Abtastmodule 22 in ei-
ner Ebene liegen, d.h. die Abtaststrahlen im Quer-
schnitt eine Linienanordnung bilden. Die Fig. 9a-f il-
lustrieren vorteilhafte Anordnungen mit einem zwei-
dimensionalen Querschnittsmuster der Abtaststrah-
len. Dabei wird ausgenutzt, dass effektiv wegen der
Bewegung um die Drehachse 18 eine Projektion auf
die Héhenrichtung stattfindet, so dass sich auch zwei-
dimensionale Muster wie Linienanordnungen verhal-
ten. Sie bieten aber konstruktiv und optisch zusatzli-
che Moglichkeiten und Symmetrien.

[0064] In den Fig. 9a-c bilden die Abtaststrahlen ein
2x2-Quadrat. Damit kénnen je nach Drehwinkel y
aquidistante Abtastebenen wie in Fig. 9a, teilweise
redundante Abtastebenen wie in Fig. 9b oder Berei-
che unterschiedlicher Dichte wie in Fig. 9¢ erzeugt
werden.

[0065] In den Fig. 9d-f bilden die Abtastebenen ein
3x3-Quadrat. Damit ergibt sich ber den Drehwin-
kel y die Méglichkeit, drei jeweils dreifach abgetaste-
te Abtastebenen zu bilden wie in Fig. 9d, eine Lini-
enanordnung mit neun Abtaststrahlen zu emulieren
und damit einen Winkelbereich aquidistant mit Ab-
tastebenen abzudecken wie in Fig. 9e, unterschiedli-
che Redundanzen mit einer aquidistanten Abtastung
zu kombinieren wie in Fig. 9f oder bei nochmals an-
derem Drehwinkel y unregelmafige Konfigurationen
zu erzeugen. Die beiden Quadratanordnungen sind
nur ein Beispiel eines zweidimensionalen Musters,
hier bietet der zusatzliche Freiheitsgrad viele weitere
Mdglichkeiten.

[0066] Es ist fiir die Erfindung besonders vorteilhaft,
wenn die Abtastmodule 22 untereinander baugleich
sind und so gleichartige Grundbausteine fir einen
Sensor 10 bilden. Es kann aber andererseits auch
vorteilhaft sein, Abtastmodule 22 zumindest teilwei-
se gemeinsam aufzubauen, insbesondere mit einer
gemeinsamen Leiterplatte 54 fir Lichtsendereinheit
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24 und/oder Lichtempfanger 36. Dazu kénnen Vor-
und Ruckseite der gemeinsamen Leiterplatte 54 bei
im Scanwinkel um 180° versetzter Hauptblickrichtung
wie in Fig. 10a verwendet werden. Auch bei benach-
bart, insbesondere Ubereinander angeordneten Ab-
tastmodulen 22a-b wie in Fig. 10b ist eine gemein-
same Leiterplatte 54 mdglich, die hier von derselben
Seite bestuckt ist. Ein Versatz in Scanwinkel und H6-
henrichtung ist auch mit gemeinsamer Leiterplatte 54
kombinierbar, wie Fig. 10c zeigt. Mit Hilfe einer FI-
exprint-Leiterplatte oder dergleichen sind sogar ein
Versatz im Scanwinkel ungleich 180° beziehungswei-
se unterschiedliche Kippwinkel B auf einer gemeinsa-
men Leiterplatte 54 denkbar.

[0067] Fig. 11a zeigt noch einmal die Abtasteinheit
12 in einer Draufsicht hier mit vier um jeweils 90° im
Scanwinkel gegeneinander versetzten Abtastmodu-
len 22a-d, die mit ihrer Hauptblickrichtung radial nach
aullen gerichtet sind. Es ware auch denkbar, den
Strahlengang einiger oder aller Abtastmodule 22a-d
durch Umlenkelemente zu falten, es kommt fur die
Abtastebenenkonfiguration nicht auf die Montage der
Abtastmodule 22a-d selbst, sondern den optischen
Effekt an.

[0068] Fig. 11b zeigt eine alternative Anordnung mit
Montageplatzen 56 flir sechs Abtastmodule 22a-f. In
diesem Fall sind nicht alle Montageplatze 56 besetzt,
sondern nur finf der sechs mdglichen Abtastmodu-
le 22a-f verbaut. Auf diese Weise kann es eine ge-
meinsame Plattform fir eine Vielzahl von Sensoren
10 geben, in der die weitere Abtastebenenkonfigura-
tion sehr einfach durch Weglassen von Abtastmodu-
len 22a-f gebildet werden.

