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@ Vertahren und Vorrichtung zur beriihrungslosen Erkennung und Auswertung von Kanten an Gegen-
standen.

@ Geméss dem erfinderischen Verfahren tastet ein von
einer Lichtquelle (L) ausgesandter, fokussierter Licht-

strahl (bspw. ein Laserstrahl) unter einem Winkel (typisch

40° bis 45°) die Arbeitsfldche (A) ab. Ein erster und ein o1

zweiter Detektor (D1, D2) fangen das gestreute Licht aus 02 L

der Arbeitsflache auf. Der erste Detektor (D1) ist hinter ei-

ner fokussierenden Abbildungsoptik (O), bspw. ein Off-Axis

Parabolspiegel angeordnet, die koaxial, also rings um den

Laserstrahl, oder in Bezug zu einer Hauptarbeitsebene (H) 0

unterhalb dem ausgesandten Lichtstrahl angeordnet ist.

Der zweite Detektor (D2) ist ungeféhr iiber dem durch das

ausgesandte Licht auf der Hauptarbeitsebene erzeugten

Lichtpunkt angeordnet. Das vom ersten Detektor (D1) ge- H

messene Riickwértsstreulicht wird also von diesem unter

einem Winkel zur Hauptarbeitsebene empfangen, der

gleich ist oder kleiner als der Winkel zwischen dem ausge-

sandten Licht und der Hauptarbeitsebene. ‘ S
Die Vorrichtung geméss Erfindung unterscheidet sich

durch die Verwendung einer abbildenden Optik (O) und

dadurch, dass einer der Detektoren so plaziert ist, dass er

rickwartsgestreutes Messlicht entlang der Hauptachse des

einfallenden Laserstrahles misst oder in einem Winke! der

kleiner ist als der Winkel zwischen der Hauptachse des

Laserstrahles und der Hauptarbeitsebene, was bei den be-

kannten Anordnungen nicht der Fall ist.

RHINEUNEANNENE cH 686 201 AS




’ CH 686 201 A5 >

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor-
richtung zum beriihrungslosen Erkennen und Aus-
werten von Kanten an einem Gegenstand oder
Kanten von einer Vielzahl von Gegenstéanden.

Es ist bekannt, dass bei der Lichtstreuung an
einer matten Oberfliche, beispielsweise an weis-
sem Papier, die Intensitdt des gestreuten Lichtes
vom Einfallswinkel des Lichtes und von der Beob-
achtungsrichtung des gestreuten Lichtes abhéngig
ist. Aus dieser Indikatrix kann abgeleitet werden,
dass bei weissem Papier mit zwei Detektoren,
die Streulicht von einem Lichtfleck auf dem Pa-
pier unter verschiedenen Winkeln empfangen,
eine klare Entscheidung getroffen werden kann, ob
das Papier eben auf der Unterlage liegt oder stark
geneigt ist (Reflexionsspektroskopie, G. Kortiim
1969, Springer-Verlag, Berlin). Bei geeignet ge-
wiahlten Winkeln ist dieses Phianomen im Falle ei-
ner leicht bis recht stark gldnzenden Oberfliche
ahnlich. Die Streulichtintensitdt in Reflexionsrich-
tung steigt stark an, wahrend in den (brigen Rich-
tungen die Intensitdt giobal abnimmt. Wird die
Streulichtintensitat in Funktion des Beobachtungs-
winkels aufgezeichnet, ergibt dies anndhernd die
Form eines Kreises mit einer Keule in Reflexions-
richtung. Das heisst mit anderen Worten, dass
bei schief auf die Oberfliche treffendem Licht die
Streulichtintensitdt in einem  Richtungsbereich
nahe der Reflexionsrichtung (Vorwartsstreuung)
grésser ist als die Streulichtintensitdt in einem
Richtungsbereich nahe der Richtung des einfallen-
den Lichtes (Ruckwartsstreuung). Der Unterschied
im Verhéltnis der Lichtintensitdten der Ruckwarts-
und der Vorwértsstreuung verstarkt sich dabei mit
abnehmendem Winkel zwischen Oberflache und
einfallendem Licht. Firr gewisse Beschaffenheiten
der Oberflache wird je nach dem eine Verschlech-
terung der Detektion im Vergleich zu weissem Pa-
pier eintreten, doch ist diese normalerweise klein.
Nur in seltenen Fallen gibt es Oberflachen, die
davon abweichen und zusétzlich zum Vorwarts-
glanz in Reflexionsrichtung noch einen Rickwarts-
glanz in Richtung Lichtstrahl aufweisen. Bei ro-
hem oder bedrucktem Papier wird ein (stérender)
Ruckwdrtsglanz nicht auftreten.

Aus der EP 0 041 489 sind bspw. ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Messung dieser Art Re-
flexion mit einer Lichtquelle und mehreren Detekto-
ren, mindestens drei, bekannt (eine Vorrichtung mit
2 Lichtquellen und 2 bis 3 Streulichtdetektoren, ist
ausserdem in der WO-85/05206 beschrieben). Bei-
de Gerdte werden als Schuppenstromdetektoren
zum beriihrungslosen Zahlen von Druckprodukten
eingesetzt und sind dementsprechend ausgestaltet.
Als Lichtquelle bzw. zur Beleuchtung der Druckpro-
dukte wird im ersteren exakt paralieles Laserlicht
vorgeschiagen, mit welchem die zu messenden Ob-
jekte schrag beleuchtet werden, und eine Mehrzahl
von lichtempfindlichen Detektoren, vorzugsweise
drei Detektoren, zur mdglichst umfassenden Mes-
sung des Streulichtes aus mehreren Richtungen
zum moglichst fehlerfreien Zahlen der Druckproduk-
te in einem Schuppenstrom. In der Regel wird ein
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recht hoher Aufwand betrieben, um die nétige Zu-
verlassigkeit der Messung zu gewéhrleisten.

Sich Uberlappende Objekte werden gemiss dem
obigen Stande der Technik als Schuppenstrom mit
den Kanten (Bund) in Laufrichtung ausgerichtet auf
einer Ebene vorbeigefiihrt und die Kanten der Ob-
jekte in einem spitzen Winkel zur Ebene schrag mit
Laserlicht angestrahlt. Das von den Objekten ge-
streute Laserlicht wird mit mindestens zwei Mess-
zellen gemessen, welche so positioniert sind, dass
sie das Streulicht entlang mindestens zweier Aus-
breitungsrichtungen mit verschiedenen Winkeln zur
Ebene, auf der die Objekte geférdert werden, mes-
sen, wobei eine Messzelle in einem spitzen Winkel
zur Ebene und von der Einstrahlrichtung des La-
sers jenseits einer senkrechten Linie (durch den
Lichtfleck des Lasers) auf diese Ebene angeordnet
ist und die andere Messzelle zwischen der Ausbrei-
tungsrichtung jenseits der senkrechten Linie und
dem einfallenden Laserstrahl, wodurch beim Eintre-
ten einer Objektkante in diesen Lichtstrahl im Ver-
gleich zum riickgeworfenen Licht zur ersten
Messzelle diese andere oder anderen Messzelie/n
mehr Licht erhalten. Diese Anordnung ist mit ein
Grund, warum mit zwei Detektoren und auch man-
gels einer ausreichenden guten Auflésung die noti-
ge Mess-Sicherheit nicht erreicht werden kann, und
deswegen versucht wird, zur Erhdhung der Informa-
tion drei und mehr Detektoren einzusetzen.

