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(54) Bezeichnung : OPTISCHES MESSSYSTEM ZUM BESTIMMEN VON ABSTANDEN

(57) Abstract: A measurement system for determining a distance between a sensor device and a measurement object, wherein the
sensor device comprises a light source for generating an illumination light beam and a detector for detecting a proportion of the
illumination light beam reflected at a surface of the measurement object and wherein the measurement object is configured to be
transparent at least for a wavelength range of visible light, is configured and developed with respect to a distance measurement
which is as reliable as possible in a wide variety of measurement situations such that the illumination light beam has a wavelength in
the violet or ultraviolet range and that the measurement object is configured such that the illumination light beam is diffusely
reflected at the surface of the measurement object. Furthermore specified is a corresponding measurement system for measuring on
measurement objects which are substantially opaque.

(57) Zusammenfassung: Ein Messsystem zum Bestimmen eines Abstandes zwischen einer Sensoreinrichtung und einem
Messobjekt, wobei die Sensoreinrichtung eine Lichtquelle zum FErzeugen eines Beleuchtungslichtstrahls und einen Detektor zum
Detektieren eines an einer Obertfldche des Messobjekts reflektierten Anteils des Beleuchtungslichtstrahls umtfasst und wobei das
Messobjekt zumindest fiir einen Wellenldngenbereich des sichtbaren Lichts transparent ausgebildet ist, ist im Hinblick auf eine
moglichst zuverldssige Abstandsmessung in verschiedensten Messsituationen derart ausgestaltet und weitergebildet, dass der
Beleuchtungslichtstrahl eine Wellenldnge im violetten oder ultravioletten Bereich aufweist und dass das Messobjekt derart
ausgebildet ist, dass der Beleuchtungslichtstrahl an der Oberfliche des Messobjekts diffus reflektiert wird. Ferner ist ein
entsprechendes Messsystem zum Messen an im Wesentlichen lichtundurchldssigen Messobjekten angegeben.
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OPTISCHES MESSSYSTEM ZUM BESTIMMEN VON ABSTANDEN

Die Erfindung betrifft ein Messsystem zum Bestimmen eines Abstandes zwischen
einer Sensoreinrichtung und einem Messobjekt, wobei die Sensoreinrichtung eine
Lichtquelle zum Erzeugen eines Beleuchtungslichtstrahls und einen Detektor zum
Detektieren eines an einer Oberfliche des Messobjekts reflektieten Anteils des
Beleuchtungsiichtstrahls umfasst und wobei das Messobjekt zumindest flir einen
Wellenldngenbereich des sichtbaren Lichts transparent ausgebildet ist.

Die Edfindung betrifft ferner ein Messsystem zum Bestimmen eines Abstandes
zwischen einer Sensoreinrichtung und einem Messobjekt, wobei die Sensorein-
richtung eine Lichtquelle zum Erzeugen eines Beleuchtungslichtstrahls und einen
Detektor zum Detektieren eines an einer Oberfliche des Messobjekts reflektierten
Anteils des Beleuchtungslichtstrahls umfasst und wobei das Messobjekt derart
ausgebildet ist, dass sichtbares Licht direkt reflektiert wird.

Optische Messsysteme finden in der Praxis weitreichende Verwendung. Die be-
rihrungslose, prazise und dennoch schnelle Messung erdffnet eine Vielzahl von
Anwendungsgebieten, in denen der Abstand zwischen einem Messobjekt und
einer Sensoreinrichtung berlihrungslos gemessen oder ein Messobjekt verschleif3-
frei vermessen werden soll. Ein wichtiges Anwendungsgebiet ist die Qualitats-
sicherung, bei der die Beschaffenheit eines Werkstlicks Uberprift wird.

Bei optischen Messsystemen wird ein Messobjekt mit einem Beleuchtungslicht-
strahl — sehr haufig einem roten oder infraroten Laserstrahl — beleuchtet und der
an dem Messobjekt reflektierte Anteil des Beleuchtungslichtstrahls mit einem
Detektor detektiert. Es sind aus der Praxis verschiedene Verfahren bekannt, nach
denen mit einer derartigen Sensoreinrichtung der Abstand des Messobjekts von
der Sensoreinrichtung bestimmt werden kann. Beispielhaft sei auf eine Triangu-
lationsmessung verwiesen.

