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IPF ELECTRONIC

1. EINLEITUNG

Bereits 2013 erschien das White Paper ,Optische Sensoren” von ipf electronic, in dem
sich ein Kapitel dem Thema Lasersensoren widmete. Das Angebot an solchen Geraten
ist groR und die potenziellen Einsatzgebiete dullerst vielseitig. Daher bietet ipf electronic
allein in diesem Bereich rund 160 Lasersensoren in den unterschiedlichsten Ausfih-
rungen an (Stand 2016). Grund genug, sich mit dieser Thematik einmal ausfihrlicher in
diesem White Paper zu befassen.

2. EINTEILUNG VON LASERSENSOREN

Lasersensoren werden bevorzugt dort eingesetzt, wo hohe Anforderungen an Auflosung,
Wiederholgenauigkeit, Zuverldssigkeit, Schalthaufigkeit, Schaltfrequenz und Tast- bzw.
Reichweite bestehen. Die Sender solcher Sensoren arbeiten mit Laserlicht der Klasse 1
oder 2 gemal EN 60825.

Lasersensoren gehdren zu den optischen Sensoren und kdnnen daher in Einweg-Systeme,
Reflexions-Systeme und tastende Systeme eingeteilt werden. Zu den Einwegsystemen
zahlen Laser-Einweglichtschranken, Lasergabellichtschranken, Laserwinkellichtschranken
sowie Laser-Messsysteme, wihrend in der Kategorie Reflexionssysteme im Grunde nur
Laserreflex-Lichtschranken zu finden sind. Zu den tastenden Systemen gehoren ebenfalls
Laser-Messsysteme sowie Lasertaster mit und ohne Hintergrundausblendung.

Einweg-Systeme Refexions-Systeme Tastende-Systeme

Laser-Einweglichtschranken | Laserreflex-Lichtschranken | Lasertaster mit Hinter-
grundausblendung

Lasergabel- Laserwinkel- Lasertaster ohne Hinter-

lichtschranken grundausblendung (ener-
getisch)

Laser-Messsysteme Laser-Messsysteme
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3. LASER-LICHTSCHRANKEN

Laser-Lichtschranken arbeiten mit sichtbarem, parallel gerichtetem Laserlicht (kollimierter
Laserstrahl), das mit einer Prazisionsoptik erzeugt wird und ermoglichen sehr groRe Sen-
der-Empfanger-Abstande. Bei Einweg-Systemen ist es unerheblich, wo die Unterbrechung
des Lichtstrahls erfolgt, da auf den Empfanger eine exakte Schattenprojektion eines zu
detektierenden Objektes trifft. Der Abstand von Messobjekten zum Sender bzw. Emp-
fanger beeinflusst somit in weiten Teilen nicht das Signal. Eine gegenseitige Beeinflussung
der Sensoren selbst findet ebenfalls nur bedingt statt, wodurch mehrere Gerdte auf
engem Raum betrieben werden kdnnen.

Im Gegensatz zu konventionellen Lichtschranken (rechts) trifft bei Laser-Lichtschranken eine exakte Schattenprojektion
eines Objektes auf den Empfanger. (Alle Bilder: ipf electronic gmbh)

Die Justierung von Laser-Gabellichtschranken ist nicht notwendig, denn Sender und Emp-
fanger bilden eine kompakte Einheit. Aber auch bei Systemen mit separatem Sender und
Empfanger ist die Justierung aufgrund des sichtbaren Laserlichtpunktes denkbar einfach.

Laser-Gabellichtschranken wie die PG800370 sind sofort einsatzbereit, da sie nicht justiert werden mussen.

Mit dem extrem kleinen Durchmesser des Lichtflecks lassen sich selbst Objekte in der
GroRe eines Haares erkennen. Blenden und Optiken sorgen dariiber hinaus fir eine
gleichméRige Lichtverteilung im Laserstrahl sowie eine scharfe Strahlbegrenzung.
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3.1 LBSUNGEN MIT VERSCHMUTZUNGSKOMPENSATION

Eine Besonderheit unter den Laser-Lichtschranken sind Losungen mit Verschmutzungs-
kompensation fur entsprechend raue Umgebungsbedingungen. Die Empfanger dieser
Systeme verfligen Uber eine automatische Nachflihrung der internen Schaltschwelle,
wodurch eine Verschiebung der Schaltpunktlage im Lichtstrahl, verursacht durch zuneh-
mende Verschmutzung, vermieden wird.