Es ist Aufgabe der Erfindung ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum berdhrungslosen hochauflo-
senden Erkennen und Auswerten von Kanten an ei-
nem oder einer Vielzahl von Gegenstinden zu lie-
fern, wobei zwei Detektoren und eine Lichtquelle
verwendet wird.

Diese Aufgabe wird durch die Erfindung geltst,
wie sie in den Anspriichen 1 und 15 definiert ist.

Die Erfindung geméss den Ansprichen zeigt, wie
man schon mit der Zwei-Detektoren-Technik mit nur
einer Lichtquelle zu umfassenden Messresultaten
durch Messung der Vorwérts- und Riickwartsstreu-
ung kommt, jedoch mit folgendem Unterschied zum
obigen bekannten Stand der Technik.

Ein Messprinzip, bei dem:

1. die Intensitdt des Streulichtes gemessen wird,
einerseits unter einem Winkel zwischen Hauptar-
beitsebene (Ebene, auf der die Gegenstidnde lie-
gen) und detektiertem Streulicht der gleich (entiang
dem vom Gerét ausgesandten Lichtstrahl) oder klei-
ner ist als der Winkel zwischen dem ausgesandten
Licht und der Haupt-Arbeitsebene (bspw. ein For-
derband) und andererseits in einer Region Uber
dem mdglichst kleinen Lichtfleck (Lichtpunkt zur Er-
héhung der Aufldsung), den das ausgesandte Licht
auf der Hauptarbeitsebene erzeugt, also in einem
Richtungsbereich im Gebiet der Senkrechten durch
den Lichtfleck wahlweise mit geringer Neigung von
dieser Senkrechten weg jenseits oder diesseits des
einfallenden Lichtstrahles und

2. eine optische Einrichtung derart vorgesehen
ist, dass ein Detektor geeigneter Grosse (evtl. mit
vorgesetzter Maske) hinter einer fokussierenden
Abbildungsoptik liegt (bspw. Off-Axis-Parabolspie-
gel, Linse), wodurch ein idealer Signalverlauf bei
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Oberflichen (Arbeitsebene) bis zur Gehdusefront
des Sensors (Anordnung von Lichtquelle, Detekto-
ren etc. in einem Gehduse) erreicht wird, was den
Messbereich von der Auflagefldche der beobachte-
ten Gegenstande (Haupt-Arbeitsebene) bis nahe zu
den Fenstern in der Gehé&usefront aufspannt, und
3. bei dem eine gemdiss Erfindung vorgegebene
Signalverarbeitung (bspw. Quotientensignal) durch-
gefiihrt wird, behebt die zum oben genannten
Stand der Technik diskutierten Nachteile. Zu dieser
Grundanordnung zusétzlich geschaltete Detektoren
erweitern die Messung flir spezielle Einsétze.

Eine gemass Erfindung ausgestaltete Vorrichtung
unterscheidet sich somit durch die Verwendung ei-
ner abbildenden Optik (Abbildungsoptik) flir einen
idealen Signalverlauf und einer den ausgesandten
Lichtstrahl (vorzugsweise Laserlicht) fokussierenden
Optik (Fokussierungsoptik), um den Lichtfleck so
klein wie moglich, quasi zu einem Lichtpunkt zu
machen, und dadurch, dass einer der Detektoren
so plaziert ist, dass er gestreutes Messlicht entlang
der Hauptachse des einfallenden Laserstrahles
misst oder in einem Winkel zur Hauptarbeitsebene,
der kleiner ist als der Winkel zwischen der Haupt-
achse des ausgesandten Lichtes und dieser Ebene.

Ferner unterscheidet sich die Vorrichtung durch
Mittel fir eine spezielle Signalverarbeitung durch
eine spezielle Synchrondetektion und Regelung
durch Quotientenbildung. Die Anordnung eines De-
tektors mit einem Detektionswinkels (Winkel zwi-
schen Streurichtung des detektierten Streulichtes
und der Hauptarbeitsebene) gleich oder kleiner dem
Einstrahlwinkel des Laserlichtes (Winkel zwischen
von der Lichtquelle ausgesandtem Lichtstrahi und
Hauptarbeitsebene) und die Verwendung einer ab-
bildenden Optik sowie eines scharfen, hellen Licht-
punktes, stellen im gesamten woh! die wesentlich-
sten Unterschiede zum oben genannten Stand der
Technik dar.

Eine Kante eines dinnen Objektes (bspw. eine
Papierkante) hat makroskopisch gesehen (im Be-
reich von 1/100 mm) eine bis zu 90° gegenuber der
Hauptarbeitsebene geneigte Oberflache. Ist der
Lichtfleck geniigend klein, das heisst, vergleichbar
mit der Objektdicke, so kann eine solch feine Kante
als «geneigte Oberfliche» detektiert werden. Zu-
sétzlich kann bei schief gegen die Hauptarbeitsebe-
ne gerichtetem Lichtstrahl ein flaches Objekt diesen
Strahl fiir den einen der Detektoren abschatten, so-
dass das |Intensitatsverhéltnis in Vorwéarts/Rick-
wirts-Richtung erniedrigt und die Objekterkennung
damit erleichtert wird. Kann man den Lichtfleck ge-
nigend klein machen, dann lassen sich einzelne
Papierkanten eines Papiers von 0,1 mm Dicke,
auch wenn diese dicht auf der Hauptarbeitsebene
aufliegen, noch problemlos erkennen.

Eine weitere beispielhafte Anordnung eines De-
tektors ist derart, dass der Lichtstrahl mehr oder
weniger senkrecht auf die Hauptarbeitsebene ge-
richtet ist und dass Streulicht auf beiden Seiten des
ausgesandten Strahles mit gleichen oder verschie-
denen Winkeln zwischen detektiertem Streulicht und
ausgesandtem Lichtstrahl detektiert wird.

Die Detektoranordnung gemiss Erfindung eignet
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sich neben der allgemeinen Erkennung von Kanten
an Objekten und der Auswertung von auf solche
Kanten bezogenen Signalen auch zur Positionser-
kennung und zur Zahlung von Objekten, die eine
Kante besitzen. In der gezeigten Ausfilhrungsform
sind diese Objekte weniger als beispielsweise 80
mm vom Beobachtungsfenster des Sensors entfernt
und kénnen mit einer Geschwindigkeit von mehre-
ren m/s vorbei bewegt werden. Die Objekte kdnnen
relativ zur Hauptarbeitsebene leicht schiefe Oberfla-
chen (angeschragte Kanten) haben, handelt es sich
um flache Objekte wie Papierblétter, so kdnnen
Kanten bis 0,1 mm detektiert werden. Die Objekte
kénnen ein- oder vielfarbig sein und auch in einem
bestimmten Ausmass Glanz aufweisen. Ferner dur-
fen sie auch geschuppt Ubereinanderliegen (Schup-
penformation, Schuppenstrom).

Die Detektoranordnung funktioniert auf der Basis
von Licht, in der Regel mit einem Laser, wobei fir
bestimmte Applikationen auch eine Leuchtdiode
oder eine andere Lichtquelle verwendet werden
kann.