Problematisch sind die aus dem Stand der Technik bekannten Messsysteme
immer dann, wenn an transparenten oder teil-transparenten Messobjekten gemes-

BESTATIGUNGSKOPIE
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sen werden soll. Transparent bedeutet in diesem Zusammenhang, dass weite
spektrale Anteile des sichtbaren Lichts (Wellenldngenbereich zwischen etwa
400 nm und 800 nm) das Messobjekt passieren kénnen. Wahrend des Passierens
werden die spektralen Anteile nur in geringem Maf3e gedampft. Teiltransparent
bedeutet, dass zumindest ein spektraler Anteil des sichtbaren Lichts das Mess-
objekt passieren kann wéhrend ein anderer spektraler Anteil des sichtbaren Lichts
vollstandig oder in nicht unerheblichem Maf3e absorbiert oder reflektiert wird.

Fallt ein Beleuchtungslichtstrahl auf derartige Messobjekte wird dieser direkt re-
flektiert, d.h. der Einfallswinkel des Beleuchtungslichtstahls auf der Oberfldche des
Messobjekts ist gleich dem Ausfallwinkel des reflektieten Beleuchtungslicht-
strahls. Streuungen in andere Raumrichtungen sind praktisch nicht vorhanden.
Dies fihrt dazu, dass Sensoreinrichtung und Messobjekt optimal zueinander aus-
gerichtet sein miissen, damit eine Messung zu verwertbaren Ergebnissen flihrt. Ist
die Oberfliche des Messobjekts nur geringfligig aus der optimalen Lage verkippt,
wird der Beleuchtungslichtstrahl nicht zum Detektor reflektiert. Das Messverfahren
scheitert und ist erheblich instabil. Eine optimale Ausrichtung der Sensoreinrich-
tung und des Messobjekts zueinander ist insbesondere bei der Qualitatssicherung
in Fertigungsumgebungen praktisch nicht zu gewahrleisten. Bei gewdlbten oder
gerundeten Messobjekten ist diese Ausrichtung praktisch unméglich. Ahnlich
problematisch ist das optische Messen an nicht-transparenten Messobjekten, die
aufgrund ihrer Oberflaichenbeschaffenheit Licht direkt reflektieren. Die Probleme
sind hier vergleichbar. Beispielhaft sei auf spiegelnde Oberflichen verwiesen.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, Messsysteme der
eingangs genannten Art zur Messung an transparenten, teiltransparenten oder
nichttransparenten Messobjekten derart auszugestalten und weiterzubilden, dass
eine zuverlassige optische Abstandsmessung auch an Messobjekten durchgefihrt
werden kann, an deren Oberfliche eine direkte Reflektion auftritt.

Erfindungsgeman wird die voranstehende Aufgabe fiir die Messung an transpa-
renten und teil-transparenten Messobjekten durch die Merkmale des Anspruchs 1
geldst. Danach ist das in Rede stehende Messsystem dadurch gekennzeichnet,
dass der Beleuchtungslichtstrahl eine Wellenlange im violetten oder ultravioletten
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Bereich aufweist und dass das Messobjekt derart ausgebildet ist, dass der Be-
leuchtungslichtstrahl an der Oberflache des Messobjekts diffus reflektiert wird.

Bei der Messung gegen nicht-transparente Messobjekte wird die voranstehende
Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 5 geldst. Danach ist das in Rede
stehende Messsystem dadurch gekennzeichnet, dass der Beleuchtungslichtstrahl
eine Wellenlénge im violetten oder ultravioletten Bereich aufweist und dass auf
einer Oberfliche des Messobjekts eine Beschichtung aufgebracht ist, durch die
der Beleuchtungslichtstrahl diffus reflektiert wird.

In edfindungsgeméBer Weise ist zundchst erkannt worden, dass transparente oder
teiltransparente Messobjekte sehr haufig die Eigenschaft aufweisen, dass sie im
violetten oder ultravioletten Wellenldngenbereich lichtundurchldssig oder stark
lichtddmpfend ausgebildet sind. Meist wird diese Eigenschaft als Schutzmalf3-
nahme gezielt herbeigefiihrt. Insbesondere Kunststoffe neigen dazu, bei lang an-
dauernder Bestrahlung mit ultraviolettem Licht ihre Transparenz zu verlieren. Zur
Verhinderung dieses Effekts werden die Kunststoffe so behandelt, dass violettes
und/oder ultraviolettes Licht nicht oder kaum in das Material eindringt. Vielmehr
wird violettes und/oder ultraviolettes Licht an der Oberfliche des Materials diffus
reflektiert. Die Lichtundurchldssigkeit oder starke Lichtddmpfung dieser Mess-
objekte wird bei dem erfindungsgeméfien Messsystem genutzt.