Laser-System mit Verschmutzungskompensation (oben Empfanger PE180122, unten Sender PS180022). Durch die Integration
von Schlitzblenden im Sender und Empfanger wird der Lichtstrahl fir spezielle Messaufgaben fokussiert.

Die Funktionsweise: Eine Verschmutzung der Optiken von Sender oder Empfanger fihren
zu einer Signaldampfung, die der Empfanger kompensiert, indem er die Schaltschwelle
absenkt bzw. in Abhangigkeit zum jeweiligen Verschmutzungsgrad nachfiuhrt. Hierzu
Uberprift der Empféanger bei freier Lichtschranke kontinuierlich die auf seine Optik aktuell
auftreffende Lichtmenge. Diese aktuelle Intensitat wird als 100-Prozent-Lichtmenge ange-
nommen und darauf die Schaltschwelle mit 50 Prozent bezogen. Dieses Verfahren funk-
tioniert auch deshalb, weil der Empfanger zwischen einer allméhlichen Verschmutzung
der Optik und einem Objekt, das in einer konkreten Anwendung sehr schnell den Erfas-
sungsbereich der Lichtschranke passiert (der Lichtstrahl wird abrupt unterbrochen), dif-
ferenzieren kann.

Die dynamische Schaltschwellennachfiihrung (oben) (1 = nachgefiihrte Schaltschwelle) kompensiert im Gegensatz zu einer
festen Schaltschwelle (2) den Verschmutzungsgrad der Einweg-Schranke. Die y-Achse stellt den Grad der Abdeckung dar.
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3.2 SENDER MIT TESTEINGANG

Verschiedene Sender aus dem Portfolio von ipf electronic verfiigen Uber einen soge-
nannten Testeingang. Uber diesen bzw. ein angelegtes Spannungssignal zwischen 0 und
5V lasst sich die Laserleistung des Senders im Bereich zwischen 0 und 100% stufenlos ein-
stellen. Wird mit dem Sender ein Empfanger mit einer fest eingestellten Schaltschwelle
verwendet (z. B. 50%), besteht die Moglichkeit, Uber die Einstellung der Sendeleistung
den Schaltpunkt bzw. die Systemempfindlichkeit zu variieren.

Der Lasersender wird bei einem Eingangssignal > 5V ausgeschaltet. Aus diesem Grund
kann dieser Eingang auch zum Funktionstest der Lichtschranke genutzt werden, da bei
abgeschaltetem Sender an den Schaltausgangen des Empfangers ein Signalwechsel statt-
finden muss. Dariiber hinaus lasst sich diese Funktion bei Wartungsarbeiten nutzen,
um den Laser auszuschalten. Hierzu wird in der Regel einfach ein 24V-Signal auf diesen
Eingang geschaltet.

O +

100k
\\ 0-5VDC

° (1)

Beschaltung Testeingang (1)

3.3 EMPFANGER MIT ANALOGAUSGANG

Bei den Lasereinweg-Lichtschranken mit empfingerseitigem Analogausgang unter-
scheidet man zwei Funktionsprinzipien: zum einen die sogenannten abdeckungspropor-
tionalen Systeme und zum anderen Systeme mit Empfanger- oder Pixelzeilen.

