3 Ultraschallmelder und Infrarotschranken

3.1 Impulsgenerator fiir einen Ultraschallwandler

Da der Generator im Impulsbetrieb arbeiten soll, muf er die geforderte Leistung (z.B.
70 W fiir den hier vorgestellten Wandler, VALVO-Bauteil) nur kurzzeitig liefern. Hier-
durch vereinfacht er sich erheblich im Vergleich zu einem Generator gleicher Leistung
fiir Dauerbetrieb.

Die in Abb. 3.1—1 dargestelite Schaltung wurde fiir einen Schalldruck von ca. 10 Pa
in 1 m Abstand und eine Betriebsspannung von 24 V konzipiert. Ein wesentlicher Teil
ist die Endstufe. Diese sollte einen méoglichst kleinen Ruhestrom, andererseits aber einen
definierten und wegen des grofien Ubersetzungsverhiltnisses von i = Usekundir/Uprimir =
62 relativ kleinen Ausgangswiderstand (4 k27622 =~ 1 §2) aufweisen, um das gewiinschte
Diampfungsverhalten des Wandlers zu erzielen.

Der Impulsgenerator ist fiir einen Impulsabstand von ca. 200 ms und eine Impuls-
dauer von ca. 300 us dimensioniert. Will man den Impulsabstand &ndern, so miissen fiir
den 3,3 k§2-Widerstand oder den 22 uF-Kondensator andere Werte gewihlt werden. Der
vorgesehene Elektrolytkondensator sollte, wenn an den Impulsabstand hdhere Anpriiche
_gestellt werden, durch einen Folienkondensator ersetzt werden. Fir die Impulsdauer
sind der 4,7-kS-Widerstand und der 18-nF-Kondensator mafigebend. Beide konnen
ebenfalls geindert werden. Bei jeder Anderung der Impulsdauer mufl man aber die Er-
wirmung der Endstufe iiberpriifen.

Der Frequenzgenerator wird mit dem Trimmwiderstand auf 21,5 kHz eingestellt, was
am besten unter Verwendung eines Oszillografen geschieht.

Das reflektierte Signal wird zweckmifig mit einem zweiten Wandler empfangen
(Prinzipskizze Abb. 3.1-2), da sich das System mit nur einem Wandler nicht befriedi-
gend betreiben 1iBit. Anstelle des Leistungswandl'ers kann fir den Empfinger natiirlich
auch ein anderes geeignetes Mikrofon verwendet werden.

Zusammexigefaﬁt ergeben sich folgende Daten fiir den Impulsgenerator:

Betriebsspannung (Gleichspannung) 24V
Stromaufnahme 60 mA
Impulsabstand 200 ms
Impulsdauer 300 us
Impulsfrequenz 21,5 kHz Impulsgenerator }— ()
Schalldruck in 1 m Abstand p (1 m) 13 Pa
Sender l

Reflektor

Abb. 3.1-2 v E

Empfdnger
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3.2 Einfache Ultraschallsender

Nachfolgend werden drei einfache Ultraschalisender behandelt, die alle mit dem VALVO-
Luftultraschallwandler Typ 8222 293 15380 arbeiten. 4bb. 3.2—1 zeigt eine Oszillator-
schaltung mit induktiver Riickkopplung. Der Abgleich auf maximalen Schalldruck er-
folgt durch Andern der Spuleninduktivitat. Man erreicht einen Schalldruck von 0,45 Pa
in 1 m Entfernung. Die Frequenz betrigt etwa 355 kHz.

In Abb. 3.2-2 ist eine Oszillatorschaltung abgebildet, bei der zur Riickkopplung ein
Teil der Ausgangsspannung iiber einen Kondensator von 0,1uF auf die Basis des linken
Transistors zuriickgefiihrt wird. Erreichbarer Schalldruck 0,5 Pa in 1 m Entfernung. Fre-
quenz ca. 36 kHz.