[0069] Fig. 12 illustriert eine weitere Familie von
Ausfihrungsformen. Im Unterschied zu Fig. 1 ist hier
keine bewegliche Abtasteinheit 12 vorgesehen, in der
sich die Abtastmodule 22 mitbewegen. Vielmehr sind
die Abtastmodule 22a-b selbst stehend angeordnet,
wobei dies in diesem Zusammenhang nichts mit dem
Drehwinkel zu tun hat, sondern eine statische oder
unbewegliche Anordnung bedeutet. Die periodische
Abtastung wird durch einen Spiegel 58 erzeugt, der
sich um die Drehachse 18 bewegt und vorzugswei-
se als Drehspiegel ausgebildet ist. Auch hier kann
durch Verkippen und Verdrehen von Abtastmodulen
eine Vielzahl von dreidimensionalen Abtastmustern
erzeugt werden. Fig. 12 zeigt nur ein Beispiel, die
zahlreichen zuvor fir in der Abtasteinheit 12 mitbe-
wegte Abtastmodule 22 erlduterten Varianten sind
auch mit einem Spiegel 58 moglich. Die Definition
der Hauptblickrichtung kann wahlweise direkt auf das
Abtastmodul 22 oder den nach dem Spiegel 58 er-
zeugten, durch den Spiegel 58 gefalteten Strahlen-
gang bezogen werden. Alternativ zu einem einfachen
Spiegel 58 wie in Fig. 12 kann auch ein Polygonspie-
gelrad eingesetzt werden, mit dem bei einer Rotation
nicht 360° abgetastet werden, sondern durch meh-
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rere Spiegelfacetten ein Scanwinkelabschnitt mehr-
fach. Aulerdem ist grundsatzlich denkbar, eine ent-
sprechende statische Konfiguration von Abtastmo-
dulen 22a-b ohne Drehspiegel als nicht-scannendes
mehrstrahliges Messgerat zu verwenden.

[0070] Wie an zahlreichen Beispielen erlautert, er-
lauben die Abtastmodule 22, die insbesondere unter-
einander identisch sind, eine Vielzahl von Abtastebe-
nenkonfigurationen. Der jeweilige konkrete Sensor
10 fir eine bestimmte Anwendung kann mit wenig
Aufwand hergestellt werden: Sollen alle Abtastebe-
nen dicht beieinander angeordnet sein oder lieber
einen groRen Abstand zueinander haben, um einen
groRen Uberwachungsbereich 20 zu erméglichen?
Sollen einige der Abtastebenen mehrfach abgetastet
werden, um kiirzere Ansprechzeigen oder eine Red-
undanz fir Anwendungen der Sicherheitstechnik zu
gewinnen? Sollen die Abtastebenen in einem gleich-
maRigen Winkelraster angeordnet sein oder besser
mehr Abtastebenen spezielle Winkelbereiche abde-
cken, auch wenn das zu einem ungleichmafigen Ab-
stand der Ebenen fuhren kann? All dies ist erfin-
dungsgemal durch Wahl der Kippwinkel 3 und Dreh-
winkel y mdglich.
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Patentanspriiche

1. Optoelektronischer Sensor (10), insbesondere
Laserscanner, zur Erfassung von Objekten in einem
Uberwachungsbereich (20), der eine um eine Dreh-
achse (18) bewegliche Abtasteinheit (12, 58), mehre-
re Abtastmodule (22) zur periodischen Abtastung des
Uberwachungsbereichs (20) und zum Erzeugen von
entsprechenden Empfangssignalen sowie eine Aus-
wertungseinheit (48) zur Gewinnung von Informatio-
nen Uber die Objekte aus den Empfangssignalen auf-
weist, wobei die Abtastmodule (22) mindestens ei-
nen Lichtsender (24) zum Aussenden mehrerer von-
einander separierter Lichtstrahlen (28) und mindes-
tens einen Lichtempfanger (36) zum Erzeugen der
Empfangssignale aus den von Objekten remittierten
Lichtstrahlen (32) umfassen, dadurch gekennzeich-
net, dass mindestens ein Abtastmodul (22) bezlg-
lich seiner Hauptblickrichtung um einen Kippwinkel
(B) verkippt und/oder um einem Drehwinkel (y) ver-
dreht angeordnet ist, wobei der Kippwinkel (8) gegen
eine zentrale Abtastebene senkrecht zu der Drehach-
se (18) und der Drehwinkel (y) um eine Achse ent-
sprechend der Hauptblickrichtung gemessen ist.

