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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Wenn man abends in einem Groflraumbiiro im Lichtkegel der Schreibtischlampe arbeitet und rundherum
Finsternis herrscht, kann das negative Auswirkungen auf die Psyche des Arbeitenden haben. Um dies zu
verhindern, soll mit Hilfe von kabellosen Positionsaustauschs aller Leuchten eines Raumes eine Lichtwolke
um den aktiven Arbeitsplatz erzeugt werden. Ein Softwaremodul berechnet lber die Dampfung eines
ausgesendeten Signals den Abstand und entscheidet, welche Leuchten eingeschaltet werden. Deshalb
werden Ubertragungseigenschaften von Ultraschall und Infrarot mit Hilfe von Sender- und
Empfangerschaltungen getestet und ausgewertet. Der Signalverlauf wird in halben Meterschritten bis zu
einer Distanz von zehn Meter aufgezeichnet und in einem Korrelationsdiagramm visualisiert. Daraus ist
erkennbar und wird durch das Ergebnis einer Bewertungsmatrix mit vier Bewertungskriterien unterstrichen,

dass der Signaltyp Infrarot die bessere Wahl fiir diese Anwendung ist.

ABSTRACT

Working alone in an open space office in the light cone of a desk lamp can cause negative effects on the
emotional well-being. To create a cloud of light, lamps should be connected to each other wirelessly to get
the position information of each lamp in a room. In relation to the distance between active and disabled
lamps, a software module regulates which lamps should be turned on based on the attenuation of the
wireless signal. Two signal types, ultrasonic and infrared, have been evaluated by testing their transmission
characteristics with circuits for transmission and receiving. The decreasing of the amplitude were recorded
in 50 cm steps over 10 meters and the collected data were reviewed in a correlation chart. Due to this chart
and an evaluation matrix with four assessment criteria infrared has shown as the better choice for such an

application.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Im Zuge des Bachelor- und Masterstudiengangs Automatisierungstechnik an der Fachhochschule
Campus 02 in Graz erlangt man vor allem Wissen in den drei technischen Bereichen Elektronik, Informatik
und Mechanik. Ersterer schiirte von Anfang an meine Motivation fir diese intensive und lehrreiche
Ausbildung. Da ich jedoch beruflich in der Informatik-Branche tatig bin, kam diese Sparte flr mich
persoOnlich etwas zu kurz. Bei der Auswahl meines Masterarbeitsthemas war es der Drang nach mehr
Praxiserfahrung in der Elektronikentwicklung, der mich zum angesehenen Beleuchtungsspezialisten XAL
GmbH mit Hauptsitz in Graz brachte. Aus einer Liste von Problemstellungen, welche das Team Electronic
Engineering auf ihrer nice-to-have Liste hatte, wurde ein Projekt ausgewahlt und somit zu meiner

Masterarbeit.

Eine gute und ausreichende Beleuchtung gehort zur Grundausstattung eines jeden Blroarbeitsplatzes. In
vielen technisch-modernen Biros werden einzelne Stehlampen pro Tischeinheit eingesetzt, da sich
individuelle Anspriiche an die Beleuchtung damit einfacher umsetzen lassen. Des Weiteren kann Strom
gespart werden, wenn ein GroBraumbiro nur teilbesetzt ist und somit nur wenige Lampen aktiv sein
mussen. Das kann jedoch den Nebeneffekt mit sich bringen, dass die arbeitende Person in einem kleinen
Lichtkegel sitzt und rundherum Dunkelheit herrscht. Solch ein Arbeitsumfeld kann negative Auswirkungen
auf das Wohlbefinden und die Psyche des Arbeitenden haben und soll mit Hilfe eines Steuer- und
Kommunikationsmoduls verhindert werden. Die Idee ist es, durch die Bestimmung der Distanzen zwischen
den Leuchten eines Raumes eine Ubersicht zu bekommen, welche umliegenden Beleuchtungskarper einer
aktiven Lampe eingeschaltet werden missen, um eine angenehme ,Lichtwolke® erzeugen zu kénnen. Es
gilt im Zuge dieser Arbeit herauszufinden, ob dazu bendtigte Entfernungsmessungen mittels
Pegelmessung von Ultraschall- oder Infrarotsignalen Uber eine gewisse Strecke ausreichend genau
durchfiihrbar sind. Die beiden Signaltypen wurden bei einem gemeinsamen Brainstorming mit

Elektronikentwicklern des Auftraggebers, der XAL GmbH, definiert und somit vorgegeben.

Der Hintergrund, warum die XAL GmbH die Entfernungsmessung uber die Dampfung eines Signals
anstrebt, ist jener, dass man nicht in einen Konflikt mit bestehenden Patenten diverser Konkurrenzfirmen
kommen mdchte. Diese fuhren die Distanzbestimmung mittels Laufzeitdifferenzmessung durch, einerseits

mit Ultraschall- und Infrarotsignalen und andererseits mit Ultraschall- und RF-Signalen.



Signaltypen

2 SIGNALTYPEN

2.1 Ultraschall

2.1.1 Eigenschaften und Funktionsweise

In diesem Unterkapitel werden die Eigenschaften und die Funktionsweise von Ultraschall in Anlehnung an

das Werk von Georg Sorge beschrieben:’

Bei Ultraschall handelt es sich um elastische Wellen, deren Frequenzen oberhalb von 20 kHz liegen und
sich bis in den Bereich von 10'2 Hz erstrecken, wobei man den oberen Bereich ab 1 GHz auch Hyperschall
nennt. Der Frequenzbereich liegt, wie in der nachfolgenden Abbildung ersichtlich, iber dem des Horschalls,

wodurch Menschen diesen nicht wahrnehmen kdonnen.

Frequenz in Hz
10° 10" 10* 10*° 10* 10*° 10° 10" 10® 10° 10" 10" 10 10"
1 ] | | | | | | | | | | | | "
Infra- | Hor- | Ultra- | Hyperschall | Phononen

Abb. 1: Frequenzspektren von Schall, Quelle: Sorge (2013), S. 16.

Die Ausbreitung von Ultraschallwellen findet in elastischen Medien statt, welche die Eigenschaft haben,
eine auf sie wirkende Form- oder Volumenanderung durch au3ere Einwirkungen nach Beendigung derer
wieder rickgangig machen zu kdnnen. Bei Gasen bzw. Gasgemischen sowie Flissigkeiten wird am
Ursprungsort der Welle ein Druckstol3 ausgeldst, wodurch sich das Volumen andert. Diese Medien weisen
Volumenelastizitat auf. In festen Stoffen bewirken &uRere Krafteinwirkungen zusatzlich zur
Volumenanderung eine Abstandsanderung der Atome und Molekule, welche nach Ende der Einwirkungen

ihre Ausgangslage wieder einnehmen. Diese Eigenschaft nennt man Formelastizitat.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Ubertragung von Ultraschallwellen in Luft, weshalb sie sich
im weiteren Verlauf auf Gase bzw. Gasgemische als Ubertragungsmedium beschrankt. Bei der
Wellenausbreitung in diesen Medien werden Lageanderungen der Teilchen durch Druck bewirkt. Diese
Stérungen geben sie an die benachbarten Teilchen weiter und somit entsteht eine Kettenreaktion. Die
Lageanderung verlauft dabei in derselben Richtung wie die Schallausbreitung und man spricht dabei von
Longitudinalwellen. In der folgenden Abbildung werden die Positionsstérungen der Teilchen eines Mediums
bei einer Ausbreitung einer Longitudinalwelle gezeigt. Die Schallwelle breitet sich hierbei in waagrechter
Richtung aus. Die zusammengertckten Teilchen zeigen die Wellenberge und die weiter voneinander

getrennten Teilchen die Wellentaler.

1Vgl. Sorge (2013), S. 9 — 18.
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Abb. 2: Momentbild der Teilchen einer Longitudinalwelle, Quelle: Sorge (2013), S. 14. (leicht modifiziert).

Bei der Ausbreitung von periodischen Wellen findet man in bestimmten Abstadnden immer wieder Punkte
mit dem gleichen Schwingungszustand. Diese Punkte schwingen in gleicher Phase und bendétigen die
Schwingungsdauer T, bis sie eine volle Schwingung hinter sich gebracht und wieder denselben
Schwingungszustand eingenommen haben. Den dabei zurlickgelegten Weg bezeichnet man als
Wellenlange A, welche in Abb. 3 in Zusammenhang mit dem Schalldruck gezeigt wird. Dartberliegend ist
eine dazugehdrige Zeichnung mit den Wellenbergen eines Schallsignals, die hier mit eng aneinander
liegenden Linien dargestellt werden, sowie den Wellentalern, welche mit den gro3en Abstanden zwischen
den Linien gezeigt werden, abgebildet.

Schalldruck

NN

Abb. 3: Zusammenhang von Schalldruck und Wellenldnge, Quelle: IG Nachtflugverbot Leipzig/Halle e.V., Online-Quelle [14.09.2017].

Mit der Schwingungsdauer und der Wellenlange lasst sich die Phasengeschwindigkeit wie folgt berechnen:

cg = % (2.1) cg/ms1 Schallgeschwindigkeit, Phasengeschwindigkeit
A/m Wellenlange
T/s Schwingungsdauer, Periode
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Eine weitere wichtige Eigenschaft einer Welle ist die Frequenz f, mit der sie schwingt. Dabei handelt es
sich um die Anzahl der Schwingungen, die pro Sekunde ausgeflhrt werden. Es ist der reziproke Wert zur
Schwingungsdauer T und somit besteht der folgende Zusammenhang:

f= % (2.2) f/Hz Frequenz

Daraus ergibt sich die umgewandelte Formel zur Berechnung der Phasengeschwindigkeit, welche in Luft

je nach Temperatur um die 340 m s betragt, wie folgt:

cs=Af (2.3)

Bei der Erzeugung von Ultraschallwellen wird darauf Wert gelegt, Signale mit moglichst hoher
Schallenergie abzustrahlen. Es gibt Signalgeber mit unterschiedlichsten Resonanzfrequenzen fir
Ultraschall, dementsprechend ist die Frequenz zu wahlen, um eine moglichst hohe Sendeleistung zu

erzielen.

2.1.2 Aufbau und Einsatzmoglichkeiten

Dieses Unterkapitel wurde in Anlehnung an die Veroffentlichung von Georg Sorge verfasst:2

Im Laufe der Zeit haben sich immer wieder neue Kategorien von Ultraschallgebern etabliert und altere
haben an Bedeutung verloren. So waren bis Anfang des 20. Jahrhunderts hauptsachlich mechanische
Methoden im Einsatz, um Ultraschallsignale zu erzeugen. Dazu gehort die Hunde- bzw. Galtonpfeife, die
als eines der letzten Uberbleibsel dieser Kategorie auch heute noch im Alltag gebrauchlich ist. Nach dem
Ersten Weltkrieg wurden magnetostriktive und piezoelektrische Signalgeber entwickelt, wobei die
piezoelektrischen flir die Erzeugung und Verarbeitung von Ultraschallwellen heute noch am haufigsten in
Verwendung sind. Sie nutzen den direkten piezoelektrischen Effekt, welcher um 1880 von den Gebridern
Curie entdeckt wurde, zum Empfangen und den reziproken piezoelektrischen Effekt zum Senden der
Signale. Beide Effekte kénnen durch elektronische Umschaltung mit einem Wandler genutzt werden. Zu
den verwendeten Materialien zahlten anfangs vor allem nattrlich gewonnene Kristalle wie Quarz, dessen
chemische Zusammensetzung SiOz2 lautet. Heutzutage werden auf Grund der niedrigen Herstellungskosten
und der Mdéglichkeit, die Form und die piezoelektrischen Eigenschaften bei der Produktion zu beeinflussen,

oft Keramiken als Ultraschallwandler eingesetzt.

Das Schallfeld eines Ultraschallgebers hat je nach Bauform und Typ des Wandlers unterschiedliche
Dimensionen und Formen, es wird aber immer in Nahfeld und Fernfeld unterteilt. Der Ubergang zwischen
diesen beiden Zonen liegt im Abstand /p, der so genannten Nahfeldlange. Im Nahfeld treten starke
Interferenzen auf, wohingegen sich beim Ubergang auf das Fernfeld ein natiirlicher Fokus befindet und der
Schalldruck am héchsten ist. In der folgenden Abbildung ist der Aufbau eines Ultraschall-Kolbenschwingers
mit dem Durchmesser D, der Nahfeldlange lo, des zylinderférmigen Nahfeldes und des konusférmigen

Fernfeldes sowie deren Ubergang eingezeichnet.

2\/gl. Sorge (2013), S. 18 — 24.
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Ubergang

= Nahfeld

Abb. 4: Schallfeld eines Ultraschall-Kolbenschwingers, Quelle: Sorge (2013), S. 24.

Die Nahfeldlange eines solchen Ultraschallgebers kann mit dieser Gleichung berechnet werden:
2 _ 92
=& =) (2.4) lo/m Nahfeldlange
42
D/m Durchmesser des Ultraschall-

Kolbenschwingers

Wenn man es mit hohen Frequenzen zu tun hat, sodass A laut der Berechnung mit der umgeformten Formel
2.3 sehr klein wird und der Durchmesser des Kolbenschwingers im Vergleich dazu groB ist, kann die
folgende Naherung fiir die Berechnung der Nahfeldlange verwendet werden:

DZ

~ (2.5)
o 42

2.1.3 Berechnungen mit Schall

Die folgenden Informationen beziehen sich auf das Werk von Lerch/Sessler/Wolf:3

Um ein Schallfeld in Raumluft zu beschreiben, werden die Zustandsgroflen Druck, Dichte und
Geschwindigkeit verwendet. Es handelt sich dabei um die so genannten Schallfeldgréen, mit denen man
alle weiteren KenngroRen des Schalls berechnet. Nachfolgend die Auflistung inklusive deren

Nomenklaturen:

p/Pa Schalldruck
p/kg m™3 Schalldichte
v/ms™1 Schallschnelle

Dabei ist anzumerken, dass dies die WechselgréRen sind, welche mit den statischen Werten der Luft
addiert werden mussen. Ein Beispiel dazu ist der statische Luftdruck mit 101,325 kPa auf Meereshéhe. Die
Schallschnelle ist die Geschwindigkeit, mit der sich die durch eine Schallwelle schwingenden Teilchen im

Medium bewegen, wohingegen sich ein bestimmter Schwingungszustand einer Welle, wie beispielsweise

3 Vgl. Lerch/Sessler/Wolf (2009), S. 7 — 10.
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ein Wellenberg, mit der Schall- bzw. Phasengeschwindigkeit ¢ im Raum fortbewegt.* Zur Berechnung der
Schallgeschwindigkeit bendtigt man den Adiabatenexponenten, welcher das Verhaltnis zwischen der
spezifischen Warmekapazitat bei konstantem Druck und konstantem Volumen angibt.

K= % (2.6) K Adiabatenexponent
4

Cp,/Jkg ' K™'  spezifische Warmekapazitat bei konstantem
Druck

Cy/l kgt K1  spezifische Warmekapazitat bei konstantem

Volumen

Typische Werte fir den Adiabatenexponenten aus der Theorie kénnen der nachfolgenden Tabelle

entnommen werden.

Temperatur/°C Gas K
20 He 1,66
20 H, 1,41
20 trockene Luft 1,40
20 CO, 1,30

Tabelle 1: Typische Werte fur den Adiabatenexponenten, Quelle: In Anlehnung an LUMITOS GmbH, Online-Quelle [22.01.2018].

