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(54) STRAHLABLENKEINRICHTUNG UND LASERSCANNER HIEFUR

(57) Die Erfindung betrifft eine Strahlablenkeinrichtung
(21) fur einen Laserscanner (1), mit einer auf einer
drehbaren Welle (3) montierten Spiegelpyramide (2),
deren Pyramidenachse (21) die Drehachse und
deren dazu geneigte Pyramidenseiten (6 - 10) ihre
Spiegelflachen bilden, wobei die Welle (3) zumin-
dest ein radial abstehendes optisch brechendes
Element tragt, das Lichtstrahlen in jeder die Dreh- R |23
achse (21) enthaltenden Ebene in der Art eines jt
Prismas bricht und das im Strahlengang des Laser- 35 A 12
scanners (1) gesehen einer Spiegelfliche (6 - 10) s
der Spiegelpyramide (2) vorgesetzt ist. Die Erfin- S .

dung betrifft ferner einen mit einer solchen Strahlab- /\17 F1g. 2

lenkeinrichtung (21) ausgestatteten Laserscanner
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Zusammenfassung:

Strahlablenkeinrichtung (21) fir einen Laserscanner (1),
mit einer auf einer drehbaren Welle (3) montierten Spiegelpy-
ramide (2}, deren Pyramidenachse (2'} die Drehachse und deren
dazu geneigte Pyramidenseiten (6 - 10) ihre Spiegelflé&chen
bilden, wobei die Welle (3} zumindest ein radial abstehendes
optisches Prisma (22, 23, 27 - 29) tragt, das im Strahlengang
des Laserscanners (1) gesehen einer Spiegelflache (6 - 10) der

Spiegelpyramide (2) vorgesetzt ist.
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Die vwvorliegende Erfindung betrifft eine Strahlablenkein-
richtung fir einen Laserscanner, mit einer auf einer drehbaren
Welle montierten Spiegelpyramide, deren Pyramidenachse die
Drehachse und deren dazu geneigte Pyramidenseiten ihre Spie-
gelflachen bilden.

Derartige Spiegelpyramiden werden in Laserscannern verwen-
det, um einen etwa axialparallel auf eine Spiegelflédche ge-
richteten Laserabtaststrahl durch Drehen der Spiegelpyramide
periodisch iber einen Abtastwinkelbereich zu verschwenken, wo-
durch sich ein ebener oder gekrimmter Abtastfdcher ergibt.
Wird die Spiegelpyramide mit unterschiedlich stark geneigten
Pyramidenseiten bzw. Spiegelfldchen versehen, kdnnen sogar
mehrere voneinander divergierende Abtastfdcher ausgesandt wer-
den.

Die Fertigung von Spiegelpyramiden mit unterschiedlich ge-
neigten Spiegelflachen wirft Probleme auf, wenn mehr als drei
Seiten mit mehr als zwei verschiedenen Neigungen ausgebildet
werden sollen und dabei die Abtastfdcher und damit die Spie-
gelfldchen gleiche Winkelsektoren abdecken sollen: Die unter-
schiedlichen Neigungen der Pyramidenseiten flihren hier zu
rickspringenden Kanten bzw. Stufen an den Verbindungsstellen

der Pyramidenseiten, was eine spanende Oberflédchenbearbeitung
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der Pyramidenéeiten zur Herstellung der Neigungen und Spiegel-
fldchen erschwert und das Polieren der Spiegélfléchen unmég-
lich macht.

Die Erfindung setzt sich zum Ziel, eine Strahlablenkein-
richtung fir eilinen Laserscanner zu schaffen, mit der mehrere
voneinander divergierende Abtastfiacher erzeugt werden konnen
und die dabei auf einfache Weise gefertigt werden kann.

Dieses Ziel wird mit einer Strahlablenkeinrichtung der
einleitend genannten Art erreicht, die sich gemdB der Erfin-
dung dadurch auszeichnet, dass die Welle zumindest ein radial
abstehendes optisches Prisma tragt, das im Strahlengang des
Laserscanners gesehen einer Spiegelfliache der Spiegelpyramide
vorgesetzt 1ist.