Erfindungsgeman wird als Beleuchtungslichtstrahl ein Lichtstrahl genutzt, der eine
Wellenldnge im violetten oder ultravioletten Bereich aufweist. Durch die Kombina-
tion dieses Beleuchtungslichtstrahls mit dem genannten Messobjekt wird auf ver-
blaffend einfache Art und Weise erreicht, dass der Beleuchtungslichtstrahl nicht
direkt sondern diffus reflektiert wird. Dadurch kann eine Messung an transparen-
ten oder teiltransparenten Messobjekten mit einem optischen Messsystem erreicht
werden, ohne dass die optischen Eigenschaften des Messobjekts im sichtbaren
Bereich beeinflusst werden.

Diese Merkmalskombination kann erfindungsgeman auch bei der Messung von
nichttransparenten Messobjekten verwendet werden, d.h. bei Messobjekten, durch
die sichtbares Licht praktisch nicht durchdringen kann und an denen sichtbares
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Licht direkt reflektiert wird. Erfindungsgeman wird hierzu auf das Messobjekt eine
Beschichtung aufgebracht, die fiir violettes und/oder ultraviolettes Licht undurch-
lassig ist oder die violettes und/cder ultraviolettes Licht in nicht unerheblichem
MaRe dampft. Dadurch entsteht eine diffuse Reflektion des violetten oder ultra-
violetten Beleuchtungslichtstrahls an der Oberflache des Messobijekts.

Durch die diffuse Reflektion des Beleuchtungslichtstrahls an einer Oberflache des
Messobjekts — transparent, teiltransparent oder nichttransparent — wird erreicht,
dass der Beleuchtungslichtstrahl nicht mehr nur in eine Raumrichtung sondern in
einen Winkelbereich um den Lichtstrahl der direkten Reflektion herum refiektiert
wird. Dadurch muss das Messobjekt und die Sensoreinrichtung nicht mehr prazise
zueinander ausgerichtet werden und der Einsatzbereich dieses Messsystems wird
deutlich erweitert. Es kénnen deutlich stabilere Messsituationen erreicht werden.

Die Oberfidche des Messobjekts, an der der Beleuchtungslichtstrahl reflektiert wird
ist vorzugsweise die der Sensoreinrichtung zugewandte AuBBenfléche des Mess-
objekts. Prinzipiell ist auch denkbar, dass der Beleuchtungslichtstrahl bei transpa-
renten Messobjekten zunidchst in das Messobjekt eindringt und dann auf der der
Sensoreinrichtung abgewandten Oberfliche oder einer beliebigen im Messobjekt
angeordneten Trennflache in Richtung Detektor reflektiert wird. Bevorzugter Weise
kommen jedoch Messobjekte zum Einsatz, bei denen der Beleuchtungslichtstrahl
nicht oder nur unerheblich in das Messobjekt eindringt.

Bei einem transparenten oder teiltransparenten Messobjekt kann die diffuse
Reflektion des Beleuchtungslichtstrahls durch eine besondere Beschichtung des
Messobjekts hervorgerufen sein. Hierfiir geeignete Beschichtungen, die im violet-
ten und/oder ultravioletten Bereich undurchldssig oder stark dampfend sind, sind
aus der Praxis bekannt. Beispielhaft jedoch nicht auf diese beschrankend sei auf
beschichtetes Kunststoff-Glas hingewiesen.

Allerdings ist auch denkbar, dass das Messobjekt durch seine Materialzusammen-
setzung bereits die geforderte Eigenschaft besitzt und violettes und/oder ultravio-
lettes Licht nicht nennenswert in das Messobjekt eindringen kann. Entsprechende
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fur sichtbares Licht transparente und im vicletten und/oder uitravioletten Bereich
undurchlassige Materialien sind aus der Praxis bekannt.

Bei einem bevorzugten Anwendungsbeispiel des erfindungsgeméaiBen Messsys-
tems besteht das Messobjekt aus transparenten Kunststoffteilen oder beschich-
teten Glasern aus dem Fahrzeugbereich. In besonders bevorzugter Weise wird
das Messsystem fiir die Vermessung von Linsen oder Scheiben eines Fahrzeug-
scheinwerfers oder einer Ruckleuchte eingesetzt.