2. Sensor (10) nach Anspruch 1, wobei die Abtast-
module in der Abtasteinheit (12) untergebracht sind.

3. Sensor (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Kippwinkel (B) und/oder der Drehwinkel (y) statisch ist
und/oder wobei der Kippwinkel (8) in einer Umgebung
von Null liegt, insbesondere im Bereich von £60°.

4. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, der zwei bis zehn Abtastmodule (22) auf-
weist und/oder wobei ein Abtastmodul (22) zwei bis
zehn Lichtstrahlen (28, 32) erzeugt

5. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei Lichtstrahlen (28, 32) eines Abtast-
moduls (22) einen gegenseitigen Winkelversatz (a)
aufweisen.

6. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Abtastmodule (22) derart ver-
kippt (B) und/oder verdreht (y) sind, dass Abtastebe-
nen mit gleichmaBigem Winkelabstand entstehen.

7. Sensor (10) nach einem der Anspriche 1 bis
5, wobei die Abtastmodule (22) derart verkippt (B)
und/oder verdreht (y) sind, dass in zumindest einem
Winkelbereich Abtastebenen mit dichterem Winkel-
abstand entstehen.

8. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Abtastmodule (22) derart ver-
kippt (B) und/oder verdreht (y) sind, dass zumindest
einige mehrfach abgetastete Abtastebenen entste-
hen.
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9. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Abtastmodule (22) derart ver-
kippt (B) und/oder verdreht (y) sind, dass zumindest
ein Winkelbereich ohne Abtastebenen entsteht und/
oder dass Abtastebenen eines Abtastmoduls (22)
zwischen Abtastebenen eines anderen Abtastmoduls
(22) liegen.

10. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Abtasteinheit (12) eine Vielzahl
von Montageplatzen (56) fir Abtastmodule (22) auf-
weist, die insbesondere nicht alle mit einem Abtast-
modul (22) besetzt sind.

11. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Abtastmodule (22) unterein-
ander identisch aufgebaut sind und/oder wobei zu-
mindest einige Abtastmodule (22) tGibereinander und/
oder in Drehrichtung zueinander versetzt angeordnet
sind.

12. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei in einem Abtastmodul (22) meh-
rere Lichtstrahlen (28, 32) im Querschnitts in einem
zweidimensionalen Muster angeordnet sind.

13. Sensor (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei mindestens zwei Abtastmodu-
le (22) eine gemeinsame Leiterplatte (54) aufweisen.

14. Sensor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Auswertungseinheit (48) daflr
ausgebildet ist, aus einer Lichtlaufzeit zwischen Aus-
senden der Lichtstrahlen (28) und Empfangen der re-
mittierten Lichtstrahlen (329 einen Abstand des Ob-
jekts zu bestimmen.

15. Verfahren zur Erfassung von Objekten in einem
Uberwachungsbereich (20), der mit Hilfe einer um
eine Drehachse (18) beweglichen Abtasteinheit (12,
58) mit mehrere Abtastmodulen (22) periodisch abge-
tastet wird, wobei die Abtastmodule (22) jeweils meh-
rere voneinander separierte Lichtstrahlen (28) aus-
senden, nach Remission an den Objekten als remit-
tierte Lichtstrahlen (32) wieder empfangen und ent-
sprechende Empfangssignale erzeugen, und wobei
die Empfangssignale zur Gewinnung von Informatio-
nen Uber die Objekte ausgewertet werden, dadurch
gekennzeichnet, dass durch Kombination von be-
zuglich ihrer Hauptblickrichtung um einen Kippwinkel
(B) verkippten und/oder um einem Drehwinkel (y) ver-
drehten Abtastmodulen (22) eine Anordnung von Ab-
tastebenen festgelegt wird, wobei der Kippwinkel (B)
gegen eine zentrale Abtastebene senkrecht zu der
Drehachse (18) und der Drehwinkel (y) um eine Ach-
se entsprechend der Hauptblickrichtung gemessen
ist.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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Figur 2
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Figur 11a
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Figur 12
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