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(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Detektion von Verun-
reinigungen auf einem transparenten Abdeckmaterial eines
optoelektronischen Sensors umfassend die Schritte: Einkop- 200
peln (100) eines Lichtstrahls an einer ersten Einkoppelposi-
tion einer ersten Randflache des Abdeckmaterials Uber ein
Einkoppelelement, wobei ein Einkoppelwinkel derart gewahit

wird, dass eine mehrfache totale interne Reflexion des Licht-

strahls innerhalb des Abdeckmaterials stattfindet; Auskop-
peln (200) des Lichtstrahls an einer ersten Auskoppelpositi-
on durch ein Auskoppelelement an einer zweiten Randflache

des Abdeckmaterials; und Ermitteln (300) einer Transmis- '\'300
sion und/oder Reflexion eines ausgekoppelten Lichtstrahls
mithilfe eines Detektors.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Detektion von Beschadigungen und/oder Ver-
unreinigungen auf einem transparenten Abdeckma-
terial eines optoelektronischen Sensors, ein System,
einen optoelektronischen Sensor und ein Fortbewe-
gungsmittel.

[0002] Heutzutage sind zur Gewahrleistung der ein-
wandfreien Funktionsweise optoelektronischer Sen-
soren, z.B. LIDAR-Sensoren, unterschiedliche Syste-
me bekannt, welche die Verschmutzung eines trans-
parenten Abdeckmaterials dieser Sensoren feststel-
len kdnnen. Derartige Systeme umfassen eine Licht-
quelle, welche als eine elektromagnetische Sende-
einheit aufgefasst werden kann, sowie einen Detek-
tor. Dabei kann mithilfe der Lichtquelle und des De-
tektors die Menge des von der Verschmutzung des
Abdeckmaterials gestreuten Lichtes ermittelt wer-
den. Das gestreute Licht ist also ein Grad fur die
Verschmutzung des transparenten Abdeckmaterials.
Aus US 2012/182553 A1, EP 1983334 A1 und
EP 19883899 A1 sind zudem Methoden zur Feststel-
lung einer Verschmutzung des Abdeckmaterials be-
kannt, deren Messprinzipien darauf basieren, Abbil-
dungen auf einem Detektor mittels entsprechender
Algorithmen auszuwerten und daraus Ruckschlisse
auf die Menge der Verschmutzung zu ziehen. Der-
artige Methoden basieren allerdings auf komplexen
elektronischen Auswertemechanismen, welche teuer
in der Umsetzung und Uberdies fehleranfallig sind.

[0003] Ferner ist eine Detektion von Wasser
auf Windschutzscheiben aus WO 2015/140181,
DE 102009053825 A1, DE 102008023845 A1,
DE 102008020171 A1, DE 2007025981 A1,
DE 102006040213 A1, JP 2012/150041 A und
WO 2013/091619 A1 bekannt.

[0004] Bei den dort offenbarten Messsystemen wer-
den Lichtstrahlen Uber Einkoppelelemente in die
Windschutzscheibe eingekoppelt und nach einer to-
talen internen Reflexion Uber Auskoppelelemente
ausgekoppelt. Hierbei kann die an einem etwaigen
Wassertropfen, welcher sich auf der Windschutz-
scheibe befindet, gestreute Strahlung eine Schwa-
chung der am Detektor auftretenden Intensitat des
Lichtstrahls verursachen. Bei diesen Systemen ist al-
lerdings eine groRflachige Untersuchung der Wind-
schutzscheibe aufgrund der nur einmal stattfinden-
den totalen internen Reflexion nicht mdglich.

[0005] DE 102013211738 A1 offenbart einen Re-
gensensor fur Windschutzscheiben, bei dem das
oben genannte Messprinzip Uber eine mehrfache to-
tale interne Reflexion in der Windschutzscheibe reali-
siert wird. Dennoch erfolgt hier eine Einkopplung des
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Lichtes in einem kleinen Winkel (< 40°). Zudem ist
der Sensor sehr kleinbauend. Hieraus ergeben sich
Nachteile hinsichtlich der Lichtpropagation bei der
Einkopplung in der Windschutzscheibe. Die Wind-
schutzscheibe kann nur in einem geringen Teil durch
derartige kleinbauende Sensoren auf Oberflachen-
wasser untersucht werden.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Gemald einem ersten Aspekt betrifft die Er-
findung ein Verfahren zur Detektion einer Beschadi-
gung und/oder Verunreinigung auf einem transparen-
ten Abdeckmaterial eines optoelektronischen Sen-
sors. Als ,Verunreinigungen® kdnnen im Rahmen der
vorliegenden Offenbarung jegliche Fremdsubstan-
zen verstanden werden, welche sich auf dem trans-
parenten Abdeckmaterial abgeschieden haben. Fer-
ner kommen im weiteren Sinne auch Beschadigun-
gen des Abdeckmaterials infrage. Hierbei kommen
insbesondere Staubpartikel und/oder Flissigkeiten,
z.B. Wasser, und/oder RuBpartikel und/oder sons-
tige Feststoffabscheidungen und/oder Abnutzungs-
erscheinungen der Oberflache, z.B. Kratzer und/
oder Aufrauhungen und/oder punktuelle Kavitaten
der Oberflache, in Betracht. Der Begriff ,transparen-
tes Abdeckmaterial“ umfasst insbesondere optisch
durchlassige Materialien, welche zur Abdeckung,
z.B. zum Schutz, von optoelektronischen Sensoren
zum Einsatz kommen. Insbesondere sollen die Ab-
deckmaterialien das Eindringen von Verunreinigun-
gen in die empfindlichen Teile der Sensoren verhin-
dern. Als Beispiel seien hier Schutzglaser genannt.
Insbesondere sind unter einem transparenten Ab-
deckmaterial jegliche transparenten Materialien zu
verstehen, welche den Sensor gegen die &ullere
Umgebung abschirmen und selbst mit ihrer au3eren
Oberflache mit der Umgebung des Sensors in Kon-
takt stehen. Als optoelektronische Sensoren kom-
men insbesondere Laserscanner und/oder LiDAR-
Sensoren und/oder Videokameras und/oder Uber-
wachungskameras und/oder Autoscheinwerfer infra-
ge. Als Fortbewegungsmittel im Sinne der Erfindung
kommen z.B. Automobile, insbesondere PKW und/
oder LKW, und/oder Flugzeuge und/oder Schiffe und/
oder Motorrader infrage.