Abb. 3.2—3 zeigt eine Multivibratorschaltung, bei der der Wandler in seiner Parallel-
resonanzfrequenz (ca. 39 kHz) erregt wird. Der Schalldruck betrigt 0,35 Pa in 1 m Ent-
fernung.

Ubertragerangaben: (Abb, 3.2—1)

Induktivitdt Li_2 =180 uH

Windungszahlen Nj_, = 120 Wdg 0,14 Cul,
N4_s = 60 Wdg 0,14 CuL.

Abb. 3.2-2
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3.3 Bewegungsdetektor nach dem Doppler-Prinzip

Durch die Bewegung ultraschallreflektierender Objekte erfihrt die Frequenz des reflek-
tierten und vom Bewegungsdetektor aufgenommenen Ultraschalls eine Anderung (auf-
grund des Doppler-Effektes), die sich zu

Af =2f —

v
vL

berechnet. Hierin bedeutet

Af  die Frequenzinderung,
f die Frequenz des erzeugten Ultraschalls,

die Geschwindigkeit des bewegten Objektes (relativ zur Anordnung),
vy die Schallgeschwindigkeit in Luft (= 340 m/s).

7.B. erhiit man fiir f = 37 kHz und v = 1 m/s eine Frequenzinderung Af =~ 220 Hz.
Durch Interferenz der von feststehenden und bewegten Objekten reflektierten Ultra-
schallwellen entsteht dann eine Schwebung von 220 Hz. Diese mufs vom Bewegungsde-
tektor erkannt und angezeigt werden. Auch der Nachweis durch einen Frequenzdiskri-
minator ist moglich. Die in Abb. 3.3—1 gezeigte Schaltung dient zum Nachweis solcher
Schwebungen.

Das reflektierte Ultraschallsignal eines Senders wird vom Wandler W in eine elektri-
sche Schwingung umgeformt, die am Eingang des aus T1 und T2 aufgebauten zweistufi-
gen Verstirkers liegt. Nach der Gleichrichtung der verstirkten Trigerschwingung in einer
unsymmetrischen Spannungsverdopplerschaltung (D1, D2) erhdlt man das niederfre-
quente Schwebungssignal. Dieses wird nach einstufiger Verstirkung (T3) einem zweiten
Gleichrichter (D3, D4) zugefiihrt. Mit dem entstehenden Gleichspannungssignal kann
dann, nach weiterer Verstirkung (T4, TS), ein Relais betitigt oder eine Glithlampe zum
Leuchten gebracht werden.

Mit der angegebenen Schaltung kénnen Signale mit Frequenzen zwischen 5 Hz und
1 kHz erkannt werden. Dies entspricht Geschwindigkeiten des bewegten Objektes zwi-
schen 0,02 m/s und 5 m/s. Eine derartige Anlage ist somit hervorragend als Einbruchs-
sicherung geeignet.

Abb. 3.3-1
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3.4 Ultraschall-Sender fiir Echolot

Dieser einfache, fiir Echolote entworfene Ultraschall-Sender arbeitet in einem Frequenz-
bereich von 150 bis 180 kHz, gibt eine Impulsleistung von etwa 1 bis 1,5 W ab und weist
bei einer Batteriespannung von 9 V einen Stromverbrauch von nur 3 mA auf.

Der eigentliche, mit dem Transistor T1 aufgebaute Oszillator (Abb. 3.4—1) arbeitet
mit induktiver Riickkopplung. Er schwingt, sobald an den Tasteingang eine positive
Spannung von 3V gelegt wird. Die Endstufe ist induktiv an den Oszillator gekoppelt.
Sie arbeitet nur, wihrend der Oszillator schwingt; in den Schwingungspausen flieBdt kein
Strom durch T2. Der abgleichbare Ausgangsiibertrager dient als Kompensationsinduktivi—
tat Ly, auferdem wird mit ihm der Wandler an die Endstufe angepafst.