Auf diese Weise wird einzelnen Spiegelfldchen der Spiegel-
pyramide ein zusdtzliches Strahlablenkprisma vorgeordnet, so
dass die Kombination aus Prisma und Spiegelflache die optische
Wirkung einer Spiegelpyramide mit unterschiedlich geneigten
Pyramidenseiten ergibt, ohne jedoch die mit solchen Spiegelpy-
ramiden verbundenen Fertigungsprobleme zu erfahren.

Bevorzugt ist im Strahlengang des Laserscanners gesehen
jedes optische Prisma seiner Spiegelfldche 1im Wesentlichen
deckungsgleich vorgesetzt, um eine gleichmidBige Strahlablen-
kung wadhrend der Drehung der Spiegelpyramide ohne Storeffekte
beim Ubergang von einer Spiegelfliache zur n&chsten zu erhal-

ten.
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Ginstig 1ist es, wenn zumindest zwei optische Prismen
gleichmafig liber den Umfang der Welle verteilt sind, so dass
sich eine ausgewuchtete Anordnung ergibt.

Mit Hilfe der Erfindung kénnen unterschiedliche Spiegelpy-
ramiden modular mit unterschiedlichen Prismen zusammengesetzt
werden, um eine beliebige Anzahl von verschiedenen Abtastfa-
chern zu erzeugen. Zu diesem Zweck wird insbesondere wvorgese-
hen, dass zumindest zwei optische Prismen unterschiedliche op-
tische Brechkraft, und/oder zumindest zwel Pyramidenseiten der
Spiegelpyramide unterschiedliche Neigung haben.

GemadR einem weiteren bevorzugten Merkmal der Erfindung ist
jedes optische Prisma auf seiner in Drehrichtung der Welle
fiihrenden Kante aercdynamisch geformt, um den Luftwiderstand
bei der Drehung zu verringern.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung be-
steht darin, dass mehrere optische Prismen an ihren radial in-
nenliegenden Seiten axial hintereinander auf die Welle aufge-
fadelt sind, was eine modulare Fertigung und Bestiickung der
Strahlablenkeinrichtung erméglicht.

Die Erfindung wird nachstehend anhand wvon in den beige-
schlossenen Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen
ndher erlautert. In den Zeichnungen zeigen

Fig. 1 den Einsatzbereich einer Spiegelpyramide im Rahmen
eines ausschnittsweise und schematisch dargestellten Laser-

scanners in einer Perspektivansicht:
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die Fig. 2 und 3 eine erste Ausfilhrungsform einer Strahl-
ablenkeinrichfung gemaB der Erfindung in einer teilweise ge-
schnittenen Seitenansicht und in einer Draufsicht; und

die Fig..4 und 5 eine zwelte Ausfihrungsform der Strahlab-
lenkeinrichtung der Erfindung in einer Seitenansicht wund in
einer Draufsicht.

Fig. 1 =zeigt schematisch einen Laserscanner 1, der eine
Spiegelpyramide 2 umfasst, welche auf einer Welle 3 montiert
ist und von einem Motor 4 gedreht wird. An den Motor 4 ist ein
Drehwinkelkodierer bzw. -sensor 5 angeflanscht, welcher die
aktuelle Stellung der Spiegelpyramide 2 misst bzw. kodiert und
an eine Elektronikeinheit € signalisiert.

Die Spiegelpyramide 2 hat die Form einer vierseitigen Py-
ramide, deren Pyramidenachse 2' ihre Drehachse ist. Die zur
Drehachse 2' geneigten Pyramidenseiten 7 - 10 bilden die Spie-
gelflachen der Spiegelpyramide 2.