[0007] In einem ersten Schritt des erfindungsgema-
Ren Verfahrens erfolgt ein Einkoppeln eines Licht-
strahls an einer ersten Einkoppelposition einer ersten
Randflache des transparenten Abdeckmaterials tiber
ein Einkoppelelement. Der Begriff ,Lichtstrahl* kann
gemal dem Strahlenmodell des Lichtes als eine ver-
einfachte Beschreibung fir eine Gesamtheit elektro-
magnetischer Wellen aufgefasst werden, welche fir
das betrachtete System, z.B. das transparente Ab-
deckmaterial, relevant sind. Als elektromagnetische
Strahlung, welche im Rahmen der vorliegenden Of-
fenbarung in einem Lichtstrahl enthalten sein kann,
kommt insbesondere UV-Strahlung (Wellenlangen-
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bereich: 10 nm bis 380 nm) und/oder sichtbares Licht
(Wellenlangenbereich: 380 bis 780 nm) und/oder In-
frarotstrahlung (Wellenldngenbereich: 780 nm bis 30
pm) infrage. Hierbei wird der Einkoppelwinkel, z.B. >
40° bis 90° oder > 40° bis < 180°, derart gewahlt, dass
eine mehrfache totale interne Reflexion des Licht-
strahls innerhalb des Abdeckmaterials stattfindet.

[0008] Als ,Einkoppelwinkel* wird vorliegend jener
Winkel definiert, welcher durch die Oberflachennor-
male der dulReren Oberflache, insbesondere bei ge-
krimmten Abdeckmaterialien an der Schnittkante
zwischen der ersten Randflache und der duReren
Oberflache, und dem eingekoppelten Lichtstrahl be-
schrieben wird.

[0009] Das Abdeckmaterial kann insbesondere pla-
nar oder gewolbt bzw. gekriimmt sein. Die Einkoppel-
position des Lichtstrahls befindet sich an einer ers-
ten Randflache des Abdeckmaterials. Hierbei wird
der Lichtstrahl von einer Lichtquelle, insbesondere ei-
ner LED und/oder einem Laser und/oder einer Glih-
lampe, durch ein Einkoppelelement, insbesondere
eine Linse und/oder ein Mikrolinsen-Array und/oder
ein diffraktives Element und/oder eine Glasfaser und/
oder eine abgeschragte Flache zur Unterdriickung
der Fresnelreflexion und/oder tiber MMI-Wellenleiter
und/oder Uber ein Prisma, eingekoppelt. Beispiels-
weise kann Uber die Einkoppelelemente divergen-
tes oder kollimiertes Licht erzeugt werden. Im Rah-
men der vorliegenden Offenbarung wird insbesonde-
re die Randflache des transparenten Abdeckmateri-
als als jene Flache verstanden, welche einen gerin-
geren Flacheninhalt als die ,auere Oberflache” auf-
weist. Mit anderen Worten sdumt eine Randflache die
aullere Oberflache. Die duliere Oberflache schirmt
hierbei insbesondere den optoelektronischen Sensor
von der Umgebung ab. Die ,innere Oberflache® ist
insbesondere die Oberflache des transparenten Ab-
deckmaterials, welche dem optoelektronischen Sen-
sor am nachsten ist. Diese verlauft z.B. im Wesent-
lichen parallel zur duReren Oberflache und grenzt
an diese nicht direkt an. Mit anderen Worten gren-
zen die Randflachen direkt an die duere Oberfla-
che und/oder die innere Oberflache an. Die Randfla-
chen kdénnen entweder eben oder gewdlbt sein. Hier-
bei ist ein Einkoppeln an einer beliebigen Position
dieser Randfldchen denkbar. Allerdings wird hierbei
das Licht insbesondere nicht an der duf3eren Ober-
flache bzw. an der inneren Oberflache des transpa-
renten Abdeckmaterials eingekoppelt. Dies hétte zur
Folge, dass die Effizienz der Lichteinkopplung zur
grofl¥flachigen Detektion der Verunreinigungen zu ge-
ring wéare. Der Einkoppelwinkel wird hierbei derart ge-
wahlt, dass eine mehrfache totale interne Reflexion
des Lichtstrahls innerhalb des Abdeckmaterials statt-
findet. Mit anderen Worten wird das transparente Ab-
deckmaterial im Wesentlichen vollstdndig von dem
Lichtstrahl durchdrungen. Dies bedeutet insbesonde-
re, dass der Einkoppelwinkel bei einem planaren Ab-
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deckmaterial nicht 90° sein kann, da ansonsten kei-
ne mehrfache totale interne Reflexion méglich ware.
Hingegen kann der Einkoppelwinkel bei einem ge-
krimmten transparenten Abdeckmaterial 90° betra-
gen, da durch die Krimmung eine mehrfache totale
interne Reflexion ermdglicht wird. Die mehrfache to-
tale interne Reflexion wird insbesondere dadurch be-
dingt, dass aulRerhalb des transparenten Abdeckma-
terials ein diinneres optisches Medium, d.h. ein opti-
sches Medium mit einem geringeren Brechungsindex
vorliegt. Dies ist beispielsweise Luft.

[0010] Die Beschichtung kann beispielsweise ein
Anti-Reflex-Coating, ein Hard-Coating, oder einen
Bandpassfilter oder andere optische Filter (z.B. Lang-
oder Kurzpassfilter) umfassen. Alternativ kann die
Oberflache auch eine eingepragte Struktur besitzen,
beispielsweise eine Mikro- oder Nanostruktur, oder
eine diffraktive Struktur.

[0011] Das Licht wird in einem weiteren Schritt an
einer zweiten Randflache, welcher der ersten Rand-
flache insbesondere gegeniberliegt, ausgekoppelt.
Hierbei liegt insbesondere die erste Auskoppelpositi-
on der ersten Einkoppelposition gegenliber. Das Aus-
koppeln erfolgt Giber ein Auskoppelelement. Das Aus-
koppelelement kann dieselben Materialien aufweisen
wie das Einkoppelelement. Insbesondere wird der
Gang des Lichts von der ersten Einkoppelposition bis
zur ersten Auskoppelposition als Lichtpropagation in-
nerhalb des transparenten Materials bezeichnet.