Der Abgleich des Senders auf die richtige mechanische Resonanzfrequenz des Wand-
lers ist schwierig, da dieser mehrere Resonanzstellen aufweist, die sich elektrisch kaum
voneinander unterscheiden. Sind die Ubertrager jedoch genau nach Vorschrift angefer-
tigt, diirfte der nachstehend beschriebene Abgleich zum Erfolg fihren.

Der Abgleich erfolgt unter folgenden Voraussetzungen: Der Wandler ist angeschlos
sen und in ein Gefif mit mindestens 10 1 Wasser getaucht; der Sender erhilt die gewédhl
te Tastfrequenz; die Abgleichstifte der Ubertrager befinden sich in Mittelstellung; in dez
Leitung zum Pluspol der Batterie liegt ein mit einem Elektrolytkondensator vor

1000 uF iberbriicktes mA-Meter.

Unter Betrachtung des mA-Meters werden nun wechselweise Trl auf Strommaximurn
und Tr2 auf Stromminimum abgeglichen. Der Abgleich ist beendet, wenn sich keinc
Anderungen im angegebenen Sinne mehr erzielen lassen. Der benutzte Schallwandle
enthilt eine PXE-4-Scheibe von 31,75 mm Durchmesserund 12,7, mm Hohe: Abb. 3.4-2
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3.5 Ultraschall-Empfanger fur Echobot

Technische Daten: (Schaltwandler)

Frequenz 168...176 kHz
Kapazitit (1 kHz, 5 m Kabel) 1550 pF
Kompensations-Induktivitat Ly 0,8 mH
Impedanz Z bei fg (mit L) 1,3k

6-dB-Bandbreite (ohne Lastwiderstand) 17 kHz
6-dB-Winkel der Richtcharakteristik

bei Impuls-Echo-Betrieb ~13°
Minimale Impulslinge 80 us 212cm
Windungszahlen:
Trl: N3_g= 30Wdg.

N, _ = 200 Wdsg. 0,08 CuL

N4-5 = 70 de.
Tr2: Ng_3 = 22 Wdg.

Ne_4=177 Wdg. 12 - 0,03 CulS

3.5 Ultraschall-Empfanger fiir Echolot

Der Ultraschall-Empfinger (Abb. 3.5—1) hat bei einer Betriebsspannung von 9 V ewen
Stromverbrauch von nur 5 mA. Der Empfinger kann auf eine im Bereich von 150 bis
180 kHz liegende Frequenz abgestimmt werden. Die 6-dB-Bandbreite betrigt etwa
20 kHz, so daf nur Impulse mit mehr als 70 us Dauer voll verstarkt werden.

Der Eingang (1) ist direkt mit dem Ausgang des Senders und damit auch mit dem
Schwinger verbunden. Beim Auftreten eines Sendeimpulses wird die Signalspannuwg an
der Basis von T1 durch die Dioden D1, D2 auf deren niedrige Durchlafispannungswerte
begrenzt, wihrend die Dioden fiir das sehr viel kleinere Echosignal keine merkliche

Belastung darstellen.
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3 Ultraschallmeider und Infrarotschranken

und T5 bilden einen zweistufigen Hochfrequenzverstarker. Mit
chtung mit der Diode D3 der als
dessen Schalt-

Die Transistoren T1
dem verstirkten Signal wird dann, nach Gleichri
Schwellenwertschalter arbeitende Ausgangstransistor 16 angesteuert,

schwelle sich mit R6 einstellen 1dt.
Neben den bisher erwihnten Stufen enthilt der Verstirker noch einen mit den Tran-