Damit kann nun die Schallgeschwindigkeit fiir ideale Gase errechnet werden, wobei die Dichte des Gases

im Raum je nach Zustandseigenschaften des Raums, wie Meereshéhe und Temperatur, variiert.

o= | PO (2.7) Po/kg m™3 stationare Luftdichte im Raum
= £o
Po

po/Pa statischer Luftdruck im Raum

Des Weiteren ist es moglich, die Schallgeschwindigkeit mit Hilfe der universellen Gaskonstante, der

molaren Masse und der absoluten Temperatur wie folgt zu berechnen:

R, (2.8) R/]Jmol"* K~!  universelle Gaskonstante
CS = K M
M/g mol™?! molare Masse
9, /K absolute Temperatur

Daraus ist ersichtlich, dass die Geschwindigkeit des Schalls von der Temperatur abhangt, und zwar

insofern, als dass sie mit der Wurzel der absoluten Temperatur zunimmt.

Um die Schallenergiemenge anzugeben, die je Fldcheneinheit mit der Schallschnelle an einem Ort im

Schallfeld durchstrémt wird, verwendet man die Schallintensitat. Sie berechnet sich wie folgt:

Is=pv (2.9) Ig/W m™2 Schallintensitat

Mit Hilfe der Schallintensitat kann man wiederum die Leistung einer Schallquelle berechnen, indem man

die Intensitatswerte Uber eine um die Quelle gelegte Flache integriert.

4 Vgl. Murmann/Ryder, Online-Quelle [10.09.2017].
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A
’ (2.10) Pe/W Schallleistung
&_fgm
Ay A/m? Flache

Um den grofRen Wertebereich von Schalldruck, Schallintensitat und Schallleistung gut lesbar abbilden zu
kénnen, verwendet man logarithmische Pegelwerte, welche sich auf die Referenzwerte po, lo und Py an der

menschlichen Horschwelle von 1 kHz beziehen.

L, =20 logw% (2.11) L,/dB Schalldruckpegel

po/Pa Bezugsschalldruck (20 pPa)
L; =10 logloj—z (2.12) L,/dB Schallintensitatspegel

Iy/Wm™2 Bezugsschallintensitat (1 pW m-?)
Lp =20 logloi—z (2.13) Lp/dB Schallleistungspegel

Py /W Bezugsschallleistung (10 pW)

2.1.4 EinflussgroBen auf die Signalqualitat

Schallwellen breiten sich in realen Medien und Rdumen nicht unendlich weit aus. Der Grund dafir sind
Dampfungseffekte, welche von Lerch/Sessler/Wolf detailliert beschrieben und nachfolgend naher

ausgefiihrt werden:5

Innere Reibung, Warmeleitung und molekulare Absorption sorgen flr Schalldampfung bzw.
Schallabsorption, welche besonders bei héheren Frequenzen und langeren Ubertragungsweiten eine
groRe Rolle spielen. Bei diesen Effekten wird der Schallwelle Energie entzogen, wodurch die
Schallintensitat mit grofer werdendem Abstand zur Quelle abnimmt. Mithilfe der dynamischen Viskositat n
kann man den Einfluss der inneren Reibung auf Schall beschreiben. Dazu verwendet man die

Dampfungskonstante ar und berechnet diese wie folgt:

2
ap = 277_(”3 (2.14) ag Dampfungskonstante der inneren Reibung
3 po Cs
n/Pas dynamische Viskositat
w/Hz Kreisfrequenz

Die darin enthaltene Kreisfrequenz lasst sich bekanntlich wie folgt berechnen:

w=2nf (2.15) T Kreiszahl

Bei Raumluft und einer Temperatur von 20 °C kann man mit einer dynamischen Viskositat von 18,4 yPa s
rechnen. Aus der Formel lasst sich herauslesen, dass die Dampfung durch innere Reibung mit dem

Quadrat der Frequenz zunimmt.

Zusatzlich kann ar mit der Wellenlange statt der Kreisfrequenz berechnet werden:

5 Vgl. Lerch/Sessler/Wolf (2009), S. 35 — 50.
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2
g = 2T (2.16)
R
3 py s A?
Damit kann die Reduktion der Amplitude von p auf einer Wegstrecke x berechnet werden, da es den

nachfolgenden Zusammenhang zwischen den Dampfungskonstanten und der Wegstrecke gibt:

x=— (2.17) x/m Wegstrecke
ax

ay unterschiedliche Dampfungskonstanten

Wenn ein Medium die Eigenschaft der endlichen Warmeleitfahigkeit besitzt, wird dem Schallfeld Energie
entzogen, indem irreversible Ausgleichsprozesse zwischen Bereichen im Medium mit unterschiedlicher
Temperatur auftreten. Um diesen Energieverlust zu beschreiben, verwendet man wiederum eine
Dampfungskonstante, die sich aus der folgenden Formel berechnen Iasst:

k—1 o’k

Kk 2Cypgcs’

a, = (2.18) a Dampfungskonstante der Warmeleitung

k/WK-t'm~t  Warmeleitfahigkeit

Somit ist nicht nur die Dampfung durch innere Reibung, sondern auch die Dampfung auf Grund von
Warmeleitung proportional zum Quadrat der Frequenz. Die beiden Formeln 2.16 und 2.18 kénnen wie folgt
zu einer zusammengefasst werden, welche die so genannte klassische Absorption definiert:

1 (4 k—1 k

=5-—3(37" + C_) (2.19) ag Dampfungskonstante der klassischen
Po € K v

(49°¢
Absorption

Da eine ausbreitende Schallwelle die Anregung der molekularen Rotations- und
Schwingungsfreiheitsgrade der Molekile im jeweiligen Medium mit sich bringt, tritt ein Verlust der
Translationsenergie und somit eine Dampfung der Schallwelle auf. Der Energieaustausch durch die
Rotations- und Schwingungsanregung dauert nur so lange, bis die Relaxationszeit und somit das
thermische Gleichgewicht zwischen Schwingungs-, Rotations- und Translationsenergie erreicht ist. Diese
so genannte molekulare Absorption tritt in Gasen und Flissigkeiten bis zur Relaxationsfrequenz auf und
ist frequenzabhangig. Ein besonderes Augenmerk auf diesen Dampfungseffekt muss bei der
Schallausbreitung in wasserdampfhaltiger Luft gelegt werden, da sich die Schwingungsrelaxationsfrequenz
durch den Wasserdampf entscheidend erhéht und die Relaxationszeit verkirzt. Die gemessene Absorption
in feuchter Luft ist dadurch um ein Vielfaches gréRer als die klassische Absorption. Berechnen lassen sich
die Relaxationszeit und der Relaxationsbetrag, der die im Relaxationsprozess ausgetauschte Energie

angibt, wie folgt:

e = CIC;ZCO (2.20) € Relaxationsbetrag
1
co/ms~1 Schallgeschwindigkeit auf3erhalb des
Absorptionsgebiets
c/ms™t erreichte Schallgeschwindigkeit im
Absorptionsgebiet
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1
-=1,9210%h (2.21) /s Relaxationszeit
T

h Wasserdampfpartialdruck in feuchter

Luft bezogen auf den Gesamtdruck

Die Beziehung zwischen dem Wasserdampfpartialdruck und dem Gesamtdruck sieht folgendermalen aus:

e
h= p_ (2.22) e/Pa Wasserdampfpartialdruck
G

pe/Pa Gesamtdruck

Den fir die Formel 2.22 bendtigten Wasserdampfpartialdruck kann man mit der nachfolgenden
Multiplikation errechnen, wobei die relative Luftfeuchtigkeit im Raum mit einem dafiir ausgelegten Gerat

gemessen werden muss.
€= ¢ lsar (2.23) ) relative Feuchte
esqt/Pa Sattigungsdampfdruck von Wasserdampf

Der Sattigungsdampfdruck von Wasserdampf kann wiederum mit der folgenden Formel berechnet werden,

sofern die Temperatur der jeweiligen Umgebung bekannt ist.

( 17,62 (9;—273,15) ) .
eoqr = 611,2 €\24312+(8;-273,15) (2.24) 9;/K thermodynamische Temperatur

Der Zusammenhang zwischen Dampfungskoeffizient und Wasserdampfpartialdruck bezogen auf den
Gesamtdruck ist in der Abb. 5 inklusive Beispielwerte dargestellt.
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Abb. 5: Dampfungskoeffizient a im Zusammenhang mit dem Wasserdampfpartialdruck bezogen auf den Gesamtdruck, Quelle:
Lerch/Sessler/Wolf (2009), S. 46.
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Da mit den Formeln 2.21 bis 2.24 die Relaxationszeit bekannt wird, kann nun der Absorptionsindex, welcher
oft als Dampfungsmald benutzt wird, fir molekulare Absorption errechnet werden. Die durch H. O. Kneser
definierte Formel gilt jedoch nur unter der Einschrankung, dass der Relaxationsbetrag € sehr viel kleiner

als 1 ist.

wT
arl=me ——— (2.25) al Absorptionsindex

1+ w? 12
H. O. Kneser hat auch eine Naherungsformel fiir praktische Anwendungen im Temperaturbereich von 0 °C
bis 30 °C und bei Normaldruck von 101,325 kPa festgelegt, mit welcher der totale Dampfungskoeffizienten

a einer ebenen Welle berechnet werden kann.

71075 (0,81 + 0,022 9) 7 f2
1+4m?72f2

1
a=5 (1,7+019)107 f2 +

(2.26) a Dampfungskoeffizient

Mit diesen Formeln und Informationen kann berechnet werden, wie stark ein Ultraschallsignal in einem
gegebenen Raum gedampft wird und welche Distanzen es in etwa zurlicklegen kann. Berechnungen dazu
werden im Praxisteil dieser Arbeit in jenem Fall notwendig sein, wenn sich Ultraschall als der besser
geeignete Signaltyp fir die Distanzbestimmung zwischen Beleuchtungssystemen Uber die Signaldampfung

ausweist und eine Systemauslegung durchgefiihrt wird.

10
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2.2 Infrarot

2.2.1 Eigenschaften

Infrarotstrahlung (IRS) besteht aus elektromagnetischen Wellen, welche sich im Allgemeinen unter den
gleichen Bedingungen wie sichtbares Licht ausbreiten.6 Der Spektralbereich liegt jedoch nicht in dem fir
Menschen sichtbaren Lichtspektrum, sondern grenzt an diesen an und erstreckt sich bis zu Mikrowellen.
Die Wellenlange von Infrarotstrahlen liegt somit im Langenbereich von 780 Nanometer bis 1 Millimeter,

was in der folgenden Abbildung gezeigt wird.”

Ultraviolett Infrarot

10 nm 100 nm 1 pm 10 pm 100 pm 1 mm
Spektrum des sichtbaren und nicht sichtbaren Lichtes

Abb. 6: Spektrum des sichtbaren und nicht sichtbaren Lichtes, Quelle: Wagner, Online-Quelle [14.09.2017].

Nun zu den Eigenschaften von Licht, welche mit den folgenden Grofien laut Kokoschka beschrieben

werden:8

Betrachtet man die elektromagnetische Lichtstrahlung als Strom von Photonen, ist die im Strom
transportierte Energie die Strahlungsenergie. Als Strahlungsfluss oder -leistung wird die pro Zeiteinheit
empfangene, gesendete oder gemessene Strahlungsenergie bezeichnet.

dE

D, = I (2.27) @, /W Strahlungsleistung / Strahlungsfluss
E/] Strahlungsenergie
t/s Zeit

Die Bestrahlungsstarke ist ein MaR fur die Starke der Lichteinstrahlung auf eine bestimmte, ebene Flache,

also die Strahlungsleistung pro Quadratmeter.

E, = " (2.28) E,/W m™2 Bestrahlungsstérke

A/m? Flache

Der Index e beim Formelzeichen der Strahlungsleistung und der Bestrahlungsstarke deutet darauf hin,
dass es sich um eine energetische, also objektive Messgréfle handelt, in die die Wahrnehmungen des
menschlichen Auges nicht miteinflieRen. Im Gegensatz dazu weist der Index v auf eine visuelle Messgrofie

hin, in der die subjektiven Eigenschaften des menschlichen Auges sehr wohl einflieRen.

8 Vgl. Wohlrabe (2002), S. 11.
7 Vgl. Hollandt (2009), Online-Quelle [12.09.2017].

8 Vgl. Kokoschka (2003), Online-Quelle [15.09.2017]
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Die gesamte, laut der Hellempfindlichkeitskurve bewertete Strahlungsleistung einer Lichtquelle ergibt den
Lichtstrom, welcher in der Einheit lumen angegeben wird. Damit kann die Beleuchtungsstarke, die das Maf}

der Lichteinstrahlung auf einer bestimmten Flache A in der Einheit lux angibt, wie folgt berechnet werden:
E,=— (2.29) E,/1x Beleuchtungsstarke
@, /Im Lichtstrom

Um den Lichtstrom einer Lichtquelle eingeschrankt auf einen Raumwinkel zu beschreiben, wird die

Lichtstarke verwendet. Sie wird mit der Einheit candela angegeben und laut Formel 2.30 berechnet.
I, =— (2.30) I,/cd Lichtstarke
Q/sr Raumwinkel

Der Raumwinkel Q ist eine dimensionslose Grof3e, die meist mit der Einheit steradiant bezeichnet wird:
Bei einer Kugel mit dem Radius r=1m umfasst ein vom Mittelpunkt ausgehender Kegel mit dem
Raumwinkel von 1 Steradiant eine Flache A von 1 m? auf der Kugeloberflache.® Die Zeichnung in Abb. 7

visualisiert diese Beschreibung und mit der nachfolgenden Formel Iasst sich der Raumwinkel berechnen.

A
N = — (2.31) f/sr Raumwinkel
r
A/m? Flache vom Kugelsegment
r/m Radius der Kugel

Abb. 7: Zeichnung mit Radius r und Flache A zur Erklarung von Steradiant, Quelle: Internetservice Kummer + Oster GbR, Online-
Quelle [13.09.2017].