[0012] In einem weiteren Schritt wird der ausge-
koppelte Lichtstrahl z.B. zu einem Detektor geleitet.
Dies kann beispielsweise direkt Gber das Auskop-
pelelement erfolgen. Mithilfe des Detektors wird die
Transmission und/oder Reflexion des ausgekoppel-
ten Lichtstrahls ermittelt. Der ausgekoppelte Licht-
strahl erzeugt beim Auftreffen auf den Detektor zu-
nachst elektronische Signale innerhalb des Detek-
tors, welche von der Intensitat des Lichtstrahls ab-
hangen. Ein derartiger Detektor kann insbesondere
einen CCD und/oder einen CMOS-Chip und/oder ei-
ne Diode und/oder ein 1D- und/oder ein 2D-Detek-
tor-Array umfassen. Eine Auswerteeinheit, z.B. eine
CPU und/oder ein Mikroprozessor kann mit dem De-
tektor verbunden sein und die durch den Detektor
entstandenen Signale in Transmission und/oder Re-
flexion umrechnen und eine entsprechende Hinterle-
gung, z.B. in einem Speicher und/oder eine Ausga-
be, z.B. auf einem Monitor, dieser Werte veranlas-
sen. Hierbei vergleicht die Auswerteeinheit insbeson-
dere die bekannte Intensitat des Lichtstrahls an der
Lichtquelle mit der Intensitat, welche durch den De-
tektor gemessen wird. Der Detektion der Verunreini-
gungen liegt hierbei insbesondere folgendes Mess-
prinzip zugrunde: Durch die Einkopplung des Licht-
strahls an einer seitlichen Randflache kann eine voll-
stédndige Lichtpropagation mittels mehrfacher tota-
ler interner Reflexion durch das Abdeckmaterial er-
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folgen. Sollten sich auf einer inneren oder duflReren
Oberflache des Abdeckmaterials, vorzugsweise auf
der dulReren Oberflache, Verunreinigungen befinden,
kann das sog. evaneszente bzw. elektromagnetische
Feld (der Lichtstrahl), mit den Verunreinigungen auf
der Oberflache wechselwirken. Dadurch kann ein Teil
des Lichtstrahls von der Verunreinigung absorbiert
und/oder in verschiedene Raumrichtungen gestreut
werden. Somit propagiert nicht mehr der Lichtstrahl
mit der urspriinglichen Intensitat durch das zu unter-
suchende Abdeckmaterial. Auf der anderen Seite trifft
ein intensitdtsmafig abgeschwachter Lichtstrahl auf
den Detektor. Mithilfe der mehrfachen totalen inter-
nen Reflexion werden durch den Lichtstrahl grolle
Teile der Oberflache erfasst, wobei eine beliebig an-
geordnete Verunreinigung durch diesen erreicht wer-
den kann. Insbesondere erfolgt das Einkoppeln in
die erste Randflache in einem Einkoppelwinkel von >
40°. Ein Kriterium bei der Einkopplung besagt, dass
eine mehrfache Totalreflexion vor der Auskopplung
stattfindet. Insbesondere kann der Einkoppelwinkel
hierbei wie folgt definiert werden:

[0013] Wenn die erste Randflache gekrimmt ist, so
ist der Einkoppelwinkel als Winkel zwischen dem
Lichtstrahl und einer Oberflachennormalen an der
Schnittgeraden zwischen erster Randflache und &u-
Rerer Oberflache definiert.

[0014] Aus dem erfindungsgeméalien Verfahren er-
gibt sich zunachst der Vorteil, dass nur ein kleines
Einbauvolumen zur Realisierung desselben vonné-
ten ist. Das Verfahren kann Uber den Einbau der
entsprechenden Komponenten in ein konventionelles
Sensorgehéuse realisiert werden. Uberdies kann auf
effiziente Art und Weise eine Verunreinigung durch
die umfassende Lichtpropagation durch das trans-
parente Material erkannt werden. Uberdies ist keine
komplexe Elektronik notwendig. Zudem kdénnen im
Vergleich zu konventionellen Verfahren Kosten ein-
gespart werden. Ferner kann durch die umfassen-
de Lichtpropagation durch das transparente Abdeck-
material eine Verunreinigung jederzeit detektiert wer-
den. Hierdurch kénnen unnétige Reinigungsvorgan-
ge, welche die Oberflache beschadigen kénnen, ver-
mieden werden. Zudem kann auch durch die Fest-
stellung einer Beschadigung der Oberflache die Not-
wendigkeit ermittelt werden, ein transparentes Ab-
deckmaterial auszutauschen. Das erfindungsgema-
Be Verfahren kann insbesondere im Ansprechen auf
ein Aktivieren eines Ruhemodus' des Sensors und/
oder im Ansprechen auf ein Hochfahren des Sensors
und/oder im Ansprechen auf ein Abschalten des Sen-
sors und/oder im ausgeschalteten Zustand des Sen-
sors automatisiert erfolgen.

[0015] Die Unteranspriiche zeigen bevorzugte Wei-
terbildungen der Erfindung.
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[0016] In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens weist das Abdeckmate-
rial eine Krimmung auf. Die Krimmung kann bei-
spielsweise in Form eines Zylinderschnitts und/oder
in Form eines Kugelschnitts und/oder in Form eines
Schnitts durch einen Rotationsellipsoid ausgebildet
sein. Hierbei umfasst der Durchmesser eines in die
Krimmung einbeschriebenen Kreises, insbesondere
1 bis 60 cm, bevorzugt 5 bis 40 cm. Hierbei bedeu-
tet ,in die Krimmung einbeschrieben® insbesondere,
dass ein Querschnitt durch die Krimmung den Bo-
gen des einbeschriebenen Kreises entspricht. Insbe-
sondere kann der Einkoppelwinkel zwischen 70° und
120° im Falle der Krimmung betragen. Insbesondere
kommt ein Einkoppelwinkel von 90° in Betracht. Hier-
bei ist es lediglich entscheidend, dass eine mehrfa-
che totale interne Reflexion des Lichtstrahls ermdg-
licht wird.

[0017] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemafen Verfahrens umfasst das trans-
parente Abdeckmaterial Glas und/oder ein Kunst-
stoff, insbesondere Polycarbonat und/oder Polyme-
thylmethacrylat (PMMA). Hierbei ist es insbesondere
entscheidend, dass das transparente Abdeckmateri-
al einen héheren Brechungsindex als Luft bzw. das
Umgebungsmedium des transparenten Abdeckmate-
rials hat.

