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(57) Abstract

A detector for converting a physical value into an electric output signal has a
light source (1), from which a bundle (2) of light rays (11, 12, 13) is input into the
front surface (3) of a light guiding body. The light rays (11, 12, 13) are totally reflect-
ed at a boundary surface (16, 19) of the body or output from the body depending on
the physical value. The totally-reflected light rays (12b) strike a second front surface
(16). A plurality of light-sensitive elements is provided for covering an angular area
B of the bundle (2) after total reflection or output. The light-sensitive elements are
arranged at an axial distance h from one front surface (16). They form a striking
surface (15) for a bundle (17) of light rays coming out of the front surface (16). The
elements are connected to an evaluating circuit with a counter that shows the num-
ber of elements illuminated by the bundle (17) in the form of a digital output signal.

(57) Zusammenfassung

Ein Sensor zur Umwandlung einer physikalischen Grosse in ein elektrisches
Ausgangssignal umfasst eine Lichtquelle (1), aus der ein Biindel (2) Lichtstrahlen
(11, 12, 13) in eine Stirnfliche (3) eines lichtleitenden Korpers eingekoppelt wird.
Die Lichtstrahlen (11, 12, 13) werden an einer Grenzfliche (16, 19) des Korpers in
Abhngigkeit von der physikalischen Grosse totalreflektiert bzw. aus dem Korper
ausgekoppelt. Die totalreflektierten Lichtstrahlen (12b) treffen auf eine zweite Stirn-
fliche (16). Eine Mehrzahl lichtempfindlicher Elemente ist zum Erfassen eines von
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dem Biindel (2) nach erfolgter Totalreflektion bzw. Auskopplung eingenommenen Winkelbereichs B vorgesehen. Die licht-
empfindlichen Elemente sind in einem axialen Abstand h von einer Stirnfliache (16) angeordnet. Sie bilden eine Auftreff-
fliche (15) fiir ein aus der Stirnfliche (16) austretendes Biindel (17) Lichtstrahlen. Die Elemente sind in einer Auswerte-
schaltung mit einem Zzhler angeschlossen, der die Anzahl der von dem Biindel (17) beleuchteten Elemente als Ausgangs-

signal in digitaler Form abgibt.
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Opto-elektronischer Sensor.

Die Erfindung betrifft einen Sensor zur Umwandlung einer
physikalischen GrdB8e in ein elektrisches Ausgangssignal, mit
einer Lichtquelle, aus der ein Biindel Lichtstrahlen in eine
erste Pliche, vorzugsweise eine erste vordere Stirnfléche
eines lichtleitenden Kdrpers eingekoppelt wird, wobei die
Lichtstrahlen an einer Grenzfldche des Korpers in Abhdngig-
keit von der physikalischen GrdBe totalreflektiert bzw. aus
dem Kdrper ausgekoppelt werden und die totalreflektierten
-Lichtstrahlen auf eine zweite Fliche, vorzugsweise eine der
ersten Stirnfléche gegeniiberliegende zweite, hintere Stirn-




WO 88/01738 ' :  PCT/DES7/00383

fliche fallen, und mit einer Mehrzahl lichtempfindlicher
Elemente zum Erfassen eines von dem Biindel nach erfolgter
Tofalrefléktion bzw. Auskopplung eingenommenen Winkelbe-
reichs. '

Ein derartiger Sensor ist aus Patents abstracts of Japan,
21. Juni, 1980, Vol. 4/87 bekannt.

Der bekannte Sensor dient zur Messung der Konzentration des
Elektrolyten einer Blei-Akkumulatorbatterie. Er weist eine
Lichtquelle auf, von der ein divergierendes Strahlenbiindel
dur&h eine Blende auf eine schrige Seitenfliche eines pris-
matischen, lichtleitenden'Kbrpers f811lt. Eine untere, lang-
gestreékté Grenzfliche des Kdrpers grenzt an deﬁ Zu messen-
den Elektrolyten. Die Lichtstrahlen des divergiefenden
Strahlenbiindels, die auf die untere Grenzfliche fallen,
werden dort, in Abhingigkeit von ihrem Auftreffwinkel und
der Dichte des Elektrolyten entweder totalreflektiert oder
aber aus dem Korper in den Elektrolyten ausgekoppelt. Die
totalreflektierten Lichtstrahlen fallen auf eine weitere;
ebenfalls geneigte Grenzfliche des prismatischen Kdrpers,
auf der sich ein Gatter von lichtempfindlichen Elementen
befindet. Je nach dem wie groB die Dichte des zu messenden
Elektrolyten ist, verschiebt sich die Grenze zwischén den
noch totalreflektierten und den ausgekoppelten Lichtstrahlen
des Biindels auf der unteren Grenzfldche zu dem Elektrolyten
und damit ebenfalls die entsprechende Grenzlinie der auf das
Gatter lichtempfindlicher Elemente fallenden totalreflek-
tierten Lichtstrahlen. Da auch dann, wenn Lichtstrahlen
ausgekoppelt werden, ein Teilstrahl an der unteren Grenzfla-
che reflektiert wird, ergibt sich, iber die IL#nge des Gat-
ters der lichtempfindlichen Elemente gesehen, ein Intensi-
tdtsverlauf, der von einem verhdltnismiBig niedrigen Signal-
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wert sprungartig zu einem verhaltnismaBig hohen Signalwert
ansteigt. Der bekannte Sensor miBt nun die Amplitude der auf
die verschiedenen Elemente des Gatters fallenden Lichtstrah-
len und zieht die jeweilige Position des sprungartigen
Signalanstiegs auf dem Gatter als MaB fiir die Dichte des

Elektrolyten heran.

Der bekannte Sensor hat jedoch den Nachteil, daB8 er mit sehr
hoher Prizision justiert werden nuB, weil bei der nur einma-
ligen Totalreflektion der Lichtstrahlen im prismatischen
Korper bereits leichte Dejustierungen des einfallenden
Biindels von Lichtstrahlen zu erheblichen Verfilschungen des
MeBergebnisses fithren. AuBerdem hat der bekannte Sensor den
Nachteil, daB eine Messung der Dichte des Elektrolyten
praktisch nur punktfdrmig erfolgt, nimlich in einem in der
Praxis sehr kleinen Lingenabschnitt der Grenzfldche, in dem
der Ubergang von der Totalreflektion zur Auskopplung vari-
jert, so daB das MeBergebnis nur dann charakteristisch fur
den Zustand des Elektrolyten in einem Behdlter, z.B. einer
Akkumulatorbatterie insgesamt ist, wenn der Elektrolyt in
der Batterie gleichfdrmig dieselbe Dichte aufweist. Dies ist
jedoch in der Praxis keineswegs immer der Fall, weil zum
einen sich leichtere, z.B. wirmere Elektrolytanteile oben im
Akkumulator ansammeln, widhrend sich schwerere Anteile unten
absetzen, andererseits aber bei Akkumulatoren, die Bewegun-
gen unterliegen, wie dies beispielsweise bel Kraftfahrzeugen
der Fall ist, durch die Bewegung der Akkumulatoren ebenfalls
rédumliche Dichteschwankungen mit erheblichem Ausmafl auftre-
ten konnen. Der bekannte Sensor kann nicht die Sguredichte:
rwischen den Platten eines Akkumulators erfassen, und auch
der Einbau in Rohre ist schwierig. Ein weiterer Nachteil des
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" bekannten Sensors ist, daB er systematisch nur fir eine
einzige MeBaufgabe, ndmlich die Messung der Dichte des an
den prismatischen Kdrper angrenzenden Mediums geeignet ist.
SchlieBlich hat der bekannte Sensor roch den Nachteil, daB
das MeBergebunis in analoger Form vorliegt, weil die jeweili-
ge Signalintensitédt an den einzelnen Elementen des Gatters
erfaBt wird. Damit ist das MeBergebnis empfindlich gegeniiber
Drifterscheinungen aller Art, beispielsweise Alterungseré
scheinungen der beteiligten optischen Elemente.

Es sind weiter zahlreiche Senmsoren bekannt, die auf opto-
elektronischem Wege unter Ausnutzung der Brechungseigen-
schaften eines Lichtleiters physikalische GréBen in elektri-
sche Ausgangssignale umwandeln, diese Senoren arbeiten
jedoch ebenfalls sémtlich mit analoger MeBwerterzeugung,
lediglich bei bekannten Sensorem zur Erfassung von Fiillstén-
den ist es bekannt, die Uberschreitung eines einzigen be-
stimmten Grenzwertes als digitales Ja/Nein-Signal anzuzei-
gen, eine kontinuierliche digitale Fillstandsmessung ist
damit jedoch ebenfalls nicht mdglich. '

Der Erfindung liegt demgegeniiber die Aufgabe zugrunde, einen
Sensor der eingangs genannten Art dahingehend weiterzubil-
den, daB er fir eine Vielzahl von MeBaufgaben geeignet und
unproblematisch in der Justierung ist, daB sich lokale
Storungen in der Umgebung des Sensors nicht bemerkbar machen
und daB schlieBlich vor allem eine konmtinuierliche Digital-
anzeige des jeweiligen Ausgangssignals mdglich ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem#ZB dadurch geldst, daB der
Kérper als langgestreckter Lichtleiter ausgebildet ist, in
dem Lichtstrahlen mehrfach totalreflektiert werden, daB die
lichtempfindlichen Elemente in einem axialen Abstand von
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einer Stirnfldche angeordnet sind und eine Auftrefffléche
fiir ein aus der Stirmfléche austretendes Biindel Lichtstrah-
len bildean, und daB die Elemente an eine Auswerteschaltung
mit einem Zshler angeschlossenr sind, der die Anzahl der von
dem Biindel beleuchteten oder alternativ der nicht beleuchte-
ten Elemente als Ausgangssignal in digitaler Form abgibt.
Nachfolgend wird nur die Zghlung der beleuchteten Elemente
niher betrachtet. Soll die Zahl der unbeleuchteten Ele-
mente gezdhlt und ausgewertet werden, SO muB die Gesamtzahl

aller Elemente bekannt sein.