Eine Lichtwelle bewegt sich mit einer Frequenz f und der Ausbreitungs- bzw. Lichtgeschwindigkeit ¢, fort,
welche vom Medium abhangt. Die Wellenldnge A steht mit diesen beiden GrdélRen in folgendem

Zusammenhang:

9 Vgl. Spektrum Akademischer Verlag (1998), Online-Quelle [13.09.2017].
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c, = Af (2.32) ¢, /mst Lichtgeschwindigkeit
A/m Wellenlédnge
f/Hz Frequenz

2.2.2 Funktionsweise

Ein Mensch kann IRS zwar nicht sehen, aber splren, da die Strahlung eine warmende Wirkung auf die
Haut hat. Um dies zu messen, kénnen thermische Strahlungsempfanger eingesetzt werden, welche die
Starke der IRS aus der Erwarmung des Empfangers und einer daraus resultierenden elektrischen
Signalanderung eruieren. In der Mikroelektronik haben aber photoelektrische Detektoren, bei denen das
Halbleitermaterial des Empfangers die elektromagnetische Strahlung absorbiert und die dadurch erzeugten
freien Ladungstrager gemessen werden, den hochsten Stellenwert. Dazu gehéren beispielsweise

Phototransistoren, welche spater noch genauer behandelt werden.°

Sender

Mit optischen Bauelementen wie Sammellinsen und Reflektoren kann IRS gebindelt werden, um das
Signal Gber groRe Distanzen Ubertragen und auch mit ausreichend Intensitat empfangen zu kdnnen. Dabei
missen Sender und Empféanger exakt zueinander positioniert sein, da der Offnungswinkel der Strahlung
sehr klein gehalten wird. Im Gegensatz dazu wird, meist bei grof3flachigen Anwendungen in Innenrdumen,
die IRS Uber einen breiten Offnungswinkel gestreut bzw. diffus abgestrahlt. Hierbei helfen auch mégliche
Wandreflexionen, wenn Sender und Empfanger keinen direkten Sichtkontakt haben. AuRerdem kdénnen
streuende Reflektoren, Linsen und Optiken beim Sender verbaut sein, um den Abstrahlwinkel zu
maximieren. Infrarot-Sendedioden werden zur Ubertragung von Infrarot-Signalen seit Jahrzehnten
verwendet und waren auch die ersten Leuchtdioden (Light Emitting Diode, LED), noch bevor es LEDs zur
Abstrahlung von sichtbarem Licht gab.' Infrarot-LEDs haben bestimmte Bauteileigenschaften, welche fiir
einen geeigneten Einsatz unbedingt berlcksichtigt werden sollten. Der Abstrahlwinkel wird nicht nur in
fokussierend und streuend unterteilt, sondern es wird meist der Offnungswinkel in Graden angegeben. In
den Datenblattern und Formeln ist er unter dem griechischen Kleinbuchstaben ¢ zu finden. Die Wellenlange
der IRS gibt man in der Einheit Meter und mit dem Zeichen A an, wobei oft der tiefergestellte Zusatz ,p“
bzw. ,peak” dabei steht, was flr die Wellenlange bei maximaler Emission steht. Mit ®. wird generell der
Gesamtstrahlungsfluss in Watt angegeben, also die gesamte Leistung, welche in Form von IRS von der
LED abgegeben wird. Vergleichsweise dazu findet man in Datenblattern auch meist die Strahlstarke /¢ in
Watt pro Raumwinkel. Gerade bei Infrarot-LEDs mit gréRerem Abstrahlwinkel sollte man ein Augenmerk
auf die Strahlstarke legen, da ein hoher Gesamtstrahlungsfluss nicht immer bedeutet, dass dieser gut Uber
den gesamten Offnungswinkel verteilt ist. Fiir die Signallibertragung mittels IRS ist der StoRstrom, welcher
in Ampere angegeben und mit /rsy gekennzeichnet wird, ein wichtiger Indikator, um die maximale

Reichweite zu schaffen. Die dabei angegebene Stromstarke darf fur eine maximale Pulsdauer f,, welche

10 Vgl. Hollandt (2009), Online-Quelle [12.09.2017].

11 Vgl. Biard/Okon (2015), Online-Quelle [13.09.2017].
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sich normal im Milli- bzw. Mikrosekunden-Bereich befindet, tber die LED flieen, ohne dass das Bauteil

beschadigt wird. Zusatzlich missen bei dieser Betriebsart auch die Abkulhlzeiten eingehalten werden,

welche als Puls-Pause-Verhaltnis angegeben werden. Die Datenrate bei Signalibertragung mit IRS wird

meistens durch die Bauteileigenschaften begrenzt, hierfir muss man vor allem auf die Schaltzeiten achten,

die mindestens flur das Erreichen von 10 % bzw. 90 % der Endwerte der Fotostrome bendtigt werden. Die

Flankenanstiegszeit wird mit {, und die Abfallzeit mit # angegeben. Die Durchlassspannung VE fallt bei

gegebenem Strom /sy an der Diode ab und kann sich je nach Technologieform stark unterscheiden. In

der Abb. 8 sieht man den Zusammenhang zwischen Durchlassspannung und Durchlassstrom beim Beispiel
einer Infrarot-Diode vom Typ SFH4770S des Herstellers OSRAM.2

OHF05694
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Abb. 8: Kennlinie von Durchlassspannung zu Durchlassstrom der IR-Diode SFH4770S, Quelle: OSRAM Opto Semiconductors GmbH,
Online-Quelle [03.12.2017].

Hier noch einmal die wichtigsten Begriffe mit ihnren Nomenklaturen und Einheiten:

®/°
Apear/nM
o,/ mW
I,/Wsr~1
Ve /V
Iz/A

Ipsm /A
ty/s

t,/s

tr/s

Abstrahlwinkel
Wellenlange der IRS
Gesamtstrahlungsfluss
Strahlstarke
Durchlassspannung
Durchlassstrom
StofR3strom

Pulsdauer
Flankenanstiegszeit

Flankenabfallzeit

12 \/gl. Wohlrabe (2002), S. 11 — 13.
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Damit der Empfanger das Ubertragene Signal eindeutig erkennt und von Stérsignalen unterscheiden kann,
ist eine Signalmodulation notwendig. Dies kann einerseits das Protokoll zur Ubertragung von Daten sein
oder andererseits lediglich eine Pulsweitenmodulation, um durch StoRstréme kurze Lichtimpulse zu
senden, wie es zu Testzwecken bei dieser Arbeit verwendet wird. Die Signalerzeugung kann beispielsweise
mit einem Mikrokontroller umgesetzt werden. Die folgende Abb. 9 zeigt eine mdgliche Schaltung zur

Signalverstarkung fir Infrarot-LEDs.

47R
r—y .
| S| l
4 Y SFridgs
< _ ¥ SFHAB5
- BCHA7 = 470u
= 7Y Modulation I 4 = R
5 1
2K7
BD137
10R
LED rot
'

Abb. 9: Darlington-Transistorschaltung zur Stromverstarkung des Signals beim Infrarot-Sender, Quelle: Wohlrabe (2002), S. 75.

Empfanger

Wenn man IRS zur Datenubertragung nutzen méchte, eignen sich Phototransistoren, Photodioden sowie
Photoelemente zum Empfangen der Signale. Die Details dazu werden in Anlehnung an die Veroffentlichung

von Frank Wohlrabe nachfolgend beschrieben:3

Photodioden kdénnen durch mehrere Betriebsmodi und unterschiedliche innere Aufbauarten fir
verschiedenste Anwendungen eingesetzt werden. Diese Halbleiter-Bauelemente besitzen einen PN-
Ubergang mit einem Glasfenster, durch das die IRS eindringen kann. Die absorbierten
elektromagnetischen Strahlen erzeugen bei ausreichend groRer Intensitat in der Diode Elektron-Loch-
Paare, wodurch der Stromfluss erhéht bzw. Gberhaupt bewirkt wird. Wenn die Photodiode in Sperrrichtung
betrieben wird, erhéht sich durch diesen Effekt der Sperrstrom. Die freigesetzten Ladungstrager haben ein
proportionales Verhaltnis zur Intensitat der IRS, und somit kann man diese Uber die Differenz des
Sperrstromes messen. Zur weiteren Verarbeitung des Signals ist meist eine Verstarkerschaltung
notwendig, da es sich nur um sehr kleine Stromanderungen handelt. In der folgenden Abbildung ist die

Grundschaltung einer Photodiode mit Verstarker zu sehen:

13 \/gl. Wohlrabe (2002), S. 25 — 49.
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BPW41
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i
Abb. 10: Grundschaltung einer Photodiode mit Verstarker, Quelle: Wohlrabe (2002), S. 36.

Ein Phototransistor funktioniert wie eine Photodiode mit nachgeschaltetem Transistor, der als Verstarker
dient. Somit erspart man sich im Vergleich zum Einsatz einer Photodiode meist die Verstarkung der zu
messenden Stromanderung. Betrieben wird ein Phototransistor vorwiegend in Emitterschaltung und mit
offener Basis. Dabei verliert man jedoch die Mdéglichkeit, Gber den Basisanschluss die Empfindlichkeit, die
Ansprechschnelligkeit sowie den Arbeitspunkt einzustellen. Nachfolgend sind zwei Grundschaltungen
eines Phototransistors mit offener Basis abgebildet, wobei die linke Schaltung die Ausgangsspannung Ua

auf Masse und die rechte auf + 5 V schaltet:

+5V

Ua

z.B. SFH309

Abb. 11: Grundschaltungen eines Phototransistors, Quelle: Wohlrabe (2002), S. 26.

Um das empfangene Signal gut weiterverarbeiten zu kénnen, kann eine weitere Verstarkung bendétigt
werden. Eine gangige Schaltung dafir ist in Abb. 12 abgebildet, welcher eine nichtinvertierende
Verstarkerschaltung zu Grunde liegt. Je héher die Intensitat der auf den Phototransistor treffenden IRS ist,
desto mehr schaltet er durch, und im Zuge dessen erhoht sich der Spannungsabfall iber den Widerstand
R3. Diese Spannung liegt am nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstarkers (OPV) und wird
gemal dem Verstarkungsfaktor, welcher sich aus den beiden Widerstdnden R1 und R2 laut der
nachfolgenden Formel berechnen lasst, zum Ausgang des OPVs und somit in Richtung des Analog-Digital-
Umformers verstarkt.

R2
Vy=1+ 71 (2.33) Vy Verstarkungsfaktor
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Abb. 12: Verstarkerschaltung fir Phototransistor mit OPV, Quelle: Wohlrabe (2002), S. 288. (leicht modifiziert).

Ein Photoelement ist ein aktiver Zweipol, welcher optische in elektrische Energie nach demselben Prinzip
wie eine Photodiode umsetzt, jedoch ohne externer Spannungsquelle. Es wird durch die Leerlaufspannung
und den Kurzschlussstrom charakterisiert. Wenn der komplette lichtempfindliche Bereich bestrahlt wird, ist
der Kurzschlussstrom proportional zu dieser Flache und steigt mit der Erhéhung der Beleuchtungsstarke
linear an. Zusatzlich wird der Kurzschlussstrom durch die Temperatur des Photoelements beeinflusst und
steigt um zirka 0,7 % pro Kelvin. Die Leerlaufspannung erhéht sich mit zunehmender Beleuchtungsstarke
logarithmisch und erreicht im Durchschnitt bei 1000 lux 0,4 bis 0,6 Volt. In der nachfolgenden Abbildung

sind die Zusammenhange von Beleuchtungsstarke, Kurzschlussstrom und Leerlaufspannung abgebildet.
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Abb. 13: Kennlinie eines Photoelements, Quelle: Aschenbrenner, Online-Quelle [14.09.2017].

2.2.3 Aufbau und Einsatzmoglichkeiten

Infrarot-Sendedioden werden auch heute noch aus Galliumarsenid (GaAs) hergestellt. Es handelt sich um
die am weitesten verbreitete Technologieform. Aufbauend auf einer im Verhalinis dicken N-Typ GaAs-

Substratschicht kommen zwei Silizium-dotierte Schichten, zuerst die negativ- und dann die positiv-dotierte.
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Als niederohmige Kontaktmaterialien fir die Anschliisse werden auf der Seite des Substrats Gold- und
gegeniber Aluminiumverbindungen eingesetzt. Die erzeugte IRS verlasst auf der oberen, positiv-dotierten
Schicht das Bauelement. Zusatzlich werden Strahlen durch Spiegelung an der Unterseite Richtung
Oberseite geleitet und treten dort dann ebenfalls aus. Dieser Aufbau ist in Abb. 14 abgebildet. GaAs-
Sendedioden sind die preiswertesten ihrer Art und werden fiur allgemeine Infrarot-Anwendungen
eingesetzt. AulRerdem wird diese Technologie gerne auf Grund der geringen Durchlassspannung
bevorzugt. Das absorbierende und leistungsmindernde Substrat der GaAs-Sendediode wird bei der
Technologie mit Aluminiumgalliumarsenid (AlGaAs) nicht bendtigt. Stattdessen baut diese Infrarot-LED auf
einer p-dotierten Epitaxie-Schicht auf, worauf eine n-dotierte Schicht folgt. Fiir beide Anschliisse werden
hier Goldverbindungen eingesetzt. Diese Technologieform liefert die hdchste Ausgangsleistung bei sehr
guter Linearitat, die bis zu einem Betriebsstrom von 1,5 A reicht. Die Durchlassspannung bleibt jedoch in
einem hoéheren Wertebereich als jene im Vergleich zur GaAs-Technologie. Eine weitere, so genannte
AlGaAs ,double hetero“-Technologie verbindet die Vorteile der beiden zuvor beschriebenen Formen. Es ist
momentan das Optimum, was Infrarot-LEDs an Leistung und Eigenschaften zu bieten haben. Schnelle

Schaltzeiten bei relativ niedrigen Durchlassspannungen ergeben eine hohe Effizienz.4

p-GaAs:Si

\ ”i' n-GaAs: Si

Au: Ge n - GaAs Substrate

Abb. 14: Aufbau einer Infrarot-Sendediode in GaAs-Technologie, Quelle: Sorge (2013), S. 15.

Die Bauteile zum Empfangen von IRS werden je nach Anwendungsart aus unterschiedlichen
Halbleitermaterialien hergestellt. Am haufigsten verwendet man dafir Silizium, Germanium und
Indiumgalliumarsenid. Diese unterscheiden sich in der Empfindlichkeit auf die Wellenlange der IRS, wobei
Silizium nur bis 1100 nm, Germanium bis 1700 nm und Indiumgalliumarsenid ab 800 und bis 2600 nm
eingesetzt werden kann. Silizium- und Germanium-Photodioden kdnnen auch sichtbares Licht detektieren,
diese Eigenschaft wird hier aber nicht ndher betrachtet. Um nur die Intensitat der IRS zu messen, kann vor
dem Glasfenster, durch das die IRS zum PN-Ubergang gelangt, ein optischer Filter verbaut werden.
Dadurch gelangen weder sichtbare Lichtstrahlen noch andere unerwiinschte Strahlen zum

Halbleitermaterial, wodurch Signalverfalschungen vermieden werden kénnen.'®

“ Wohlrabe (2002), S. 15 f.

15 Vgl. Held (2009), S. 113 — 117.
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2.2.4 Berechnungen

In der Literatur findet man eine Vielzahl von Berechnungsformeln, mithilfe derer man die bendtigte
Beleuchtungsstarke fiir einen bestimmten Raum errechnen kann. Da die Raume, in denen mittels IRS
kommuniziert wird, immer unterschiedlichen Gegebenheiten ausgesetzt sind, wird folgendes Beispiel aus

dem Werk von Frank Wohlrabe flir weitere Berechnungen herangezogen: 16

Weilte Wande reflektieren IRS gut und erhéhen somit die Reichweite. Um einen Raum mit 30 m? Flache
und 2,5 m Raumhohe vollstédndig mit einer Bestrahlungsstarke von 0,5 mW m-2 auszuleuchten, benétigt
man 60 mW Leistung bei einer grob berechneten Raumoberflache von 120 m? und einem Wirkungsgrad
von 100 %. Da man auf Grund von Reflexionen und Uber Fenster austretenden Strahlungen mit einem
Verlust von 80 % rechnen kann, wirde man fir eine ausreichende Bestrahlung des gesamten Raumes

eine Sendeleistung von 300 mW bendtigen.

2.2.5 EinflussgroBen auf die Signalqualitat

Die Strahlstarke von Infrarot-Sendedioden, welche als eine von vielen Bauteileigenschaften in den
einzelnen Datenblattern vermerkt ist, bestimmt im Wesentlichen die Reichweite von IRS. Je hdher der
Durchlassstrom gewahlt wird, desto weiter kann das Signal tibertragen werden, wobei das Maximum nur
als StoRstrom flir sehr kurze Signalimpulse angelegt werden darf. Bei der Auswahl der Sendedioden sollte
das Einsatzgebiet gut bekannt sein, da die Strahlstarke fir groRe Abstrahlwinkel nicht mit der fiir kleine
Abstrahlwinkel mithalten kann. Im mittleren Winkelbereich kann man namlich bei Verringerung der
Abstrahlcharakteristik um 5° eine Erhéhung der Lichtstarke um etwa 50 % erhalten. Daher sollte man bei
der Bauteilauswahl den Abstrahlwinkel nicht so grof3 wie mdglich, sondern nur so grofl3 wie nétig wahlen.
Die Abstimmung des gesendeten Signals mit den Eigenschaften des Empfangers tragt auch mafigeblich
dazu bei, Daten Uber eine gréRtmaogliche Reichweite zu Ubertragen. Dabei ist auf die maximale Datenrate,
die Pulsbreite sowie auch das Tastverhdltnis zu achten. Pulslangenverfalschungen, also wenn die
zeitlichen Abstande zwischen zwei Pulsfenstern vom definierten Zeitwert abdriften, treten vor allem bei
langen Ubertragungsdistanzen auf. Dieses Problem kann man umgehen, indem man mit Hilfe definierter
Testsignale die Toleranzen erkundet und empfangsseitig in der Software darauf Ricksicht nimmt. Die
Eigenschaften des Raums, in dem das Infrarotsignal Ubertragen werden soll, beeinflussen die
Signalqualitat sowie auch die mdgliche Reichweite enorm. Beispielsweise wird IRS in einem komplett
leeren Zimmer, dessen Wande weil} sind und in dem kein Fenster verbaut ist, sehr gut reflektiert und somit
kann man bei geringer Sendeleistung jede Position des Raums erreichen. Im Gegensatz dazu bendétigt
man in einem Wohnzimmer mit vielen Pflanzen, Mébeln und Gegenstanden, dunklen Wanden und groften

Fensterflachen eine viel hohere Strahlstarke, um den gesamten Raum mit IRS zu fluten. 7

Die Storquellen der Umwelt diirfen auch nicht aufder Acht gelassen werden, da der Empfanger jegliche IRS
verarbeitet, egal woher sie kommt. Des Weiteren kénnen auch elektrische Gerate die Ubertragung storen,

wenn diese Signale im selben Frequenzspektrum wie dem der IRS liegen. Es ist bekannt, dass die Sonne

16 \Vgl. Wohlrabe (2002), S. 150 f.