3.3.1 ABDECKUNGSPROPORTIONALE SYSTEME

Bei abdeckungsproportionalen Systemen wird das vom Sender projizierte Lichtstrahl-
bindel auf ein einzelnes Empfangerelement abgebildet. Der Empfanger wandelt die auf
ihn treffende Lichtmenge in ein entsprechendes Analogsignal um. D. h. man kann tber das
Analogsignal den Abdeckungs- bzw. Dampfungsgrad des Laserlichtstrahls ermitteln. Dem
Anwender eroffnen sich dadurch zwei Nutzungsmoglichkeiten: zum einen kann dieses
Signal fir Messaufgaben eingesetzt werden, zum anderen kann hierliber eine Aussage
Uber die Ausrichtung und den Verschmutzungsgrad des Gesamtsystems gemacht werden.
Allerdings ermoglicht dieses Signal keine Aussagen dariber, wie die Laserstrahlabdeckung
zustande kommt. Man kann also nicht unterscheiden, ob die Lichtstrahlabdeckung am
Stuck (Vollmaterial) oder von einer Struktur (Lochband) verursacht wird. Es ldsst sich
somit lediglich eine Aussage ber die prozentuale Abdeckung treffen.

3.3.2 SYSTEME MIT EMPFANGER- ODER PIXELZEILEN

Bei Systemen mit Empfanger- oder Pixelzeilen wird das vom Sender projizierte Lichtstrahl-
bindel auf mehreren Empfangerelementen abgebildet, die zeilenférmig angeordnet sind.
Diese sogenannte Pixelzeile wird ausgelesen und in der Regel Giber einen Mikrokontroller
ausgewertet. Bei einem Objekt im Lichtstrahl wird dessen Schattenwurf auf dieser Emp-
fangerzeile abgebildet, wodurch belichtete und unbelichtet Pixel entstehen bzw. ein
Muster auf der Empfangerzeile erzeugt wird, das proportional zur jeweiligen Objektgeo-
metrie ist. Somit ist es dem auswertenden Controller mdglich, die Strukturen des Objektes
zu ermitteln. Daraus kdnnen nun Daten wie die Objektbreite oder Lage ermittelt und je
nach Einstellung als elektrisches Mess- bzw. Analogsignal ausgegeben werden.
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4. LASERREFLEX-LICHTSCHRANKEN

—_—
———
—

Beim Laserreflex-System wird ein Reflektor (rechts) als Gegenelement bendtigt.

Sender und Empféanger befinden sich beim Laserreflex-System in einem Gehause, daher
ist als Gegenelement ein Reflektor (Triplespiegel / Retroreflektor) notwendig. Wie beim
Einweg-System, wird auch beim Reflexions-System die Lichtunterbrechung ausgewertet.
Auch diese Sensorvariante erkennt alle Objekte unabhangig von ihrer Farbe, Form und
Oberflache sicher, wobei sehr groRe Reichweiten, in Abhangigkeit von der Reflektor-
grole, moglich sind. Im Gegensatz zu Einweg-Systemen benotigen die Reflexions-Systeme
jedoch nur eine Spannungsversorgung auf der Gerateseite.

Der Montageaufwand ist bei einem Reflexions-System &hnlich hoch, wie bei einem
Einweg-System. Das Gerat in dem sich Sender und Empfanger befinden, muss auf den
Reflektor exakt ausgerichtet sein. Wie bereits weiter oben betont, beeinflusst die GroRe
des Reflektors die Systemreichweite und damit auch die Empfindlichkeit. Transparente
Objekte lassen sich mit einem solchen System nur schwer erfassen und bei stark reflek-
tierenden Oberflachen, beispielsweise verchromte Teile, missen die Gerate mit einem
Polarisationsfilter ausgestattet sein. Im Folgenden wird daher auf die Funktionsweise von
Polarisationsfiltern eingegangen.

4.1 SYSTEME MIT POLARISATIONSFILTER

In der Physik steht der Begriff , Polarisation” fir die Ausrichtung der Schwingungsebene
transversaler (von lat. transversus — quer) Wellen. ,Transversal” beschreibt in diesem
Kontext die Ausbreitungseigenschaft einer Welle und bedeutet, dass die Schwingung
senkrecht zu deren Ausbreitungsrichtung erfolgt. Ein Polfilter ist demnach ein Polarisator
fir Licht und beeinflusst dessen Schwingungsachse.