Die der Erfindumg zugrundeliegende Aufgabe wird damit voll-
kommen geldst. Beil Verwendung eines langgestreckten Licht-
leiters mit mehrfacher Totalreflektion werden zum einen
Justierungsprobleme vermieden, weil sich iiber die Lidnge des
Lichtleiters gesehen ohnehin gleichférmige Lichtstrahlenver-
niltnisse ausbilden, auBerdem werdem in der Umgebung des
Lichtleiters etwa bestehende Diskontinuitdten hierdurch
ausgemittelt. Durch die Fihrung der Lichtstrahlen im Licht-
leiter konnen zahlreiche unterschiedliche MeBaufgaben geldst
werden. So kann beispielsweise wie bei dem eingangs geschil-
derten bekannten Semsor der Brechungsindex und damit auch
die Dichte eines den Lichtleiter umgebenden Mediums unab-
hiangig von dessen Aggregatzustand gemessen werden, es sind
weiterhin kontinuierliche Fiillstandsmessungen moglich und es
ktnnen auch geometrische GroBen, insbesondere Lingen auf
diese Weise gemessen werden. Diese Aufzshlung schrinkt
jedoch den Anwendungsbereich der Erfindung keineswegs ein.
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Ein weiterer yesentlicher Vorteil der Erfindung ist, daBl der
Winkelbereich des aus dem Lichftleiter austretenden Bilindels,
mit anderen Worten der sogenannte "Akzeptanzkonus" in digi-
taler Form ausgemessen wird, indem die Anzahl der bei einem
bestimmten Wert der physikalischen GréBe beleuchteten Ele-
mente ausgezdhlt und angezeigt wird. Irgendwelche Alterungs-
erscheinungen oder sonstigen Drifterscheinungen wirken sich
damit nicht stdrend auf das MeBergebnis aus, weil die Aus-
werteschaltung'fﬁr jedes einzelne lichtempfindliche Element
nur eine Ja/Nein-Entscheidung trifft, so daB bei geeignet
eingestelltem Triggerpegel fiir das jeweilige Element ohne
Bedeutung ist, wie groB die Intensitit des jeweils auftref-
fenden Lichtstrahles ist bzw. wie sich der Koaversionsfaktor
von einfallendem Lichtstrahl zu abgegebenmer Spamnung im
Element selbst aufgrund vom Alterungserscheinungen geindert
hat.

Insgesamt stellt die Erfindung damit einen universell ein-
setzbaren, robusten, zuverlidssigen und gegen Alterungser-
scheinungen unempfindlichen Sensor zur Verfiigung.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die
lichtempfindlichen Elemente in einem axialen Abstand von der
zweiten Stirnfliche angeordnet.

Diese MaBnahme ergibt einen besonders einfachen Aufbau des
Lichtleiters, weil beispielsweise bei einem zylindrischen
Lichtleiter das Strahlenbiindel in die eine radiale Stirnfli-
che eingekoppelt und der Akzeptanzkonus des aus der gegen-
Uberliegenden radialen Stirnfliche austretenden Strahlenbiin-
dels gemessen wird.
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Bei einem anderen Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung ist die
sweite Stirnfliche als Reflektor ausgebildet und die licht-
empfindlichen Elemente sind in einem axialen Abstand von der

ersten Stirnfliche angeordnet.

‘Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB unter Inkaufnahme eines
etwas komplizierterem Aufbaus der Sensor nur vom eimer
einzigen Seite her zuginglich sein muB, an der gleichzeitig
das Licht inm den Sensor eingekoppelt und zur Messung des
Akzeptanzkonus wieder ausgekoppelt wird. Ein so gestalteter
Sensor eignet sich damit insbesondere fir MeBaufgaben an
schwer zuginglichen Orten, beispielsweise zur Messung der
Dichte oder des Fiillstandes einer Fliissigkeit in einem

geschlossenen Behdlter.

Bei einer Varianfe dieses Ausfﬁhfungsbeispiels ist der
Lichtleiter inm zwei axial beabstandete Abschnitte unterteilt
und das Bindel wird in die erste Stirnfliche des ersten
axialen Abschnittes eingekoppelt, wihrend die lichtempfind-
lichen Elemente in einem axialen Abstand von der ersten

Stirnfldche des zweiten Abschnittes angeordnet sind.

Eine weitere, #dhnlichen Zwecken dienende Variante sieht vor,
daB die erste Stirnfldche in zwei.axiél beabstandeten Stufen
ausgebildet ist und da8 das Bindel in die vordere Stufe
eingekoppelt wird, wihrend die lichtempfindlichen Elemente
in einem axialen Abstand von der hinteren Stufe angeordnet

sind.

Diese beiden Varianten haben den gemeinsamen Vorteil, daB
eine riumliche Tremnung der Lichtquelle fiir das einzustrah-
lende Biindel von den lichtempfindlichen Elementen fir die
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Messung des Akzeptanzkonus moglich ist, weil diese beiden
Vorgsnge in axial beabstandeten Positionen des Lichtleiters
stattfinden. '

Bei einem anderen Ausfﬁhrungsbeiépiel der Erfindung ist die
Auftrefffliche zur Achse des Lichtleiters geneigt.

Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB bei Variation des Akzep-
tanzkonus infolge der Neigung der Auftrefffldche eine Ver-
groBerung des Bereiches erzeugt wird, in dem der Rand des
Akzeptanzkonus schwankt.

Bei einer bevorzugten Ausgeétaltung dieser Variante kann die
Auftrefffliche auch in vorgegebener Weise gekriimmt verlau-
fen, um auf diese Weise gegebenenfalls'Vorhandene Nichtli-
nearititen des Sensors zu kompensieren.

Bei einem ersten Anwendungsbeispiel der Erfimdung ist die
physikalische GroBe die Dichte eines den Lichtleiter umge-
benden Mediums und der Lichtleiter ist.nuf mit seiner zwel-

ten Stirnfliche optisch an das Medium gekoppelt.

Bei eimer Variante hierzu kann auch der Lichtleifer nur mit

seiner Mantelfliche optisch an das Medium gekoppelt sein.

Diese MaBnahmen haben den Vorteil, daB der Sensor konstruk-
tiv an die jeweiliegen r#dumlichen Gegebenheiten des MeBortes
optimal angepaBt werden kann.

Der Lichtleiter kann sowohl mit seiner zweiten Stirnflédche
als auch mit seimer Mantelfliche optisch an das Medium
gekoppelt sein, wodurch die Empfindlichkeit des Systems

-

erhdht werden kann.
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ErfindungsgemdB kann das Medium eine Fliissigkeit variabler
Dichte sein, es konmen jedoch auch Gase variablen Drucks
gemessen werden, weil die Dichte des Gases mit dessen Druck

variiert.

Bei einem andereﬁ‘Anwendungsgebiet des erfindungsgeméBen
Sensors ist die physikalische GrdBe ein Fiillstand einer
Fliissigkeit. In diesem Falle taucht der Lichtleiter iber
einen Teil seiner axialen Linge in die Flussigkeit und der
optische Brechungsindex des Lichtleiters nimmt von seinem
unteren Ende nach obern him ab. Allgemeiner ausgedriickt, ist
die physikalische GroBe die Lage einer Grenzschicht zweier
Medien, z.B. auch zwischen Fliissigkeiten mit unterschied-

lichen Brechungsindizes.

Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB kontinuierliche Fill-
standsmessungen mit digitaler MeBwerterzeugung mdglich sind,
"weil der Offnungswinkel des Akzeptanzkonus von dem jeweils
niedrigsten Brechungsindex bestimmt wird, der bei dem ge-
schilderten Gradienten des Brechungsindex iiber die axiale
Lange des Lichtleiters gerade derjenige ist, der sich anm der
Oberflsiche der umgebenden Fliissigkeit befindet. Mit anderen
Worten, der Offnungswinkel des Akzeptanzkonus wird vom einer
maximalen GréBe bei minimalem Fillstand kontinuierlich
kleiner bis zu einem maximalen Fillstand, wobei diese Varia-
tion des Akzeptanzkonus in der beschriebenen Weise in einen

digitalen MeBwert umgeformt wird.