[0018] Gemal einer anderen vorteilhaften Weiterbil-
dung des erfindungsgemafen Verfahrens ist das Ein-
koppelelement tiber mehrere lichtleitende Fasern mit
dem Abdeckmaterial verbunden. Mit anderen Worten
bedeutet dies, dass mehrere Lichtstrahlen an mehre-
ren Einkoppelpositionen der ersten Randflache ein-
gekoppelt werden. Somit existiert nicht nur eine ers-
te Einkoppelposition, sondern auch eine zweite bzw.
dritte bzw. vierte Einkoppelposition, wobei deren An-
zahl abhangig von der Anzahl der in das transparente
Abdeckmaterial integrierten lichtleitenden Fasern ist.
Die lichtleitenden Fasern kénnen insbesondere Glas-
fasern umfassen. Hierbei kann eine einzige punkt-
férmige Lichtquelle mit der Anzahl der lichtleitenden
Fasern verbunden werden, um das Licht einzukop-
peln. Hierdurch wird die Lichteinkoppeleffizienz noch-
mals gesteigert, wodurch eine umfassendere Propa-
gation durch das transparente Abdeckmaterial erfol-
gen kann, um Verunreinigungen in einem grofReren
Ausmal festzustellen. Hierbei kann es ebenso vor-
gesehen sein, dass nur ein Teil der lichtleitenden Fa-
sern mit derselben Lichtquelle verbunden ist. Eine
Ausfiihrungsform der Lichtquelle und der lichtleiten-
den Fasern kann beispielsweise mit einem MMI (multi
mode interferrometer chip) realisiert werden. Zusatz-
lich oder alternativ kann es vorgesehen sein, dass
auch das Auskoppelelement tiber mehrere lichtleiten-
de Fasern mit dem Abdeckmaterial verbunden ist.
Beispielsweise kénnen sowohl fir die lichtleitenden
Fasern des Einkoppelelements als auch fiir die licht-
leitenden Fasern des Auskoppelelements eine An-
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zahl von 1 bis 1000, vorzugsweise 1 bis 100, be-
sonders bevorzugt 1 bis 10, lichtleitende Fasern mit
dem transparenten Abdeckmaterial verbunden wer-
den. Zudem kénnen Ein- und Auskoppelelement eine
unterschiedliche Anzahl lichtleitender Fasern aufwei-
sen.

[0019] In einer weiteren Ausflihrungsform des er-
findungsgemafRen Verfahrens umfasst das Einkop-
pelelement ein Prisma, welches z.B. mittels Spritz-
gussverfahrens in das Abdeckmaterial integriert ist.
Hierbei kann, wenn beispielsweise das transparen-
te Abdeckmaterial einen Kunststoff umfasst, das Ab-
deckmaterial gemeinsam mit einem integrierten Pris-
ma gefertigt werden. Ferner oder alternativ kann das
Prisma auch aufgesetzt sein. Hierbei ist das Pris-
ma insbesondere in einem Randbereich der dule-
ren und/oder inneren Oberfliche des transparenten
Abdeckmaterials angeordnet. Somit stellt das Pris-
ma eine Erweiterung der ersten Randflache, welche
die Einkoppelposition umfasst, dar. Nach vorstehend
offenbarten Prinzipien, kann das Licht durch Prisma
eingekoppelt werden. Ferner oder alternativ kann das
Prisma auch als Auskoppelelement verwendet wer-
den. Das Prisma, welches nicht in das transparen-
te Abdeckmaterial integriert ist, kann beispielsweise
Uber herkdmmliche Verfahren wie beispielsweise ein
Ankleben. Alternativ kann auch ein Kleber mit einem
»-matched refraktive index verwendet werden. Alter-
nativ oder ergdnzend kann ein Prisma Uber ein Hard-
press-Verfahren aufgepresst sein.

[0020] Des Weiteren besteht die Mdoglichkeit das
Prisma mechanisch zu klemmen und die Licke mit
einem Material dessen Brechungsindex mit dem Pris-
ma und dem Deckglas Ubereinstimmt zu flllen. Im
Falle des Herstellens mittels Spritzgussverfahrens ist
das Einkoppelelement besonders kostenglinstig her-
stellbar.

[0021] Nach einer vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemafRen Verfahrens umfasst das Ab-
deckmaterial eine Léange von 5 bis 40 cm und/oder
eine Breite von 10 bis 30 cm. Bevorzugt umfasst das
transparente Abdeckmaterial eine Lange von 10 cm
und eine Breite von 5 cm. In einer weiteren bevorzug-
ten Ausfuhrungsform umfasst das transparente Ab-
deckmaterial eine Léange von 15 cm und eine Breite
von 10 cm. Ferner kann das Abdeckmaterial auch im
Falle eines kreisférmigen Querschnitts einen Durch-
messer von 5 bis 30 cm, bevorzugt 5 bis 20 cm, um-
fassen.

[0022] Das transparente Abdeckmaterial weist ge-
mal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemafRen Verfahrens eine Dicke von < 5
mm auf. Insbesondere kann die Dicke 3 bis 4 mm be-
tragen. Hierbei ist die Dicke insbesondere als der Ab-
stand zwischen der inneren Oberflache des Abdeck-
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materials und der auf3eren Oberflache des Abdeck-
materials definiert.

[0023] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
umfasst das erfindungsgeméaRe Verfahren ein Ein-
koppeln einer Mehrzahl von Lichtstrahlen an einer
Mehrzahl von Einkoppelpositionen, welche an einer
Mehrzahl entsprechender Auskoppelpositionen aus-
gekoppelt wird. Hierbei befindet sich eine erste Ein-
koppelposition gegenlber einer ersten Auskoppel-
position, womit der propagierende Lichtstrahl ideal
ein- bzw. ausgekoppelt werden kann. Ferner befindet
sich insbesondere eine zweite Einkoppelposition ge-
genlber einer zweiten Auskoppelposition, usw. Bei-
spielsweise kénnen zwischen 1 bis 100 Einkoppel-
positionen 1 bis 100 Auskoppelpositionen gegentiber
liegen. Uberdies kann im Falle einer quadratischen
und/oder rechteckigen Grundflache des transparen-
ten Abdeckmaterials an jeder der Randflachen ein-
gekoppelt bzw. ausgekoppelt werden. Dies bedeu-
tet insbesondere, dass sich Einkoppelelemente an
zwei angrenzenden Randflachen befinden kénnen,
wobei an den beiden anderen sich einander angren-
zenden Randflachen Auskoppelelemente angeord-
net sind. Dieses Prinzip kann entsprechend fiir eine 5
bis n-eckige Grundflache des transparenten Abdeck-
materials fortgesetzt werden. Auf diese Weise kann
durch die unterschiedlichen durch das Material pro-
pagierenden Lichtstrahlen ein Raster im transparen-
ten Abdeckmaterial generiert werden, wobei Verun-
reinigungen bezuglich ihrer Position lokalisiert wer-
den kénnen. Dies kann insbesondere Uber eine mit
dem Detektor verbundene Auswerteeinheit, z.B. eine
CPU oder einen Mikroprozessor, erfolgen.