Bei der Ausgestaltung als Schuppenstrom-Detek-
tor sorgt (zusétzlich) eine schaltungstechnische Tot-
zeitfunktion dafir, dass Doppelkanten wie bspw.
der Vorfalz bei einem Faltblatt, als nur eine Kante
ausgewertet werden. Ferner werden mit weiteren
geeigneten Massnahmen (Quotientensignalbildung)
verschiedene Stérungen, welche die Mess-Sicher-
heit beinflussen kénnen, unterdriickt.

In einer ersten Ausfiihrungsform tastet ein fokus-
sierter Laserstrahl unter einem Winkel (typisch 40°)
die Oberflichen (Arbeitsebene) von auf der Haupt-
arbeitsebene liegenden Gegenstianden ab. Zwei De-
tektoren fangen das von der Arbeitsebene gestreute
Licht auf. Einer der Detektoren ist optisch hinter ei-
ner fokussierenden Abbildungsoptik (bspw. ein ab-
lenkender Off-Axis Parabolspiegel) plaziert, die koa-
xial, also rings um den ausgesandten Laserstrahl,
oder sehr nahe beim ausgesandten Laserstrahl an-
geordnet ist. Der andere Detektor ist ungeféhr (ber
dem vom ausgesandten Licht auf der Hauptarbeits-
ebene gebildeten Lichtpunkt angeordnet.

In einer anderen Ausfihrungsform ist ein Detek-
tor in der Nahe des Brennpunktes einer Abbil-
dungsoptik (bspw. eine Linse) derart angeordnet,
dass er Streulicht misst, das in einem flacheren
Winkel zur Arbeitsebene abgestrahlt wird, als das
von der Lichtquelle ausgesandte Licht, wahrend der
andere Detektor im wesentlichen senkrecht Uber
dem Lichtfleck angeordnet ist.

Physikalische Betrachtungen zeigen, dass eine
statische Signalauswertung moglich ist, das heisst,
eine Auswertung, die unabhingig von der Bewe-
gungsgeschwindigkeit der Objekte ist. Sie zeigen
ferner, dass das Verhdltnis der von den beiden De-
tektoren gemessenen Lichtintensitdten, also der
Quotient, die ausschlaggebende Grosse ist, nicht
die Intensitatsdifferenz, wie sie im oben genannten
Stand der Technik verwendet wird. Die Signalaus-
wertung kann digital wie auch analog erfolgen. Der
Quotient der von den beiden Detektoren gemesse-
nen Intensititen kann durch Division der beiden
Messwerte direkt erhalten werden. Der Quotient
kann auch gebildet werden dadurch, dass die Licht-
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leistung der Lichtquelle derart geregelt wird, dass
der eine der Detektoren, vorteilhafterweise der die
Rickwartsstreuung detektierende Detektor eine
konstante Intensitat misst. Dadurch liefert der ande-
re Detektor direkt ein Quotientensignal. Da die Re-
gelung der Lichtquelle starke Intensitatsunterschie-
de unter Umstinden nicht schnell genug ausglei-
chen kann, ist es trotzdem vorteilhaft auch bei
quasi konstantem Signal des einen Detektors die
Division der Messsignale zur Erzeugung des Quoti-
entensignales durchzufihren.

Damit die Auswertung des analogen Signals un-
abhéngig von der Distanz zwischen der Detektoran-
ordnung und den Gegenstanden (Arbeitsebene),
also unabhédngig von der Objektdicke wird, ist es
nétig, die Optik anzupassen. Fur ein ebenes Objekt
{nicht dessen Kante) in beliebiger Hohe (weniger
als bspw. 80 mm unter einem Fenster im Gehause
der Detektoranordnung darf das Intensitatsverhalt-
nis R/V (rlickwérts zu vorwirts gestreutes Licht) der
beiden Detektoren nie grésser werden, als bei ei-
nem ebenen Objekt in der Hauptarbeitsebene
(bspw. 80 mm unter dem Fenster im Gehéuse der
Detektoranordnung. Zu diesem Zweck wird einer
der Detektorkdpfe vorzugsweise leicht geneigt und
in das Gehéduse zuriickverlegt und die vorgeschalte-
te Optik sowie der andere Detektorkopf entspre-
chend optimiert.

Fir die Verwendung als Schuppenstromdetektor
werden zusétzliche Massnahmen getroffen. Mit ei-
ner Totzeitfunktion, bspw. mit einem Pulszdhler fir
Drehgeberpulse des Férderbandes, auf dem die ab-
zutastenden Objekte gefordert werden, kénnen
Doppelkanten (z.B. der Vorfalz bei einem Faltblatt)
signaltechnisch als nur eine Kante verarbeitet wer-
den. Alle Pulse innerhalb einer gewissen Zeit, oder
innerhalb einer gewissen Distanz von einem ersten
Puls werden unterdriickt.

Mit einem geeigneten Hintergrundsobjekt (weis-
ses Papier, Alublech, Reflektorfolie) kénnen weitere
Stérungen eliminiert werden. Bei Faltblattern, die
mit dem Falz oder Ricken vorne dem Laserstrahl
entgegengefiihrt werden, kénnen die Blattenden
aufgerauht oder aufgebogen sein, auch wenn sie
nicht von Folgeprodukten abgedeckt sind. Am An-
fang und am Ende des Blattes wird dann eine Kan-
te detektiert. Wird nun als Hintergrund eine Refle-
xionsfolie eingesetzt, werden die Signalpegel so ge-
kehrt, dass der Endpuls unterdriickt wird. Diese
Umkehrung geschieht dadurch, dass die Folie viel
mehr Licht in Riickwartsrichtung streut, als norma-
les Papier dies tut. Ein solches Signal wurde einer
Papierkante entsprechen. Da dieses Signal kon-
stant bleibt bis zur nachsten Papierkante, kann es
mit digitaler Signalaufbereitung unterdriickt werden.

Eine andere Maglichkeit zur Unterdriickung der
unerwiinschten Detektion von Endkanten besteht
darin, dass in der Vorrichtung ein dritter Detektor
D3 (hier nicht gezeigt) angeordnet wird, der mit ei-
nem in oder unter der Hauptarbeitsebene liegen-
den, leicht geneigten Spiegel koordiniert ist. Liegt
ein Produkt auf der Hauptarbeitsebene, ist der
Spiegel bedeckt und trifft kein oder wenig Licht in
den dritten Detektor. Liegt kein Produkt auf der
Hauptarbeitsebene, reflektiert der Spiegel den aus-
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gesandten Lichtstrahl in den dritten Detektor. Erhalt
der dritte Detektor unmittelbar nachdem eine Kante
detektiert wurde, Licht, muss es sich um eine Hin-
terkante gehandelt haben, deren Zihlung unter-
driickt werden muss. Anstelle des Spiegels kann
auch eine unter einer entsprechenden Offnung in
der Hauptarbeitsebene und von dieser beabstandet
angeordnete Flache verwendet werden, auf der der
Lichtfleck liegt, wenn kein Gegenstand auf der
Hauptarbeitsebene liegt. Der dritte Detektor ist dann
derart angeordnet und mit einer abbildenden Optik
versehen, dass er den Lichtfleck auf dieser Flache
«sieht»,

Anhand der nachfolgend aufgefiihrten Figuren
wird das oben diskutierte Prinzip insbesondere am
Beispiel fur die Anwendung als Schuppenstromde-
tektor diskutiert.