Die Spiegelflachen 7 - 10 werden beispielsweise durch Spa-
nen, Frasen, Schleifen, Polieren, Honen und/oder Lappen der
Seiten eines pyramidenférmigen Voll- oder Hohlkorpers, welcher
die Spiegelpyramide 2 aufbaut, gefertigt. Alternativ oder zu-
sdtzlich koénnten die Spiegelfldchen auch durch Beschichten,
Bedampfen, Bekleben usw. der Pyramidenseiten mit hochreflek-
tierendem Material aufgebaut werden.

Es versteht sich, dass in der vorliegenden Beschreibung
unter dem Begriff ,Pyramidenform™ bzwi »Spliegelpyramide® jede

beliebige Art von Pyramide mit beliebiger polygonzugfdrmiger



Grundfldche (Basis) verstanden wird, u.zw. sowohl gerade als
auch ,schiefe™ Pyramiden (Pyramidenachse nicht senkrecht zur
Grundachse), regelmdBige als auch unregelmafiige Pyramiden,
spitze oder ,stumpfe“ Pyramiden (,Pyramidenstumpfe®), sowie
auch solche Pyramiden, die an ihrer Spitze und/oder Basis be-
schnitten sind, wie die in den Fig. 1 und 2 gezeigten Pyrami-
den, deren Basis kreisformig beschnitten 1st, um den Luftwi-
derstand bei der Drehung zu verringern.

Auf die Spiegelpyramide 2 ist ein Lasersender 11 gerich-
tet, der einen Laserstrahl 12 auf die Spiegelfldchen 7 - 10
aussendet, u.zw. auf jeweils eine wahrend deren Drehung, so
dass der Laserstrahl 12 durch die Drehbewegung der Spiegelpy-
ramide 2 periodisch {iiber einen Abtastwinkel o verschwenkt
wird, um einen Abtastfadcher 13 zu bilden. Mit dem Abtastfacher
13 kann beispielsweise eine Oberfldche 14 ,(zeilenweise"™ abge-
tastet werden, wenn der Abtastfédcher 13, d.h. der gesamte La-
serscanner 1, in einer abtastebenenfremden Richtung 15, =z.B.
normal zum Abtastfidcher 13, tlber die Oberflache 14 bewegt
wird.

Die Reflexionen des Laserstrahls 12 bzw. Abtastfichers 13
von der Oberfldche 14 werden mit einem Laserempfanger 16 de-
tektiert, der die reflektierten Strahlen - wieder iber den Weg
der Spiegelpyramide 2 - zuruckempfangt, in elektrische Signale
umwandelt und der Elektronikeinheit 6 zur Auswertung zufihrt.

Letztere steuert dazu den Lasersender 11 entsprechend an, z.B.
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getriggert, gepulst, moduliert usw., wie in der Technik be-
kannt.

Die hier betrachtete Spiegelpyramide 2 ist von einer spe-
ziellen Art, u.zw. hat zumindest eine der Pyramidenseiten 7 -
10 eine andere Neigung gegeniiber der Drehachse 2' als die ib-
rigen Pyramidenseiten 7 - 10. Dadurch ergeben sich bei der
Drehung der Spiegelpyramide 2 nicht nur ein einziger Abtastfé-
cher 13, sondern Jje nach Anzahl der Neigungen zwei, drei oder
mehr BAbtastfacher 13, 17 usw., die voneinander divergieren.
Laserscanner dieser Art werden fir unterschiedliche Anwen-
dungszwecke benétigt, beispielsweise zur Erfassung von Hinter-
schneidungen der Oberfldche 14 fir Kompensations- oder Diffe-
renzmessungen durch zweimaliges Abtasten derselben Oberflache
14 od.dgl.

Um die genannten Fertigungsprobleme fiir eine Spiegelpyra-
mide 2 mit einer Mehrzahl unterschiedlich geneigter Pyramiden-
seiten bzw. Spiegelflachen 7 - 10 zu vermeiden, wird gemdal der
Erfindung anstelle der einzeln eingesetzten Spiegelpyramide 2
von Fig. 1 eine kombinierte Strahlablenkeinrichtung 21 in den
Laserscanner 1 eingesetzt, von der ein erstes Ausfihrungsbei-
spiel in den Fig. 2 und 3 gezeigt wird.