Bei eimer Weiterbildung dieser Variante weist der Lichtlei-
ter erfindumgsgemif ax::l aneinandergesetzte Abschnitte mit
unterschiedlichem optischem Brechungsindex auf.
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Diese MafBnahme hat den Vortéil, daB der Lichtleiter einfa-
cher hergestellt werden kann, weil fiir die Abschniptg;auf
vorhandene Materialien zurlickgegriffen werden kann.

Bei einer weiteren Variante dieses Ausfiihrungsbeispiels ist
der Lichtleiter so bemessen, da8 das Produkt seiner halben
Dicke und des Tangens des Grenzwinkels der Totalreflektion
des suBerhalb der MeBfliissigkeit liegenden Lichtleiterma-
terials zu dem dort umgebenden Medium wesentlich kleiner,
vbrzugsweise 1/3'bis 1/40 der Linge des Lichtleiters ist.

Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB sich bei'extreﬁ niedri-
gen Fillstédnden ein grofer Signalsﬁrung einStelit, wenn der
Fillstand gerade eine HOhe iiber- bzw. unterschreitet, die
dem Produkt der halbemn Dicke des Lichtleiters und des Tan-
gens des genannten Grenzwinkelsrentspricht. Bis zu dieser
Hohe des PFillstandes hat n8mlich der Offnungswinkel des
Akzeptanzkonus einen sehr groBen Wert, der dem Grenzwinkel
Lichtleiter/ umgebendes Medium auBerhaldb der Fliissigkeit (im
allgemeinen: Luft) entspricht, wihrend bei Uberschreiten
dieser Hohe der Offnungswinkel schlagartig auf einenm sehr
viel niedrigeren Wert absinkt, der dem Grenzwinkel Lichtlei-
termaterial/Flﬁssigkéit entspricht. Dieser Signalsprung ist
bei den hier zur Diskussion stehenden Lichtleitermaterialien
wesentlich groBer als die Spriinge bei abschnittsweise hin-
sichtlich ihres Brechungsindex gestuftem Lichtleiter, wie
dies im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde. Der sehr
groBe Signalsprung kamn daher vorteilhaft als "Reserveanzel-
ge" verwendet werden, um dem Benutzer des Semsors zu signa-
lisieren, daB der Fiillstand auf einen sehr niedrigen unteren
Grenzwert abgesunken ist.
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Bei Ausfﬁhrungsbeispielen der Erfindung besteht der Licht-
leiter aus Glas oder Kumststoff, z.B. Polymethylacrylat

(PMMA) .

Diese MaSnahme hat auch den Vorteil, daB auf bekannte Mate-
rialien mit ebenfalls bekannten reproduzierbaren Eigenschaf-

ten zuriickgegriffen werden kaun.

Bei anderen Varianten der Erfindung weist der Lichtleiter
ein lichtdurchléssiges Rohr auf, das mit einem Referenzmedi-
um geflillt ist, dessen chemische Zusammensetzung derjenigen
des das Rohr umgebenden MeBmediums bei einem vorbestimmten
Wert der physikalischen Gré8e entspricht.

Diese, an sich aus der DE-PS 34 02 374 bekannte MaBnahme hat
den Vorteil, daB sich die Eigenschaften des Referenzmediums
und des umgebenden MeSmediums bei Variationen der Umgebungs-
bedingungen gleichermaBen dndern, so daB auch insowelt
Drifterscheinungen ausgeschlossen werden kdnnen.

Bei einer weiterem Variante der Erfindung weist der Licht-
leiter lichtabgebende Elemente auf, die nach Bestrahlung
mittels eines Primdrlichtes Sekundérlicht abgeben.

Diese MaBnahme hat den Vorteii, daB statt einer diffusen
Lichteinstrahlung in den Lichtleiter auch eine Eimstrahlung
mittels eines parallelen Biindels moglich ist, wobel dann die
fiir die Erfindung erforderlichen diffusen Lichtstrahlen |
durch das Sekundirlicht dargestellt werden. Dies kann bei-

spielsweise dadurch geschehen, daB das Primdrlicht auf
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Storstellen (Farbzentren) im Lichtleiter trifft, daB diffus
reflektierende Grenzflichen, auf die das Prim#rlicht triffs,
vorgesehen werden oder daf der Lichtleiter mit Iumineszenz-
zentren versehen wird, die ihrerseits SekundZrlicht erzeu-
gen.

Dieses Auffiihrungsbeispiel ist besdnders fiir einen dritten
Anwendungsbereich der Erfindumg geeignet, bei dem die physi-
kalische GrdBe eine ILinge ist. In diesem Falle ist vorgese-
hen, daB der optische Brechungsindex des Lichtleiters in
axialer Richtung von einer Stirnfliche des Lichtleiters an

. gunimmt, daB das Biimdel Lichtstrahlen in radialer Richtung
im Abstand der Linge von der étirnfiéche seitlich auf dem
Lichtleiter trifft und daB die lichtempfindlichen Elemente
im axialen Abstand von der Stirnfliche angeordnet sind.

Dieses Ausfﬁhrungsbeispiel der Erfindung, das somit eben-
falls vom zentralen Gedanken der Erfindung Gebrauch macht,
die Variation des Akzeptanzkonus auf digitale Weise zu
erfassen, hat somit dem Vorteil, daB eine L&nge berilhrungs-
los gemessen werden kamn, weil je mach Brechungsindex des
lumineszierenden Lichtleiterbereiches, auf den der radiale
MeBstrahl fillt, am stirnseitigen Ende ein Strahlenbiindel
austritt, dessen Akzeptanzkonus vom Brechungsindex des
genannten Lichtleiterbereiches abhingt.

Auch bei diesem Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung kann,
ebenso wie dies bereits weiter oben zum Anwendungsbereich
der Pillstandsmessung geschildert wurde, entweder ein Licht-
leiter mit kontinuierlich variierendem Brechungsindex oder

~ aber ein gestufter Lichtleiter mit Abschnitten unterschied-
lichen Brechungsindéxes verwendet werden.
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SchlieBlich ist noch ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
bevorzugt, bei dem die Lichtquelle an einem Pulsgenerator
angeschlossen ist und die Auswerteschaltung ginen Differenz-

bildner aufweist, dessen Eingingen die MaBwerte beil einge-
schalteter bzw. ausgeschalteter Lichtquelle zufiuhrbar sind.

Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB durch Messungen in den
Impulspausen Fremdlichteinfliisse ausgemessen und damit

kompensiert werden koanen.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Beschreibung und der

beigefiigten Zeichnung.

Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und die
nachstehend erliuterten Merkmale nicht nur im der jeweils
angegebenen Kombination sondern auch in anderen Kombinatio-
nen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen

der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung

niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eimes Lichtleiters
gzur Erlsuterung der vorliegenden Erfindung;

Pig. 2 eine Darstellung eines Strahlenganges, wie er im
Lichtleiter gemdB Fig. 1 auftritt;

Fig. 3 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer flidchenhaf-
ten LichtmeBanordnung zur Verwendung beim erfin-

dungsgemédBen Sensor;
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Pig. 4 eine Variante des Ausfilhrungsbeispiels gemiB

Pig. 3 mit linienformiger LichtmeBanordnung;

Fig. 5 eine erste Variante eines erfindungsgemiBen

Sensors zur Messung der Dichte eines Mediums;

Fig. 6 eine zweite Variante hierzu;

Fig. 7 eine dritte Variante hierzu;
Fig. 8 eine vierte Variante hierzu;

Fig. 9a und 9b ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemi-
Ben Sensors zur Messung eines Fiillstandes mit
zugehtriger Kennlinie des Brechungsindex iiber die
Linge des verwendeten Lichtleiters;

Fig. 10 eine Variante des Ausfiihrungsbeispiels gem#dB Fig.
9a mit gestuftem Lichtleiter;

~Fig. 11a bis 11c eine Detaildafstellung des Sensors gemiéB
Fig. 9a oder Fig. 10 zur Erlduterung einer erfin-
dungsgemdB moglichen Reserveanzeige;

Fig. 12 ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemiBen
Sensors zur Messung eimer ILinge;

Fig. 13 eine erste Variante einer erfindungsgemifien
Konfiguration eines Lichtleiters zur Verwendung
bei einem der Sensoren gemdB den Fig. 5 bis 11;
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Fig. 14 eine zweite Variante hierzu;j
Fig. 15 eine dritte Variante hierzu, jedoch zur Verwen-

dung bei einem der Sensoren der Fig. 5 bis 123

Fig. 16 einen stark schematisierten. Stromlaufplan zur
Erlduterung der Beschaltung eines erfindungsgemi-

Ben Sensors;

Fig. 17 eine weitere Variante, Zhnlich Fig. 1, zur Erho-
hung der MeBempfindlichkeit eines erfindungsgemé-—

Ben Sensors.

In Fig. 1 bezeichnet 1 eine Lichtquelle, aus der ein diver-
gierendes Strahlenbindel 2 aus- und in eine benachbarte
obere Stirnfliche 3 eines zylindrischen Lichtleiters 10
eintritt. Die punktférmige Lichtquelle 1 mit dem divergie-
renden Strahlenbiindel 2 ist hier nur beispielhaft zu verste-
hen, es wird weiter umten noch erliutert werden, daBl auch
parallele Strahlenbiindel verwendet werden kdnnen, aus denen
divergierendes Sekunddrlicht im Inneren des Lichtleiters

abgeleitet wird.