7 Vgl. Wohlrabe (2002), S. 12, 147 — 151.
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nicht nur sichtbare Lichtstrahlung emittiert, sondern auch Ultraviolettstrahlung und IRS. Dass die stérende
Strahlung einer Gluhlampe auf einen Infrarot-Empfanger jedoch 3-mal hoher ist als jene der Sonne bei
gleich empfundener Helligkeit, ist nicht jedem Techniker bewusst. Auch Gasentladungslampen mit
elektronischem Vorschaltgerat, besser bekannt als Energiesparlampen, kénnen bei Lichtmodulation in
einem Frequenzbereich zwischen 20 und 40 kHz einen starken Empfindlichkeitsverlust des Empfangers
und hohe Stdrsignalspitzen verursachen. Die heute oft noch eingesetzten Leuchtstofflampen senden im
zeitlichen Abstand von 10 bzw. 8,33 ms ebenfalls Storsignale im infraroten Frequenzbereich aus, welche
den Nutzsignalen von IRS sehr dhnlich sind und von Empfangern auch oft als solche verarbeitet werden.
Dieses zeitliche Raster sollte daher bei der Signaliibertragung in Raumen mit Leuchtstofflampen vermieden
werden, zusatzlich kann in der Software darauf Ricksicht genommen werden. Stérspannungen bei der
Spannungsversorgung durfen vor allem bei der empfangerseitigen Schaltung keinesfalls auf’er Acht
gelassen werden, da diese die Empfindlichkeit des Infrarot-Empfangers reduzieren kénnen. Damit keine
durch solche Stérungen verursachten Pulse am Ausgang entstehen, wird empfohlen, einen passenden

Tiefpass oder eine interne Spannungsregelung in die Schaltung zu integrieren. 8

18 \/gl. Wohlrabe (2002), S. 57 — 60.
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3 EIGNUNGSTESTS

3.1 Ultraschall

3.1.1 Beschreibung

Um herauszufinden, ob sich Ultraschallsensoren fiir die Distanzbestimmung uber die Dampfung der
Signale eignen, wird ein so genannter Transceiver gesucht, welcher sowohl als Sender als auch Empfanger
fungieren kann. Die Signalfrequenz, auf die der Sensor abgestimmt werden muss, wird zumindest flr die
Tests dieser Arbeit mit 40 kHz gewahlt, was flur Ultraschallibertragungen gangig ist. Die
Verstarkerschaltung auf der Senderseite, welche fir ein leistungsstarkes Ultraschallsignal sorgt, wird in
verschiedenen Varianten getestet, um herauszufinden, womit man einen ausreichend hohen Schalldruck
erzeugen kann. Am Empfanger reicht es fir kleine Distanzen bis zu einem halben Meter aus, das
ankommende Signal mit einem Oszilloskop zu lesen und auszuwerten. Fir Abstdnde von mehreren
Metern, welche fur diese Untersuchung notwendig sind, benétigt man jedoch auch auf der Empfangerseite

eine Signalverstarkung.

3.1.2 Auswahl der Bauteile

Vom Auftraggeber dieser Arbeit, der XAL GmbH, gab es die Empfehlung, die bendtigten Bauteile Gber
deren Lieferanten Farnell zu bestellen. Auf dessen Homepage wurden unter der Rubrik Sensoren &
Wandler mit den Einschrankungen auf die Transceiver-Funktion, eine Resonanzfrequenz von 40 kHz und
einem Schalldruckpegel L, von mindestens 100 dB die beiden Sensoren 400EP14D und 400PT16P vom
Hersteller Prowave ausgewahlt. Ersterer kann laut Datenblatt einen maximalen Schalldruckpegel L, von
103 dB bei einem Strahlwinkel im Fernbereich von 135° und im Nahbereich von 85° erzeugen. Im
Empfangsmodus weist er eine Empfindlichkeit von -78 dB (re 1 VV/ubar) auf. Letzterer schafft zwar einen
Schalldruckpegel L, von 117 dB, aber der Strahlwinkel ist auf 55° beschrankt, doch die
Empfangsempfindlichkeit liegt mit -65 dB (re 1 V/ubar) etwas hdher.

Zur Signalerzeugung bietet es sich an, einen Funktionsgenerator zu verwenden, da man schnell und
einfach Signale mit unterschiedlichen Frequenzen, Amplituden und Kurvenformen erzeugen kann. Zur
Verflgung steht ein Agilent 33500 mit einer maximalen Frequenz von 30 MHz und zwei Signalausgangen
sowie einem Synchronisationsanschluss. Da es fir manche Tests praktisch ware, sich zumindest mit der
Sendeschaltung im Raum bewegen zu kénnen, wird ein einfacher und gebrauchlicher Timer-IC gesucht,
der als Oszillator arbeitet. Auf Grund der leichten Verfugbarkeit und der massenhaften Verwendung als
Signalgenerator in den letzten Jahrzehnten, wird der allseits bekannte NE555 von Texas Instruments
gewahlt. Zusatzlich zum Timer-IC wird eine weitere Option zur Signalerzeugung getestet, und zwar eine
Physical-Computing-Plattform. Im Konkreten wird das Arduino UNO Board zur Verfiigung gestellt, welches
mit dem Mikrocontroller ATmega328 der Firma Atmel bestickt ist und mit einer kostenlos bereitgestellten
Software, der integrierten Entwicklungsumgebung (Integrated Development Environment, IDE) von
Arduino, programmiert werden kann. Nachdem man diese so genannte Arduino IDE installiert hat, kann

der Code per USB-Kabel auf den Mikrocontroller geladen werden.
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Die maximale Steuerspannung der beiden ausgewahlten Ultraschallsensoren betragt laut Datenblatt
20 Vimms. Dies bedeutet, dass der Effektivwert des Signals 20 V nicht tberschreiten darf, was laut der
nachfolgenden Formel einem Spitze-Spitze-Wert bei Sinussignalen von ungefdhr 56 V und bei
Rechtecksignalen von 40 V entspricht. Dieser Maximalwert soll ausreichend gut ausgenutzt werden, um

leistungstechnisch so viel wie méglich aus dem Sensor herauszuholen.

Vep = 2 Vs V2 (3.1) Vims Effektivwert der sinusférmigen Spannung
Vpp Spitze-Spitze-Spannung

Bei Internetrecherchen zu Verstarkerschaltungen flr Ultraschallsensoren st6Rt man auf die Idee, einen
Treiberbaustein fir serielle Schnittstellen zu verwenden. Somit wird auch ein MAX232, welcher als
Treiberbaustein fir RS232-Schnittstellen bekannt ist, als Verstarker fir die zu Ubertragenden Signale
getestet. Der Vorteil bei diesem Pegelwandler-IC ist, dass er laut Datenblatt mit einer
Versorgungsspannung von + 5V eine Ausgangsspannung von + 7 V schafft. Dabei helfen die externen
Kondensatoren, welche fiir die integrierte Ladungspumpen-Schaltung erforderlich sind. Diese kénnen
durch Variation eine Anpassung der Verstarkung, aber auch eine Einschrankung der maximal erzielbaren

Schaltfrequenz bewirken.

Fir die Ansteuerung von Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistoren (MOSFET) werden in manchen
Fallen Treiberbausteine eingesetzt, um den Schaltvorgang des MOSFETs zu beschleunigen. Mit solchen
Treiberbausteinen kann nicht nur eine Erhéhung des Stroms, sondern auch der Spannung erzielt werden.
Ausgewahlt wird ein Treiberbaustein FAN3227 vom Hersteller ON Semiconductor, bei dem ein
Arbeitsbereich bis + 18 V mdglich ist.

Das verwendete Oszilloskop im Labor der XAL GmbH ist vom Typ KEYSIGHT InfiniiVision MSO-X 4154A
und besitzt vier Eingange. Den Ultraschallsensor zum Empfangen des Signals kann man direkt an die
Tastképfe des Oszilloskops hangen. Zur Stromversorgung wird der DC Power Analyzer N6705B von
Agilent eingesetzt. Alternativ ist auch die Verwendung eines kostenguinstigen Oszilloskops der Marke
Owon vom Typ SmartDS 7102 sowie eines digitalen Labornetzgerates der Marke PeakTech vom Typ

6035D zur Stromversorgung maéglich, womit Spannungen bis + 30 V ausgegeben werden kdnnen.

Im Falle der Signalliibertragung Uber mehrere Meter wird zur Verstarkung des Empfangssignals ein
Instrumentenverstarker bendétigt. Die Wahl fallt dabei auf den INA128P von Texas Instruments, welcher
eine sehr geringe Offset-Spannung von 50 pV und eine hohe Gleichtaktunterdriickung von 120 dB besitzt.

Des Weiteren ist mit dem INA128P eine Verstarkung bis zu einem Faktor von 10.000 méglich.

3.1.3 Tests

Test 1

Der erste Messaufbau besteht aus dem Funktionsgenerator Agilent 33500 zur Signalerzeugung, dem
MAX232 zur Signalverstarkung, dem Ultraschallsensor 400PT16P in zweifacher Ausfihrung sowie einem
Netzteil DC Power Analyzer N6705B.
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Abb. 15: MAX232-Standardbeschaltung, Quelle: Texas Instruments Incorporated, Online-Quelle [27.09.2017] (leicht modifiziert).

Aus dem Datenblatt des MAX232 wird die Standardbeschaltung, wie in Abb. 15 ersichtlich, entnommen
und aufgebaut. Beim Funktionsgenerator wird zu Testzwecken ein 10 kHz Sinussignal angelegt, da diese
Frequenz fir das menschliche Ohr horbar ist. Bei der Amplitude wird eine Spitze-Spitze-Spannung von 5
V konfiguriert. Auf der nachfolgenden Abbildung ist am Oszilloskop erkennbar, dass der Treiberbaustein
das sinusférmige in ein rechteck-ahnliches Signal umwandelt. Dies resultiert daraus, dass der MAX232

daflir vorgesehen ist, digitale Rechteck-Signale zu verstarken und zu glatten.

Abb. 16: Messaufbau mit MAX232, Quelle: Eigene Darstellung.
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In einem Abstand von zirka 13 cm wird der Empfanger mit einer Halterung auf gleicher Hohe platziert und

an das Oszilloskop angeschlossen.

Abb. 17: Aufbau von zwei zueinanderstehenden Ultraschallsensoren vom Typ 400PT16P, Quelle: Eigene Darstellung.

Es kommt ein niedriges, aber messbares Signal am zweiten Ultraschallsensor an. Ein interessanter Punkt
dabei ist, dass der Sender mit einem horbaren Signal von 10 kHz angeregt wird und der Empfanger ein
40 kHz Signal ausgibt, welches seiner Resonanzfrequenz entspricht. Dieses sinusférmige Signal mit einer

Vepvon 200 mV ist auf der folgenden Abbildung zu sehen, welche vom Oszilloskop aufgenommen wurde.

Abb. 18: Empfangssignal der Ubertragung zweier Ultraschallsensoren vom Typ 400PT16P mit hérbarem 10 kHz Sendesignal, Quelle:
Eigene Darstellung.

Bei gleichbleibender Amplitude des Eingangssignals am MAX232 wird nun die Frequenz von 10 kHz auf
40 kHz geandert, was eine erhebliche Auswirkung auf die Signalstarke hat, wie auf Abb. 19 im Vergleich
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zu Abb. 18 deutlich zu sehen ist. Durch Abstimmung der Sendefrequenz mit der laut Datenblatt

vorgegebenen Resonanzfrequenz der Ultraschallsensoren verdreifacht sich die Amplitude des

Empfangssignals.

Abb. 19: Empfangssignal der Ubertragung zweier Ultraschallsensoren vom Typ 400PT16P mit 40 kHz Sendesignal, Quelle: Eigene
Darstellung.

Test 2

Da bei einem Software-Modul, mit Hilfe dessen das Ultraschallsignal gesendet und empfangen werden
soll, hauptsachlich mit digitalen Signalen gearbeitet wird, soll nun beim Frequenzgenerator ein Rechteck-
Signal statt eines Sinus-Signals erzeugt werden. Um ein moéglichst schénes, gleichmaRiges Signal mit einer
Amplitude von + 5V zu erhalten, sollen die konfigurierten Parameter mit dem Oszilloskop kontrolliert
werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt die notwendigen Einstellungen, um das Signal laut Abb. 21 zu

erzeugen.

40.000,000,00kHz
2.500 Vpp

1.280 v

50.00%

0.00°

CHYOuitput | (11T
Output = Output | Range
off on || :n':l; m.:::

| Polarity | voltage | More
INormal || Limits |y 7 qf 2

Abb. 20: Einstellungen am Funktionsgenerator fiir ein rechteckiges 40 kHz Signal, Quelle: Eigene Darstellung.

25



Eignungstests

Abb. 21: 40 kHz Rechteck-Signal vom Funktionsgenerator, Quelle: Eigene Darstellung.

Um die Zuverlassigkeit eines stabilen und gleichmaRigen Signals zu erlangen, werden die
unterschiedlichen, unter 3.1.2 beschriebenen Mdaglichkeiten zur Erzeugung eines 40 kHz Signals
verglichen. Beim Timer-IC NES55 gilt es, zuerst eine passende Schaltung zu finden sowie die Werte der
bendtigten Bauteile zu berechnen, um die gewunschte Signalfrequenz am Ausgang zu erhalten. Die
nachfolgende Schaltung wird auf der Homepage von elektronik-kompendium.de unter der Beschreibung
,NE555 als astabile Kippstufe / astabiler Multivibrator vorgeschlagen. Dort findet man auch Formeln zur

Berechnung der Widerstands- und Kondensatorwerte.

= + O +VCC
]

Cz

o o GMD

Abb. 22: Beschaltung vom NE555 fiir 40 kHz Signal, Quelle: Elektronik-Kompendium.de, Online-Quelle [17.11.2017].

Da ein Signal mit einem 1:1 Verhaltnis zwischen Impulsdauer und Impulspause benétigt wird, empfiehlt es
sich, die Schaltung und somit auch die dazugehdrigen Formeln mit Diode zu wahlen. Dafir wird eine

Halbleiter-Diode vom Typ 1N4148 eingesetzt. Die Periodendauer berechnet sich durch die gewinschte
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Frequenz von 40 kHz, fir den Kondensator C2 wird unabhangig davon eine Grofte von 10 nF empfohlen.
Als Ausgang fur die Festlegung der weiteren Werte wird der Kondensator C1 mit einer Kapazitat von 2,2 nF
auf Grund der Verflugbarkeit im Labor der Firma XAL GmbH gewahlt. Dadurch ergeben sich aus den

nachfolgenden Formeln die Widerstandswerte fur R+ und Ro.