Bevorzugte Anwendungsbeispiele mit nichttransparenten Messobjekten beziehen
sich auf das Vermessen von lichtundurchldssigen Kunststoffen, polierten Metall-
platten oder anderweitig ausgestaltete Objekte aus Metali. Aber auch Holz, holz-
artige Werkstoffe oder Papier kénnen nichttransparente Objekte bilden. Das Mess-
objekt muss nicht vollsténdig lichtundurchidssig sein. Das Messobjekt kann prin-
zipiell auch transluzent sein.

Bevorzugter Weise sind die Messobjekte — transparente, teiltransparente oder
nichttransparente — derart ausgebildet, dass sie fir Licht mit einer Wellenlange
von weniger als 420 nm lichtundurchlassig oder stark ddmpfend sind. Besonders
bevorzugter Weise sind sie fiir Licht mit einer Wellenldnge kleiner gleich 390 nm
undurchlassig oder stark dampfend.

FiOr ein besonders gutes optisches Verhalten der Sensoreinrichtung kann die
Lichtquelle durch einen Laser gebildet sein, der einen Laserstrahl als Beleuch-
tungslichtstrahl aussendet. Hierbei lassen sich Laserdioden ebenso wie Fest-
kdrper- oder Gas-Laser einsetzen. Fir besonders kostengiinstige Messsysteme
kann die Lichtquelle aber auch durch eine Leuchtdiode gebildet sein. In vielen
Anwendungsbereichen ist die reduzierte Lichtqualitét ausreichend.

Der Beleuchtungslichtstrahl weist vorzugsweise eine Wellenldnge kleiner oder
gleich 425 nm auf. Besonders bevorzugter Weise kommt ein Beleuchtungslicht-
strahl mit einer Wellenlange kleiner cder gleich 405 nm zum Einsatz. Ganz be-
sonders bevorzugter Weise ist die Wellenlange des Beleuchtungslichtstrahl kleiner
oder gleich 390 nm. Generell lieBen sich Lichtquellen bis hin zu extrem kurzwel-
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ligem UV-Licht einsetzen. Allerdings werden derartige Lichtquellen sehr teuer und
gin sicherer Betrieb des Messsystems wird wegen besonderer SchutzmaBnahmen
aufwéndig. Daher sind der Wellenldnge Grenzen gesetzt. Derzeit technisch sinn-
voll umsetzbare, minimale Wellenlangen liegen bei 300 nm.

Der Beleuchtungslichtstrahl beleuchtet das Messobjekt vorzugsweise punktférmig
oder linienférmig. Die Punkte oder Linien kdnnen auch zu Mustern wie gekreuzte
Linien oder mehrere parailele Linien zusammengefugt sein. Vorzugsweise sind die
Linien der Beleuchtung gerade.

Vorzugsweise ist im Strahlengang des Beleuchtungslichtstrahls nach der Licht-
quelle eine Fokussiereinrichtung angeordnet, mit der der Beleuchtungslichtstrahl
fokussiert wird. Lichtquelle und Fokussiereinrichtung bilden gemeinsam eine Be-
leuchtungseinheit. Vorzugsweise ist der Beleuchtungslichtstrahl auf die Oberflache
des Messobjekts fokussiert. Allerdings ware auch denkbar, den Beleuchtungslicht-
strahl ins Unendliche oder auf andere Punkte auf der optischen Achse zu fokus-
sieren.

Als Detektor kann ein CMOS (Complimentary Metal Oxide Silicon) Array oder ein
CCD (Charge Coupled Device) Array verwendet werden. Das Array ist vorzugs-
weise ein Linienarray oder ein Flachenarray (d.h. mit zweidimensionaler Ausdeh-
nung). Linienarrays kdnnen beispielsweise bei punktformigen Abstandsmes-
sungen, Flachenarrays bei Abstandsmessung nach dem Linienschnittverfahren
verwendet werden. In einigen Fallen kann auch eine konventionelle Zeilen- oder
Matrixkamera den Detektor bilden.

Fir punktférmige Abstandsmessungen kann auch eine PSD (Position Sensitive
Diode) oder eine APD (Avalanche PhotoDiode) eingesetzt werden. Inshesondere
APDs lassen sich gut far Abstandsmessungen durch Laufzeit- oder Phasenver-
schiebungsmessung einsetzen. PSDs oder APDs kénnen in einem Array ange-
ordnet sein.