In Fig. 1 erkennt man mit 11 einen ersten, axial gerichteten
Lichtstrahl, der dem Lichtleiter 10 ohne weitere Umnlenkung
oder Behinderung durchsetzt. Mit 12a, 12b ist ein zweiter
Lichtstrahl gekemnzeichnet, der so flach auf eine Mantelfli-
che 19 des Lichtleiters 10 trifft, daB er totalreflektiert
wird. Auch der Lichtstrahl 12a, 12b setzt somit seinen Weg
durch die Lichtleiter 10 in axialer Richtung fort. Mit 13a,
1%b ist hingegen ein dritter Lichtstrahl bezeichnet, der
unter einem solch steilenr Winkel auf die Mantelfldche 19
trifft, daB er aus dem Lichtleiter 10 ausgekoppelt wird.
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Dies bedeutet im Ergebmnis, daB nach mehreren Reflektiomsvor-
gingen im Lichtleiter 10 nur noch Lichtstrahlen 11 oder 12a,
12b gefiihrt werden, die entweder stremg axial oder so flach
gerichtet sind, daB sie an der Mantelfliche 19 totalreflek-
tiert werden. Hierdurch entsteht ein sogenannten "Akzeptanz-
konus" 14, womit man die Gestalt eines aus einer unteren
Stirnfldche 16 austretenden divergierenden Blindels 17 voﬁ
Lichtstrahlen bezeichnet.

In einem axialen Abstand h von der unteren Stirﬁfléche 16
ist eine Auftreffflsiche 15 definiert. Bezeichnet man den
Offnungswinkel des Akzeptanzkonus 14 nit 3 , so ergibt sich
in der Auftrefffliche 15 bei kreisftrmiger unterer Stirnfli-
che 16 eine kreisformige Lichtfldche mit einem umlaufenden
Ringbereich der radialem Breite x, die vdm.Winkel[g und dem
axialen Abstand h abhingt. ‘

Endert sich num infolge einer Veridnderung der Brechungsver-
hiltnisse im Lichtleiter 10 oder im umgebenden Medium der
Grenzwinkel der Totalreflektion, #ndert sich ebenfalls der
Winkel [ und damit das MaB x.

In Fig. 2 sind die zur Fig. 1 erléuterten Verhiltnisse
nochmals zur Quantifizierung des sich eiﬁstellenden Effektes
dargestellt. Im Lichtleiter 10 sei jetzt ein vierter Licht-
strahl 18 gefiihrt, dessen Abschnitt 18a gerade unter dem
Grenzwinkél e P der Totalreflektion auf die Mantelfliche

19 trifft. Anschaulich ausgedriickt bedeutet dies, daB alle
in dem schraffierten Bereich der Fig. 2 einfallemden Licht-
strahlen totalreflektiert werden, wihrend alle steiler als
der Lichtstrahl 18 einfallenden Strahlen aus dem Lichtleiter
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10 ausgekoppelt werden. Der Lichtstrahl 18 wird in seinem
Abschritt 18a nun (gerade noch) totalreflektiert und ein
reflektierter Abschnitt 18b trifft auf die untere Stirnfli-
che 16. Unter der Voraussetzung, daB der Lichtstrahlab-
schnitt 18b auBerhalb des Totalreflektionsbereiches der an
der untéren Stirnfliche 16 herrschenden Brechungsverh&ltnis-
se auftritt, wird ein Abschnitt 18c des Lichtstrahls 18 aus
der unteren Stirnfliche 16 ausgekoppelt und zwar unter einem
Winkelﬁg, der gerade dem Offnungswinkel ﬁa des Akzeptanzko-

nus 14 in Fig. 1 entspricht.

Bezeichnet man mit ny den Brechungsindex des Lichtleiters
10, mit n, den Brechungsindex des dem Lichtleiter 10 im
Bereich seiner Mantelfléphe 19 umgebenden Mediums und mit
n,, den Brechungsindex des den Lichtleiter 10 an der
unteren Stirnfiche 16 umgebenden Mediums, so kann man zei-
gen, daf fir deh fonungswinkel.f3 des Akzeptanzkonus 14

gilt:
. 2 2
sin B = [/ n;” - my / At

Wobei selbstverstdmdlich gilt, daB ny groBer ist als By
und Ay Fir den Fall, daB die Brechungsverhiltnisse an
der Mantelfliche 19 und an der Stirnfldche 16 gleich sind,

d.h. A, = Ay vereinfacht sich die angegebene Formel

entsprechend.

Man erkennt somit, da8 die in Fig. 1 zu erkennende Breite x
iiber den Offnungswinkel ﬁs und den Abstand h unmittelbar ein
MaB fir die Brechungsverhiltnisse des Lichtleiters 10 zu den

ihn umgebenden Medium ist.
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ErfindungsgemdB ist nun vorgesehen, die Breite x in digita-

lisierter Form als MeBwert auszugeben.

Fig. 3 zeigt hierzu ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung,
bei dem wiederum der Lichtleiter 10 zu erkennen ist, aus dem
ein Lichtstrahlenbiindel in Gestalt des AkzePtanzkonus 14
unten austritt. Zusdtzlich ist gestrichelt ein Akzeptanzko-
nus 14a eingezeichnef, der einen zweiten MeSwert symbolisie~
ren soll.

Unterhaldb des Lichtleiters 10 ist im axialen Abstand in der
gedachten Auftreffflédche eine fldchiges Detektorarray 22 zu
erkennen, das beisbielsweise als Ladungsverschie%ungs-Halb-
1éiterbauelement (CCD) ausgebildet sein kann. Das Detek-
torarray 22 besteht aus eimer Vielzahl in einer Fl&che
verteilter Detektorelemente 23, die individuell angesteuert
und ausgelesen werden konnen. Eine symbolisiert dargestellte
Datenleitung 24 fihrt zu einer Auswerteschaltung 25, die im
wesentlichen einen digitalen ZZhler enth#lt.

Im dargestellten BeiSpielsfall des durchgezogen eingezeich-
neten Akzeptenzkonus 14 werden die in Fig. 3 schraffierten 8
Detektorelemente beleuchtet, so daB nach Ausz&@hlung dieser
Elemente ﬁber die Datenleitung 24 in der Auswerteschaltung
25 am Ausgang derselbern ein Digitalwert "8" ausgegeben wird.
Man kann dabei durch entsprechende Vielzahl von Detektor-
elementen 23 eine nahezu beliebige Aufldsung des MeBerge-
bnisses erzieleﬁ und, sofern dies praktisch noch von Bedeu-
tung sein sollte, durch Einstellung einer bestimmten Trig-
.gerschwelle fir nur teilweise beleuchtete Detektorelemente
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23 einen Gremzwert vorgebenm, von dem ab ein Detektorelement
2% als beleuchtet oder unbeleuchtet gezighlt wird. Auch
eventuelle Grau-Uberginge im Randbereich des Akzeptanzkonus
14 lassen sich auf diese Weise préazise definieren.

Man erkennt aus Fig. 3 ohne weiteres, daB bei einer Vergro-
Berung des Akzeptanzkonus 14 in einen Konus 14a (gestrichelt
eingezeichnet) eine entsprechend gréBere Anzahl von Detek-
torelementen 23 beleuchtet und damit auch ein entsprechend
gdeerer Digitalwert am Ausgang der Auswerteschaltung 25

angezeigt wird.

Fig. 4.zeigt eine Variante, bel der der Abstand x aus PFig. 1
nicht durch eine Flichenmessung wie in Fig. % gondern nrur
durch eine Messung entlang eimer Gefaden bestimmt wird. Es
ist hierzu ein lineares Detektorarray 26 vorgesehen, bei-
spielsweise ein lineares Diodengatter oder dergleichen. Man
erkennt aus Fig. 4, daB im Falle des durchgezogen einge-
zeichneten Akzeptanzkonus 14 vier Detektorelemente 23 be-
leuchtet werden, die im Fig. 4 wiederum schraffiert worden
sind, wihrend bei einmer Offnung des Akzeptanzkonus auf einen
Wert 14a im dargestellten Beispielsfalle sechs Detektorele-
mente beleuchtet werdem. Auch in diesem Falle wird die Zahl
der beleuchteten Detektorelemente ausgezahlt und am Ausgang
der Auswerteschaltung 25 in Form eines Digitalwertes ausge-

geben.