T=%=m=25us (3.2)

ti=t,= g = Z'SZHS =12,5ps (3.3) ti/s Impulsdauer
tp/s Impulspause

Ry = 0162 o0 6192.'52};% =8234,50 (3.4)

Ry=—2 = 12O _goaucg (3.5)

T069C, 069 22nF

Da es den berechneten Widerstandswert so nicht zu kaufen gibt, wird der naheliegende Wert 8200 Q
gewahlt, wodurch sich eine auf Grund der Bauteiltoleranzen vernachlassigbare Anderung von t; und t, auf
12,45 us ergibt. Versorgt wird die Schaltung mit 5V Gleichspannung, am Oszilloskop wird das
Ausgangssignal gemessen. Wie in Abb. 23 ersichtlich, erzeugt der NE555 mit der vorhin beschriebenen
Beschaltung ein Rechteck-Signal mit einer Periodendauer von 30 pys, was einer Frequenz von 33,33 kHz
entspricht. Durch Variation der Widerstandswerte ist somit eine Anndherung von ¢t und t, an 12,5 ps

notwendig.

ViR

WOnN

Abb. 23: Ausgangssignal NE555 mit berechneten Bauteilwerten, Quelle: Eigene Darstellung.

R1 und Rz werden daher mit Hilfe eines Trimmpotentiometers variiert, um ein gleichmafRiges und stabiles

40 kHz Signal zu generieren. Das Endresultat liegt bei einem Widerstandwert des R1 von 7,2 kQ und des
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R2 von 8,2 kQ. Da eine Anderung der Signalfrequenz nur durch Anpassung und Neuberechnung der

Widerstandswerte moglich ist, wird die NE555-Schaltung nicht fir die weiteren Tests herangezogen.

Eine einfache Moglichkeit, ein Rechteck-Signal zu erzeugen, ergibt sich durch die Verwendung des Arduino
UNO Boards. In unzahligen Foren werden Programmcodes fur solche Einsatze ausgetauscht, wobei man
auch einige zur Erzeugung eines 40 kHz mittels Pulsweitenmodulation (PWM) findet. Mit einem dieser
Codebeispiele wird der ATmega328 programmiert und getestet. Im nachfolgenden Screenshot sind die

wenigen Zeilen Code aufgezeigt, welche fir die Erzeugung eines 40 kHz Signals notwendig sind.

sketch_40kHz | Arduino 1.8.4
Datei Bearbeiten Sketch Werkzeuge Hilfe

sketch_40kHz §

const byte PIN = 3; // pin for PWM output
const long freq = 40000L; // Hz
void setup()

{
pinMode (PIN, OUTPUT);

TCCR2A = BV (WGM20) | BV (WeM21) | BV (COM2B1); // fast PWM, clear OC2B on compare
TCCR2B = BV (WGM22) | BV (Cs521); // fast PWM, prescaler = 8

OCR2A = ((F CPU / 8) / freq) - 1; // zero relative

OCRZB = ((OCR2a + 1) / 2} - 1; // 50% duty cycle

}
void loop(} { } //endless loop
Abb. 24: Code-Zeilen zur Erzeugung eines 40 kHz Signals mit dem Arduino UNO, Quelle: Eigene Darstellung.
Zur Verifikation des Signals wird eine Messung mit dem Oszilloskop zwischen Pin 3 und Pin GND des

Arduino UNO Boards, wie in Abb. 25 ersichtlich, durchgefiihrt. Die Abb. 26 zeigt das via Oszilloskop

gemessene Ausgangssignal mit einer Vep von 5 V und einer exakten Periodendauer von 25 ps.

Abb. 25: Messung des Ausgabesignals vom Pin 3 am Arduino UNO Board, Quelle: Eigene Darstellung.
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|

Abb. 26: Ausgabesignal vom Pin 3 am Arduino UNO Board, Quelle: Eigene Darstellung.

Auf Grund der Signalqualitat, der Flexibilitdt bei der Signalerzeugung und der einfachen Erweiterbarkeit
Uber zusatzlich programmierbare Pins wird fir die nachfolgenden Tests das Arduino UNO Board

eingesetzt.
Test 3

Die Schaltung von Test 1, welche in Abb. 15 ersichtlich ist, wird nun mit dem Arduino Board statt dem
Funktionsgenerator als Signalgeber getestet. In diversen Internet-Foren findet man den zuséatzlichen
Hinweis, die Kondensatoren C1, C2, C3 und C4 fir die Ladungspumpen-Schaltung von 1 uF auf 10 yF zu
erhdhen, um ein héheres Ausgangssignal zu erhalten. Damit die beiden Varianten einfach vergleichbar

sind, werden sie auf einer Steckplatine aufgebaut, wie in Abb. 27 zu sehen ist.
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Abb. 27: Messaufbau mit MAX232 und Arduino UNO, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Ausgangssignal dieser Schaltung, mit dem der Ultraschallsensor 400PT16P angeregt wird, ist nun laut
Funktionsbeschreibung des MAX232 symmetrisch verdoppelt im Vergleich zum Rechteck-Signal vom

Arduino Board. Somit ergibt sich eine Vep von zirka 10 V, wie in nachfolgender Abbildung zu erkennen ist.

= GINTIT

Abb. 28: Ausgangssignal am 400PT16P mit Arduino als Signalgeber und MAX232 zur Verstarkung (+ 5 V), Quelle: Eigene Darstellung.

Nach dem Austausch der vier Kondensatoren C1 bis C4 durch vier andere mit einer Kapazitat von 10 pF,
hat sich beim Ausgangssignal nichts geadndert und es ergibt sich eine nahezu idente Abbildung wie bei der
Verwendung der 1 yF Kondensatoren. Somit fiihrt der eingangs erwahnte Foren-Tipp zu keiner Erhéhung

der Ausgangsspannung.

An den Eingadngen Vs« und Vs. kann man auch eine eigene symmetrische Spannungsversorgung

anschlieBen, um das Ausgangssignal zu erhéhen. Laut Datenblatt des MAX232 ist der absolute
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Maximalwert daflir + 15V bzw. - 15V, welche aber im Zuge des Tests nicht vollkommen ausgereizt

werden. Gewahlt wird eine symmetrische Spannungsversorgung von + 12 V, wie in Abb. 29 zu sehen ist.

+5V
Py
cs
GND|—”+—n
InF GND
w
vee 3 T L
+
_,_71- Cl+ Ve -2 B +12V
+
Cl 1uF
[ Y .
V- 5 & -12V
4 |
[+ i c4 14F
C2 1uF *
| 5
= GND
Arduino UNO i S el WL
3 100 r2in T20UT =t
12 13
40 kHz ==} R10UT RT1IN ==
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GND GND
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Abb. 29: MAX232 Beschaltung mit Arduino Board und Ultraschallsensor, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Ausgangssignal erreicht mit der zusatzlichen Spannungsversorgung um die +6 V, wie in der
nachfolgende Abbildung zu sehen ist. Dies entspricht einer Erhéhung der Ver um 2 V und somit nicht dem
erwarteten Ergebnis von + 10 V. Aus diesem Grund ist der MAX232 nicht fir diese Anwendung geeignet

und wird fur die folgenden Tests nicht mehr verwendet.

(BOOMEB &)
Daptht 100K

Abb. 30: Ausgangssignal am 400PT16P mit Arduino als Signalgeber und MAX232 zur Verstarkung (+ 12 V), Quelle: Eigene
Darstellung.
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Test 4

Um das 40 kHz Signal vom Arduino UNO mit einem FAN3227 zu verstarken, muss das Signal nur an einem
der zwei Eingange des Gate Drivers angeschlossen, der Baustein mit positiver Spannung versorgt und der
Ultraschallsensor am dazu passenden Ausgang angehangt werden. Getestet wird anfangs mit einer
Spannungsversorgung von + 5V, welche langsam auf + 12 V erh6ht wird. Im Zuge dessen kommt es zu
einer Zerstérung des Treiberbausteins, da weder das Ausgangssignal mit einem Widerstand
strombegrenzt, noch zwischen den Versorgungsleitungen ein Stitzkondensator eingebaut wurde.
Nachdem dies mit einem 10 pyF Elektrolyt-Kondensator (ELKO) und einem 47 Q Metallfilm-Widerstand,
seriell zum Ultraschallsensor, nachgeholt wird, kann die Spannungsversorgung problemlos auf + 18 V
erhdht werden. Die Abb. 30 zeigt den modifizierten Schaltplan dazu, welcher mit dem Programm Altium

Designer gezeichnet wurde.

+18V
+18V
Arduino UNO 1 al— T
17Q
3 2 7 — 10pF | __1011F
40 kHz 3 6 Tpﬂsv
+
— 4 5 — 10uF - =
GND  400PT16P
GND FAN3227 GND
GND

Abb. 31: Schaltplan mit Arduino als Signalgeber, FAN2337 zur Verstarkung und dem Ultraschallsensor 400PT16P, Quelle: Eigene
Darstellung.

Da der ELKO nahe am FAN3227 platziert ist und ein Anschluss des Ultraschallsensors direkt an Masse
liegt, werden mit einem weiteren 10 yF und einem 10 nF Kondensator nahe den Anschlissen der

Versorgung Spannungsspitzen verhindert. Den Aufbau dazu zeigt die nachfolgende Abbildung.

Abb. 32: Messaufbau mit Arduino als Signalgeber, FAN2337 zur Verstarkung und dem Ultraschallsensor 400PT16P, Quelle: Eigene
Darstellung.
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Das damit erzeugte Signal, mit dem der Ultraschallsensor angeregt wird, hat eine Vep von fast + 18 V und
entspricht somit der Versorgungsspannung. Daraus folgt, dass mit der Betriebsspannung des FAN3227
das Ausgangssignal 1:1 angepasst werden kann. Dies kann fur unterschiedliche Einsatzgebiete sehr
nitzlich sein. Das Signal am 400PT16P wird in der Abb. 33 gezeigt und in Folge als Ausgang fir

Ubertragungstests verwendet.

Abb. 33: Ausgangssignal am 400PT16P mit Arduino als Signalgeber und FAN3227 zur Verstarkung, Quelle: Eigene Darstellung.

Test 5

Mit der Schaltung zum Senden des Ultraschallsignals von Test 4 wird nun die Ubertragung uber
unterschiedlichen Distanzen mit den beiden bestellten Ultraschallsensoren getestet. Dazu wird auf
Empfangsseite ein Instrumentenverstarker eingesetzt, um auch sehr kleine Signale messen und
vergleichen zu kénnen. Der ausgewahlte INA128P von Texas Instruments vertragt eine maximale
Versorgungsspannung von + 18 V, mit welcher er auch betrieben wird. Der Faktor fiir die Verstarkung kann
laut Datenblatt mit einem einzigen Widerstand gesetzt und laut der nachfolgenden Formel berechnet
werden.
50 kQ

G

G=1+ (3.6) G Verstarkungsfaktor

Gestartet wird mit dem Sensor 400PT16P, wie in Abb. 34 gezeigt. Laut Datenblatt des
Instrumentenverstarkers ist eine Ausgangsspannung zumindest bis 1,4 V unter der Versorgungsspannung
bei einem Lastwiderstand von 10 kQ maoglich, dies bedeutet somit einen Bereich von + 16,6 V. Als Referenz
fur die Berechnung wird ein am 400PT16P empfangenes Signal nach einer Distanz von 0,5 m vom Sender
genommen, da dies die geringste Distanz fur den nachfolgenden Test 6 ist. Die mit dem Oszilloskop
gemessene Amplitude betragt dabei £ 110 mV. Die maximale Verstarkung, um das Ausgangssignal im
Bereich von + 16,6 V zu begrenzen, ergibt sich durch die Division der beiden Werte. Das Ergebnis ist eine

Verstarkung von rund 151, welche in die Formel 3.6 eingesetzt wird, um den Widerstand Rc zu berechnen.

33



Eignungstests

Dabei ergibt sich ein Wert von 333 Q. Da es bei den Ubertragungen stets Schwankungen der Amplituden
gibt und es unbedingt verhindert werden muss, dass die Ausgangsspannung in die Sattigung fallt, wird der
nachst gréRere Drahtwiderstand der verfigbaren Widerstandsreihe gewahlt, namlich 470 Q. Die daraus

resultierende Verstarkung, berechnet mit Hilfe der Formel 3.6, besitzt einen Faktor von rund 107.

+18V

6 =
400PT16P O
5
INAI28P 100k
GND
\Y J
-18V GND

Abb. 34: Schaltplan der empfangerseitigen Ultraschall-Verstarkung mit INA128P, Quelle: Eigene Darstellung.

Gemessen wird das empfangene und verstarkte Signal in den Abstanden 1 m, 2 m und 3 m. Danach
werden dieselben Messungen mit dem Ultraschall-Transceiver 400EP14 durchgefuhrt, die Werte am

Oszilloskop abgelesen und wie folgt dokumentiert:

400PT16P 400EP14
Distanz / m Amplitude/V Amplitude/V
1 12,3 0,8
2 6,4 0,3
3 3,9 0,0

Tabelle 2: Messungen mit 400PT16P und 400EP14 in den Abstanden 1 m, 2 m und 3m, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Ergebnisse zeigen klar, dass der Sensor vom Typ 400PT16P deutlich bessere
Ubertragungseigenschaften mit sich bringt. Aus diesem Grund werden alle nachfolgenden Tests mit
diesem Sensor durchgefiihrt. Unter Einbeziehung der Datenblatter der Sensoren kann der Rickschluss
gezogen werden, dass das Ergebnis auf Grund des um 15 dB héheren Schalldruckpegels vom 400PT16P
zustande kommt. Die Empfindlichkeit beim Empfangen der Signale ist zwar beim 400EP14 um 13 dB
besser, was sich bei einem Ubertragungstest mit dem Sender vom Typ 400PT16P und dem Empfanger
vom Typ 400EP14 auch bewiesen hat, jedoch wirkt sich die niedrigere Sendeleistung anscheinend starker
aus.

Test 6

Nun gilt es, eine Reihe von Messungen durchzufuhren, mit deren Hilfe man feststellen kann, ob die

Distanzmessung bei Ultraschallsignalen in Bezug auf die Signalpegelanderung maoglich ist. Dieser Test
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wird mit dem zuvor festgelegten Sensortyp, dem 400PT16P, ausgefiihrt. Das Rechteck-Signal wird mit dem
Arduino  UNO erzeugt und mit dem FAN3227 verstarkt. Auf Empfangerseite verstarkt der
Instrumentenverstarker INA128P das Signal um den Faktor 107. Die Messungen werden in halben
Meterschritten aufgezeichnet, zum einen bei geradliniger Zuordnung, zum anderen bei einer Verschiebung
des Senders um 22,5° sowie um 45° in Bezug auf den Empfénger. Die nachfolgende Tabelle beinhaltet die

gemessenen 20 Spitze-Spitze-Werte.

Distanz/m | Amplitude bei 0°/V | Amplitude bei 22,5°/V| Amplitude bei 45°/V
0,5 28,89 14,02 4,58
1,0 12,37 7,25 2,29
1,5 8,84 5,40 1,64
2,0 6,41 3,50 1,09
2,5 4,91 2,35 0,79
3,0 3,86 1,85 0,57
3,5 2,98 1,53 0,45
4,0 2,65 1,44 0,25
4,5 1,74 1,28 0,05
5,0 1,70 0,88 0,05
5,5 1,50 0,69 0,02
6,0 1,05 0,38 0,02
6,5 1,04 0,65 0,00
7,0 0,87 0,35 0,00
7,5 0,35 0,47 0,00
8,0 0,30 0,09 0,00
8,5 0,66 0,04 0,00
9,0 0,46 0,04 0,00
9,5 0,26 0,07 0,00
10,0 0,44 0,02 0,00

Tabelle 3: Messungen der Signalibertragung des 400PT16P bei 0°, 22,5° und 45° Verschiebung, Quelle: Eigene Darstellung.