Zum Ausblenden von Fremdstrahlung kann im Detektionskanal, d.h. dem
Strahlengang des an einer Oberfliche des Messobjekts reflektierten Anteils des
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Beleuchtungslichtstrahls innerhalb der Sensoreinrichtung, vor dem Detektor ein
wellenldngenselektives Element angeordnet sein. Durch das wellenlangenselek-
tive Element kann beispielsweise Umgebungslicht von dem breitbandig empfingd-
lichen Detektor ferngehaiten werden. Das wellenlangenselektive Element kann
durch ein Filter (beispielsweise ein Interferenzfilter) oder ein dispersives Element
gebildet sein. Das wellenlangenselektive Element kann aber auch — beispiels-
weise zur Reduzierung der BaugrdéBe der Sensoreinrichtung — durch einen
dichroitischen Spiegel zur Strahlumlenkung/-faltung gebildet sein. Generell ist es
sinnvoll, den gesamten optischen Kanal, d.h. den Weg den der Beleuchtungs-
lichtstrahl von der Lichtquelle bis zum Detektor nimmt, auf die Wellenlange des
Beleuchtungslichts anzupassen.

Um die Welllangenselektion noch weiter zu verbessern, ist auch eine Kombination
von mehreren wellenlangenselektiven Elementen denkbar. So kénnen beispiels-
weise mehrere dispersive Elemente nacheinander angeordnet sein. Vorzugsweise
werden jedoch andersartige wellenldngenselektive Elemente miteinander kombi-
niert. So ist die Kombination eines Filters oder eines dispersiven Elements mit
einem dichroitischen Spiegel maéglich. '

Vorzugsweise umfasst das Messsystem eine Auswerteeinheit, die mit der Sensor-
einrichtung verbunden ist und Messsignale der Sensoreinrichtung erhélt. Gegebe-
nenfalls erhélt die Auswerteeinrichtung zusatzlich Informationen lber den Be-
jeuchtungslichtstrahl, wenn beispielsweise der Beleuchtungslichtstrahl moduliert
ist. Basierend auf dem Empfangslichtstrahl (d.h. den am Messobjekt reflektierten
und bei dem Detektor empfangenen Anteil des Beleuchtungslichistrahls) und
eventuell basierend auf Kenntnisse Uber den Beleuchtungslichtstrahl selbst fiihrt
die Auswerteeinrichtung eine Bestimmung eines Abstands zwischen der Sensor-
einrichtung und dem Messobjekt durch. Die Bestimmung des Abstands kann bei-
spielweise durch Berechnen oder durch Auslesen von Werten aus einer Tabelle,
deren Inhalt in Kalibrierungsmessungen ermittelt worden ist und bei der Auswerte-
einheit hinterlegt ist, erfolgen.

Zusétzlich oder alternativ zu den Informationen lber den Beleuchtungslichtstrahl
kann die Auswerteeinheit Informationen iiber die Intensitat des vom Messobjekt



WO 2012/075978 PCT/DE2011/001692

reflektierten Lichts erhalten und mittels einer Steuereinheit entsprechend die Inten-
sitat der Lichtquelle nachregeln und/oder die Integrationszeit des Detektors anpas-
sen und/oder einen im Detektorzeig angeordneten Signalverstérker anpassen.

Sensoreinrichtung und Auswerteeinheit kénnen derart ausgebildet sein, dass eine
Abstandsmessung nach dem Triangulationsverfahren durchgefiihit wird. Hierzu
sind Lichtquelle und Detektor derart angeordnet, dass die Lichtquelle, der beleuch-
tete Punkt auf der Oberflaiche des Messobjekis und der beleuchtete Punkt auf
dem Detektor ein Dreieck bilden. Mit Kenntnis der Geometrie der Sensoreinrich-
tung kann der Abstand des beleuchteten Punktes auf der Oberfliche des Mess-
objekts von der Sensoreinrichtung berechnet werden.

Sensoreinrichtung und Auswerteeinheit kbnnen auch derart ausgebildet sein, dass
eine Abstandsmessung Uber eine Messung der Lichtlaufzeit bestimmbar ist. Hier-
zu wird gemessen, wie lange ein Lichtstrahl von der Lichtquelle zum Messobjekt
und zum Detektor bendtigt. Mit Kenntnis der Lichtgeschwindigkeit kann daraus der
Abstand bestimmt werden.

Eine weitere mdgliche Ausgestaltung der Sensoreinrichtung und der Auswerte-
einheit besteht darin, dass eine Phasenverschiebung gemessen wird. Hierzu wird
der Beleuchtungslichtstrahl mit einer geeigneten Frequenz in seiner Helligkeit
moduliert und die Helligkeitsveranderungen des Beleuchtungslichtstrahls und des
Empfangslichtstrahls miteinander verglichen. Aus der gegenseitigen Phasenlage
kann auf die Lichtlaufzeit und damit auf den Abstand zwischen Sensoreinrichtung
und Messobjekt geschlossen werden.