Funktion eines Polfilters. Der Filter der Sendeoptik ist nur fir eine bestimmte Schwingungsachse des Lichts durchlassig. Eben-
so verhalt es sich mit dem empfangerseitigen Filter. 1 vom Sender, 2 zum Empféanger, 3 Linse, 4 Polfilter, 5 Frontscheibe, 6
Reflektor
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Durch den Polfilter der Sendeoptik verlasst nur Licht einer Schwingungsachse das Gerat.
Die einzelnen Tripelelemente des Reflektors drehen die Schwingungsebene des Licht-
strahls um 90°. Nur in diesem Fall kann das vom Tripelspiegel reflektierte Licht den Pol-
filter der Empfangsoptik passieren und den Empfanger erreichen.
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Das vom Objekt reflektierte Licht kann den Polfilter nicht passieren, so dass das Objekt sicher erkannt wird. 1 vom Sender, 2
Linse, 3 Polfilter, 4 Frontscheibe, 5 spiegelndes Objekt

Spiegelnde oder stark glanzende Oberflachen sind indes nicht in der Lage, die Schwin-
gungsebene des Sendelichtstrahls zu beeinflussen. Das vom Objekt reflektierte Licht kann
den Polarisationsfilter vor dem Empfanger nicht passieren, so dass das Objekt sicher
erkannt wird.

5. TASTENDE SYSTEME

Tastende Lasersysteme integrieren Sender und Empfanger in einem Gerat und bendétigen
kein Gegenelement wie einen Reflektor als Referenzflache, da die Lichtstrahlreflektion am
zu detektierenden Objekt ausgewertet wird.

—— ———
[ ———— —————e—
— T T———
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Tastende Systeme werten den Lichtstrahl aus, der von einem Objekt reflektiert wird.
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6. ENERGETISCHE TASTER

Energetische Taster arbeiten nach dem Prinzip der Intensitatsunterscheidung. Hierzu wird
in der Regel Gber einen Potentiometer an dem Sensor eine spezifische Lichtmenge (Emp-
findlichkeit) eingestellt. Erreicht oder Uberschreitet nun die vom Objekt reflektierte Licht-
menge diese voreingestellte Schwelle, schaltet das Gerat ein. Wird nur wenig Licht vom
zu detektierenden Objekt reflektiert (Intensitat), so erhélt der Sensor kein Schaltsignal.

Systembedingt erkennen energetische Taster alle Objekte sicher, die genligend Licht
reflektieren bzw. die so viel Licht reflektieren, dass die eingestellte Schaltschwelle Uber-
schritten wird. Somit kdnnen nur Objekte mit ausreichendem Reflexionsverhalten zuver-
lassig detektiert werden. Bei gleicher Grundempfindlichkeit kann es bei Materialober-
flichen mit stark variierendem Reflexionsgrad zu unterschiedlichen Ansprechverhalten
bzw. Schaltabstéanden des Tasters kommen. Dunkle Materialien kdnnen dabei nur schwer
oder gar nicht vor hellen Hintergriinden erfasst werden, da der Taster durch solche Hin-
tergriinde ein starkes Reflexionssignal erhalt, was unter Umstanden die notwendiger-
weise niedrig eingestellte Schaltschwelle bereits berschreitet.

Ein weiteres Problem wirft die Oberflaichenbeschaffenheit der zu detektierenden Objekte
auf. Je rauer diese sind, desto groRer ist die Lichtstreuung, was wiederum zu Lasten der
Reichweite bzw. der Empfindlichkeit von energetischen Tastern geht. Das bedeutet im
Umkehrschluss: Je glatter die Oberflache ist, desto besser ist das Ansprechverhalten des
Tasters — allerding immer vorausgesetzt, die Oberflache des zu erfassenden Objektes
befindet sich in einem Winkel von 90 Grad zum Sensor respektive Sendesignal.
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7. TASTER MIT HINTERGRUNDAUSBLENDUNG

Die Probleme, die sich mit energetischen Tastern ergeben, werden im Grunde durch
Taster mit Hintergrundausblendung eliminiert. Diese Geradte erkennen Materialien im
Tastbereich weitestgehend unabhéangig von ihrem Reflexionsgrad (Farbe, Oberflache).
Grundlage fur diese Funktionsweise ist, dass die verwendeten Empfiangerelemente die
Objektposition bewerten, aus der das auftreffende Sendelicht reflektiert wird. Dadurch
ist die Aussage moglich, ob sich das Objekt im gewahlten Erfassungs- bzw. Schaltbereich
befindet.