3.1.4 Resultate

Die in Tabelle 3 erfassten Messdaten werden nun in ein Korrelationsdiagramm eingetragen, um den Bezug
zwischen Distanz und Signalpegel grafisch darzustellen. Dieses Diagramm wurde mit Hilfe des
Tabellenverarbeitungsprogramms Microsoft Excel erstellt, wobei die x-Achse die Distanzwerte von 0,5 m

bis 10 m und die y-Achse die gemessenen Amplitudenwerte widerspiegelt.
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Ultraschallmessungen mit 400PT16P
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Abb. 35: Diagramm der Ultraschallmessungen mit 400PT16P, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Kurve A zeigt den Verlauf der Messwerte bei einer geradlinigen Zuordnung der beiden
Ultraschallsensoren. Die Vep nimmt nach einem halben Meter bereits um mehr als die Halfte ab in Bezug
auf den Startwert bei 0,5 m. Nach 1,5 m betragt die Amplitude nicht einmal mehr ein Drittel des Startwerts.
Das verwendete Tabellenverarbeitungsprogramm ermdglicht es, mit den Messwerten eine dazu passende
Potenzfunktion mit negativem Exponenten automatisch berechnen zu lassen und die jeweilige Kurve im
Diagramm anzuzeigen, welche in Abb. 35 mit der Beschriftung D und inklusive Formel zu finden ist. Diese
gilt als Normkurve fur die Distanzbestimmung mit dem hierflr gewahlten Schaltungsaufbau. Mit deren Hilfe
kénnen die Abweichungen und UnregelmaRigkeiten der Amplitudenwerte aufgezeigt und analysiert
werden, wie es im Kapitel 4 ersichtlich ist.

Die Werte der Messungen bei einer Abweichung zwischen Sender und Empfanger um 22,5° sind in Abb.
35 unter der Kurve B zu finden und unterscheiden sich bereits deutlich zur Kurve A. Daraus kann bereits
der grobe Ruckschluss gezogen werden, dass Uber die Pegeldnderung von Ultraschallsignalen auf Grund
von Dampfung keine zuverlassigen Distanzen bestimmt werden kénnen, wenn sich die Ausrichtung von

Sender und Empfanger unbestimmt andert bzw. variiert.

Bei der Kurve C handelt es sich um die gemessenen Spannungswerte bei einem Sichtwinkel zwischen den
beiden Ultraschallsensoren von 45°. Da der verwendete Transceiver 400PT16P laut Datenblatt einen
Abstrahlwinkel von 55° besitzt, was einer Ablenkung von 27,5° pro Richtung bedeutet, ist die Differenz der
Messwerte zur Kurve A dementsprechend gro3. Dennoch geben diese Daten eine wichtige Auskunft
dariber, unter welchem Winkel und bis zu welcher Distanz noch Signale ankommen.
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3.2 Infrarot

3.2.1 Beschreibung

Zur Uberpriifung der Eignung von Infrarot-Dateniibertragung zur Distanzmessung (ber die
Signaldampfung wird ein Schaltaufbau zur Ubertragung und einer zum Empfangen der Signale benétigt.
Fir die Senderseite muss zuallererst eine passende Infrarot-LED ausgewahlt werden. Zu Testzwecken
wird ein pulsweitenmoduliertes Signal durch die Infrarot-LED geleitet, welches der bereits im Kapitel 3.1
verwendete DC Power Analyzer ausgeben kann. Ein Phototransistor, der in Bezug auf die Wellenlange mit
der Infrarot-LED abgestimmt sein muss, wird zum Empfangen der IRS eingesetzt und in eine
Verstarkerschaltung integriert. Gemessen wir dann lediglich die Differenz zwischen den Pegeln des
empfangenen PWM-Signals, da die Intensitat des gesamten Infrarotsignals durch Sonnenlicht, Leuchten

und andere Quellen beeinflusst werden kann.

3.2.2 Auswahl der Bauteile

Um mit IRS Daten iiber Distanzen von bis zu zehn Meter (bertragen zu kénnen bzw. eine Ubertragung
auch ohne direkten Sichtkontakt mit Hilfe von Reflexionen méglich zu machen, sind leistungsstarke
Bauteile notwendig. Auf der Homepage von Farnell wird unter der Rubrik Infrarot-Emitter mit
Einschrankungen auf einen Abstrahlwinkel von mindestens 90°, einen Durchlassstrom ab 1 A, einen
vorratigen Lagerstand und der Verpackungsoption Gurtabschnitt gesucht. Unter den elf Ergebnissen, laut
Stand vom 30.08.2017, gilt es nun, durch Datenblattrecherchen die zwei leistungsstarksten Infrarot-Emitter
auszuwahlen. Vom Hersteller Vishay Semiconductors wird die LED VSMY98545DS (VSMY) gewahlt, da
diese bis zu einem gepulsten Strom von 5 A betrieben werden kann und dabei eine Strahlstarke von bis zu
2800 mW sr' schafft, was unter dieser Vorauswahl die hochste ist. Die Strahlungsleistung gehort mit
1070 mW bei einem gepulsten Strom von 1 A auch zum Spitzenfeld. Die zweite Wahl fallt auf den Typ
SFH4770S (SFH4770) vom Hersteller OSRAM, dessen Strahlungsleistung mit 1200 mW bei 1 A und
Strahlstarke mit 560 mW sr' bei 1,5 A gepulsten Strom angegeben ist. Beide ausgewahlten Dioden

strahlen im Bereich einer Wellenldnge von 850 nm IRS aus.

Auf Grund der hohen Stréme, die durch die Infrarot-LEDs geleitet werden, ist es unbedingt notwendig, die
Bauteile auf einem Kuhlkérper zu befestigen. Dies ist mit einem doppelseitigen, warmeleitenden und
elektrisch isolierenden Klebeband mdglich. Zusatzlich bietet es sich an, die Dioden auf eine Aluplatine zu
I6ten, bei der Temperaturerhéhungen Uber ein drittes Lotauge auf die Platine und in weiterer Folge auf den

Kihlkorper abgeleitet werden.

Fir die Auswahl der Phototransistoren werden unter selbiger Rubrikbezeichnung bei Farnell zwei passende
Bauteile gesucht, wobei die Filter auf eine Wellenlange von 850 nm bis 860 nm, fir einen Winkel von
mindestens 70°, auf eine Verpackung als Gurtabschnitte und auf ,Produkt vorratig“ gesetzt werden. Laut
Stand vom 30.08.2017 bleiben acht Phototransistoren ubrig, wovon zum einen einer mit der Wellenlange
860 nm gewahlt wird, ndmlich der VEMT2023SLX01 (VEMT2023) vom Hersteller Vishay, und zum anderen
der VEMT3700-GS08 (VEMT3700) mit 850 nm Wellenlédnge, ebenfalls von Vishay.
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Fir die Verstarkerschaltung auf Empfangsseite wird aus dem lagernden Sortiment der XAL GmbH der
Operationsverstarker LM392 bereitgestellt. Dieser kann sowohl mit einer rein positiven
Versorgungsspannung von bis zu + 32 V als auch mit einer symmetrischen Versorgung von maximal £ 16 V
betrieben werden und verstéarkt laut Datenblatt Signale mit Frequenzen bis 1 MHz. Der zusatzlich verbaute

Komparator wird nicht benétigt und somit auch nicht beschaltet.

Die Signalerzeugung fiir den Testbetrieb der Infrarot-LEDs wird mit dem DC Power Analyzer N6705B von
Agilent umgesetzt, mit dem man Gber die Arb-Funktion eine Pulsweitenmodulation konfigurieren kann. In
weiterer Folge wird das zu sendende Signal mit einem Arduino UNO Board erzeugt und mit einer
Darlington-Transistorschaltung verstarkt. Die Wahl der Transistoren wird laut Schaltplan in Abb. 9 getroffen,
womit ein BC547 zur Vorstarkung und ein BD137 zum Schalten der hohen Stréme zum Einsatz kommen.
Die Stromversorgung auf Empfangerseite wird vom Labornetzgerat vom Typ VSP 2653 des Herstellers
Voltcraft geliefert. Das empfangene und verstarkte Signal wird am Ausgang des OPV mit dem Oszilloskop
vom Typ KEYSIGHT InfiniiVision MSO-X 4154A gemessen und aufgezeichnet.

3.2.3 Tests

Test 1

Der erste Test wird zur Uberpriifung der Funktion der Sensoren und Bauteile durchgefiihrt. Die beiden
ausgewahlten Infrarot-LEDs werden auf eine Aluplatine gelotet und in Serie werden zwei parallel
geschaltete 500 Q Metallschicht-Widerstdnde mit einer maximalen Leistung von jeweils Vi Watt
angeschlossen. Am DC Power Analyzer N6705B von Agilent wird ein Gleichspannungssignal von 10 V mit
einer Strombegrenzung von 40 mA eingestellt und die Dioden damit betrieben. Der Strom kann berechnet
werden, in dem man den Spannungsabfall (ber den beiden bekannten Widerstdnden misst. Bei 10 V
Versorgung fallt am zusammengefassten Widerstand von 250 Q bei den LEDs eine Spannung von zirka

7,4V ab. Dadurch ergibt sich mit Hilfe des ohmschen Gesetzes der folgende Strom:

u 74

R~ 250

= 29,6 mA

Bei geringeren Stromen ist mit dem menschlichen Auge kein Unterschied zwischen einer
durchgeschalteten, aktiven Infrarot-LED und einer sperrenden bzw. deaktivierten zu sehen. Die Kamera
eines Smartphones bzw. eine einfache Digitalkamera kann dabei helfen, da deren Sensoren auf IRS
reagieren und ein Signal ausgeben, das verarbeitet und am Display bzw. am Foto in einer bestimmten,
meist nicht roten Farbe wiedergegeben wird. Die nachfolgende Abbildung zeigt dieses Phanomen bei
beiden ausgewahlten Infrarot-LEDs, welche zum Zeitpunkt der Aufnahmen noch an keinem Kihlkérper

befestigt waren.
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Abb. 36: Infrarot-LEDs aus- und eingeschaltet (links: SFH4770, rechts: VSMY98545), Quelle: Eigene Darstellung.

Bei der Beschaltung mit hoheren Strédmen sieht man dann bereits mit freiem Auge, dass sich die
emittierende Flache rot farbt. Jedoch sollte man nicht direkt in die Infrarot-LED blicken, ohne sich vorher

Uber die Strahlungscharakteristik informiert zu haben.
Test2

Nun werden die beiden Infrarot-LEDs und die beiden Phototransistoren auf ihre
Ubertragungseigenschaften untereinander getestet und eine Auswahl getroffen, mit welcher die weiteren
Tests durchgefiihrt werden. Auf der Senderseite werden, wie in Abb. 37 ersichtlich, die beiden parallel
geschalteten 500 Q Widerstande durch einen 22,36 Q Hochleistungswiderstand ersetzt, welcher von der

XAL GmbH zur Verfligung gestellt wurde und mit einer Leistung bis 100 W betrieben werden darf.

PWM

L =

| o |

| S |

0V..2ms
+10V... 1 ms !
N\

GND

Abb. 37: Schaltplan zum Betreiben der Infrarot-LEDs, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei selber Spannung flieRen dadurch héhere Strome durch die Diode und der Hochleistungswiderstand
kann diesen Gegebenheiten auch standhalten. Bei diesem Schaltungsaufbau wird ein Spannungsabfall
von 7,13 V Uber dem Hochleistungswiderstand gemessen. Mit Hilfe des ohmschen Gesetzes ergibt sich
ein Strom von 318,87 mA und damit kann auf eine Leistung am Widerstand (Pr) von 2,27 W und eine
Leistung in der Diode (Pp) von 0,92 W rliickgeschlossen werden, wie die folgenden Berechnungen zeigen.
Der Schaltungsaufbau mit der Infrarot-LED SFH4770 inklusive Kihlkérper und dem in Gelb gehaltenen

Hochleistungswiderstand ist in Abb. 38 ersichtlich.

v_ris = 318,87 mA
R 2236 - o¢/m
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Pr=UI=7,13-31887-10"3=227W
P,=UI=287-31887-10"3=0,92W

Unter Bezugnahme auf die Berechnung in der Theorie unter 2.2.4 kommt diese in der Infrarot-LED
abgegebene Leistung einer Bestrahlung eines ungefdahr 90 m? grolen Raumes mit 2,5 m Raumhdéhe mit

einer Bestrahlungsstarke von 0,5 mW m-2 gleich.
Der Wirkungsgrad dieser Schaltung kann wie folgt berechnet werden:

— PNutzen — PD _ 0,92
7 PAufwand PD + PR 0,92 + 2,27

= 0,288 = 28,8 %

Fir eine einfache Schaltung sind 28,8 % Wirkungsgrad sehr verschwenderisch, weswegen ein Umbau

dieses Schaltaufbaus in Betracht gezogen werden sollte.

Abb. 38: Senderschaltung mit SFH4770 und Hochleistungswiderstand, Quelle: Eigene Darstellung.

Auf Empfangerseite wird eine Verstarkerschaltung aus dem in der Theorie verwendeten Werk von Frank

Wohlrabe verwendet, welche in der Abb. 12 zu finden ist.

Der fir diese Schaltung verwendete OPV vom Typ LM392 des Hersteller Texas Instruments wird mit + 30 V
versorgt, was an dessen maximale Versorgungsspannung grenzt. Am Phototransistor wird eine Spannung
von + 5 V angelegt, somit ergibt sich eine theoretische, maximale positive Eingangsspannung am OPV von
+5V, sofern man die Sattigungsspannung des Transistors vernachlassigt. Fir eine erste grobe
Berechnung wird ein Verstarkungsfaktor von 6 gewahlt, wodurch sich eine maximale theoretische
Ausgangsspannung von 30V ergibt. Mit der umgewandelten Formel 2.33 zur Berechnung des

Verstarkungsfaktors kann nun das Verhaltnis der beiden Widerstande wie folgt kalkuliert werden:
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E=VU—1=6—1=5

R1

Auf Grund der verfiigbaren Widerstandsreihe und da man keine groRen Stréme fir die Messung der
Amplitudenwerte auf Empfangerseite bendtigt, werden die Widerstadnde aus dem zweistelligen kQ-Bereich
mit R1 =10 kQ und R2 =47 kQ gewahlt. Damit ergeben sich ein Verstarkungsfaktor von 5,7 und eine
maximale Ausgangsspannung von 28,5V bei 5V am positiven Eingang. Unter Berlcksichtigung der
Sattigungsbereiche von OPV und Phototransistor kbnnen diese Werte ohne Weiteres verwendet werden.
Am Ausgang des OPVs wird eine rote LED und ein 1,5 kQ Metallschicht-Widerstand in Serie auf Masse
geschaltet, damit jederzeit ersichtlich ist, ob der Phototransistor durchschaltet. Das Signal wird mit dem
Oszilloskop am Ausgang des OPVs gemessen und aufgezeichnet. Der nachfolgende Schaltplan zeigt den
Aufbau dazu.
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Abb. 39: Schaltplan der Empfangerschaltung des Infrarotsignals mit Phototransistor und OPV, Quelle: Eigene Darstellung.

Damit das gesendete Signal in der IRS von der Umgebung unterschieden werden kann, wird am DC Power
Analyzer eine Pulsweitenmodulation fiir die Versorgungsspannung eingestellt. Dabei wird die Spannung
zwischen 0 und 5 V gepulst, um im Vergleich zu den 10 V keine so grol3e Verlustleistung am Vorwiderstand
zu produzieren. Die Einstellung fir die PWM kann der Abb. 40 entnommen werden. Wahrend der Tests ist
das Problem aufgetreten, dass zu Tageszeiten das modulierte Signal am Empfanger nicht ersichtlich war.
Der Grund dafir ist die im Sonnenlicht enthaltene IRS, welche sich mit dem ausgesendeten Signal
Uberlagert und dieses nicht mehr messbar macht. Wie im Kapitel 2.2.5 beschrieben, kann dieses Problem
auch in Raumen, die mit Glihlampen als Beleuchtungsmittel ausgestattet sind, auftreten. Bei diesem und
den nachfolgenden Tests wird daher die Einstrahlung von Sonnen- und Glihlampenlicht im Raum
verhindert. Fur Tests, welche Uber diese Arbeit hinausgehen, wird die Verwendung eines Filters und

anderer Abschirmungen empfohlen.
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Abb. 40: PWM-Konfiguration am DC Power Analyzer fiir die Infrarot-Senderschaltung, Quelle: Eigene Darstellung.