Fig. 1 zeigt einen typischen Signalverlauf eines
gemdss Erfindung verarbeiteten analogen Signales.
Die Hohe Null entspricht der Héhe des Beobach-
tungsfensters im Gehduse der Detektoranordnung
die schraffierten Bereiche stellen Zonen dar, in de-
nen kein Mess-Signal liegen solite,

Fig. 2 zeigt eine erste Anordnung von Lichtquelle
und Detektoren Uber einer Arbeitsebene, bei wel-
cher einer der Detektoren Riickwértsstreulicht misst,
das in einem Winkel riickstrahlt, der kleiner ist als
der Winkel des auf die Arbeitsebene gerichteten
Lichtstrahis und

Fig. 3 zeigt eine zweite Anordnung, bei der einer
der Detektoren zum Lichtstrahl koaxial riickgestrahl-
tes Licht misst,

Fig. 4 zeigt eine beispielsweise Schaltungsanord-
nung zur Auswertung der Signale aus den beiden
Detektoren D1 und D2.

Fig. 5 zeigt eine beispielsweise Schaltung zur
Ansteuerung der Lichtquelle, im vorliegenden Bei-
spiel eine Laserdiode.

Fig. 6 zeigt einen Signalverlauf im Zusammen-
hang mit der Synchrondetektion der gepulsten Ein-
gangsspannung.

Fig. 7 zeigt ein Detail aus der Signalverarbeitung
im Zusammenhang mit der Synchrondetektion.

Fig. 8 zeigt eine beispielsweise Schaltung fir die
Divisionsstufe, wie sie in der Schaltung geméss
Fig. 4 verwendet wird.

Methodisch betrachtet, kann von einer Grundan-
ordnung wie folgt ausgegangen werden:

A) Ein Lichtstrahl einer Strahlungsquelle wird gut
fokussiert auf die Hauptarbeitsebene gerichtet und
trifft unter einem beliebigen Winkel schrag auf die-
ser Ebene auf (alienfalls auch senkrecht), einen
Lichtfleck oder Lichtpunkt erzeugend. Mindestens
zwei Detektoren beobachten den auf der Hauptar-
beitsebene oder einem darauf stehenden Objekt er-
zeugten Lichtfleck unter verschiedenen Winkeln,
wobei folgende Bedingungen vorgegeben sind:

A1. der eine Detektor D1 ist (optisch) hinter einer
Abbildungsoptik O (beispielsweise Linse oder Para-
bolspiegel) angeordnet, die den Lichtfleck auf der
Arbeitsebene auf diesen Detektor abbildet. Detektor
und Abbildungsoptik sind relativ zur Lichtquelle der-
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art angeordnet, dass der Winkel zwischen dem von
der Lichtquelle auf die Hauptarbeitsebene auftref-
fenden Licht und dem von der Hauptarbeitsebene
(Lichtfleck) auf den Detektor treffende Licht még-
lichst klein ist (Fig. 2). Dieser Winkel verschwindet,
wenn Strahlungsquelle und Abbildungsoptik (bzw.
Detektor) koaxial angeordnet sind und der Strahl
durch eine Offnung in der Optik, bspw. im Parabol-
spiegel, geflihrt wird (Fig. 3).

A2. der andere Detektor D2 ist so angeordnet,
dass der Zwischenwinkel zwischen dem von der
Hauptarbeitsebene (Lichtfleck) auf den Detektor D1
bzw. auf den Detektor D2 treffenden Licht mdglichst
gross wird.

Bemerkung zu A. Die Lichtquelle kann somit un-
ter einem mehr oder weniger flachen Winkel oder
auch senkrecht auf die Hauptarbeitsebene strahlen.
Ausgewertet wird das Quotientensignal (D2/D1) der
beteiligten Detektoren, allenfalls der Kehrwert (D1/
D2) davon.

B) Fir die Erkennung feinster Papierkanten wer-
den zur oben dargesteliten Grundanordnung die fol-
genden zusétzlichen Bedingungen erfllit:

B1. Der Lichtfleck, den die Lichtquelle auf der
Hauptarbeitsebene erzeugt, soll moglichst klein
sein, das heisst, er soll Abmessungen haben, die
der HBhe der kleinsten, noch zu detektierenden
Kanten in etwa entsprechen. Dazu muss die Fokus-
sierung der von der Lichtquelle ausgesandten Licht-
strahlen optimiert werden.

B2. Die Lichtquelle strahlt mit Vorteil unter mog-
lichst flachem Winkel auf die Hauptarbeitsebene
{bspw. 40°), damit feine Objektkanten mdoglichst gut
angestrahit werden und nicht Ubersehen werden.
Bei senkrechtem Lichteinfall und einer schén ge-
schnittenen Papierkante kann dagegen nur die Ab-
schattung des Lichtes ausgeniitzt werden und nicht
auch noch die (variable) Abstrahlcharakteristik des
Papiers in Funktion des Beleuchtungswinkels.

B3. Der zweite Detektor D2 misst das Streulicht
vom Lichtpunkt unter mdgiichst grossem Winkel
zum ersten Detektor D1, der nahe an der Lichtquel-
le (bzw. nahe am von der Lichtquelle ausgesandten
Lichtstrahl) angeordnet ist. Der zweite Detektor D2
wird in etwa senkrecht tber dem Lichtfleck auf der
Hauptarbeitsebene plaziert oder noch weiter weg
von der Lichtquelle, so dass er den Lichffleck unter
einem Winkel von 90° zur Hauptarbeitsebene beob-
achtet bzw. unter einem spitzen Winkel entgegen-
gesetzt zur Lichtquelle beobachtet.

C) Fur einen grossen Messbereich bei sehr kom-
pakter Bauform des Sensors sind die folgenden zu-
satzlichen Massnahmen nétig:

C1. Erzeugung eines nicht allzu grossen Winkels
zwischen dem vom Lichtfleck auf den ersten Detek-
tor D1 treffenden Licht und dem vom Lichtfleck auf
den zweiten Detektor D2 treffenden Licht, dadurch
dass C2. entweder die Lichtquelie nicht allzu flach,
unter Umstanden in etwa senkrecht auf die Haupt-
arbeitsebene strahit oder, bei ziemlich flachem
Lichteinfall, der zweite Detektor D2 mehr oder weni-
ger direkt Ober dem Lichtpunkt auf der Hauptar-
beitsebene angeordnet ist.
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Bemerkung zu C: unter einem Gerat (Sensor) mit
kompakter Bauform wird ein solches verstanden,
dessen Gehdusegrésse im Verhiltnis zum Messbe-
reich nicht gross ist.

D) Zur Vermeidung bzw. Reduktion eines Blind-
bereichs wird folgende Massnahme getroffen:

D1 Die Lichtquelle wird zwischen den beiden De-
tektoren plaziert.

Bemerkung zu D: der Lichtfleck auf grossen Ob-
jekten, die bis knapp unter das Gehiduse des Sen-
sors reichen, wird in dieser Anordnung vom zweiten
Detektor D2 noch am besten erkannt. Dies ist wich-
tig, da der Sensor ein Signal abgibt, das einer Kan-
te entsprechen wiirde, sobald der Detektor D2 nur
noch wenig Licht erhdlt im Vergleich zu Detektor
D1.