[0024] Der Einkoppelwinkel kann gré3er als 40° und
kleiner als 180° sein. Hierbei ist der Einkoppelwinkel
im Falle eines planaren transparenten Abdeckmate-
rials insbesondere gréRer als 40° und kleiner als 90°
und betragt bevorzugt 45° bis 70° und besonders be-
vorzugt 50° bis 60°. Alternativ ist der Einkoppelwinkel
gréBer als 90 ° und kleiner als 180° und betragt be-
vorzugt 95° bis 150° bzw. besonders bevorzugt 100°
bis 120°. Im Falle eines gekrimmten transparenten
Abdeckmaterials ist der Einkoppelwinkel gréRer als
40° und kleiner als 180° und betragt bevorzugt 80°
bis 120° besonders bevorzugt 90°.

[0025] Die folgenden erfindungsgemafen Aspek-
te umfassen die vorteilhaften Ausgestaltungen und
Weiterbildungen sowie die generellen Vorteile des er-
findungsgemaRen Verfahrens und jeweils die damit
verbundenen technischen Effekte gleichsam.

[0026] Gemal einem zweiten Aspekt betrifft die vor-
liegende Erfindung ein System, welches eingerich-
tetist, ein erfindungsgemafies Verfahren durchzuflh-
ren. Ein derartiges System kann insbesondere eine
Lichtquelle, ein Einkoppelelement, welches optisch
mit der Lichtquelle verbunden ist, und ein transparen-
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tes Abdeckmaterial, welches optisch mit dem Einkop-
pelelement verbunden ist, umfassen. Das Einkoppel-
element kann eingerichtet sein, einen Lichtstrahl an
einer ersten Position einer ersten Randflache des
transparenten Abdeckmaterials in einem Einkoppel-
winkel einzukoppeln. Das erfindungsgeméaRe System
umfasst ferner ein Auskoppelelement, welches ein-
gerichtet ist, den Lichtstrahl an einer ersten Auskop-
pelposition einer zweiten Randflache des Abdeckma-
terials auszukoppeln. Ferner umfasst das erfindungs-
gemalie System einen Detektor, mit dessen Hilfe die
Transmission und/oder die Reflexion des ausgekop-
pelten Lichtstrahls ermittelt werden kann.

[0027] GemalR einem dritten Aspekt betrifft die vor-
liegende Erfindung einen optoelektronischen Sensor
mit einem System gemal dem zweiten Aspekt.

[0028] Gemal einem vierten Aspekt betrifft die vor-
liegende Erfindung ein Fortbewegungsmittel umfas-
send einen optoelektronischen Sensor gemal dem
dritten Aspekt.

Figurenliste

[0029] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung unter Bezugnahme auf die begleitende
Zeichnung im Detail beschrieben. In der Zeichnung
ist:

Fig. 1 eine Schnittdarstellung einer Ausfih-
rungsform des erfindungsgemafien Systems;

Fig. 2 eine Ausfihrungsform des erfindungsge-
malen Systems;

Fig. 3a eine teilweise Darstellung einer Aus-
fihrungsform des erfindungsgemalfen Systems,
wobei ein Einkoppeln des Lichts tGber mehrere
lichtleitende Fasern stattfindet;

Fig. 3b eine teilweise Darstellung einer Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemafen Systems,
bei dem eine Auskopplung tiber mehrere lichtlei-
tende Fasern stattfindet;

Fig. 4 eine theoretische Betrachtung der Refle-
xion fir Polycarbonat und Luft;

Fig. 5a eine Ausfiihrungsform des erfindungsge-
mafRen Systems mit einem aufgesetzten Prisma;

Fig. 5b eine Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalien Systems mit einem in das transparen-
te Abdeckmaterial integrierten Prisma;

Fig. 6a eine optische Simulation einer Ausfih-
rungsform des erfindungsgemafen Verfahrens;

Fig. 6b eine Intensitatsverteilung bezlglich der
optischen Simulation ohne Verunreinigungen;

Fig. 6¢c eine Intensitatsverteilung resultierend
aus der optischen Simulation im Falle einer Ver-
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unreinigung des transparenten Abdeckmateri-
als;

Fig. 7 eine Ausfihrungsform des erfindungsge-
mafRen Systems mit mehreren Detektoren und
Lichtquellen;

Fig. 8 ein Querschnitt durch eine Ausfuhrungs-
form des erfindungsgemafien Systems fiir ein
gekrimmtes transparentes Abdeckmaterial,

Fig. 9 eine theoretische Betrachtung der Refle-
xion bei einer Benetzung der Oberflache mit ei-
ner Flissigkeit;

Fig. 10 ein Flussdiagramm einer Ausfuhrungs-
form des erfindungsgemafen Verfahrens;

Fig. 11 einen Laserscanner, der das erfindungs-
gemale System umfasst; und

Fig. 12 eine Ausfiihrungsform eines erfindungs-
gemalien Automobils.