Gestartet wird mit Signallibertragungen von der Infrarot-Diode VSMY zu den beiden Phototransistoren
VEMT3700 und VEMT2023. Gemessen wird die Vep des Ubertragenen, verstarkten PWM-Signals am
Ausgang des Operationsverstarkers. Versorgt wird der OPV mit derselben Spannung, welche am Kollektor-
Eingang des Phototransistors anliegt und 5 V betragt. Dies ist fir die Ubertragungstests ausreichend, kann

aber bei Bedarf mit einer eigenen Versorgung erhéht werden.

VSMY zu VEMT3700 VSMY zu VEMT2023
Distanz / m Amplitude/V Amplitude/V
1,0 0,10 1,00
2,0 0,04 0,31
3,0 0,02 0,18

Tabelle 4: Messungen mit YSMY zu VEMT3700 und VEMT2023 in den Abstédnden 1 m, 2 m und 3 m, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Inhalte der Tabelle 4 zeigen, dass der Phototransistor VEMT3700 um einiges unempfindlicher
gegenuber dem VEMT2023 ist und bereits nach 3 Metern so gut wie kein verarbeitbares Signal mehr

empfangt. Somit wird der VEMT2023 dem VEMT3700 fur die weiteren Tests vorgezogen.

Nun werden noch drei Messungen mit der Infrarot-Diode SFH4770 und dem VEMT2023 unter den gleichen
Konditionen wie bei den vorherigen Messungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dazu sind in der

nachfolgenden Tabelle ersichtlich.

SFH4770 zu VEMT2023
Distanz / m Amplitude/V
1,0 0,72
2,0 0,21
3,0 0,10

Tabelle 5: Messungen mit SFH4770 und VEMT2023 in den Abstanden 1 m, 2 m und 3 m, Quelle: Eigene Darstellung.

Beim Vergleich der Amplitudenwerte bei der Signallibertragung von VSMY zu VEMT2023 und von
SFH4770 zu VEMT2023 lassen sich keine signifikanten Unterschiede feststellen. Somit werden die

nachfolgenden Messungen mit beiden Infrarot-LEDs durchgefiihrt.
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Test 3

Beim Test 3 sollen Messungen durchgefihrt werden, mit deren Hilfe evaluiert werden kann, ob sich
Infrarotsignale zur Bestimmung von Distanzen Uber den Verlauf der Signalddampfung eignen. Die
Signallbertragung wird von 0,5 m bis 10 m in halben Meterschritten mit dem Oszilloskop aufgezeichnet
und in den nachfolgenden Tabellen festgehalten. Diese 20 Messungen werden einmal bei einer
Positionierung von Diode und Transistor in direkter Blickrichtung durchgefiihrt, einmal bei einer
Verschiebung um 22,5° und ein weiteres Mal bei einem Winkel von 45°. Die Empfangerschaltung wird
gleich wie unter Test 2 aufgebaut und versorgt. Statt der Senderschaltung laut Abb. 37 wird eine
Transistorschaltung laut dem Beispiel in Abb. 9 aus dem Theorieteil eingesetzt. Damit kann bei einer
Versorgungsspannung von 7 V eine Stromverstarkung bis in den Ampere-Bereich erzielt werden. Wie in
der nachfolgenden Abbildung ersichtlich, werden die Widerstandswerte der Beispielschaltung geandert,
um einen Strom von 1,5 A zu erhalten. Dabei muss beachtet werden, dass es sich bei Rv und Re um
Hochleistungswiderstadnde mit einer maximalen Leistung von 5 W handelt. Die Infrarot-Sendediode ist unter
D1 zu finden. Beide Varianten, SFH4770 und VSMY, weisen in dieser Beschaltung eine
Durchlassspannung von 3,3 V auf. D2 zeigt eine rote LED mit einer Durchlassspannung von 2,2 V. Am
Ardino Board wird ein PWM-Signal mit einer Pulsdauer von 500 ps und einer Spannung von 5 V bei einem

Puls-Pause-Verhaltnis von 0,33 generiert.
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W D
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Arduino UNO
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5V.. 500 us 27
—I: BDI37
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Abb. 41: Schaltplan der Transistorschaltung zum Senden des Infrarotsignals, Quelle: Eigene Darstellung.

Mit dieser Schaltung werden die Ubertragungstests der IR-Dioden VSMY und SFH4770 zum
Phototransistor VEMT2023 getestet. Die Messwerte vom Signalaustausch zwischen VSMY und
VEMT2023 sind in der Tabelle 6 dokumentiert. In der Tabelle 7 findet man die Messergebnisse der
Ubertragung zwischen SFH4770 und VEMT2023. Die gemessene Amplitude der empfangenen Signale ist

als Spitze-Spitze-Wert zu verstehen und wird auf eine Genauigkeit von zwei Kommastellen begrenzt.
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Distanz/m | Amplitude bei 0°/V | Amplitude bei 22,5°/V| Amplitude bei 45°/V
0,5 23,68 24,58 17,70
1,0 8,38 7,53 4,97
1,5 3,67 3,26 2,14
2,0 2,23 1,82 1,12
2,5 1,51 1,23 0,75
3,0 1,11 0,75 0,52
3,5 0,79 0,59 0,35
4,0 0,62 0,43 0,27
4,5 0,54 0,37 0,22
5,0 0,43 0,29 0,18
5,5 0,47 0,24 0,14
6,0 0,39 0,22 0,11
6,5 0,30 0,16 0,09
7,0 0,25 0,14 0,09
7,5 0,20 0,11 0,07
8,0 0,17 0,10 0,06
8,5 0,14 0,08 0,06
9,0 0,11 0,08 0,04
9,5 0,09 0,07 0,04
10,0 0,07 0,06 0,03

Tabelle 6: Messungen der Signaliibertragung von VSMY zu VEMT2023, Quelle: Eigene Darstellung.

Distanz/m | Amplitude bei 0°/V | Amplitude bei 22,5°/V| Amplitude bei 45°/V
0,5 18,84 16,77 17,70
1,0 5,67 5,27 4,97
1,5 2,39 2,10 2,14
2,0 1,35 1,26 1,12
2,5 0,86 0,82 0,75
3,0 0,54 0,54 0,52
3,5 0,44 0,40 0,35
4,0 0,33 0,31 0,27
4,5 0,25 0,23 0,22
5,0 0,15 0,18 0,18
5,5 0,13 0,14 0,14
6,0 0,11 0,12 0,11
6,5 0,09 0,10 0,09
7,0 0,08 0,08 0,09
7,5 0,08 0,05 0,07
8,0 0,07 0,04 0,06
8,5 0,04 0,04 0,06
9,0 0,04 0,03 0,04
9,5 0,04 0,03 0,04
10,0 0,03 0,03 0,03

Tabelle 7: Messungen der Signalubertragung von SFH4770 zu VEMT2023, Quelle: Eigene Darstellung.
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3.2.4 Resultate

Die erfassten Messdaten von Tabelle 6 und Tabelle 7 werden nun jeweils in ein Korrelationsdiagramm
eingetragen, um den Bezug zwischen Distanz und Signalpegel grafisch darzustellen. Diese Diagramme
wurden mit Hilfe des Tabellenverarbeitungsprogramms Microsoft Excel erstellt, wobei die x-Achse die
Distanzwerte von 0,5 m bis 10 m und die y-Achse die gemessenen Amplitudenwerte widerspiegelt. Die
Software ermdglicht es, eine zusatzliche Kurve mit einer automatisch berechenbaren Potenzfunktion
inklusive deren Formel im Diagramm hinzuzufigen. Dies wurde fir die Spannungswerte bei 0°

Verschiebung bei beiden nachfolgend zu sehenden Diagrammen erstellt.

Infrarotmessungen von VSMY zu VEMT2023

24 3D
23k y=8,1404x1865

A
—@— Amplitude bei 0°/V
E.— Amplitude bei
c 22,5°/V
—@— Amplitude bei 45°/V

Amplitude/V
[
N

. p-- *+ Pot.(Amplitude bei
0°/V)

OFRrNWRARUIONOO

0,5 10 15 20 2,5 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0 6,5 70 75 80 85 9,0 95 10,0

Distanz/m

Abb. 42: Diagramm der Infrarotmessungen von VSMY zu VEMT2023, Quelle: Eigene Darstellung.
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Infrarotmessung von SFH4770 zu VEMT2023
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Abb. 43: Diagramm der Infrarotmessungen von SFH4770 zu VEMT2023, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Messungen mit beiden Infrarot-LEDs zeigen, dass eine Verschiebung der Sender zum Empfanger um
22,5° keine grof3e Auswirkung auf die Pegelwerte bewirkt, was als sehr positiv anzusehen ist. Die
Messwerte der Signallibertragung von SFH4770 zu VEMT2023 sind auch bei einer Abweichung um 45°
kaum von denen bei 0 und 22,5° zu unterscheiden, wie in Abb. 43 zu sehen ist. Die Kurve C weist bereits
einen grofleren Abstand zu den Kurven A und B auf, wie in Abb. 42, welche den Messungen der
Infrarotibertragung bei einem Winkel von 45° zwischen VMSY und VEMT2023 entspricht, zu sehen ist.
Laut den Eigenschaften aus den Datenblattern ist dies nachvollziehbar, da die SFH4770 einen
Abstrahlwinkel von = 60° schafft und die VSMY hingegen nur £ 45°. Die geringen Abstadnde zwischen den
Kurven und der homogene Verlauf lassen darauf schliefen, dass die Infrarot-LED SFH4770 besser fur die
Distanzbestimmung im Infrarot-Bereich geeignet ist und somit fur die Bewertung herangezogen wird. Die

Kurve D gilt als Normkurve fir die Distanzbestimmung mit dem hierfir gewahlten Schaltungsaufbau.
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4 WAHL DES GEEIGNETSTEN SENSORTYPS

4.1 Bewertungskriterien

Die Entscheidung, ob einer der beiden behandelten Signaltypen fiir die Distanzbestimmung verwendet
werden kann, soll nicht nur auf Grundlage der beiden Korrelationsdiagramme in Abb. 35 und Abb. 43
getroffen werden. Um herauszufinden, ob die Ultraschalliibertragung mit dem gewahlten Sensor 400PT16P
oder die Infrarotiibertragung mit der IR-LED SFH4770 und dem Phototransistor VEMT2023 zuverlassigere
und genauere Daten fir eine Distanzmessung liefern, werden zuerst die prozentuellen Abweichungen zu
den erstellten Normkurven berechnet und deren Mittelwert verglichen. Dies wird einmal fiir die Messungen
bei einer Abneigung zwischen Sender und Empfanger von 0° und ein weiteres Mal fur die Werte bei einem
Winkel von 22,5° durchgefiihrt. Die Messwerte bei einer Verschiebung um 45° werden fiir die Bewertung
nicht herangezogen, da dieser Winkel auerhalb der laut Datenblatt angegebenen Abstrahlcharakteristik
des Ultraschallsensors liegt. Zusatzlich werden die Abweichungen der Kurven A und B in Bezug auf die
Kurve D bis zu einer Ubertragungsweite von 5 m gegeniibergestellt, da das System nur fiir kleinere
Biroraume vorgesehen werden kann. Da bei etwaiger Gleichwertigkeit der ersten Kriterien dennoch ein
Signaltyp dem Auftraggeber empfohlen werden soll, werden auch die Kosten der benétigten Bauteile fur
die Schaltungen verglichen.

4.2 Beurteilung

Damit die im Kapitel 4.3 dargestellte Bewertungsmatrix fur alle Kriterien vergleichbar ist, wird jedes
Bewertungskriterium mit einer Wertung von 1, sehr schlecht, bis 10, ausgezeichnet, beurteilt. Dabei werden
alle wahrend dieser Arbeit erlangten Wissensstidnde herangezogen, um eine mdoglichst objektive

Beurteilung zu erhalten.

4.2.1 Abweichungen bei 0° Verschiebung

Mit den Messwerten bei 0° Abneigung zwischen Sender und Empfanger aus Tabelle 3 und Tabelle 7 wird
zunachst die Differenz zu den Werten der jeweiligen Kurve D gebildet. Die Abweichung ergibt sich dann
aus dem Quotienten zwischen der Differenz und den Werten der Normkurve D. Durch die Multiplikation mit
100 erlangt man die prozentuelle Abweichung. In der Tabelle 8 sind die Abweichungen der

Ultraschallsignale und in der Tabelle 9 jene der Infrarotsignale zu finden.

Distanz/m | Amplitude bei 0°/V Kurve D/V Differenz/V Abweichung/%
0,5 28,89 47,23 -18,34 38,83
1,0 12,37 15,94 -3,57 22,40
1,5 8,84 8,45 0,39 4,62
2,0 6,41 5,38 1,03 19,14
2,5 4,91 3,79 1,12 29,55
3,0 3,86 2,85 1,01 35,44
3,5 2,98 2,24 0,74 33,04
4,0 2,65 1,82 0,83 45,60
4,5 1,74 1,51 0,23 15,23
5,0 1,70 1,28 0,42 32,81
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5,5 1,50 1,10 0,40 36,36
6,0 1,05 0,96 0,09 9,38
6,5 1,04 0,85 0,19 22,35
7,0 0,87 0,76 0,11 14,47
7,5 0,35 0,68 -0,33 48,53
8,0 0,30 0,61 -0,31 50,82
8,5 0,66 0,56 0,10 17,86
9,0 0,46 0,51 -0,05 9,80
9,5 0,26 0,47 -0,21 44,68
10,0 0,44 0,43 0,01 2,33
Tabelle 8: Abweichungen der Ultraschallmessungen bei 0° in Bezug auf die Normkurve, Quelle: Eigene Darstellung.
Distanz/m | Amplitude bei 0°/V Kurve D/V Differenz/V Abweichung/%
0,5 18,84 25,32 -6,48 25,59
1,0 5,67 5,59 0,08 1,43
1,5 2,39 2,31 0,08 3,46
2,0 1,35 1,23 0,12 9,76
2,5 0,86 0,76 0,10 13,16
3,0 0,54 0,51 0,03 5,88
3,5 0,44 0,36 0,08 22,22
4,0 0,33 0,27 0,06 22,22
4,5 0,25 0,21 0,04 19,05
5,0 0,15 0,17 -0,02 11,76
5,5 0,13 0,14 -0,01 7,14
6,0 0,11 0,11 0,00 0,00
6,5 0,09 0,09 0,00 0,00
7,0 0,08 0,08 0,00 0,00
7,5 0,08 0,07 0,01 14,29
8,0 0,07 0,06 0,01 16,67
8,5 0,04 0,05 -0,01 20,00
9,0 0,04 0,05 -0,01 20,00
9,5 0,04 0,04 0,00 0,00
10,0 0,03 0,04 -0,01 25,00

Tabelle 9: Abweichungen der Infrarotmessungen bei 0° in Bezug auf die Normkurve, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei den Abweichungen der Ultraschallsignale ergibt sich durch Addition aller Werte und anschlieender
Division durch die Anzahl der Werte ein Mittelwert von 26,66 %. Bei den Infrarotsignalen ist dieser Wert
um mehr als die Halfte niedriger und liegt bei 11,88 %. Da sich die prozentuelle Abweichung bei solchen
Messungen im Bereich zwischen 0 und 100 % bewegen kann und man anderenfalls seine Normkurve

Uberarbeiten muss, wird die Wertung auch dementsprechend wie folgt gestaffelt:

Bereich der Abweichung in % Wertung
0,00 bis 10 10
10,01 bis 20 9
20,01 bis 30 8
30,01 bis 40 7
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40,01 bis 50 6
50,01 bis 60 5
60,01 bis 70 4
70,01 bis 80 3
80,01 bis 90 2
90,01 bis 100 1

Tabelle 10: Wertungsschlussel fur Bereiche der Abweichungen bei 0° Verschiebung, Quelle: Eigene Darstellung.