Fig. 1 zeigt nun einen Signalverlauf S eines ana-
logen Divisionssignals (Signal des Detektors D2 di-
vidiert durch Signal des Detektors D1, kurz D2/D1)
fur ein Objekt mit einer horizontalen Oberflache von
weissem Papier in Funktion der Héhe (A’ in mm)
dieser Oberflache unter dem Sensor, wie er idealer-
weise aussehen sollte. Ausgegangen wird dabei
von einem Wert des Signals flir eine Objektoberfla-
che in Hauptarbeitsebene H, deren Héhe unter dem
Sensor mit H’ angegeben ist und welche in diesem
Beispiel 80 mm betragt. Man erkennt den asympto-
tischen Verlauf ausserhalb des optimierten Abstan-
des der Arbeitsfliche. Die schraffieten Flachen
stellen Gebiete dar, die das Divisionssignal nicht
beriihren oder schneiden sollte, wobei auch diese
Flachen nur typisch gezeichnet sind, sie sind
Grenzgebiete. Dazwischen ist das Arbeitsgebiet.
Bei einem umgekehrten Divisionssignal (D2/D1)-!
muss fur jeden Signalwert in Fig. 1 dessen Kehr-
wert 1/x genommen werden.

Die Vorteile eines solchen idealen Signalverlau-
fes sind folgende:

1) Abnahme der Kanten- und damit auch der
Storempfindlichkeit gegeniliber kieinen tUnebenhei-
ten der Objektoberflachen mit zunehmender Héhe
Uber der Arbeitsflache und

2) kein Blindbereich, das heisst, keine vermeintli-
che Kantenerkennung wenn ein Objekt nahe an
den Sensor herankommt. Es kdnnte zu einer Mehr-
fachzdhlung des Objektes kommen, falls nach Ab-
lauf der Totzeit das Objekt immer noch sehr nahe
unter dem Sensor ist.

Weisses, horizontal angeordnetes Papier als Ob-
jektoberflache gibt fir alle Hohen ein typisches Si-
gnal. Fur andere Oberfldchen weicht das Signal nur
unwesentlich nach unten ab (dies wére z.B. eine
Signalreduktion in der Grdssenordnung von 30%).
Bei glanzenden, horizontal angeordneten Oberfla-
chen, kann das Signal massiv nach oben abwei-
chen, was jedoch nicht stort. Aus diesen Griinden
macht es Sinn, einen standardisierten Signalverlauf
fur weisses Papier vorzugeben.

Erreicht wird der Signalverlauf in Funktion der
Hohe A’ [mm] unter dem Sensor durch die geeigne-
te Wahl der Abbildungs-Optik. Es spielen dabei
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eine Anzahl interdependenter Faktoren eine Rolie,
wie:

- die Brennweite der Abbildungsoptik vor dem De-
tektor D1

— die Distanz des Detektors D1 hinter der Abbil-
dungsoptik

— die seitliche Positionierung des Detektors D1 hin-
ter der Optik

— die Grosse und Form des Detektors D1 (das ist
die Photodiodengrosse, falls nétig, die Grésse und
Form einer vorgeschalteten Maske, die auch vor
eine zusétzliche Linse geschaltet werden kann, um
das Licht zur Photodiode nochmals zu btindeln)

— der Winkel zwischen dem vom Detektor D1 de-
tektierten Streulicht und dem von der Lichtquelle
ausgesandten Lichtstrahl

— die Plazierung des Detektors D2 (Tiefe hinter
dem Sensorfenster)

— seitliche Verwinkelung (Kippen) des Detektors D2
gegenlber der Sensorfront )

— Beobachtungswinkel der beiden Detektoren in Be-
zug auf die Hauptarbeitsebene bzw. die Oberfl4-
chen der beobachteten Objekte.

Alle diese Faktoren miissen so aufeinander ab-
gestimmt werden, dass der vorgegebene ideale Si-
gnalverlauf erreicht wird. Dabei bleibt einiges an
konstruktiver Freiheit, wie dies gemacht wird. Dem-
entsprechend wird hier nur ein rezeptartiges bei-
spielsweises Vorgehen angegeben, nach dem eine
Vorrichtung geméss Erfindung berechnet und ge-
baut werden kann. Um einen optimalen Signalver-
lauf zu erhalten, miissen die obengenannten Fakto-
ren durch Ausprobieren aufeinander abgestimmt
werden (ausprobieren deswegen, weil beim Verstel-
len der Grosse eines Parameters sich die Werte
der anderen Parameter ebenfalls dndern).

Fig. 2 zeigt eine beispielsweise Detektoranord-
nung (Sensor) gemass Erfindung in einem Gehiuse
G. Sie zeigt einen Laserkopf L mit Laserdiode und
Linsen zur Fokussierung des Strahles. Der Laser
strahlt unter einem Winkel (typisch 45°) auf die
Hauptarbeitsebene H. Ein minimaler Strahldurch-
messer wird durch Fokussieren des ausgesendeten
Strahles auf die Hauptarbeitsebene H erreicht, die
sich beim Abstand H’ (bspw. 80 mm) unter dem
Sensorfenster im Gehduse G, das hier mit einem
rechteckigen Rahmen angedeutet ist, befindet. Der
Detektorkopf 1 ist hinter der Abbildungsoptik O (hier
als einfache Linse dargestellt} angeordnet. Strah-
lungsquelie L und Detektor D1 sind sehr nahe bei-
einander angeordnet und zwar so, dass der Beob-
achtungswinkel des Detektors D1 relativ zur Haupt-
arbeitsebene H kleiner ist, als der entsprechende
Winkel des ausgesandten Laserstrahls. Die Optik ist
in Richtung des Laserstrahles gerichtet, der Detek-
torkopf D1 liegt ein wenig hinter der Brennebene
der Optik. Dieser Detektorkopf D1 besteht bspw.
aus einer Maske (horizontaler Schlitz mit seitlicher
Begrenzung, das heisst, eine Rechteckoffnung), ei-
ner Linse zur Fokussierung des Lichtes, das durch
die Maske fallt, und einer Photodiode geeigneter
Grosse. Nimmt man Einschrankungen in Kauf, kann
er auch nur aus einer Photodiode bestehen. Der
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Detektorkopf D2 besteht aus einer grossflichigen
Photodiode oder mehreren kleinen aneinanderge-
reihten Photodioden und ist vom Lot durch den
Lichtfleck leicht nach aussen, das heisst von der
Lichtquelle weg geneigt. Fir ein Objekt in der
Hauptarbeitsebene H ist D2 dann ungefahr (ber
dem Lichtpunkt angeordnet (im Moment ca. 10° ge-
geniiber der Vertikalen geneigt und zwar entgegen-
gesetzt zum Laserstrahl) und zwar in einem gewis-
sen Abstand hinter dem Eintrittsfenster des Gehau-
ses G. Diese Anordnung ist nicht zwingend, gibt
aber optimale Resultate bei einer massigen Sensor-
grosse, was sich letztendlich auf den Preis auswirkt.