Grundvoraussetzung ist natirlich, dass die Objektoberflache das auftreffende Sender-
licht in hinreichendem Male reflektieren kann. Somit ist die effektive Tastweite nicht
vom zu detektierenden Objekt abhangig, sondern ausschlieRlich vom eingestellten Tast-
abstand. Ein storender Hintergrund lasst sich dadurch sicher ausblenden. Diese Eigen-
schaft hat dazu gefiihrt, dass die Gerate auch als ,Taster mit Hintergrundausblendung”
bezeichnet werden, eine Bezeichnung, die stellvertretend fir eine materialunabhangige
Objekterfassung bei tastenden Systemen steht. Technisch lasst sich bei Lasersensoren
diese Hintergrundausblendung auf verschiedenste Weise realisieren. Im Folgenden wird
die mechanische Hintergrundausblendung (Triangulationsprinzip), der Aufbau mit einem
Diodenarray (elektronische Hintergrundausblendung / Triangulation) und das
,Time-of-Flight“-Prinzip erlautert.

7.1 MECHANISCHE HINTERGRUNDAUSBLENDUNG

Die folgende Abbildung verdeutlicht die Funktionsweise der mechanischen Hintergrund-
ausblendung. Hierbei werden zwei Empfanger bzw. Dioden (Hintergrund- und Vorder-
grunddiode) auf einem einstellbaren Schlitten nebeneinander platziert. Je nachdem
welcher Empfanger ein Ausgangssignal erzeugt (bedingt durch den auftreffenden Refle-
xionslichtstrahl), lasst sich genau sagen, ob sich das Objekt im vorgegebenen Erfassungs-
bereich befindet oder nicht. Der Erfassungsbereich kann bei diesen Geraten durch das
Verschieben der Empfangeranordnung verandert werden. Dies erfolgt mechanisch Gber
eine Spindel.

1 Hintergrunddiode, 2 Vordergrunddiode, 3 Lichtquelle, 4 Objekt, 5 Messbereich

Wesentlicher Vorteil von Tastern mit mechanischer Hintergrundausblendung ist deren
sehr hohe Einstellgenauigkeit, wodurch Objekte unabhangig von ihrer Farbe sehr gut
erfasst werden konnen. Dagegen werden Objekte oder Gegenstidnde im Hintergrund
nicht erfasst. Erklaren lasst sich dies im Zusammenhang mit dunklen oder rauen Objekt-
oberflachen, wie bei allen optischen Sensoren, durch das Fotometrische Entfernungs-
gesetz, das im White Paper , Optische Sensoren” ausfuhrlich erklart wird. Zum Ende des
Arbeitsbereichs fallen jedoch die technischen Eigenschaften der hier beschriebenen
Taster leicht ab. D.h. die Detektion von dunklen Objekten oder rauen Materialoberflachen
wird schwieriger und die Schaltpunktgenauigkeit nimmt ab.
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7.2 HINTERGRUNDAUSBLENDUNG DURCH DIODENARRAY

Bei der Hintergrundausblendung mit einem Diodenarray wird Uber einen Microcontroller
eine groRe Anzahl von Dioden (128 und mehr), die sich auf einem Array befinden, einzeln
ausgelesen und das Signal ausgewertet. Durch die hohe Anzahl von Dioden kann die Lage
bzw. Entfernung eines Objektes genau angegeben und entschieden werden, ob es sich
im Erfassungsbereich befindet oder nicht. Hierzu wird mittels eines Teach-In-Verfahrens
das Diodenarray in zwei Empfanger-Gruppen fur den Vorder- und Hintergrund aufgeteilt.