Daraus ergibt sich das Resultat, dass der Signaltyp Infrarot die Punktezahl 9 und Ultraschall die Punktezahl

8 bei der Bewertung der Abweichungen bei 0° Verschiebung bekommt.

4.2.2 Abweichungen bei 22,5° Verschiebung

Die Berechnungen erfolgen hier gleich wie im Kapitel 4.2.1. Nachfolgend sind die beiden Tabellen mit den

Abweichungen bei 22,5° zu finden.

Distanz/m | Amplitude bei 22,5°/V Kurve D/V Differenz/V Abweichung/%
0,5 14,02 47,23 -33,21 70,32
1,0 7,25 15,94 -8,69 54,52
1,5 5,40 8,45 -3,05 36,09
2,0 3,50 5,38 -1,88 34,94
2,5 2,35 3,79 -1,44 37,99
3,0 1,85 2,85 -1,00 35,09
3,5 1,53 2,24 0,71 31,70
4,0 1,44 1,82 -0,38 20,88
4,5 1,28 1,51 -0,23 15,23
5,0 0,88 1,28 -0,40 31,25
5,5 0,69 1,10 -0,41 37,27
6,0 0,38 0,96 -0,58 60,42
6,5 0,65 0,85 -0,20 23,53
7,0 0,35 0,76 -0,41 53,95
7,5 0,47 0,68 -0,21 30,88
8,0 0,09 0,61 -0,52 85,25
8,5 0,04 0,56 -0,52 92,86
9,0 0,04 0,51 -0,47 92,16
9,5 0,07 0,47 -0,40 85,11
10,0 0,02 0,43 -0,41 95,35

Tabelle 11: Abwe

ichungen der Ultraschallmessu

ngen bei 22,5° in Bezug auf die Normkurve, Quelle: Eigene Darstellung.

Distanz/m | Amplitude bei 22,5°/V Kurve D/V Differenz/V Abweichung/%
0,5 16,77 25,32 -8,55 33,77
1,0 5,27 5,59 -0,32 5,72
1,5 2,10 2,31 -0,21 9,09
2,0 1,26 1,23 0,03 2,44
2,5 0,82 0,76 0,06 7,89
3,0 0,54 0,51 0,03 5,88
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3,5 0,40 0,36 0,04 11,11
4,0 0,31 0,27 0,04 14,81
4,5 0,23 0,21 0,02 9,52
5,0 0,18 0,17 0,01 5,88
5,5 0,14 0,14 0,00 0,00
6,0 0,12 0,11 0,01 9,09
6,5 0,10 0,09 0,01 11,11
7,0 0,08 0,08 0,00 0,00
7,5 0,05 0,07 -0,02 28,57
8,0 0,04 0,06 -0,02 33,33
8,5 0,04 0,05 -0,01 20,00
9,0 0,03 0,05 -0,02 40,00
9,5 0,03 0,04 -0,01 25,00
10,0 0,03 0,04 -0,01 25,00

Tabelle 12: Abweichungen der Infrarotmessungen bei 22,5° in Bezug auf die Normkurve, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Mittelwertberechnung der prozentuellen Abweichungen der Ultraschallsignale ergibt einen Wert von
51,24 %, was einer Verdoppelung in Bezug auf den Wert bei 0° Verschiebung gleich kommt. Bei den

Infrarotsignalen wird der Mittelwert mit 14,91 % lediglich ein paar Prozentpunkte héher.

Die Wertung kann mit Hilfe der Tabelle 10 durchgefihrt werden, da die Mittelwerte der prozentuellen
Abweichungen im selben Bereich liegen. Daraus ergeben sich abermals 9 Punkte fur die

Infrarotiibertragung und 5 Punkte fur die Ultraschallibertragung.

4.2.3 Abweichungen bis 5 Meter

Aus Tabelle 8 und Tabelle 11 kdnnen die prozentuellen Abweichungen bei 0° und 22,5° Verschiebung und
den Distanzen zwischen 0,5 und 5 m flr Ultraschall und aus Tabelle 9 und Tabelle 12 fir Infrarot
entnommen werden. Pro Entfernung wird eine mittlere Abweichung durch Addition der beiden jeweiligen
Abweichungen und anschlieRender Division durch die Anzahl 2 berechnet. Daraus kann nun der Mittelwert
fur die Abweichungen bis 5 Meter gebildet werden. In der nachfolgenden Tabelle 13 sind die Abweichungen

der Ultraschallibertragungen und in Tabelle 14 jene der Infrarotiibertragungen ersichtlich.

Distanz/m Abweichung bei 0°/% Abweichung bei 22,5°/% | mittlere Abweichung/%
0,5 38,83 70,32 54,58
1,0 22,40 54,52 38,46
1,5 4,62 36,09 20,36
2,0 19,14 34,94 27,04
2,5 29,55 37,99 33,77
3,0 35,44 35,09 35,27
3,5 33,04 31,70 32,37
4,0 45,60 20,88 33,24
4,5 15,23 15,23 15,23
5,0 32,81 31,25 32,03

Tabelle 13: Abweichungen der Ultraschallmessungen zwischen 0,5 und 5 m, Quelle: Eigene Darstellung.
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Distanz/m Abweichung bei 0°/% Abweichung bei 22,5°/% | mittlere Abweichung/%
0,5 25,59 33,77 29,68
1,0 1,43 5,72 3,58
1,5 3,46 9,09 6,28
2,0 9,76 2,44 6,10
2,5 13,16 7,89 10,53
3,0 5,88 5,88 5,88
3,5 22,22 11,11 16,67
4,0 22,22 14,81 18,52
4,5 19,05 9,52 14,29
5,0 11,76 5,88 8,82

Tabelle 14: Abweichungen der Infrarotmessungen zwischen 0,5 und 5 m, Quelle: Eigene Darstellung.

Beim Signaltyp Ultraschall Iasst sich ein Mittelwert der Abweichungen bei Entfernungen von 0,5 bis 5 m
von 32,24 % errechnen. Auch hier ist der Signaltyp Infrarot mit 12,04 % deutlich besser, womit dieses

Bewertungskriterium den Vorzug von Infrarot weiter starkt.

Die Tabelle 10 kann auch hier fir die Wertung herangezogen werden. Es ergibt sich damit eine
Punktewertung fur Ultraschall von 7 und fir Infrarot eine konstante Wertung von 9.

4.2.4 Kosten

Das Bewertungskriterium Kosten kann zwar nur in Bezug auf die Bauteile bewertet werden, welche fur die
Testschaltungen bendtigt wurden, aber dennoch ist ein grober Ausblick auf zukinftige Produktionskosten
mdglich. Das Arduino Board wird in der Praxis durch einen Mikrokontroller ersetzt, welcher noch nicht
ausgewahlt ist und somit bei den Kosten nicht beriicksichtigt wird. Als Preise werden die fur Bestellungen
von mehr als 100 Stiick angegebenen gewahlt. Die nachfolgenden beiden Tabellen zeigen die Preislisten

fur die jeweiligen Schaltungen vom Lieferanten Farnell zum Stichtag 04.11.2017.

Bauteil Anzahl Kosten/€
SFH4770S 1 2,400
BC547B 1 0,088
BD13716STU 1 0,201
VEMT2023SLX01 1 0,413
LM392M 1 0,649
Metallschichtwiderstand 5 0,040
Keramikvielschichtkondensator 1 0,096
Hochlast-Widerstand 2 0,502
rote Farb-LED 1 0,267

Tabelle 15: Preisliste der Bauteile fiir die Infrarotiibertragung, Quelle: Eigene Darstellung
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Bauteil Anzahl Kosten/€
INA128U 1 7,810
400PT100P 2 2,900
FAN3227TMX 1 0,720
Metallschichtwiderstand 3 0,040
Keramikvielschichtkondensator 5 0,095

Tabelle 16: Preisliste der Bauteile fiir die Ultraschallibertragung, Quelle: Eigene Darstellung.

Die vier Bauteile fir die Ultraschallibertragung ergeben einen Gesamtpreis von 14,93 € und sind somit
teurer als die funf Komponenten fur die Infrarotlibertragung, welche bei einer Bestellung von mindestens
100 Stiick 5,32 € pro Schaltungsaufbau betragen.

Fir die Kosten eines Schaltungsaufbaus kann man schwer Grenzen setzen, somit wird der héhere Preis

als Richtwert fir die Wertung verwendet. Daraus ergibt sich die in der folgenden Tabelle ersichtliche

Staffelung.
Kostenbereich in € Wertung
0,00 bis 1,49 10
1,50 bis 2,99 9
3,00 bis 4,48 8
4,49 bis 5,97 7
5,98 bis 7,46 6
7,47 bis 8,96 5
8,97 bis 10,45 4
10,46 bis 11,94 3
11,95 bis 13,43 2
13,44 bis 14,93 1

Tabelle 17: Wertungsschlussel fir Kostenbereiche, Quelle: Eigene Darstellung.

Auf Grund der héheren Bauteilkosten bekommt der Ultraschallaufbau nur 1 Punkt, wohingegen sich fur die

vergleichsweise niedrigen Preise der Infrarotschaltungen die Punktezahl 7 ergibt.

4.3 Bewertungsmatrix

Das Kapitel 4.2 enthalt vier Bewertungskriterien, bei denen jeweils eine Wertung von 1 bis 10 zu erreichen

war. Das ergibt ein Maximum von 40. Das Endresultat dazu ist in der nachfolgenden Tabelle zu finden.

Ultraschall Infrarot
Abweichungen bei 0° Verschiebung 8 9
Abweichungen bei 22,5° Verschiebung 5 9
Abweichungen bis 5 Meter 7 9
Kosten 1 7
GESAMTWERTUNG 21 34

Tabelle 18: Bewertungsmatrix, Quelle: Eigene Darstellung.
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4.4 Ergebnis

Die Distanzbestimmung uber die Dampfung von Infrarotsignalen kann eindeutig gegenuber der von
Ultraschallsignalen bevorzugt werden. Bei drei Bewertungskriterien schafft Infrarot die zweithdchste
Wertung, beim Preis die dritthochste. Bei der Gesamtwertung ist Infrarot mit 34 von 40 Wertungspunkten
Ultraschall um 13 Punkte Uberlegen. Aus diesen Griinden wird dem Auftraggeber dieser Arbeit das
Ergebnis Uberliefert, dass Infrarot laut den durchgefiihrten Tests und mit Hinblick auf die darauf bezogene

Bewertung der geeignetere Signaltyp ist.
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5 RESUMEE

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit reflektiert, notwendige Zusatzinformationen zur

Umsetzung gegeben und etwaige Rickschlisse zusammengefasst.

Zuallererst muss festgehalten werden, dass sich die Ergebnisse dieser Arbeit auf Messungen unter
Laborbedingungen beschranken. Auch wenn dies keine Garantie fir das Bestehen eines solchen
Messmoduls in realen Umgebungen mit Storfaktoren wie Personen, Pflanzen, Kasten und ahnliches ist,
gibt es eine klare Empfehlung, den Einsatz von Infrarotsignalen zur Distanzbestimmung in Innenrdumen

zu forcieren.

Die Bewertung der Messergebnisse baut auf einer Formel auf, welche mit Hilfe des Programms Microsoft
Excel automatisch aus den Daten der Ubertragung bei 0° Verschiebung erstellt wurde. Das Vertrauen in
die Richtigkeit dieser Funktion ist ein Grundstein dieser Arbeit, wobei Bauteiltoleranzen vorerst nicht
berticksichtigt wurden. Fir die Verwendung dieser Formel lber Testzwecke hinaus wird empfohlen, die
Berechnung der Formel mit unterschiedlicher Software durchzuflihren und gegenseitig zu validieren. Bei

etwaigen Fehlern der verwendeten Funktion in Microsoft Excel gilt das Ergebnis dieser Arbeit als nichtig.

Die in dieser Arbeit verwendeten Bauteile wurden zwar mit Sorgfalt ausgewahlt, jedoch schlief3t dies nicht
aus, dass es besser geeignete Sensoren oder Verstarker am Markt gibt. Beispielsweise stof3t man bei der
Suche nach geeigneten Verstarkerschaltungen fur Ultraschallsignale auch auf eigens daflr entwickelte
Verstarker-ICs. Diese bringen die bendtigten, aber auch viele zusatzliche Funktionen mit sich, sind jedoch

auf Grund des hohen Preises nicht in die Auswahl miteinbezogen worden.

Beide eingesetzten Ultraschallsensoren haben eine Resonanzfrequenz von 40 kHz. Die Tatsache, dass
Tiere, wie beispielsweise Hunde und Katzen, Signale mit dieser Frequenz hdren kdnnen, wurde flur die
Tests dieser Arbeit auRer Betracht gelassen, da nur im Beisein des Autors dieser Arbeit getestet wurde.
Auch wenn der Signaltyp Ultraschall fur die Distanzbestimmung nicht weiter empfohlen wird, wird dazu
geraten, fir Ultraschallibertragungen in Bereichen, wo sich Tiere aufhalten kénnen, eine Frequenz

aulerhalb deren Hoérspektrum zu wahlen.

Die final verwendeten Sensoren der Infrarotschaltungen funktionieren laut den Tests verlasslich bis zu
einem Sichtwinkel von * 45°. Daraus lasst sich der Rickschluss ziehen, dass man vier Sender und
Empfanger pro Leuchte verbauen muss, um eine Kommunikation tber volle 360° abdecken zu kdnnen.
Durch die Verwendung von Bauteilen mit besserer Abstrahlcharakteristik kbnnte diese Anzahl verringert

werden.
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6 AUSBLICK

Fur die Weiterfihrung dieser Untersuchung gibt es einige Punkte, die berlicksichtigt werden sollten. Auf

diese wird im Folgenden naher eingegangen, um eine nahtlose Fortfihrung gewahrleisten zu kénnen.

Da maogliche Einflisse der Umgebung auf die Messungen unterbunden wurden, wie beispielsweise direkte
Sonneneinstrahlung auf den Phototransistor oder akustische Storsignale im Bereich der
Resonanzfrequenz des Ultraschallsensors, ist die Bearbeitung von Themen wie Schutzmechanismen oder
Storunterdriickung in Bezug auf die Signallibertragung mit Infrarot flr die Weiterflihrung dieser Arbeit
unbedingt notwendig. Mit Hilfe von Filtern kdnnen beispielsweise Stdrstrahlungen vom Phototransistor

abgehalten und so eine Beeinflussung der Messung verhindert werden.

Ubertragungstests sollen daraufhin auch in realen Umgebungen der geplanten Anwendung durchgefiihrt
werden, da erst mit den daraus erlangten Messergebnissen eine vertretbare Aussage bezlglich der
Verwendbarkeit von Intrarotsignalen zur Distanzbestimmung Uber die Signalddmpfung getatigt werden

kann.

Bezlglich der Genauigkeit ist anzumerken, dass die mitgebrachte, aber nicht kontrollierbare Verstarkung
von Phototransistoren ein kleiner Nachteil dieser Bauteilkategorie ist. Flr exakte Distanzbestimmungen
wird somit empfohlen, Photodioden fiir die Messung der IRS auf Empfangerseite einzusetzen. Dabei sind
in der Regel jedoch auch aufwandigere Verstarkerschaltungen bzw. bessere Bauteileigenschaften der

Verstarker notwendig.

Die Sender- und Empfangerschaltung fir die Infrarotiibertragung sind Testversionen, welche in Bezug auf
den leistungstechnischen Wirkungsgrad sowie den Schaltungsaufbau fur weitere Tests und in Hinblick auf
einen Prototyp zu optimieren sind. Die XAL GmbH beschéftigt sich intensiv mit Ansteuerungen von LEDs,

wodurch das notwendige Know-how fiir eine Weiterentwicklung jedenfalls vorhanden ist.
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