Ausfiihrungsformen der Erfindung

[0030] Fig. 1 zeigt eine Ausfihrungsform des er-
findungsgemaRen Systems beziiglich eines Einkop-
pelns zweier Lichtstrahlen 1a, 1b in ein transparen-
tes Abdeckmaterial 6. Das Licht wird an einer ersten
Randflache 2, welche planar ist, an einer jeweils ers-
ten Einkoppelposition 5a, 5b eingekoppelt. Dies kann
beispielsweise Uber ein Einkoppelelement 10, wie
oben definiert, realisiert werden. Nach dem Einkop-
peln der Lichtstrahlen 1a, 1b propagieren diese un-
ter einer mehrfachen totalen internen Reflexion durch
das transparente Abdeckmaterial 6. Beim Einkoppeln
wird ein Einkoppelwinkel 8, 8, der Lichtstrahlen 1a,
1b derart realisiert, dass eine mehrfache totale in-
terne Reflexion mdglich ist. Die Einkoppelwinkel 8,
0, werden durch die Richtung der Lichtstrahlen 1a,
1b bei der Einkopplung an der ersten Randflache 2
und ein Lot 3 definiert. Hierbei verlauft das Lot 3 auf
der ersten Randflache 2. Ferner stellt das Lot 3 an
der ersten Einkoppelposition 5a, 5b eine Normale zur
aulleren Oberflache 20 des transparenten Abdeck-
materials 6 dar. Im Falle eines gekrimmten trans-
parenten Abdeckmaterials 6, wie hier gezeigt, kann
der Einkoppelwinkel 8, > 90° betragen, da durch die
Kriimmung des transparenten Abdeckmaterials 6 ei-
ne mehrfache totale interne Reflexion hervorgerufen
wird. Im Falle eines planaren transparenten Abdeck-
materials 6 ware ein derartiger Einkoppelwinkel 84, 8,
unvorteilhaft, da die Lichtstrahlen 1a, 1b dann gera-
dewegs ohne eine mehrfache totale interne Reflexion
zu durchlaufen, durch das transparente Abdeckma-
terial 6 propagieren wirde. An der zweiten Randfla-
che 4 kénnen die Lichtstrahlen 1a, 1b ausgekoppelt
werden.

[0031] Fig. 2 zeigt eine Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalien Systems. Hierbei ist das transparen-
te Abdeckmaterial 6 planar. Die Lichtstrahlen 1a und
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1b werden durch ein Einkoppelelement in das trans-
parente Abdeckmaterial 6 eingekoppelt. Das Einkop-
pelelement 10 ist hierbei mit einer Lichtquelle 9, wel-
che beispielsweise eine LED und/oder ein Laser und/
oder eine Glihlampe umfassen kann, optisch verbun-
den. Ein Einkoppelelement 10 kann beispielsweise
eine Linse und/oder ein Mikrolinsen-Array und/oder
difraktives Element umfassen. Die Pfeile der Licht-
strahlen 1a und 1b zeigen die Propagationsrichtung
der Lichtstrahlen 1a und 1b durch das transparen-
te Abdeckmaterial 6 an. Hierbei sind Verunreinigun-
gen 8, beispielsweise Staubpartikel, auf der dulReren
Oberflache 20 des transparenten Abdeckmaterials 6
vorhanden. Die Lichtstrahlen 1a, 1b wechselwirken
hier mit den Verunreinigungen 8. Die Verunreinigun-
gen 8 kdnnen die elektromagnetische Strahlung der
Lichtstrahlen 1a, 1b teilweise absorbieren und/oder
streuen. Im Falle der Streuung wird an den Verunrei-
nigungen 8 Streulicht 7 abgestrahlt. Hierbei wird die
Intensitat der Lichtstrahlen durch die Absorption und/
oder die Streuung geschwacht. Der lber das Aus-
koppelelement 11 ausgekoppelte Lichtstrahl 1a, 1b,
welcher eine geringere Intensitat aufweist, wird Gber
einen Detektor 12 erfasst. Mithilfe des Detektors 12
kann somit die Transmission und/oder die Reflexi-
on der ausgekoppelten Lichtstrahlen 1a, 1b ermittelt
werden. Im Falle einer Absorption bzw. Abstrahlung
Uber Streulicht 7 ist die Transmission geringer. Somit
kann festgestellt werden, dass eine Verunreinigung
8 auf dem transparenten Abdeckmaterial 6 bzw. auf
dessen aulerer Oberflache 20 vorhanden ist.

[0032] Fig. 3a zeigt eine teilweise Darstellung ei-
ner Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Sys-
tems, wobei die Einkoppelelemente 10a bis 10k mit
der Lichtquelle 9 optisch verbunden sind. Aus der
Lichtquelle 9 wird Uber die Einkoppelelemente 10a
bis 10k, welche beispielsweise Glasfasern umfassen,
Licht an die jeweilige erste Einkoppelposition 5a bis
5k geleitet. Somit kann eine punktférmige Lichtquel-
le 9 sozusagen aufgefachert werden, und der Licht-
strahl 1 kann an mehreren Positionen 5a bis 5k der
ersten Randflache 2 eingekoppelt werden.

[0033] Fig. 3b zeigt das Prinzip aus Fig. 3a fiir das
Auskoppeln. Hierbei kann an der zweiten Randflache
4 an Auskoppelpositionen 13a bis 13e das Licht Gber
Auskoppelelemente 10a bis 10d ausgekoppelt wer-
den. Somit kann Uber die lichtleitenden Auskoppel-
elemente 10a bis 10d, z.B. Glasfasern, die Lichtstrah-
len 1a bis 1d zum Detektor 12 geleitet werden.

[0034] Fig. 4 zeigt eine theoretische Betrachtung zur
Berechnung des Einkoppelwinkels 8, bei einer Re-
flexion in Polycarbonat 6 mit Licht einer Wellenlan-
ge von 905 nm. ng ist hierbei der Brechungsindex
von Luft, welcher ndherungsweise 1 ist. Hierbei wird
der Lichtstrahl 1a innerhalb einer theoretischen Be-
trachtung nach einem Einkoppeln in einem Einkop-
pelwinkel 8, Gber einen Auskoppelwinkel 8, ausge-

7/21

2019.10.31

koppelt, nachdem eine Brechung innerhalb des Poly-
carbonats 6 erfolgte. Der theoretischen Betrachtung
liegen folgende Formeln zugrunde:

ng sin(6g) = npgsin(6;)
ny sin(64) = npg sin(6,) tng sin?(6y) +n? sin®(6;) = nc

T
9, =§- Or

sin? (7 12) +sin? (6;) = N3¢

o sin(6y) =ndc - né

< sin(6;) =1.2068

[0035] Die Formeln sagen aus, dass in Abwesenheit
von Wasser auf der Oberflache des Abdeckmaterials
6, das gesamte Licht intern reflektiert wird und nicht
ausgekoppelt wird, da der Sinus des kritischen Win-
kels hoher ist als 1.