1 Laser, 2 Diodenarray, 3 Messbereich

7.2.1 MIT SPEZIELLER SIGNALAUSWERTUNG ZUM APPLIKATIONSSPEZIALISTEN
Aufgrund des integrierten Microcontrollers kdnnen Laser-Distanz-Sensoren mit Dioden-
array zu besonderen Applikationsspezialisten werden. Ein Beispiel hierfur ist die
Erkennung von sehr flachen Objekten auf Transportbandern mit einem Hohenschlag,
wobei dieser groRer sein darf, als die Bauteilstarke. Ein solcher Héhenschlag des Bandes
erfolgt zumeist nicht abrupt. Stattdessen dndert sich der Sensor-Bandabstand kontinu-
ierlich, ahnlich einer sinusformigen Kurve. Zur Bauteilerkennung vergleicht der Microcon-
troller der Sondergerate intern das aufgenommene Abstandsmesssignal und erzeugt ein
Schaltsignal, wenn sich der Messabstand schlagartig verandert. Dies ist immer dann der
Fall, wenn ein Objekt auf dem Band in den Erfassungsbereich des Sensors gelangt. Fir
solche Applikationen steht u. a. der PT16€C031 zur Verfigung. Gerdte mit dem beschrie-
benen Funktionsprinzip sind in diesem Zusammenhang als Alternative zu Tastern mit
Hintergrundausblendung zu betrachten, bei denen nur ein einziger Grenzwert festgelegt
werden kann. Der Einsatz solcher Taster ist nur dann sinnvoll, wenn der Héhenschlag
eines Transportbandes deutlich kleiner ist, als die kleinste Bauteilhdhe, die noch erkannt
werden soll.

7.3 HINTERGRUNDAUSBLENDUNG MIT ,,TIME-OF-FLIGHT”

Das Time-of-Flight-Prinzip ist ein Laufzeitverfahren zur Objekterkennung. Die Position
eines Objektes wird bei diesem Prinzip Gber die Laufzeit eines Lichtimpulses bestimmt,
der vom Sensorsender ausgesendet, von dem zu detektierenden Objekt reflektiert und
schlielRlich vom Empfanger erfasst wird. Durch die Laufzeit des getakteten Lichts vom
Sender zum Empfanger lasst sich der Abstand eines Objektes zum Sensor bestimmen
und damit auswerten, ob die Abstandsinformation dem vorab geteachten Sollwerten ent-
spricht. Ist dies der Fall, erzeugt das Gerat ein Schaltsignal, welches sich in der Uberge-
ordneten Steuerung weiter verarbeiten lasst. Die Reichweite bzw. der Schaltabstand ist
hierbei weitestgehend unabhangig von den Reflexionseigenschaften einer Objektober-
flache. Somit lassen sich bspw. auch sehr dunkle Objekte auf sehr hellen Hintergriinden
sehr gut erfassen, wenn solche Objekte noch genligend Licht reflektieren. Da man durch
die Time-of-Flight-Technologie sehr kleine und auch eng beieinanderliegende Optiken
realisieren kann, hat dieses Verfahren im Hinblick auf den benottigten Bauraum fir die
Sensorik im Vergleich zum Triangulations-Prinzip Vorteile, da letzteres vergleichsweise
grolere Empfangeroptiken benoétigt, um den Einfallswinkel des von einer Objektober-
flache reflektierten Lichts ermitteln zu konnen.
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8. LASER-DISTANZSENSOREN

Zur Abstandsmessung mit einer Auflésung in sehr feinen Schritten eignen sich sehr
prazise messende Laser-Distanz-Sensoren. Solche Gerdte sind insbesondere fir Mess-
vorgange an kleinen und schnell bewegten Objekten konzipiert. Selbst Gegenstande mit
haufig wechselnden Farben kénnen mit diesen Sensoren sicher vermessen werden. Zur
Distanzmessung stehen u. a. folgende Funktionsprinzipien zur Verfligung: Diodenarray
(Pixelzeilen), Time-of-Flight und Phasenvergleichsmessung.

Laser-Distanz-Sensoren wie der PT160070 erkennen selbst Objekte mit haufig wechselnden Farben.