Die Auswerteeinheit kann mehrere Abstandsmesswerte derart kombinieren, dass
ein Profil des Messobjekis bzw. eines Teils des Messobjekts entsteht. Hierzu wer-
den Abstandswerte mit der Position der Messpunkte auf dem Messobjekt in Ver-
bindung gebracht. Arbeitet die Sensoreinrichtung beispielsweise nach dem Linien-
schnittverfahren, kann ein Profil lAngs einer Linie mit einer Messung bestimmt wer-
den. Uberstreicht die Linie das Messobjekt, kann die dreidimensionale Struktur
des Messobjekts oder eines Teils der Messobjekts bestimmt werden. Flr eine
Profilmessung kdnnen auch Sensoreinrichtung und Messobjekt relativ zueinander
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bewegbar ausgestaltet sein. Es ist aber auch mdglich, dass eine der Beleuch-
tungslichtstrahl mit einer Umlenkvorrichtung lber das Messobjekt bewegt wird.
Entsprechende Scanvorrichtungen sind aus der Praxis bekannt.

Nach einem besonders bevorzugten Ausflinrungsbeispiel betrifft die Erfindung ein
Messsystem nach dem Triangulationsprinzip, das zum Messen von Abstdnden
gegen Objekte eingesetzt wird, welche aufgrund einer Beschichtung oder ihrer
Materialzusammensetzung UV-Liciht teils absorbieren und teils refiektieren. Eine
Beleuchtungseinheit {z.B. Laserdiode mit Fokussieroptik) sendet fokussiertes Licht
mit einer Emmissionswellenldnge im UV-Bereich aus. Es erfolgt eine Selektion
dieser Wellenldnge von anderen Welleniangen im Empfangsstrahlengang durch
optische Filter, dispersive Elemente und/oder dichroitische Spiegel mit entspre-
chenden Blenden. Teile des ausgesendeten Lichtes werden von der Oberflache
des Objektes bzw. aus dem Objekt heraus diffus in den Empfangsstrahlengang
reflektiert.

Es gibt nun verschiedene Maglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in
vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die
dem Anspruch 1 und 5 nachgeordneten Anspriiche und andererseits auf die nach-
folgende Erldauterung eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels der Erfindung an-
hand der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung des bevor-
zugten Ausfihrungsbeispiels der Erfindung anhand der Zeichnung werden auch
im Allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre er-
lautert. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 eine Intensititsverteilung langs eines Detektors bei Verwendung eines
roten Beleuchtungslichtstrahls mit einer Wellenldnge von 670 nm und

Fig. 2 eine Intensitatsverteilung langs eines Detektors bei Verwendung eines
violetten Beleuchtungslichtstrahls mit einer Wellenldnge von 405 nm in
einem erfindungsgemanen Messsystem.
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Die in den beiden Figuren dargestellten Diagramme sind an der gleichen Messan-
ordnung ermittelt worden. Ein Laser erzeugt zusammen mit einer Linse einen
fokussierten Laserstrahl, der auf ein Fahrzeugscheinwerferglas — Messobjekt —
aus ca. 2 mm dickem Kunststoff-Glas gelenkt wird. Der Laserstrahl wird an einer
Oberfliche des Messobjekis zumindest teilweise reflektiert und gelangt durch eine
weitere Linse, ein wellenlangenselektives Filter, das auf die Wellenlange des Be-
leuchtungslichtstrahls angepasst ist, und eine Blende zu einem Zeilendetektor. Die
Sensoreinrichtung flbrt eine Messung nach dem Triangulationsverfahren durch.
Das Messobjekt ist an der Oberflache, die der Sensoreinrichtung zugewandt ist,
mit einer flr ultraviolettes Licht undurchlassigen Beschichtung versehen.