Fig. 3 zeigt eine andere Anordnung, bei welcher
der eine der beiden Detektoren D1 das riickge-
streute Licht koaxial zum ausgesandten Licht misst.
Ein Laserkopf L mit Laserdiode und mit Linsen zur
Fokussierung des Strahles (hier nicht abgebildet),
strahlt unter einem Winkel von ca. 40° Licht auf die
Hauptarbeitsebene H. Die Fokussierung ist so ein-
gestellt, dass der minimale Strahldurchmesser un-
gefahr 80 mm unter dem Sensorgehduse G erreicht
wird, wo sich die Hauptarbeitsebene H befindet
(siehe auch Fig. 1). Der das koaxiale Streulicht
messende Detektorkopf D1 ist hinter einer Abbil-
dungsoptik O, hier ein Off-Axis Parabolspiegel pla-
ziert, welcher koaxial rings um den ausgesandten
Laserstrahl oder allenfalls sehr nahe dabei ange-
ordnet ist. Die Abbildungsoptik «schaut» in Rich-
tung des Laserstrahles. Die Front des Detektorkop-
fes D1 liegt vorzugsweise in der Brennebene der
Abbildungsoptik. Der Detektor hat eine Maske vor-
geschaltet, die aus einem horizontalen Schlitz mit
seitlicher Begrenzung, also eine Rechteckéffnung
aufweist. Ferner ist noch eine Linse zur Fokussie-
rung des Lichtes, das durch die Maske féllt, nach-
geschaltet. Im Detektorkopf D1 ist eine Photodiode
von einer geeigneten Grdsse angeordnet. Der De-
tektorkopf D2 weist eine einfache Photodiode auf,
die mehr oder weniger grossflachig, typischerweise
5 x 5 mm, und, gleich wie in Fig. 2, leicht geneigt
ist. Fur ein Objekt in der Hauptarbeitsebene H ist
sie ungefdhr senkrecht liber dem Lichtfleck ange-
ordnet, und zwar in einem bestimmten Abstand hin-
ter dem Eintrittsfenster. Die hier vorgeschlagene
Anordnung gibt bei einer massig grossen Sensor-
gr0sse, was auch hier die Kostenfrage tangiert, op-
timale Resultate.

Fur die hier gezeigten optischen Messanordnun-
gen sind noch weitere optimierende Massnahmen
vorteilhaft:

— Die Lichtquelle, hier eine Laserdiode, wird so
geregelt, dass Detektor D1 immer gleich viel Licht
erhilt.

— Anstelle der im Blockschaltbild (Fig. 4) verwen-
deten Divisionsstufe, k&nnen logarithmische Ver-
starker eingesetzt werden, sodass nach einer Sub-
traktion der beiden Kandle ein Signal entsteht, das
dem Logarithmus des Quotienten entspricht.

- Fir anwenderspezifische Ausfiihrungen kann
ein Mikroprozessor eingesetzt werden zur digitalen
Signalauswertung, bspw. Doppelpulsunterdriickung
bei Vorfalz, etc., womit das Gerét bei neu auftreten-
den Problemen flexibler ist und leichter darauf ein-
gestellt werden kann.
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— Beim Einsatz als Schuppenstromdetektor wer-
den Totzeitfunktionen zusétzlich um eine dynami-
sche Totzeit ergdnzt. Dabei wird laufend der mittle-
re zeitliche Kantenabstand ermittelt, zum Beispiel
gemittelt Gber 5 bis 10 Kanten, und ca. 20% davon
als Totzeit eingesetzt.

Fig. 4 zeigt nun eine beispielsweise Schaltung
zur Auswertung der Signale aus den Detektoren
D1 und D2. Die Signale aus den beiden Detekto-
ren werden auf je einen Synchron-Verstarker SV
mit Sample & Hold zur Unterdriickung von Fremd-
licht gefiihrt. Die beiden Verstarkerkandle werden
mit Hilfe eines Oszillators OS synchronisiert. Der-
selbe Oszillator taktet auch die Leistungsstufe LS,
durch weiche die Laserdiode L, das ist die Licht-
quelle, gespiesen wird. Uber einen Regler RG
steuert der Detektor D1, das ist der die Ruckwérts-
streuung messende Detektor, die Intensitédt der
Lichtquelle L. Ausserdem werden die Signale der
beiden Detektorkanile in einer Divisionsstufe DS
zu einem Quotientensignal umgesetzt, welches in
einem Schmitt-Trigger ST aufbereitet ein Z&hlsignal
darstellt. Im Falle der Z&hlung eines am Gerét vor-
beilaufenden Schuppenstromes (aber auch ande-
rer geférderter Gegenstande mit Kanten), wird eine
Totzeitfunktion TZ eingebaut. Diese funktioniert so,
dass wédhrend einer einstellbaren Totzeit weitere
von ST kommende Pulse, die wegen Doppel- oder
Mehrfachkanten an einem Objekt entstehen, unter-
driickt werden. Steht ein Drehgeber am Fdérderband
zur Verfiigung, so kann dieses Drehgebersignal TT
verwendet werden, um die Totzeit mit der Férder-
geschwindigkeit zu verknipten (synchronisieren). In
diesem Fall wird an der Stelle einer einstellbaren
Totzeit eine einstellbare Anzahl Drehgeberpulse ab-
gezdhlt, wahrend welcher Zeit weitere Pulse von
ST her unterdriickt werden. Diese Funktion kann
auch sehr giinstig und flexibel mit einem Mikropro-
zessor geldst werden. Das so konditionierte Signal
wird schliesslich in einem weiteren Pulslangenfor-
mer PF aufbereitet und einer Ausgangsstufe AS
zur weiteren Verwendung zugeflihnt.

Dieses Blockschaltbild stellt eine mégliche Aus-
wertung des Streulichtes mit Einbezug von Informa-
tion TT der Zufuhrung der Messgegenstinde und
mit einer Lichtsteuerung durch einen der Detektoren
dar. Dies ist eine von mehreren Mbglichkeiten zur
Auswertung des V/R-Streulichtes aus der optischen
Anordnung geméss Erfindung. An Stelle der ver-
wendeten Divisionsstufe DS, kann auch, wenn loga-
rithmische Signale vorliegen, eine Subtraktion der
beiden Kanéle durchgefiihrt werden.

Die Fig. 5 bis 8 zeigen spezielle Ausfiihrungsfor-
men der Laserdiodenansteuerung der Synchronde-
tektion und der Divisionsstufe, wie sie beispielswei-
se in der Schaltung geméss Fig. 4 realisiert sein
kénnen. Es wird noch speziell auf die Qutientenbil-
dung durch eine Regelschaltung, wie sie in der Ge-
samtschaltung enthalten ist, eingegangen.

Fig. 5 zeigt eine von einem Regler C gelieferte
Steuerspannung, welche eine erste Konstantstrom-
quelle CS1 fir Iy (Uber die gesamte Zeit) so ein-
stellt, dass ein zur Spannung U; proportionaler
Gleichstrom durch den Widerstand R oder liber den
elektronischen Schalter S fliesst. Ist der elektroni-
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sche Schalter geschlossen, ist die Spannung lber
dem Widerstand R gleich Null, ist er gedffnet, ist
die Spannung proportional zum Strom h und somit
auch zur Spannung Us. Die Spannung Uz wird auf
diese Weise zu einer gepulsten Rechteckspannung,
deren Amplitude proportional zur Spannung U ist.
Die Spannung U: ihrerseits steuert eine zweite
Konstantstromquelle CS2 fur 12 (wahrend der Puls-
zeit), welche den fir die Laserdiode L benétigten
(gepulsten) Gleichstrom I, liefert. Der Schalter ge-
neriert in diesem Beispiel eine Laserpulsfrequenz
von 60 KHz. Unterhalb 1 KHz werden Stérungen
nicht mehr ausreichend ausgeschlossen; die obere
Grenze ist durch den Frequenzgang der Kompo-
nenten begrenzt (einige MHz sind heute schon
denkbar).