8.1 ABSTANDSMESSUNG MIT DIODENARRAY

Eine Distanzmessung lasst sich mithilfe eines im Sensor integrierten Diodenarrays bzw.
einer Pixelzeile durchfihren. Auf das Array mit den Dioden bzw. Pixeln wird der vom
Objekt reflektierte Lichtstrahl abgebildet. D. h. bestimmte Dioden des Array erfassen den
Lichtstrahl bzw. werden von dem Lichtstrahl getroffen. Aus der Lage dieses Reflexsignals
bezogen auf die Zeile kann nun auf den Abstand des Objektes geschlossen werden.

I |

Signalverlauf tiber die Pixelzeile fir drei unterschiedliche Objektabstande zum Gerét.

8.2 ABSTANDSMESSUNG MIT TIME-OF-FLIGHT

Alternativ zu einer Losung mit integriertem Diodenarray wie unter 8.1 beschrieben wird z.
B. bei groReren Distanzen auf ein anderes Messprinzip zuriickgegriffen. Der Grund hierfir
ist die wachsende Messungenauigkeit bei groBeren Entfernungen resultierend aus dem
Triangulationsprinzip. Vergleichbar zum Funktionsprinzip der Hintergrundausblendung
mit Time-of-Flight kann das Laufzeitverfahren auch zur Distanzmessung verwendet
werden. Durch die Laufzeit des getakteten Lichts vom Sender zum Empfanger wird der
Abstand eines Objektes zum Sensor bestimmt. Die Reichweite ist hierbei wiederum wei-
testgehend unabhangig von den Reflexionseigenschaften einer Objektoberflache.

1 Sender, 2 Empfanger, 3 Photonen, 4 Distanz, 5 Objekt. Die Formel fur die Distanzmessung lautet: Gemessene Distanz = (Lauf-
zeit Photonen / 2) x Geschwindigkeit Licht
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8.3 ABSTANDSMESSUNG NACH DEM PHASENVERGLEICHSPRINZIP

Als technische Alternative zur Laufzeitmessung kann auch das sogenannte , Phasenver-
gleichsverfahren” zum Einsatz kommen. Dabei wird die Sendelichtquelle (Laser-LED) mit
einer festgelegten Frequenz getaktet, d. h. in vorgegebenen Intervallen ein- und aus-
geschaltet. Damit ergibt sich fir den Sendelichtstrahl eine definierte Phasenlage. Der
getaktete oder gepulste Lichtstrahl wird von dem Sensor abgestrahlt, durchlduft den
Raum bis zum Objekt, wird von diesem reflektiert, und erreicht die im Sensor integrierte
Empfangseinheit. Bedingt durch die vom Lichtstrahl zurlickgelegte Wegstrecke zwi-
schen Sensor und Objekt erfahrt das Empfangssignal eine distanzabhangige Phasenver-
schiebung. Diese wird im Gerat bestimmt und in ein abstandsproportionales Messsignal
umgewandelt.

Das Laser-Messsystem PT900020 arbeitet zur Abstandsmessung nach dem Phasenvergleichsprinzip

Durch die vom Lichtstrahl zuriickgelegte Entfernung zwischen Sensor und Objekt ergibt sich eine abstandsproportionale Pha-
senverschiebung At zwischen Sende- T(t) und Empfangssignal R(t).
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8.4. LASER-SENSOREN MIT BESONDEREN LICHTSTRAHLGEOMETRIEN

Flr die Detektion von Objekten mit porésen oder rauen Oberflachen mittels Lasertastern
wurden spezielle Sensoren mit besonderen Lichtstrahlgeometrien entwickelt. Durch
einen feinen, linienférmigen Lichtstrahl haben wechselnde Beschaffenheiten der Objekt-
oberflachen einen wesentlich geringeren bis gar keinen Einfluss auf die Zuverlassigkeit
und Prazision einer Abstandsmessung oder Bauteilerfassung mit diesen Geraten.