Fig. 1 zeigt eine Intensitatsverteilung bei Verwendung eines roten Lasers mit einer
Emissionswellenldnge von 670 nm nach dem Stand der Technik. Zum einen ist
eine optimale Ausrichtung des Messobjekts und der Sensoreinrichtung relativ
zueinander notwendig. Zum anderen sind in der Intensitatsverteilung zwei aus-
gepragte Hauptpeaks vorhanden. Der linke Peak in Fig. 1 rihrt von der Reflektion
des Beleuchtungslichtstrahls an der Oberfliche des Messobjekts her, die der
Sensoreinrichtung zugewandt ist. Bei dem rechten Peak dringt der Beleuchtungs-
lichtstrahl in das Messobjekt ein und wird an der Oberfliche des Messobjekts
reflektiert, die der Sensoreinrichtung abgewandt ist. Dadurch wird die Messung
nicht mehr eindeutig. Ein anderes Problem besteht darin, dass der rechte Peak
héher ist als der linke Peak. Wird vereinfachender Weise eine Auswertung des
Intensitatsverlaufs basierend auf den hichsten Peak durchgeflihrt, ergeben sich
fehlerhafte Abstandswerte. Wird die Intensitat des Beleuchtungslichtstrahls und
Belichtungszeit basierend auf den hdchsten Peak geregelt, kdnnen sich sogar
instabile Messungen ergeben. Ebenfalls kann es vorkommen, dass aufgrund von
Objektverkippungen die intensitat des ersten Peaks so gering ist, dass er von der
Sensoreinrichtung nicht mehr ausgewertet wird und damit eine fehlerhafte Mes-
sung gegen die Rickseite des Messobjekts oder gegen interne Reflektionspunkte
erfolgt. Die kleineren Peaks, die in der Intensitdtsverteilung nach Fig. 1 zu
erkennen sind, resultieren von Mehrfachreflektionen in dem Messobjekt.

Fig. 2 zeigt die erfindungsgeméfi3e Verwendung eines violetten Lasers mit einer
Wellenldnge von 405 nm. Durch die diffuse Reflektion an der Oberflache des
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Messobjekts kann die Sensoreinrichtung und das Messobjekt freier positioniert
werden. Des Weiteren ist in der Intensitatsverteilung nach Fig. 2 lediglich ein
einzelner Peak ausgepragt. Ein sehr kleiner Nebenpeak deutet darauf hin, dass
ein geringer Anteil des Beleuchtungslichtstrahls in das Messobjekt eindringt und
an der Oberfladche des Messobjekts, die der Sensoreinrichtung abgewandt ist,
reflektiert wird. Die Intensitét ist aber so gering, dass der Nebenpeak nicht ins
Gewicht failt. Mehrfachreflektionen treten nicht auf.

Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen der erfindungsgeméBen Vor-
richtung wird zur Vermeidung von Wiederholungen auf den allgemeinen Teil der
Beschreibung sowie auf die beigeflgten Anspriche verwiesen.

SchlieBlich sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die voranstehend be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsgemaBen Vorrichtung lediglich
zur Erorterung der beanspruchten Lehre dienen, diese jedoch nicht auf die Aus-
fihrungsbeispiele einschrinken.
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Anspriliche

1. Messsystem zum Bestimmen eines Abstandes zwischen einer Sensorein-
richtung und einem Messobjekt, wobei die Sensoreinrichtung eine Lichtquelle zum
Erzeugen eines Beleuchtungslichtstrahls und einen Detektor zum Detektieren
eines an einer Oberfliche des Messobjekts reflektierten Anteils des Beteuchtungs-
lichtstrahis umfasst und wobei das Messobjekt zumindest flr einen Welienlangen-
bereich des sichtbaren Lichts transparent ausgebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass der Beleuchtungslichtstrahl eine Wel-
lenldnge im violetten oder ultravioletten Bereich aufweist und dass das Messobjekt
derart ausgebildet ist, dass der Beleuchtungslichtstrahl an der Oberfliche des
Messobijekts diffus reflektiert wird.

2. Messsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ober-
flaiche des Messobjekts zum Erzeugen der diffusen Reflektion des Beleuchtungs-
lichtstrahl eine Beschichtung aufweist, die im violetten und/oder uitravioletten
Wellenléngenbereich undurchlassig oder zumindest stark dampfend ist.

3. Messsystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Messobjekt aus einem Material ausgebildet ist, das im violetten und/oder ultra-
violetten Wellenldngenbereich undurchléssig oder zumindest stark dampfend ist.

4, Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Messobjekt aus einem transparenten Kunststoff, vorzugsweise einer
Linse oder einer Scheibe eines Fahrzeugscheinwerfers oder einer Fahrzeugriick-
leuchte, gebildet ist.