GemaB den Fig. 2 und 3 umfasst die Strahlablenkeinrichtung
21 einerseits eine Spiegelpyramide 2 von der unter Bezugnahme
auf Fig. 1 erdrterten Art und andererseits zumindest ein bzw.
hier zwel optische Prismen 22, 23, die der Spiegelpyramide 2

im Strahlengang des Laserstrahls 12 vorgeordnet sind. Die op-



tischen Prismen 22, 23 sitzen auf derselben Welle 3 wie die
Spiegelpyramide 2 und werden mit dieser mitgedreht, wobei sie
jeweils - im Strahlengang des Laserscanners gesehen -
deckungsgleich ﬁber einer der Spiegelfldchen 7 - 10 der Spie-
gelpyramide 2 liegen. Im gezeigten Beispiel sind zwei Prismen
22, 23 vorgesehen, die diametral auf der Welle 3 sitzen, bei-
spielsweise mit Hilfe einer gemeinsamen, =zentralen Nabe 24,
Uber welche sie an der Welle 3 angreifen. Alternativ konnte
jedes Prisma 22, 23 mit einer eigenen Nabe, Klemme, einem Bol-
zen usw. an der Welle 3 befestigt sein.

Durch die diametrale Anordnung der Prismen 22, 23 verblei-
ben zwischen diesen Licken 25, 26. Die Prismen 22, 23 liegen
beispielsweise deckungsgleich Uber den Spiegelflachen 7, 9 und
die Liicken 25, 26 deckungsgleich Uber den Spiegelfldchen 8,
10. Bei der Drehung der Strahlablenkeinrichtung 21 gegenilber
dem Laserscanner 11 tritt somit der Laserstrahl 12 bei der
Passage der Spiegelfldchen 8, 10 durch die Liicken 25, 26, um
beispielsweise den Abtastfdcher 13 zu erzeugen. Bel der Passa-
ge der Spiegelfldchen 7, 9 wird der Laserstrahl 12 von den
Prismen 22, 23 gebrochen und trifft somit unter einem anderen
Winkel auf die Spiegelfldachen 7, 9 auf, um den divergierenden
Abtastfidcher 17 zu erzeugen.

Wenn Prismen 22, 23 mit einer Spiegelpyramide 2 kombiniert
werden, welche Spiegelfldchen 7 - 10 mit unterschiedlichen
Neigungen besitzt, kann die Anzahl der divergierenden Abtast-

facher 13, 17 usw. vervielfacht werden: Beispielsweise kénnen



aie Spiegelflédchen 7, 8 eine erste Neigung uﬁd die Spiegelfla-
chen 9, 10 eine zweite Neigung gegeniiber der Drehachse 2' ha-
ben. In>Verbindung mit Prismen 22, 23, welche den Spiegelfla-
chen 7, 9 vorgesétzt sind, ergeben sich somit vier Kombinatio-
nen, d.h. vier unterschiedliche optische Pfade und damit vier
verschiedene Abtastfacher wie folgt:

~ Prismenbrechung durch 22, erste Spiegelneigung durch 7;

keine Prismenbrechung, erste Spiegelneigung durch B8;

- Prismenbrechung durch 23, zweite Spiegelneigung durch 9;

keine Prismenbrechung, zweite Spiegelneigung durch 10.

Es versteht sich, dass dieses Konzept entsprechend ver-
vielfdltigt werden kann. So k&nnen Spiegelpyramiden mit drei,
finf, sechs bzw. Spiegelfldchen mit einem, drei, wvier usw.
Prismen kombiniert werden, wobei die Spiegelflachen verschie-
dene Neigungen - sowelt fertigbar - einnehmen k&nnen und mit
Prismen mit unterschiedlichen optischen Brechkridften, sei es
durch entsprechende Keilwinkel oder durch entsprechende Bre-
chungsindizes der verwendeten optischen Materialien, kombi-
niert werden kénnen.