[0036] Fig. 5a zeigt eine Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalien Systems. Hierbei ist ein Prisma 14
auf das transparente Abdeckmaterial 6 aufgesetzt.
Das Prisma 14 wird hierbei als Einkoppelelement 10
verwendet und umfasst zudem die erste Randflache
2. Hierbei wird der Lichtstrahl 1a (ber eine erste
Randflache 2 des Einkoppelprismas 14 eingekoppelt.

[0037] Fig. 5b zeigt ein Prisma 15, welches in das
transparente Abdeckmaterial 6 integriert ist. Dies
kann beispielsweise Uber ein Spritzgussverfahren
wahrend der Fertigung des transparenten Abdeck-
materials 6 erfolgen. An einer zweiten Randflache 2
und einer ersten Einkoppelposition 5a wird der Licht-
strahl 1a Uber das Prisma 15 in das transparente Ab-
deckmaterial 6 eingekoppelt.

[0038] Fig. 6a zeigt eine optische Simulation ei-
ner Ausflihrungsform des erfindungsgemalfen Ver-
fahrens. Hierbei wird innerhalb der Simulation das
transparente Abdeckmaterial 6 dargestellt. Hierbei
wird innerhalb der Simulation ein Untersuchungsseg-
ment 16 definiert. Hierbei wird die duRere Oberflache
20 des transparenten Abdeckmaterials 6 als lambert-
scher Lichtstreuer definiert.

[0039] Fig. 6b zeigt eine Intensitatsverteilung, wenn
keine Verunreinigung 8 auf der Oberflache vorhan-
den ist

[0040] Ferner zeigt die Figur Farbbalken 21, 22, wel-
che als Referenz fir die Strahlungsintensitatswerte,
welche im Untersuchungssegment 16 und dessen
Darstellung 23 verwendet werden, dienen.

[0041] Fig. 6¢c zeigt eine Simulation einer ver-
schmutzten Oberflache 20. Aufgrund der Streuung
im Untersuchungssegment 16 kommt es zu einer un-
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gleichmaRigen Verteilung der Intensitat bei der De-
tektion des Lichtstrahls 1a am Ende des transparen-
ten Abdeckmaterials 6.

[0042] Fig. 7 zeigt eine weitere Ausflhrungsform
des erfindungsgemafRen Systems. Hierbei sind meh-
rere Detektoren 12i bis 12n an einer vierten Randfla-
che 18 angeordnet. Zur Vereinfachung sind hier we-
der Einkoppelelemente 10 noch Auskoppelelemente
11 gezeigt. Gegeniiber dieser vierten Randflache 18
befinden sich an einer dritten Randflache 17 Licht-
quellen 9i bis 9n. Ferner sind an der ersten Randfla-
che 2 Lichtquellen 9a bis 9h angeordnet, wahrend an
der zweiten Randflache 4 die Detektoren 12a bis 12h
angeordnet sind. Lichtstrahlen 1a, 1b und 1c kon-
nen auf diese Weise liber Kreuz propagieren. Durch
die Anordnung der Detektoren 12a bis 12n und der
Lichtquellen 9a bis 9h wird ein Raster definiert. Soll-
ten alle Detektoren 12a bis 12n und alle Quellen 9a
bis 9n gleichzeitig aktiviert sein, so kann eine Verun-
reinigung 8 an der jeweiligen Position genau lokali-
siert werden. Mit anderen Worten ist dieses Raster
als eine Matrix ausgebildet, welche an den jeweiligen
Schnittpunkten der Lichtstrahlen 1a bis 1c eine Ver-
unreinigung 8 feststellen kann.

[0043] Fig. 8 zeigt eine Schnittdarstellung eines er-
findungsgemaflen Systems, wobei das transparente
Abdeckmaterial 6 eine gekrimmte Struktur aufweist.
Hierbei ist die gekrimmte Struktur nicht abgeschlos-
sen. Mit anderen Worten bildet die gekrimmte Struk-
tur keine vollzylindrische Struktur und keinen Vollzy-
linderring aus.

[0044] Fig. 9 zeigt eine theoretische Berechnung
des Einkoppelwinkels 6,. Hierbei wird das Licht des
Streulichts an einer FlUssigkeit 8, insbesondere Was-
ser, beim Auskoppeln berlcksichtigt. npc bedeutet
hierbei den Brechungsindex des transparenten Ab-
deckmaterials, im Falle, dass dieses Polycarbonat
umfasst. 6, ist hierbei der Winkel des Lichtstrahls 1a
nach Einkoppeln, welcher durch die Senkrechte zum
Lot 3 und dem Lichtstrahl 1a definiert wird. Der theo-
retischen Berechnung liegen folgende Formeln zu-
grunde:

[0045] Die Abschatzung dieser Figur betrifft Verun-
reinigungen 8; beispielsweise in Form von Wasser-
tropfen und/oder Schmutzpartikeln.

ng sin(6g) = npgsin(6;)
ny sin(64) = npg sin(6,) tng sin?(6;) +n? sin?(6;) = ndc

T
9, =§' 6’»
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ngsin? (x 12) +sin? (6;) = n3¢

& sin(6y) =ndc - né

& sin(6;) =0.8324
= 0, =56.34"

[0046] Die Formeln sagen aus, dass in Anwesenheit
von Verunreinigungen 8 auf dem Abdeckmaterial 6
das gesamte Licht ab einem Einstrahlwinkel von 56°
ausgekoppelt wird, da der Sinus des kritischen Win-
kels kleiner als 1 ist.