5. Messsystem zum Bestimmen eines Abstandes zwischen einer Sensorein-
richtung und einem Messobjekt, wobei die Sensoreinrichtung eine Lichtquelle zum
Erzeugen eines Beleuchtungslichtstrahls und einen Detektor zum Detektieren
eines an einer Oberflache des Messobjekts reflektierten Anteils des Beleuchtungs-
lichtstrahls umfasst und wobei das Messobjekt derart ausgebildet ist, dass sicht-
bares Licht direkt reflektiert wird,



WO 2012/075978 PCT/DE2011/001692
-13-

dadurch gekennzeichnet, dass der Beleuchtungslichtstrahl eine Wel-
lenlange im violetten oder ultravioletten Bereich aufweist und dass auf einer Ober-
fliche des Messobjekts eine Beschichtung aufgebracht ist, durch die der Beleuch-
tungsiichtstrahl diffus reflektiert wird.

6. Messsystem nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Messob-
jekt aus einem lichtundurchléssigen Kunststoff, aus Metall, Holz und/oder Papier
gebildet ist.

7. Messsystem nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtquelle durch einen Laser gebildet ist, der einen Laserstrahl als Be-
leuchtungslichtstrahl aussendet.

8. Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Beleuchtungslichtstrahl eine Wellenldnge kleiner gleich 425 nm, bevor-
zugter Weise kleiner gleich 405 nm, besonders bevorzugter Weise kleiner gleich
390 nm aufweist.

9. Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Beleuchtungslichtstrahl das Messobjekt punktférmig, linienférmig, als
gekreuzte Linien und/oder als mehrere parallele Linien beleuchtet.

10.  Messsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass nach der Lichtquelle eine Fokussiereinrichtung angeordnet ist, mittels der der
Beleuchtungslichtstrahl fokussiert wird.

11.  Messsystem nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Detektor ein CMOS- oder ein CCD-Array umfasst, wobei das Array vor-
zugsweise als Linienarray oder als Flachenarray ausgebildet ist.

12. Messsystem nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Detektor eine positionsempfindliche Diode — PSD - und/oder eine
Avalanche-Fotodiode — APD — umfasst.
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13. Messsystem nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass zum Ausblenden von Fremdstrahlung vor dem Detektor ein wellenidngen-
selektives Element angeordnet ist, wobei das wellenldngenselektive Element vor-
zugsweise durch einen Filter, ein dispersives Element oder einen dichroitischen
Spiegel gebildet ist.

14. Messsystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere,
vorzugsweise andersartige wellenlangenselektive Elemente kombiniert sind.

15.  Messsystem nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Auswerteeinheit mit der Sensoreinrichtung verbunden ist, wobei die
Auswerteeinrichtung basierend auf dem am Messobjekt reflektierten und bei dem
Detektor empfangenen Anteil des Beleuchtungslichtstrahls — Empfangslichtstrahl —
einen Abstandsmesswert bestimmt.

16. Messsystem nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
werteeinheit und die Sensoreinrichtung derart ausgebildet sind, dass eine Ab-
standsmessung nach einem Triangulationsverfahren durchgefahrt wird.

17. Messsystem nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
werteeinheit und die Sensoreinrichtung derant ausgebildet sind, dass eine Mes-
sung der Laufzeit des Beleuchtungs- und Empfangslichts oder eine Messung einer
Phasenverschiebung zwischen einem modulierten Beleuchtungslichtstrahi und
dem Empfangslichtstrahl durchgefiihrt wird.

18. Messsystem nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass Messobjekt und Sensoreinrichtung relativ zueinander verschiebbar
ausgebildet sind und dass die Auswerteeinheit derart ausgebildet ist, dass aus
mehreren Abstandsmessungen ein Profil des Messobjekts oder eines Teils des
Messobjekts bestimmbar ist.
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jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ DE201 1/ 001692

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese

internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-4

Messsystem mit Messobjekt, wobei das Messobjekt zumindest
fiir einen Wellenlédngenbereich des sichtbaren Lichts
transparent ausgebildet ist.

2. Anspriiche: 5-18

Messsystem mit Messobjekt, wobei das Messobjekt derart
ausgebildet ist, dass sichtbares Licht direkt reflektiert
wird und, dass auf einer Oberflache des Messobjekts eine
Beschichtung aufgebracht ist.




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2011/001692
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
EP 2189752 Al 26-05-2010  EP 2189752 Al 26-05-2010
WO 2010057635 Al 27-05-2010
WO 02066924 Al 29-08-2002 DE 10108221 Al 12-09-2002
WO 02066924 Al 29-08-2002
DE 102004025490 Al 15-12-2005  KEINE
US 2002055082 Al 09-05-2002  KEINE
DE 102007029440 Al 08-01-2009 DE 102007029440 Al 08-01-2009
EP 2158446 Al 03-03-2010
US 2011133102 Al 09-06-2011
WO 2009000231 Al 31-12-2008

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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