Um zudem die Auswirkungen von stark unterschiedlichen Reflexionseigenschaften oder
Objektfarben auf Messungen zu verringern, verflgt eine Vielzahl der Lasertaster Uber
einen integrierten Regelkreis, der die Leistung der Laserdiode in Abhdngigkeit von den
Reflexionseigenschaften einer Objektoberflache bzw. zur Qualitdt des Empfangersignals
reguliert. Bei dunklen Oberflachen hat die Sendediode daher eine hohe Intensitat, bei
hellen Objekten hingegen eine geringere Intensitat. Auf diese Weise lassen sich die Mess-
ergebnisse nahezu farbunabhangig bilden. Sollte trotz Leistungserhéhung kein verwert-
bares Empfangssignal zu erzielen sein (zu starke Verschmutzung, Objekt reflektiert kein
Licht), wird dies Gber einen Schaltsignalausgang gemeldet. Damit steht dem Nutzer immer
ein Statussignal Gber die Qualitat der Messwertbildung zur Verfligung und er erkennt
direkt, wenn keine Messwertbildung mehr moglich ist. Durch integrierte Teach-Optionen
kann der genutzte Messbereich aulRerdem innerhalb des werkseitigen Messbereichs auf
kleinere Grenzen eingestellt werden, wodurch Strom und Spannungsausgang eine neue,
individuelle Kennlinie erhalten.
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9. KONTINUIERLICHE WEITERENTWICKLUNGEN

Die Beispiele in diesem White Paper vermitteln einen Eindruck, wie immens grol} die
Auswahl an Lasersensoren mit unterschiedlichsten Funktionalitdten ist. Da sich solche
Gerate aufgrund der eingangs erwdhnten Eigenschaften insbesondere in Anwendungen
einsetzen lassen, in denen ,herkdmmliche” Sensorik oftmals nicht die gewiinschten
Ergebnisse liefert oder gar ganzlich versagt, ermoglichen Laser-Sensoren gewissermafen
den VorstofRk in neue Dimensionen. Parallel hierzu schreitet auch die Weiterentwicklung
kontinuierlich voran. Ein Beispiel hierfir liefern der Laser-Distanzsensor PT730520 und
die Lasertaster der Serie PT44, die erstmals 2015 von ipf electronic vorgestellt wurden.

Beispiele fur die kontinuierliche Weiterentwicklung von Laser-Sensoren: der Laserdistanz-Sensor PT730520 (links) und die
Lasertaster der Serie PT44 (rechts).

Der Laser-Distanzsensor PT730520 mit Hinter- und Vordergrundausblendung eignet
sich fur Positionieraufgaben Gber groRe Distanzen und arbeitet mit Lichtlaufzeittechno-
logie (Time-of-Flight-Prinzip bzw. Phasenvergleichsprinzip, siehe Seite 19 und 20), sodass
kein Reflektor bendtigt wird. Der PT730520 im robusten Zinkdruckguss-Gehause (IP67)
verfligt Uber eine hohe StoRfestigkeit bis 30G und eignet sich fir den Einsatz z. B. in auto-
matisierten Warenlagern, Lastenaufzligen, Produktionsanlagen, Verpackungsmaschinen,
Nutzfahrzeugen, zur Kranpositionierung, etc.

Kleinste Objekte erkennen kénnen die Lasertaster PT44 aufgrund ihrer hohen Messwie-
derholgenauigkeit von bis zu 10um und einer Linearitatsabweichung von lediglich +0,1%
des Messbereichsendwertes. Diese Lasertaster wurden zundchst mit Messbereichen von
25 bis 35mm), 35 bis 65mm und 65 bis 135mm angeboten. Im Jahr 2016 kamen dann zwei
neue Versionen mit erweiterten Messbereichen von 120 bis 280mm und 200 bis 600mm
hinzu. Mit diesen Geraten ergeben sich fir die Lasertaster mit einem sehr kleinen Strahl-
durchmesser von ~50 (PT440300) bis ~500um (PT440304) somit zusatzliche potenzielle
Einsatzfelder, wenn es um die Anwesenheitskontrolle von kleinsten Objekten geht oder
auch die Uberlappung von diinnen Materialien wie z. B. Blechen erkannt werden soll.

© ipf electronic gmbh: Dieses White Paper ist urheberrechtlich geschiitzt. Die Ver-
wendung des Textes (auch in Ausziigen) sowie der Bildmaterialien in diesem Dokument
ist nur mit schriftlicher Genehmigung der ipf electronic gmbh gestattet.
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