Die Fig. 4 und 5 zeigen ein Beispiel einer mdglichen Kom-
bination von drei Prismen 27 - 29, die jeweils iiber eine eige-
ne Nabe 30 - 32 auf dexr Welle 3 sitzen und einer {nicht ge-
zeigten) sechsseitigen Spiegelpyramide 2 analeg zu Fig. 1 vor-
gesetzt sind. Jeder zweiten Spiegelfldche der Spiegelpyramide
2 ist damit ein Prisma 27 - 29 vorgesetzt. Die Prismen 27 - 29

kénnen jeweils eine unterschiedliche optische Brechkraft ha-
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ben, so dass bei Kombination mit einer Spiegelpyramide 2 mit
gleichen Neigungen z.B. vier BAbtastfidcher oder bei Kombination
mit einer Spiegelpyramide 2 mit wunterschiedlich geneigten
Spiegelfldchen bis zu sechs Abtastfécher' ausgesandt werden
kénnen.

Wenn die Prismen 27 - 29 wie in den Fig. 4 und 5 gezeigt
axial hintereinanderliegend auf die Welle 3 aufgefiadelt wer-
den, haben bevorzugt die der Spiegelpyramide 2 ndherliegenden
Prismen eine hothere optische Brechkraft als die der Spiegelpy-
ramide 2 entfernter liegenden, um die unterschiedliche axiale
Wegldnge des gebrochenen Laserstrahls vom jeweiligen Prisma
bis zur jeweiligen Spiegelfliche etwas auszugleichen,

Die optischen Prismen 22, 23, 27 - 29 koénnen jeweils an
ihrer in Dfehrichtung der Welle 3 gesehenen fiihrenden Kante
33, 34 abgeschrigt bzw. aerocdynamisch geformt sein, in der Art
der Vorderkante eines Tragflachenprofils, um den Luftwider-
stand der Strahlablenkeinrichtung 21 bei ihrer Drehung zu ver-
ringern. Aus demselben Grund wird die Spiegelpyramide 2 an ih-
rer Basis 35 bevorzugt kreisférmig (bzw. =zylindrisch) be-
schnitten, wodurch sich dort ein kurzer zylindermantelférmiger
Rand 36 einstellt, um den Luftwiderstand zu verringern.

Als Material fiir die optischen Prismen 22, 23, 27 - 29
eignet sich bevorzugt hdéherbrechendes Spezialglas, das ent-
sprechend gefrédst und poliert wird.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfihrungs-

formen beschrdnkt, sondern umfasst alle Varianten und Modifi-
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kationen, die in den Rahmen der angeschlossenen Anspriiche fal-

len.
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Patentanspriiche:

1. Strahlablenkeinrichtung flir einen Laserscanner, mit
einer auf einer drehbaren Welle montierten Spiegelpyramide,
deren Pyramidenachse die Drehachse und deren dazu geneigte Py-
ramidenseiten ihre Spiegelfldchen bilden, dadurch gekennzeich-
net, dass die Welle (3) zumindest ein radial abstehendes opti-
sches Prisma (22, 23, 27 - 29) trégt; das im Strahlengang des
Laserscanners (1) gesehen einer Spiegelflache (6 - 10) der
Splegelpyramide (2) vorgesetzt ist.

2. Strahlablenkeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Strahlengang des Laserscanners (1) gese-
hen jedes optische Prisma (22, 23, 27 - 29) seiner Spiegelfla-
che (6 — 10) im Wesentlichen deckungsgleich vorgesetzt ist.

3. Strahlablenkeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest 2zwei optische Prismen
(22, 23, 27 - 29) gleichmdBig iliber den Umfang der Welle (3)
verteilt sind.

4, Strahlablenkeinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei optische
Prismen (22, 23, 27 - 29) unterschiedliche optische Brechkraft
haben,

5. Strahlablenkeinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei Pyramiden-
seiten (6 - 10} der Spiegelpyramide (2) unterschiedliche Nei-

gung haben.
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6. Strahlablenkeinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass Jjedes optische Prisma (22,
23, 27 - 29) auf seiner in Drehrichtung der Welle (3) ftuhren-
den Kante (34) aerodynamisch geformt ist.

7. Strahlablenkeinrichtung nach einem der Anspriliche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass mehrerer optischer Prismen
(27 - 29) an ihren radial innenliegenden Seiten axial hinter-

einander auf die Welle (3) aufgefddelt sind.



-
......

173

e

14




2/3

[ ]
......

- 23

12

=

~ .

i ) R N

%

36|

34

24

34

Fig. 3



3/3
°
28
30
7 Y
. 31
1
N
~32
/
29
Fig. 4
27
3
30
29

Fig. >



- 11 - .

» L] . - L ]
L] oo LA ] ] »
X 2]

Soun
(22 X ]
(X1 L]
[ X1 X ]

»

Patentanspriche: ** °° TRRTIA TR

1. Strahlablenkeinrichtung (21) flir einen Laserscanner
(1), mit eiﬁer auf einer drehbaren Welle (3) montierten Spie-
 gelpyramide (2), deren Pyramidenachse (2') die Drehachse und
deren dazu geneigte Pyramidenseiten (6 - 10) ihre Spiegelfla-
chen bilden, dadurch gekennzeichnet, dass die Welle (3) zumin-
dest ein radial abstehendes optisch brechendes Element tréagt,
das Lichtstrahlen in Jjeder die Drehachse (2') enthaltenden
Ebene in der Art eines Prismas bricht und das im Strahlengang
des Laserscanners (1) gesehen einer Spiegelflache (6 - 10} der
Spiegelpyramide (2} vorgesetzt ist.

2. Strahlablenkeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Strahlengang des Laserscanners (1) gese-
hen jedes optisch brechende Element (22, 23, 27 - 29) seiner
Spiegelflédche (6 - 10) im Wesentlichen deckungsgleich vorge-
setzt ist.

3. Strahlablenkeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest zwei optisch brechende
Elemente (22, 23, 27 - 29) gleichmaBig Uber den Umfang der
Welle (3) verteilt sind.

4. Strahlablenkeinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei optisch
brechende Elemente (22, 23, 27 - 29) unterschiedliche optische

Brechkraft haben.

| NACHGEREICHT |
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5, Strahlablenkeinrichtung nach efments dew sAhSpréche 1

bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zweli Pyramiden-

seiten (6 - 10} der Spiegelpyramide (2} unterschiedliche Nei-
gung haben.
6. Strahlablenkeinrichtung nach einem der Anspriiche 1

bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass Jjedes optisch brechende
Element (22, 23, 27 - 29) auf seiner in Drehrichtung der Welle
(3) fihrenden Kante (34) aerodynamisch geformt ist.

7. Strahlablenkeinrichtung nach einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere optisch brechende
Elemente (27 - 29) an ihren radial innenliegenden Seiten axial
hintereinander auf die Welle (3) aufgefddelt sind.

8. Strahlablenkeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass Jjedes optisch brechende Ele-
ment (22, 23, 27 - 29) etwa die Form elnes Kegel- oder Pyrami-
densektors hat.

9. Laserscanner (1) mit einem Strahlengang (12, 13, 17)
von einem Lasersender (11) zu einem Laserempfdnger (16) und
einer im Strahlengang (12, 13, 17) 1liegenden Strahlablenkein-
richtung (21) nach einem der Anspriche 1 bis 8.

10. Laserscanner nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Strahlengang (12) vom Lasersender (11) bis zur
Strahlablenkeinrichtung (21) in einem Parallelabstand =zur

Drehachse (2') der Strahlablenkeinrichtung (21) verlauft.
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