Die Fig. 5 bis 8 zeigen vier Ausfiihrungsbeispiele, bei demen
der erfindungsgemiBe Semsor zum Messen der Dichte eines
umgebenden Mediums, insbesondere einer Fliissigkeit, einge-

setzt wird.
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Fig. 5 zeigt ein Ausfﬁhrﬁngsbeispiel, bei dem ein Lichtlei-
ter 29 im Bereich seiner Mantelfl&che 19 von einer Verspie-
gelung 30 umgeben ist, so daB Licht nur aus der unteren ’
Stirnfléche 16 austreten kamnn. Der Lichtleiter 26 durchsetzt
eine Bchrung einer Wand 31 eines FliissigkeitsbehZlters. An
einer gegeniiberliegenden, von der unteren Stirnfléche 16
beabstandeten Wand 32 des Behdlters befindet sich das Detek-
torarray 22, dessen Datenleitung 24 durch die Wand 32 nach
auBen gefiihrt ist. Der Lichtleiter 29 ist von einer MeBflis-
sigkeit 33 umgeben, deren Dichte gemessen werden soll. Die
Verspiegelung kann aus Metall oder aus einer transparenten
Unhiillung (cladding) mit gerimgerem Brechungsindex als der
Lichtleiter selbst bestehen.

" Das in deanichtléiter 29 am nicht dargestellten oberen Ende
eintretende Strahlenblindel 2 durchsetzt nun dem Lichtleiter
29 in axialer Richtung, wobei aus der Mantelfldche 19 infol-
ge der Verspiegelung 30 keine Lichtstrahlen austreten. Dies
ist nur an der unterem Stirnfliche 16 der Fall und wegen des
bereits erliuterten optischen Mechanismus tritt Licht aus
der Stirnflédche 16 nur im Akzeptenzkonus 14 aus, dér auf die
beschriebene Weise mittels des Detektorarrays 22 ausgemessen
wird. '
Da sich die Brechungsverhdltnisse an der unteremn Stirnfléche
16 in Abhingigkeit von der Dichte der MeBfliissigkeit 33
dndern, ist der Offnungswinkel des Akzeptanzkonus 14 bei der
Anordnung gemdB Fig. 5 unmittelbar ein MaB fiir die Dichte
der MeBfliissigkeit 33. '
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Es versteht sich, daB statt einer MeBfliissigkelt 3% zwischen
den Winden 31, 32 auch ein Gas umschlossen sein kann, dessen
Dichte sich mit dem Gasdruck #ndert, so daB auf diese Weise

eine Gasdruckmessung moglich ist.

Fig. 5 kann in folgender Weise abgewandelt wedenj An die
Stelle der Elemente 22 tritt eime Lichtquelle, und die
Elemente 22 werdem im axialem Abstand von der nicht gezeig-
ten oberen Stirnfliche des Lichtleiters 29 oberhalb von

diesem angeordnet.

Fig. 6 zeigt ein welteres Ausfiihrungsbeispiel zur Dichtemes-
sung, bei dem eim Lichtleiter 34 durch zwei miteimander
fluchtende Offnungen in dem Winden 31, 32 des Beh&lters fur
die MeBfliissigkeit 33 gefilhrt ist. Im Bereich der Durchgénge
sind Verspiegelungen 30, 30a an der Mantelfldche 19 ange-
bracht, wihrend die Mantelfldche 19 im iibriger von der

MeBfliissigkeit 33 umspiilt wird.

@

Das Strahlenbiindel in Gestalt des Akzeptanzkonus 14 tritt
bei diesem Ausfiihrungsbeispiel also auBerhalb des Behdlters
aus dem Lichtleiter 34 aus und trifft auf das im axialen
Abstand angeordnete Detektorarray 22 zu der bereits be-

schriebenen MeBwertverarbeitung.

Beim Ausfiihrungsbeispiel gem#iB Fig. 6 bestimmen somit die
Brechungsverhdltnisse im Bereich der MantelflZche 19 des
Lichtleiters 34 die Messung, vom Ergebnis her entspricht der
MeBwert jedoch dem der Anordnung geméB Fig. 5.
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Fig. 7 zeigt eime weitere Variante hierzu, bei der ein
Lichtleiter 35 in zwei axial gegeneinander abgesetzte Ab-
schnitte 35a, 35b unterteilt ist. Der obere Abschnitt %5a
ist mit einer oberen Stirnfliche 3a versehen, in die das
Strahlenbiindel 2 eingekoppelt wird. Unterhalb der unteren
Stirnfliche des oberen Abschunittes 35a befindet sich entwe-
der ein flichiges Detektorarray mit eimer mit dem Lichtlei-
ter 35 fluchtenden Offnung oder seitlich zwei voneinander
getrennte Detektorarrays 22a, 22b, wie dies in Fig. 7 darge-
stellt ist, die zwischen sich einen entsprechenden Freiraum
offen lassen, durch den das Strahlenmbiindel 2', das unten aus
dem oberen Apschnitt 352 ausgetretenm ist, hindurchtreten
kann.

Der untere Abschnift 35b durchsetzt eine Bohrung in der Wand
31 des Behilters fiir die MeB8fliissigkeiten 33. Abgesehen von-
einer Verspiegelung 30 im Béreich des Durchganges durch die
Wand 31 ist der untere Abschnitt 35b im Bereich seiner
Mantelfliche 19 unverspiegelt umd grenzt ummittelbar an die
MeBfliissigkeit 33. Die untere Stirnfliche 16 ist jedoch mit
einem Spiegel 36 oder einem anderen geeigneten Reflektor
versehen. Dies bedeutet, daB ein im unterem Abschnitt 35D
gefithrter Lichtstrahl 37 nach Auftreffen auf den Spiegel 36
wieder nach oben geleitet wird, so daB an einer oberen
Stirnfldche 3b des unteren Abschnittes 35b ein Strahlenbiin-
del in Gestalt des Akzeptamzkonus 14 austritt. Der O0ffnungs-
winkel des Akzeptanzkonus 14 wird nun wiederum in der be-
schriebenen Weise durch das Detektorarray 22a, 22b ausgemes-
sen.
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Fin Lichtleiter 40, der wiederum die obere Wand 31 des

Behilters fiir die MeBfliissigkeit 33 durchsetzt, ist im
Bereich dieses Durchsatzes als unterer Abschnitt mit grofe-

rem Durchmesser ausgebildet, an den sich ein oberer Ab-
schnitt 40a mit kleinerem Durchmesser anschlieBt. Der untere
Abschnitt 40b weist dadurch eine kreisringformige Stirnfla-
che 41b auf, wihrend der obere Abschnitt 402 eine kreisfdr-
mige Stirnfliche 41a aufweist. In diese Stirnfliche 41a
trift das Strahlenbiindel 2 ein und gelangt in den unteren
Abschnitt 40b, von dem ab mach unten der Sensor gemiB Fig. 8
ebenso wie der gemiB Fig. 7 ausgebildet ist. Das vom unteren
Ende des Lichtleiters 40 an dessen in Fig. 8 nicht darge-
stellten Spiegel reflektierte Licht tritt nun durch die
kreisringformige Stirafliche 41b des umteren Abschmittes 40b
aus und gelangt'auf das Detektorarray 22a, 22b, das wiederum

entsprechend Fig. 7 ausgebildet ist.

Mit einer weiterem Gruppe von Ausfiihrungsbeispielen der
Erfindung, wie sie im den Fig. 9 bis 11 dargestellt sind,
ist eine Messung des Fillstandes einer Fliissigkeit mit einem-

Sensor der erfindungsgemdBen Art moglich.
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Fig. 9a zeigt hierzu eimen langgestreckten Lichtleiter 50,
der iiber einen Teil seiner axialen Ldnge in die MeBfliissig-
keit 3% taucht, die wiederum in dem Beh#lter mit den Winden
31, 32 enthalten sei. Der Lichtleiter 50 ist an seiner
unteren Stirnflidche 16 wiederum mit einem Spiegel 36 verse-
hen, so daB die MeBanmordnung an sich mit derjenigen iiberein-
stimmt, wie sie bei der Formel zu den Fig. 7 oder 8 fiir den
Fall der Dichtemessung dargestellt wurde. '

Als Besonderheit bei der Anordnung gemZB Fig. Qa tritt
jedoch hinzu, daB der Brechungsindex n des Lichtleiters 50
iiber dessen axiale Ldnge z variiert. Der Verlauf des Bre-
chungsindex n iiber die axiale Linge z ist im Fig. 9b darge-
stellt und man erkennt, daB8 der Brechungsindex n mit etwa
1,6 am unteren Ende seinen hdchsten Wert und mit etwa 1,4 am
. oberen Ende seinen niedrigsten Wert einnimmt.

Es wurde bereits eingangs in den grundlegenden Erlduterungen
des Wirkungsmechanismus der erfindungsgemifen Sensoren zu
den Fig. 1 und 2 erliutert, daB der Offnungswinkel ﬁS des
Akzeptanzkonus 14 umso kleiner ist, je geringer der Bre-
chungsindex des'Lichtleitermateriales ist. Amschaulich
dargestellt bedeutet dies, daB bei geringem Brechungsindex
des Lichtleitermaterials immer mehr Lichtstrahlen aus dem
Lichtleiter ausgekoppelt werden und nur nochrdie ganz flach,
d.h., nahezu parallel zur Lichtleiterachse verlaufenden
Lichtstrahlen im Lichtleiter gefiihrt werden. Dies bedeutet

~ fiir den Fall, daB der Brechungsindex iiber der Liange des
Lichtleiters variiert, daB derjenige Bereich des Lichtlei-
ters den Akzeptanzkonus begrenzt und damit definiert, der

" den niedrigsten Brechungsindex aufweist.
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Im Falle des Ausfilhrungsbeispiels der Fig. 9a und 9b ist
dies jedoch - im Verh#ltais zur umgebenden MeBfliissigkeit 33
- immer derjenige Bereich des Lichtleiters 50, der an die
Oberfliache der Fliissigkeit 33 angrenzt, d.h. einen Filllstand

51 definiert.