Der Regler benétigt fiir ein schnelles Verhalten
eine Rickfiihrung, eine kontinuierliche Istgrésse, die
nicht gepulst ist. Spannung und Strom Uz bzw. |2
liegen jedoch gepulst vor und missten fir diesen
Zweck zuerst geglattet oder gesampelt werden, was
im ersten Fall zu einer Verlangsamung des Sy-
stems oder im zweiten Fall zu erhéhtem Aufwand
fahren wirde. Hingegen ist der Strom | ein zum
gepulsten Ausgangsstrom proportionaler Gleich-
strom, der flur die Rickfuhrung, das heisst, als Ist-
wert verwendet werden kann.

Um zu jedem Zeitpunkt eine mdéglichst genaue
Messung der gepulsten Eingangsspannung sicher-
zustellen, wird mittels einer Sample & Hold-Schal-
tung (S&H) in einem definierten Zeitfenster Mess-
werte gespeichert und anschliessend verglichen.
Um hochfrequente Stérungen weitgehend auszu-
schaiten, wird das Sampling Uber einen Filter ge-
fihrt. Wéhrend der einen Messperiode werden die
positiven, wahrend der anderen die negativen
Scheitelwerte der Analogspannung gemessen. An-
schliessend werden die so gemessenen Werte von-
einander subtrahiert. Auf diese Weise spielt die der
Analogwechselspannung Uberlagerten Gleichspan-
nung keine Rolle mehr und eventuell vorhandene
niederfrequente Stérungen wie 100 Hz Gleichlicht
werden wirkungsvoll kompensiert.

Fig. 6 zeigt ein Zeitfenster fir die Messung der
Analogspannung. Wahrend ton/A sind der Eingang
und Filter A miteinander verbunden. Dieses Filter
speichert die positiven (und nur diese) Scheitelwer-
te. Auf gleiche Weise speichert Filter B, welches
wahrend ton/B mit dem Filter B verbunden ist, die
negativen (und nur diese) Scheitelwerte. Um einen
méglichst genauen Scheitelwert zu sampeln, arbei-
tet die S & H-Schaltung nur Uber den hinteren (fol-
lowing) Teil der Pulse, das heisst, im zeitlich nach-
folgenden, eingeschwungenen Teil des Rechtecksi-
gnals. So werden die Einschwingvorgédnge nicht in
die Messung einbezogen; es wird jeweils nur der
stabile, eingeschwungene Wert gemessen. Fig. 7
zeigt das in den Kanal 1 der Schaltung mit den
Analogschaltern und nachfolgenden Filtern einge-
hende Analogsignal mit Uberlagertem niederfre-
quenten Stérsignal und das durch die Schaltung
«gesduberte» Ausgangssignal. Die Auswertung
speichert obere Scheitelwerte in Kanal A und unte-
re Scheitelwerte in Kanal B. Die Differenz A-B
(Doppelpfeil) entspricht dem eingehenden Analogsi-
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gnal und enthalt jetzt aber kein niederfrequentes
Storsignal mehr. Kanal 2 umfasst eine gleiche
Schaltung wie Kanal 1 und bildet die Differenz C~-D
eines eingehenden Analogsignals.

Fig. 8 zeigt eine beispielsweise Divisionsstufe zur
Bildung des Quotientensignals. Bei dem hier disku-
tieten System soll das Intensitatsverhaltnis und
nicht die Intensitatsdifferenz der beiden Kanale aus-
gewertet werden. Das heisst, dass in der Schaltung
gemdss Fig. 4 eine Divisionsstufe bzw. Divisions-
schaltung nétig ist. Diese kann bspw. mittels eines
Mikroprozessors digital, jedoch ebensogut auf ana-
loge Weise ausgefiihrt werden. Die in Fig. 8 darge-
stellte Schaltung basiert auf der mit analogen
Schaltmitteln bewirkten Multiplikation mittels Loga-
rithmierung, dann nachfolgender Addition bzw. Sub-
traktion und dann anschliessender Entlogarithmie-
rung. Die resultierende Ausgangsspannung U, ist
wie folgt:

Ux-Uy
Ug=————
¢ Uz

wobei alle Spannungen auf Urer bezogen sind.

Die Spannung Ux erzeugt im Transistor Ty einen
Strom |, der durch den Widerstand an Eingang des
OP's (Operationsverstarker, Op-Amp) bestimmt ist,
da die Spannung am Minus-Eingang des OP's im
eingeregelten Zustand immer gleich der Referenz-
spannung Urer ist. Da die Basis von Transistor Ty
auf Ures liegt, steht am Emitter von Transistor Ty im-
mer eine zum Strom |y in logarithmischem Verhalt-
nis stehende Spannung zur Verfligung. Dasselbe
Prinzip gilt auch fiir die Spannung Uy. Die Span-
nung Uy erzeugt im Transistor Ts einen Strom |3,
die Basis von Transistor T3 liegt jedoch am Emitter-
potential von Transistor T4, was dazu fihrt, dass die
Emitterspannung von Transistor T3 proportional zur
Summe der logarithmierten Stréme |1 und 13 ist.
Dementsprechend liegt die logarithmierte Spannung
von Uz am Emitter von Transistor T2 und ist auf die
Referenzspannung Urer bezogen.

Die Entlogarithmierstufe mit Transistor T4 erhait
als Eingangsspannung:

Ui = Ug1 + Ugz - Ue2

Dies entspricht:
Uy U, U,
= . a— -ln — ) - -ln —
Uiy In( U,M’ (U,) 5 (u,)

Die Koeffizienten ki, k2, ks sind abhangig von
den Eingangskennlinien der Transistoren und sind
bei idealen Transistoren gleich. In der Praxis kann
durch Verwendung von gematchten Transistoren,
z.B. Transistorarrays oder Doppeltransistoren, eine
weitgehende Ubereinstimmung der Koeffizienten er-
reicht werden. Die Entlogarithmierstufe mit T4 bildet
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nun die Spannung Ua aus der Eingangsspannung
Ui durch Wandeln der angelegten Basis-Emitter-
Spannung in den so entstehenden Emitter- bzw.
Kollektorstrom gemass der Beziehung:

U

U‘ :k‘.exp UT

Bei einem solchen, wie hier diskutieten Mess-
prinzip, steuert eine Ausgangsgrésse (hier die La-
serintensitdt) gemeinsam 2zwei Eingangsgréssen
(hier die Empfangskanéle 1 und 2). Der Quotient
U+/U2 wird nicht von der Laserintensitét beeinflusst.
Durch Konstanthalten des Nenners (iber die Laser-
intensitét ist der Zahler immer proportional zum ge-
suchten Quotienten:

k'Ul
U, =l
“ kU,

und damit:
U =k-U 1
a1 U2

Mit dem oben dargelegten Auswertesystem erhilt
man eine sehr gute Funktionsfahigkeit des Sensors.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum berihrungslosen Erkennen und
Auswerten von Kanten an Gegenstianden mittels ei-
ner Lichtquelle (L), die einen Lichtstrahl gegen eine
Hauptarbeitsebene (H) mit Gegenstdnden aussen-
det, und mindestens zwei Detektoren (D1, D2), bei
welchem im wesentlichen die Vorwarts- und Riick-
wdrtsstreuung vom Licht durch eine beleuchtete
Oberflache ausgewertet wird, dadurch gekennzeich-
net, dass das Rickwartsstreulicht von der Hauptar-
beitsebene (H) oder einer Arbeitsflache (A) durch
eine zwischengeschaltete Abbildungsoptik (O) auf
einen zur Aufnahme des Riickwartsstreulichtes vor-
gesehenen ersten Detektor (D1) gefiihrt wird und
dass die Signale der Erfassung des Riickwarts-
streulichtes unter Einbezug von Signalen aus einer
Erfassung des Vorwarts-Streulichtes durch einen
zweiten Detektor (DZ) zu mit den Kanten korrelier-
baren Ausgangssignalen verarbeitet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Winkel zwischen dem ersten De-
tektor (D1) erfassten Riickwértsstreulicht und der
Hauptarbeitsebene (H) im wesentlichen gleich gross
oder Kleiner ist als der Winkel zwischen der Haupt-
achse des ausgesendeten Lichtes und der Hauptar-
beitsebene.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Detek-
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tor (D2) so plaziert ist, dass der Winkel zwischen
dem durch den zweiten Detektor (D2) erfassten
Vorwirtsstreulicht und einer Senkrechten durch den
vom ausgesendeten Lichtstrahl auf der Hauptar-
beitsebene (H) erzeugten Lichtfleck von der Licht-
quelle (L) weggeneigt gedffnet ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass bei schiefem
Lichteinfall auf die Hauptarbeitsebene (H) der zwei-
te Detektor (D2) zur Erfassung des Vorwértsstreu-
lichtes nahezu auf einer Senkrechten durch den
Lichtfleck auf der Hauptarbeitsebene (H) plaziert
wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass man die Licht-
guelle (L) nahezu senkrecht auf die Hauptarbeits-
ebene (H) strahlen ldsst und der erste Detektor
(D1) auf der einen Seite des von der Lichtquelle
ausgesandten Lichtstrahles, der zweite Detektor
(D2) auf der anderen Seite davon anordnet.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Licht zur Erzeu-
gung von Streulicht zur Erhdhung der Auflésung fo-
kussiert wird, derart, dass Gegenstande mit einem
punktihnlichen Lichtfleck beleuchtet werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass mit den Signalwerten
aus zwei Detektoren ein Quotient gebildet wird, der
als Quotientensignal weiterverarbeitet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Quotientsignal durch Differenz-
bildung von logarithmischen Signalwerten erzeugt
wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Quotientsignal dadurch erzeugt
wird, dass die Intensitédt der Lichtquelle so gesteu-
ert wird, dass die von einem Detektor gemessene
Lichtmenge konstant bleibt, und dass das Signal
des anderen Detektors als Quotientensignal weiter
verarbeitet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Signal des einen Detektors
durch Regulierung der Lichtquelle konstant gehalten
wird und dass zusatzlich die Signale der beiden
Detektoren durch Division zu einem Quotientensi-
gnal vereinigt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass Signale aus den
Detektoren durch Synchronisieren zeitlich gekoppelt
werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Signale aus
den beiden Detektoren oder ein daraus gebildetes
Ausgangssignal durch ein weiteres, mit der Bewe-
gung der Gegenstiande relationiertes Signal (TT)
verknipft werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass mit einem dritten
Detektor die Reflexion des ausgesandten Licht-
strahles an einem entsprechenden angeordneten
Spiegel in einem normalerweise durch die Gegen-
stdnde bedeckten Bereiche der Hauptarbeitsebene
registriert und dass das Messsignal dieses dritten
Detektors zur Unterdrickung der Detektion von sto-
renden Endkanten ausgewertet wird.
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14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass mit einem dritten
Detektor und einer entsprechenden Abbildungsoptik
eine Flache unterhalb der Hauptarbeitsebene, die
derart angeordnet ist, dass der Lichtfleck auf ihr
liegt, wenn kein Gegenstand den Bereich abdeckt,
{iberwacht und dass das Messsignal dieses dritten
Detektors zur Unterdriickung der Detektion von sté-
renden Endkanten ausgewertet wird.

15. Vorrichtung zum beruhrungslosen Erkennen
von Kanten an Gegenstanden mit einer Lichtquelle
(L) und mindestens zwei Streulicht messenden De-
tektoren (D1, D2) zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch folgende
Anordnung von Lichtquelle (L) und Detektoren (D1,
D2): die Lichtquelle ist so angeordnet, dass sie die
Hauptarbeitsebene (H) oder darauf angeordnete
Gegensténde beleuchtet, der erste Detektor (D1) ist
so plazient, dass er Rickwdrtsstreulicht messen
kann und der zweite Detektor (D2) ist so plaziert,
dass er Vorwartsstreulicht messen kann, wobei
dem ersten Detektor (D1) eine Abbildungsoptik (O)
zugeordnet ist, durch welche er Ruckwartsstreulicht
empfangt.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Detektor (D1) Riick-
wirtsstreulicht messen kann, das im gleichen oder
in einem kleineren Winkel zur Hauptarbeitsebene
riickstrahlt als die Einstrahirichtung der Lichtquelle.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ruckwartsstreulicht erfas-
sende erste Detektor (D1) eine Abbildungsoptik (O)
vorgeschaltet hat, welche fir den Fall, dass Riick-
wirtsstreulicht koaxial zur Achse des Beleuchtungs-
strahles gemessen wird, ein Off-Axis-Parabolspiegel
oder flir andere Félle eine Linse ist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass bei schiefem
Lichteinfall auf die Hauptarbeitsebene zur Messung
des Vorwirtsstreulichts der zweite Detektor (D2)
nahezu senkrecht (iber dem durch das ausgesandte
Licht auf der Hauptarbeitsebene erzeugten Licht-
fleck plaziert ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15
oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Licht-
quelle (L) so angeordnet ist, dass sie nahezu senk-
recht auf die Gegensténde strahit und dass der er-
ste Detektor (D1) auf der einen Seite des von der
Lichtquelle ausgesandten Lichtstrahles, der zweite
Detektor (D2) auf der anderen Seite angeordnet ist.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriche 15
bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrich-
tung Mittel aufweist mit denen das Licht zur Erzeu-
gung von Streulicht zur Erhéhung der Auflésung fo-
kussiert wird, derart, dass Gegenstande mit einem
punktahnlichen Lichtfleck beleuchtet werden kén-
nen.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15
bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass beide Signal-
pfade der Detektoren auf eine Schaltung (DS) fiih-
ren, in der der Quotient der beiden Signale gebildet
wird, der am Ausgang (AS) der Schaltung zur Wei-
terverarbeitung zur Verfligung steht.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriche 15
bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steuer-
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einheit (OS, LS) vorgesehen ist, mit der die Intensi-
tat der Lichtquelle (L) mit Signalwerten aus einem
der beiden Detektoren (D1) gesteuert wird.
23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15
bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass durch Einbe- 5
zug einer synchronisierenden Schaltung, bspw. Mi-
kroprozessor, Signale aus den Detektoren durch
Synchronisieren zeitlich gekoppelt werden.
24, Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15
bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass eine Schal- 1g
tung (TZ) vorgesehen ist, mit der ein weiteres Si-
gnal (TT) als Information (iber die Bewegung der
Gegenstidnde mit den Signalen der Detektoren (D1,
D2) oder deren Quotientensignal (DS) verknipft
wird. 15
25. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 15
bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass sie einen
dritten Detektor und einen mit diesem kooperieren-
den Spiegel im Bereiche der Hauptarbeitsebene
aufweist oder eine mit diesem kooperierende, abbil- 29
dende Optik, die eine unter der Hauptarbeitsebene
angeordnete Flache abbildet.
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