[0047] Fig. 10 zeigt ein Flussdiagramm einer Aus-
fuhrungsform eines erfindungsgemafien Verfahrens
zur Detektion von Verunreinigungen 8 auf einem
transparenten Abdeckmaterial 6 eines optoelektroni-
schen Sensors 19. In einem ersten Schritt 100 wird
der Lichtstrahl 1a an einer ersten Einkoppelposition
5a einer ersten Randflache 2 des transparenten Ab-
deckmaterials 6 Uber ein Einkoppelelement 10 einge-
koppelt. Das Einkoppelelement 10 ist beispielsweise
eine Linse. Der Einkoppelwinkel 8, wird hierbei der-
art gewahlt, dass eine mehrfache totale interne Re-
flexion des Lichtstrahls 1a innerhalb des Abdeckma-
terials 6 stattfindet. Hierbei ist das Abdeckmaterial 6
insbesondere gekrimmt, wobei der Einkoppelwinkel
0,, insbesondere 90° betragt. Hierbei wird die elektro-
magnetische Strahlung des Lichtstrahls 1a wahrend
der mehrfachen totalen internen Reflexion an einem
Staubpartikel 8 gestreut, so dass Intensitat des Licht-
strahls 1a Uber Streulicht 7 verloren geht. In einem
zweiten Schritt 200 wird der Lichtstrahl 1a an einer
ersten Auskoppelposition 13 Uber eine Linse 11 aus-
gekoppelt und zu einem Detektor 12 gefiihrt. In ei-
nem dritten Schritt 300 wird hierbei die Transmission
des Lichtstrahls mithilfe des Detektors 12 und eine
Auswerteeinheit ermittelt. Hierbei ist die Transmissi-
on kleiner als 1, da eine Reflexion des Lichtstrahls 1a
an einem Staubpartikel 8 stattfand.

[0048] Fig. 11 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel eines
Laserscanners 19, welcher ein Ausfuhrungsbeispiel
des erfindungsgemalen Systems aufweist. Hierbei
weist der Laserscanner 19 ein transparentes Abdeck-
material 6 auf. Das transparente Abdeckmaterial 6
ist mit einer Lichtquelle 9 und einem Einkoppelele-
ment 10 verbunden. Das transparente Abdeckmate-
rial 6 ist hierbei gekrimmt, wie beispielsweise auch in
Fig. 8 illustriert. Durch das transparente Abdeckma-
terial 6 kann nach Einkoppeln eines Lichtstrahls 1a
dieser propagieren und uber ein Auskoppelelement
11 zu einem Detektor 12 geflihrt werden. Auf diese
Weise kann die Verunreinigung 8 des transparenten
Abdeckmaterials 6 des Laserscanners 19 untersucht
werden.

[0049] Fig. 12 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines
Automobils 25, welches ein Ausfliihrungsbeispiel des
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erfindungsgemafen optoelektronischen Sensors 19
aufweist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion von Beschadigungen
und/oder Verunreinigungen (8) auf einem transpa-
renten Abdeckmaterial (6) eines optoelektronischen
Sensors (19) umfassend die Schritte:

« Einkoppeln (100) eines Lichtstrahls (1a-1c) an einer
ersten Einkoppelposition (5a-5k) einer ersten Rand-
flache (2) des Abdeckmaterials (6) Uber ein Ein-
koppelelement (10a-10k), wobei ein Einkoppelwinkel
(64,8,) derart gewahlt wird, dass eine mehrfache to-
tale interne Reflexion des Lichtstrahls (1a-1c) inner-
halb des Abdeckmaterials (6) stattfindet;

» Auskoppeln (200) des Lichtstrahls (1a-1c) an einer
ersten Auskoppelposition (13a-13e) durch ein Aus-
koppelelement (11a-11e) an einer zweiten Randfla-
che (4) des Abdeckmaterials (6); und

« Ermitteln (300) einer Transmission und/oder Refle-
xion eines ausgekoppelten Lichtstrahls (1a-1c) mithil-
fe eines Detektors (12a bis 12n).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Abdeck-
material (6) eine Krimmung aufweist.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
wobei das Abdeckmaterial (6) Glas und/oder Kunst-
stoff umfasst.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei das Einkoppelelement (10a-10k) und/
oder das Auskoppelelement (11a-11e) mehrere licht-
leitende Fasern umfassen.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei das Einkoppelelement (10a-10k) ein
Prisma (14,15) umfasst, welches mittels Spritzguss-
verfahrens in das Abdeckmaterial (6) integriert ist
und/oder auf dem Abdeckmaterial (6) befestigt ist.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, wobei eine Mehrzahl von Lichtstrahlen (1a-
1¢) an einer Mehrzahl von Einkoppelpositionen (5a-
5k) eingekoppelt und an einer Mehrzahl von Auskop-
pelpositionen (13a-13e) ausgekoppelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, wobei das Abdeckmaterial (6) eine Lange
von 2 bis 30 cm und/oder eine Breite von 2 bis 40 cm
aufweist.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei das Abdeckmaterial (6) eine Dicke
von < 5 mm aufweist.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, wobei der Einkoppelwinkel (84, 8,) fiur das
Abdeckmaterial (6), welches eine Krimmung auf-
weist, grolRer als 40° bis kleiner als 180° ist und/oder
der Einkoppelwinkel (84, 8,) fir ein planares trans-
parentes Abdeckmaterial (6) gréf3er als 40° und/oder

2019.10.31

kleiner als 90° oder gréfier als 90° und kleiner als
180° ist.

10. System, welches eingerichtet ist, ein Verfahren
nach einem der Ansprliche 1 bis 9 auszufiihren, um-
fassend:

* ein transparentes Abdeckmaterial (6);

+ ein Einkoppelelement (10a-10k), welches optisch
mit dem transparenten Abdeckmaterial (6) verbun-
den ist und welches eingerichtet ist, einen Lichtstrahl
(1a-1c) an einer ersten Einkoppelposition (5a-5k) an
einer ersten Randflache (2) des Abdeckmaterials (6)
in einem derartigen Einkoppelwinkel (64, 6,) einzu-
koppeln, dass eine mehrfache totale interne Reflexi-
on des Lichtstrahls (1a-1c) innerhalb des Abdeckma-
terials (6) stattfindet;

* ein Auskoppelelement (13a-13e), welches optisch
mit dem Abdeckmaterial (6) verbunden ist und einge-
richtet ist, den Lichtstrahl (1a-1c) an einer ersten Aus-
koppelposition (13a-13e) an einer zweiten Randfla-
che (4) des Abdeckmaterials (6) auszukoppeln; und
» einen Detektor (12a-12n), welcher mit dem Auskop-
pelelement (13a-13e) optisch verbunden ist und mit-
hilfe dessen eine Transmission und/oder Reflexion
des ausgekoppelten Lichtstrahls (1a-1c) gemessen
werden kann.

11. Optoelektronischer Sensor (19) umfassend ein
System nach Anspruch 10.

12. Fortbewegungsmittel (25) umfassend einen op-
toelektronischen Sensor (19) nach Anspruch 11.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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