Wenn_also bei der Darstellung in Fig. 9a der Fiillstand 5t
von einem oberen Maximalwert zu eimem unteren Minimalwert
absinkt, bedeutet dies, daB ein am nicht-dargestellten
oberen Ende des Lichtleiters 50 austretender Akzeptanzkonus
mit abnehmendem Fillstand 51 seinen Offnungswinkel ﬁB ver-
gréfert, so da8 auf die zu dern Fig. 3 und 4 geschilderte
_Weise eine digitale Fiillstandsmessurg mbglich ist.

Beim Lichtleiter 50 mit dem Brechungsindex-Gradienten gem#8
Fig. 9b kann diese Charakteristik dadurch erzeugt werden,
daB beispielsweise bei einem Kunststoff-Lichtleiter der
Polymerisationsgrad iiber die Idnge eingestellt wird. Auch
eine Verdnderung des Brechungsindex iiber selektive Druckein-
wirkung, Bestrahluang oder dergleichen'ist denkbar.

Statt eines Lichtleiters 50 mit kontinuierlich variierendem
Brechungsindex n kann auch, wie dies Fig. 10 zeigt, ein
Lichtleiter 52 verwendet werdem, der im eine Mehrzahl von
axial aneinandergrenzeaden Abschnitten 53 unterteilt ist.
Die Abschnitte 530, 531.... 53n sind dabei so ausge-
bildet, daB deren zugehvrige Brechungsindizes Aoy Ry

Aye.. By vVOR unten nach oben abnehmen. Die Kennlinie der
Fig. 9b fir den Lichtleiter 50 der Fig. Oa wirde also ten-
denziell gleich, jedoch in leicht gestufter Gestalt verlau-

fen.




WO 88/01738 '~ PCT/DE87/00383
26 |

Die Abschnitte 53 k®nmen dariiberhinaus auch in sich je
wiederum mit konmtinuierlich variierendem Brechungsindex n
versehen sein, so daB durch die Stufung der Abschnitte 53
eine Grobmessung und durch deren axial variierendem Bre-
chungsindex n zus8tzlich eine Feinmessung innerhalb jenes
Abschnittes 53 mdglich ist..

In den Pig. 11a bis 11c ist noch ein PhEnomen dargestellt,
das sich bei den Lichtleitern 50 gem#B Fig. 9a, 9b oder 52
gemdB Fig. 10 einstellt und von besomderem Vorteil ist, um
geringe Restmengen von MeB8fliissigkeit 33 anzuzeigen. Dies
ist beispielsweise bel der Fillstandsanzeige in Benzintanks
von Kraftfahrzeugen von besonderem Vorteil, wenn dort eine
"Reserveanzeige" als besonders hervorstechender Wert einge-
richtet werden soll, um den Fahrer darauf aufmerksam zu
machen, daB der Benzinvorrat unter eine bestimmte Mindest-

menge abgesunken ist.

Zur Erlauterung dieses Phénomens in den Fig. 11a bis 11c sei
zundchst auf Fig.'11c verwiesen, wo ein Lichtleiter 59 der
Breite d mit seiner Idngsachse 64 dargestellt ist. Am unte-
ren Ende des Lichtleiters 59 sind die beiden Grenzwinkel der
Totalreflektion o 1, fiir den Pall von den Lichtleiter 59
umgebender Luft und o 7R fiir den Fall von den Lichtleiter
59 umgebender MeBfliissigkeit 33 dargestellt.

In Fig. 11a ist mit 60 ein von oben eimtretender Lichtstrahl
bezeichnet, der so geﬁeigt ist, daB er gerade unter dem
Grenzwinkel ol 71, fiir umgebende Luft verliuft und damit an
der von Luft umgebenen Mantelfliche 19 des Lichtleiters 59
totalreflektiert wird. Bei dem im Fig. 11a eingezeichneten
sehr niedrigen Fillstand 61 bedeutet dies, daB - obwohl ein
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sehr kleiner unterer Teil des Lichtleiters 59 noch von
MeBfliissigkeit 33 umgeben ist -, dieser Lichtstrahl 60 uber
den Spiegel %6 und die Mantelfliche 19 wieder nach oben
reflektiert wird und damit am oberen Ende des Lichtleiters
59 einen Akzeptanzkonus definiert, dessen Offaungswinkel vom
Grenzwinkel AL oL, fiir umgebende Luft defimiert, d.h. sehr

groB ist.

Diese Reflektion von’Lichtstrahlen 60 mit einer Neigung bis
hin zum Grenzwinkel &L T, fiir umgebende Luft ist so lange
méglich, bis der Fillstand 61 eine in Fig. 11a eingezeichne-
te Hohe 62 erreicht hat. Die Hohe 62 ergibt sich aus der
Sohnittlinie eines Kegels 63 um die Achse 64 des Lichtlei-
ters 59, wobei der AuBenwinkel des Kegels 63 gerade gleich
dem Gremzwinkel ol qp, TUT umgebende Luft ist. Ubersteigt

der Fillstand die Hthe 62, ist eimne Reflektion vorn Licht-
strahlen 60 an das obere Ende des Lichtleiters 59 hin nicht
mehr méglich. Es tritt vielmehr der in Fig. 11c eingezeich-
nete Fall ein, daB bei einem hheren Fillstand 65 der Licht-
strahl 60 in die MeBfliissigkeit 33 ausgekoppelt wird, weil
punmehr der groBere Gremzwinkel ol pp TUr umgebende
Fliissigkeit die Brechungsverhdltnisse an der Manelfliche 19
des Lichtleiters 59 definiert.

Betrachtet man nun die in Fig. 11b dargestellte Charakteri-
stik des ﬁffnungswinkels [5 des Akzeptanzkonus in Abhingig-
keit von der Fiillhdhe F, so erkeamnt man, daB bis hin zur
Hohe 62 der Offnungswinkel 3 den Wert ﬁB L einnimmt, der

- wie bereits weiter oben erliutert - vom Gremzwinkel

L 7, TUT umgebende ILuft definiert ist. {iberschreitet der
Fillstand die Hohe 62, sinkt der Wert des Offnungswinkels 3
schlagartig auf einen Wert ﬁ% o ab, der durch den Grenz-
winkel oL TF fiir umgebende Fliissigkeit definiert ist.
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Ist der Lichtleiter, wie in Fig. 10 mit 52 dargestellt, in
seiner axialen Linge gestuft, so kinnen sich, wie Pig. 11b
am oberen Rand zeigt, noch weitere Stufen f% | usw. an-
schlieBen, diese weiteren Stufen sind jedoch wesentlich
kleiner als die untere Stufe von ﬂg 1 auf [3 or well

solch groB8e Spriinge an Grenzwerten ol T nicht mehr auf-
treten.

Der sehr groBe Signalsprung von,[g I auf [5,0 kann daher
dazu ausgenutzt werden, um eine Reserveanzeige zu aktivie-
ren. Den Einsatzpunkt dieser Reserveanzeige kann man, wie
sich leicht aus Fig. 11a entnehmen 1H8%, dadurch bestimmen,
daB man die Dicke d des Lichtleiters 59 in Beéug auf den
Grenzwinkel OL"TL fir umgebende Luft entsprechend dimen-
sioniert.

Ein dritter Anwendungsbereich erfindungsgeméfer Sensoren
besteht in der Messung geometrischer GroBen, insbesondere
einer Linge y, wie dies in Fig. 12 anhand eines Beispieles
‘dargestellt ist. '

Ein Lichtleiter 70 ist in axialer Richtung in Abschmitte s
unterteilt, von denen einer in Fig. 12 mit 71n bezeichnet
ist. Die Abschnitte 71 bestehen aus lumineszierendem Mate-
rial und eines der Lumineszenzelemente ist mit 72 im Ab-
schnitt 71n bezeichnet. Die Abschnitte 71 verfiigen wiede-
rum iber jeweils unterschiedliche Brechungsindizes und der
Brechungsindex des Abschnittes 71IL isﬁ mit n bezeich-

net. Der Wert des Brechumgsindex nimmt von Abschnitt zu
Abschnitt in Fig. 12 von rechts nach links zu.
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Ein schmales Strahlenbiindel oder ein Lichtstrahl 73, der zum
Lichtleiter 70 radial gerichtet ist, trifft auf eine Sei-
tenfldiche 74 des Lichtleiters 70. Hierdurch wird in jeweils
einem der Abschnitte 71 Lumineszenz angeregt und das hier-
durch ausgestrahlte Sekundirlicht des Lumineszenzelemente 72
pflanzt sich in axialer Richtung des Lichtleiters 70 fort.
Das in Fig. 12 nach links gerichtete Sekurdérlicht gelangt
dort am Ende des Lichtleiters 70 auf eine radiale Stirafls-
che 75 und tritt dort wiederum in Form eines Akzeptanzkonus
14 aus, so daB in der bereits geschilderten Weise eine
Messung des Offnungswinkels ﬁB a des Akzeptanzkonus 14
mittels eines Detektorarrays 22 mdglich ist.

Dadurch, daB8 der Brechungsindex n der Abschnitte 71 zur
Stirnfliche 75 hin zunimmt, wird der Offaungswinkel des
Akzeptanzkoaus 14 durch den jeweils vom Lichtstrahl 73
beaufschlagten Abschnitt 71 selbst bestimmt, weil die in
Strahirichtung weiter vormne zur Stirnfléché 75 hin liegenden
Abschnitte 71 stets einen groBeren Akzeptanzkonus 14 zulas-
sen, diesen jedoch mangels geeignet'“steiler" Strahlen nicht

ausnutzen.

Man kenn daher durch Messung des Offanungswinkels [3 n
feststellen, auf welchen der Abschnitte 71 der Lichtstrahl
7% gefallen ist. Dies bedeutet mit anderen Worten, daB der
Offaungswinkel ﬁ3 n ein MaB fiir die Linge y ist, wenn man

y als Abstand des Lichtstrahls 73 von der vorderen Stirnfli-
che 75 definiert.

Es versteht sich, daB auf diese Weise auch durch entspre-
chende Aufweitung der Anordnung in die Ebene Sensorem ge-
schaffen werden konnen, bei denen die Position eimes auf-

treffenden Lichtpunktes in der Ebene gemessen werden kann.
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Die Fig. 13 bis 15 zeigen noch einige Varianten von Licht-
leitern, wie sie fiir jeweils einige der Ausfiihrungsbeispiele
gemzb den Fig. 5 bis 12 verwendet werdenm kdnnen. A

Pig. 13 zeigt zunichst eine Variante, bei der ein Lichtlei-
ter 80 im wesentlichen aus einem lichtdurchléssigen Rohr 81,
beispiélsweise einem_Glasrdhr besteht, das mit einem Refe-
renzmedium 82 gefiillt ist. Das Referenzmedium 82 ist entwe-
der von derselben chemischen Art wie das umgebende Medium,
“beispielsweise die MeBfliissigkeit 33 oder von definiert
abweichender Art, um auf diese Weise StdrgroBen ausscheiden
zu kdunnen. '

Wird beispielsweise der Lichtleiter 80 zZur Messuﬁg der 7
Dichte einer Sdure verwerndet, so kann man als Referenzmedium
82 eben diese SHure verwenden, deren Dichte einem bestimmten
Referenzwert der als MeBfliissigkeit 33 dienenden Siure
entspricht. AuBeneinfliisse, die sich dann auf die MeBfliis-
sigkeit und das Referemzmedizm gleichermafien auswirken,
gehen dann in das MeBergebnis nic¢ht mehr ein.

Pig. 14 zeigt eine weitere Variante, bei der ein Lichtleiter
85 im wesentlichen aus einem lichtdurchléssigen Korper 86
aus Glas, Kunststoff oder dergleich besteht. Am unteren Ende
des Lichtleiters 85 ist jedoch, wie in der linken HH1fte von
Fig. 14 dargestellt, ein LumineszenzkOrper 87 angeordmet, es
kann aber auch, wie die rechte Hzlfte von Pig. 14 zeigt,
dort ein diffuser Reflektor 88 angeordnet sein.



WO 88/01738 PCT/DE87/00383

31

Der Lichtleiter 85 ermdglicht es damit, den Semsor mit einem
parallelen Strahlenbiindel zu beaufschlagen, der am unteren
Ende in ein diffuses sekundiremittiertes oder reflektiertes
Strahlenbiindel iibergeht, das Lichtstrahlen unterschiedlicher
Neigung wieder nach oben aussendet. Eine solche Anordnung
kann beispielsweise bei den Ausfiihrungsbeispielen. der Fig. 7

wnd 8 mit Vorteil verwendet werden.

Fig. 15 zeigt eine Variante, bei der ein Lichtleiter 90

wiederum aus einem lichtdurchlissigen Kdrper 91 besteht, in
dem gesamthaft entweder Lumineszenzelemente 92 oder Diffu-
sionselemente, beispielsweise Farbzentren oder dergleichen

eingebracht sind.

Wie die untere Halfte von Fig. 15 zeigt, ist dies auch mit
Fliissigkeiten, dhnlich den Ausfihrungsformen gemdéB Fig. 13
moglich, indem in einem Glasrohr 93 eine Referenzfliissigkeit
94 vorgegebener chemischer Zusammensetzung enthalten ist, in
der Schwebeteilchen 95 als Suspension enthalten sind.

Auch auf diese Weise kann in unterschiedlicher Art Sekund&r-
1icht als reflektiertes oder durch Sekundfremission erzeug-
tes Licht verwendet werden, um in diffuser Weise an den
Grenzflichen des Lichtleiters reflektiert oder ausgekoppelt

zu werden.

Fig. 16 zeigt einen stark schematisierten Stromlaufplan
einer Schaltungsanordunung zum Betreiben eines erfindungsge-

maBen Sensors.
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Fin Pulsgemerator 100 betreibt die Lichtquelle 1, die auf-
grund dessen ein getaktetes Strahlenbiindel 2 auf einen
Lichtleiter 102 abgibt. Auf den Lichtleiter 102 fd1lt ferner
noch Fremdlicht 103. Der Lichtleiter 102 ist iiber geeignete
Detektor—-uﬁd Auswerteinrichtungen, wie sie in den Fig. 3
und 4 erlsutert wurden, an eimen Verstarker 104 angeschlos-
sen, der ferner vom Ausgang des Pulsgemerators 100 beauf-
schlagt wird.

Die Schaltungsanordnung gemsB Fig. 16 hat den Sinn, den
EinfluB des Fremdlichtes 103 auszuregeln. Hierzu wird im
Verstirker 104 wihrend der Impulspausen des Pulsgenerators
100 das vom Lichtleiter 102 aufgefangene, allein vom Fremd-
licht 103 stammende Sigral ermittelt und gesﬁéichert. Wah-
‘rend eines Impulses des Pulsgemerators 100 wird nun wiederum
ein MeBwert gebildet, der im ILichtleiter 102 durch das
Strahlenbiindel 2 der Lichtquelle 1 und den EinfluB des
Fremdlichtes 103 entstanden ist und es wird von diesem
MeBwert der zuvor ermittelte MeBwert des Fremdlichtes 103
alleine subtrahiert. Da das Fremdlicht 103 in der Regel eine
konstante StorgroBe ist, kann auf diese Weise der EinfluB
des Fremdlichtes 13 kompensiert werden.

Fig. 17 zeigt schlieBlich moch eine Méglichkeit, eime Ver-
gréBerung der Breite x im Fig. 1 zur ErhShung der MeBge-
nauigkeit durch Erhthung der Aufldsung zu erreichen.

Ein Lichtleiter 106 #hnlich demjenigen in Fig.1 befindet
sich mit seinem unteren Ende im axialen Abstand vom einmer
Auftrefffliche 107, die jedoch zu einer Léngsachse 108 des
Lichtleiters 106 geneigt ist. Auf diese Weise ergibt sich
eine vergrdBerte Breite x', wenn das Bﬁndel der Lichtstrah-
len in Gestalt des Akzeptanzkonus 14 auf die Auftreffflzche
107 £811¢%.
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Es ist fernmer im Fig. 17 mit 107a, 107b dargestellt, dal man
der Auftrefffliche 107 zusdtzlich zur oder anstelle der
Neigung zur Achse 108 auch einen gekriimmten Verlauf geben
kann, um auf diese Weise bestimmte Kemnlinien zu kompensie-
ren oder zu erzeugen, je nach dem, wie dies beim speziellen

Anwendungsfall winschenswert ist.
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Patentanspriiche

1. Sensor zur Umwandlung einer physikalischen GréBe in
ein elektrisches Ausgangssignal, mit einer Licthuelle
(1), aus der ein Bilindel 2 Lichtstrahlen (11, 12, 13;
18; 37; 60; 73) in eine erste Fldche 74, vorzugsweise
eine erste vordere Stirnfldiche (3; 41) eines lichtlei-
tenden Korpers eingekoppelt wird, wobei die Licht- _
strahlen (11, 12, 13; 18; 37; 60; 73) an einer Grenz-
fliche (16, 19) des Korpers in Abhingigkeit von der
physikalischen GroBe totalreflektiert bazw. aus dem
Korper ausgekoppelt werden und die totalreflektierten
Lichtstrahlen (12b; 18b; 37; 60) auf eine zweite
Fliche (75), vorzugsweise eine der ersten Stiraflsche
(3; 41) gegeniiberliegende zweite, hintere Stirafliche
(16) fallen, und mit einer Mehrzahl lichtemﬁfindlicher
Elemente (23) zum Erfassea eines von dem Biindel (2)
nach erfolgter Totalreflektlon bzw. Auskopplung ein-
genommenen Winkelbereichs ﬁa , dadurch gekennzeichnet,

" daB der Korper als langgestreckter Lichtleiter (10;
29; 345 355 40; 50; 52; 59; 70; 80; 85; 90; 102; 106)
ausgebildet ist, in dem Lichtstrahlen (12b‘ 18b 375
60) mehrfach totalreflektlert werden, daB die licht-
empfindlichen Elemene (23) in einem axialen Abstand h
von einer Stirnfliche (3; 16; 41) angeordnet sind und
eine ‘Auftrefffliche (15; 107) fiir ein aus der Stirn-
fldche (3; 16; 41) austretendes Bindel (17) Licht-
strahlen bilden, und daB die Elemente (23) an eine
Auswerteschaltung (25) mit einem Zshler angeschlossen
sind, der die Anzahl der von dem Biindel (17) beleuch-
teten oder alternativ der nicht beleuchteten Elemente
(23) als Ausgangssignal in digitaler Form abgibt.
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2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal
die lichtempfindlichen Elemente (23) in einem axialen
Abstand h von der zweiten Stirnfliche (16) angeordnet

gind.

3. Sensor nach Amspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
die zweite Stiranflsche (16) als Reflektor ausgebildet
ist und daB die lichtempfindlichen Elemente (23) in
cinem axialen Abstand h von der erstem Stiranfliche (3)

angeordnet sind.

4. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, das
der Lichtleiter (35) in zweil axial bgabstandete Ab-
schnitte (35a, 35b) unterteilt ist urd daB das Biindel
(2) in die erste Stirnfliche (3a) des ersten axialen
Abschnitts (35a) eingekoppelt wird, wihrend die licht-
empfindlichen Elemente in einem axialen Abstand von
der ersten Stirnflsche (3b) des zweiten Abschnittes

(35b) angeordnet sind.

5. Sensor mach Amspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB
die erste Stirnfldche in zwei axial beabstandeten
Stufen (41a, 41b) ausgebildet ist und daB das Blindel
(2) in die vordere Stufe (41a) eingekoppelt wird,
wihrend die lichtempfindlichen Elemente in einem
axislen Abstand vom der hinterem Stufe (41b) angeord-

net sind.

6. Sensor nach einem der Amspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die Auftrefffléche (107) zur Achse
(108) des Lichtleiters (106) geneigt ist.



WO 88/01738 PCT/DES7/00383
36

7. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB die Auftrefffléche (107a, 107b) in
vorgegebener Weise gekriimmt verlZuft.

8. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die physikalische GroBe der
Brechungsindex und damit die Dichte eines den Licht-
leiter (29) umgebenden Mediums ist und da8 der Licht-
leiter (29) nur mit seiner zweitenm Stirnfliche 16
optisch an das Medium gekoppelt ist.

9. Sensor nach einem der Amspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichunet, daB die physikalische GroBe die Dichte
eines den Lichtleiter (34; 35; 40) umgebenden Mediums
ist und daB der Lichtleiter (34; 35; 40) nur mit
seiner Mantelfléche (19) optisch an das Medium gekop-
pelt ist.

10. Lichtleiter nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Medium eine Fliissigkeit (33) variab-
ler Dichte ist. -

1. Sensor nach eimem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, daB8 das Medium ein Gas variablen
Drucks ist.

12. Sensor nach einem der Amspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, daB die physikalische GroBe ein FUll-
stand (51; 61, 65) eines Mediums, vorzugsweise eimer
Fliissigkeit (33) ist, daB der Lichtleiter (50; 52; 59)

«



WO 88/01738 PCT/DES7/00383

13.

14.

15.

16.

iiber einen Teil seiner axialen Linge in das Medium
taucht und da8 der optische Brechungsindex a des
Lichtleiters (50; 52; 59) von seinem unteren Ende nach

oben hin abrnimmt.

Sensor nach Anspruch 12, dadurch gekemnzeichnet, daB
der Lichtleiter (52; 59) axial aneinandergesetzte
Abschnitte (53) mit unterschiedlichem optischem Bre-

chungsindex n aufweist.

Sensor nach Amspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeich-
net, daB der Lichtleiter (59) so bemessen ist, daB das
Produkt seimer halben Dicke d und des Tangens des
Grenzwinkels ¢( g der Totalreflektion des aufierhalb
des Mediums liegenden Lichtleitermaterials zu dem dort -
umgebenden Medium. wesentlich kleiner, vorgugsweise ein
Drittel bis ein Vierzigstel der Ldnge des Lichtleiters

(59) ist.

Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, daB der Lichtleiter (10; 29; 34; 35;
40; 50; 52; 59) aus Glas oder Kumststoff besteht.

Sensor nach einem der Amspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, daB der Lichtleiter (80) ein licht-
durchlédssiges Rohr (81) aufweist, das mit einem Refe-
renzmedium (82) gefiillt ist, dessen chemische Zusam-
mensetzung derjenigen des das Rohr (81) umgebenden
MeBmediums bei einem vorbestimmten Wert der physikali-

schen GroBe entspricht.
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Sensor nach einem der Anspiiche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, daB der Lichtleiter (70; 85; 90)
lichtabgebende Elemente (72; 92; 95) aufweist, die
nach Bestrahlung mittels eines Primf#rlichtes Sekund&r-
licht abgeben.

Sensor néch Anspruch 17, dadurch gekenn;eichnet, dal -
die physikalische GrdBe eine Linge y ist, daB der
optische Brechungsindex n des Lichtleiters (70) in
axialer Richtung von einer Stirnfliche (75) des Licht-
leiters (70) an abnimmt, daB das Biindel Lichtstrahlen
(73) in radialer Richtung im Abstand der Linge y von
der Stirnfliche (75) seitlich auf den Lichtleiter (70)
trifft und daB die lichtempfindlichen Elemente im
axialen Abstand von der Stirnfliche (75) angeordnet
sind.

Sensor nach Amspruch 18, dadurch -gekennzeichnet, daf
der Lichtleiter (70) imn axialer Richtung nebeneinander

angeordnete Abschnitte (71) mit unterschiedlichem

20.

21.

optischem Brechungsindex n aufweist.

Sensor nach Amspruch 18 oder 19, dadurch gekenmnzeich-
net, daB die lichtabgebenden Elemente Lumineszenzele-
mente (72) sind. '

Sensor nach einem der Anspliche 1 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (1) an einem
Pulsgenerator (100) angeschlossen ist und daB die
Auswerteschaltung (25) einen Differenzbildner (104)
aufweist, dessen Eingdngen die MeBwerte bei einge-
schalteter bzw. ausgeschalteter Lichtquelle (1) =zu-
fiihrbar sind. ' '
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Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

G 01 N 21/41; G 01 F 23/28; G 01 B 11/02; G 01 D 5/26

it o4

Il. RECHERCHIERTE SACHGEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff’

-Klassifikationssystem | Klassifikationssymbale

int Ct 2

GO0l F; GOLN; GO1LB; GO1D

Recherchierte nicht zum Mindestprufstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese
unter die recherchierten Sachgebiete fallen

111, EINSCHLAGIGE VEROFFENTLICHUNGENS .

Art* Kennzeichnung der Verdffentlichung !l soweit erforderlich unter Angabe der maRgeblichen Teile!2 Betr. Ansorucn Nr.'3
A DE, A, 3243839 (KROMBERG & SCHUBERT) 30. Mai
1984, siehe Seite 11, Zeilen 10-27; Patent- 1,8-11
anspriiche 1-19
A EP, a2, 0115025 (W. RUHRMANN) 8. August 1984, )
siehe Patentanspriiche 1,11,12,14,16 17-20
A EP, Al, 0006317 (EATON S.A.M.) 9. Januar 1980
A DE, A, 3527082 (JENOPTIK JENA GmbH) 10. April
1986
A FR, A, 2085831 ( ACCUMULATORENFABRIK SONNENSCHEIN
GmbH) 31. Dezember 1971
A DE, A, 3321217 (PHONIX ARMATUREN-WERKE BREGEL
GmbH) 13. Dezember 1984 '

Q

* Besondere Kategorien von angegebenen Vert‘n’*femtichungen1 :
“A"” Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik
definiert, aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem interna-
tionalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

""" Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritdtsanspruch
zweifalhaft erscheinen zu lassen, oder durch. die das Verof-
fentlichungsdatum einer anderen im Recherchenbericht ge-
namten \ergffentlichung belegt werden scll ader die aus einem
anderen besonderen Grund angegeben ist {wie ausgefihrt)

Q" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Aussteliung oder andere Malnahmen
bezieht

“p** Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldeda-
tum, aber nach dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffent.
licht worden ist

“T' Spatare Verdffentlichung, die nach dem internationalen An-

- meldedatum oder dem Prioritatsdatum veroffentiicht worden

ist und mit der Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum

Verstandnis des der Erfindung zugrundeliegenden Prinzips
oder der ihr zugrundeliegenden Theorie angegeben ist

Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch-
te Erfindung kann nicht ais neu oder auf erfinderischer Tatig-
keit beruhend betrachtet werden

Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch-
te Erfindung kann nicht als auf erfinderischer Titigkeit be-
ruhend betrachtet werden, wenn die Veroffentlichung mit
einer oder mehraren anderen Veroffentlichungen dieser Kate-
gorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fiir
ginen Fachmann naheliegend ist

“&" Verdtfentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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