sistoren T2, T3 und T4 arbeitenden zusitzlichen Schaltungsteil, mit dem die Verstar-
kung der ersten HF-Stufe zeitabhingig gesteuert wird. Die Verstarkung von T1 ist nach
der Abgabe jedes Sendeimpulses zunichst relativ klein; sie steigt dann stetig an und er-
reicht noch vor Eintreffen des nichsten Sendeimpulses den vollen Wert. Die zeitabhin-
gige Verstirkungssteuerung ist besonders dann von Vorteil, wenn die Echos nicht ana-
log, z.B. mit einer rotierenden Glimmlampe angezeigt, sondern mit einer Zeitmefivor-
richtung ausgewertet werden sollen, da dann die Anfilligkeit gegeniiber Stdrechos von
Pflanzen und Fischen besonders grof ist. Durch die zeitabhingige Verstiarkung ergeben
die (stets zuletzt eintreffenden) Bodenechos die stirksten Signale, so daf sie sich leich-
ter von Stdrechos trennen bzw. unterscheiden lassen.

Die sich periodisch dndernde Verstirkung erreicht man auf folgende Weise: Die Basis
von T4 erhilt synchron mit den Sendeimpulsen positive Rechteckimpulse. Jeder Impuls
fiihrt zu einer Aufladurg von C2 und damit (iiber T2) zu einer Erhéhung der Emitter-
spannung von T1. Diese Spannungserhohung und die damit verbundene Herabsetzung
der Verstirkung von T1 wird durch die Entladung von C2 bis zum Eintreffen des nich-
sten Sendeimpulses wieder riickgingig gemacht. Mit R3 iRt sich eine Anpassung des
Verstirkungsverlaufs ar die jeweils vorliegenden praktischen Gegebenheiten vornehmen

Windungszahlen (Trl = Tr2):
Ng_1 = 200 Wdg., 10 - 0,03 CulS
N3_, = 95Wdg, 10 - 0,03 CulLS

3.6 Ultraschallwarnanliage

Ein Operationsverstirker kann sinnvoll fiir die Erzeugung von Ultraschallschwingunge
und zum Ansteuern eines Ultraschallwandlers benutzt werden. Dieser Wandler arbeitc
zwischen 36 kHz und 37 kHz. Seine Steuerspannung betrigt ca. 3...5 V.

Soll der Wirkungsgrad der Anlage Sender-Empfianger optimal ausgetegt werden, s
empfiehlt es sich, den Sender auf die Resonanzfrequenz des Wandlers abzustimme:
Grundsitzlich kénnen dafiir auch einfache Generatorschaltungen benutzt werden. S.
haben jedoch den Nachteil, daf die eingestelite Sendefrequenz nicht so konstant ist w
durch einen L-C-stabilisierten Oszillator. Hier bestimmt die Resonanzfrequenz eint
Schwingkreises die Steuerfrequenz des Wandlers.

Der Sender

Fiir den Sender ist eine sehr einfache Schaltung mit einem Operationsverstarker in Ab
3.6—1 gezeigt. Sie arbeitet mit Betriebsspannungen zwischen 7 V und 15 V. Die Stro
aufnahme betrigt 3 mA. Bei 10V betridgt die Ausgangsspannung 7 V. Das Oszill
gramm Abb. 3.6—2 zeigt das trapezformige Ausgangssignal im unteren Teil mit 7V
und das Signal am Schwingkreis (Punkt C) mit 12,5 V. Im Mittkopplungszweig V¢
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3.6 Uitraschallwarnanlage
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Ausgang zum nichtinvertierenden Eingang ist der Schwingkreis angeordnet. Auf diese
Art wird erreicht, daft nur die Resonanzfrequenz zur Mittkopplung wirksam wird. Das
Potentiometer P1 stellt die Symmetrie der Schwingung am Ausgang ein. Dort wird ein
Oszilloskop angeschlossen und nach Abb. 3.6—2 mit P das trapezformige Signal auf
symmetrische positive und negative Begrenzung eingestellt.

Wird das Oszilloskop an die Punkte A und B angeschlossen, so kann durch Andern
der Resonanzfrequenz — Abgleich mit L2 — der Wandler in Serienresonanz gebracht
werden. Der richtige Abgleich kann mit einem Oszilloskop oder Nf-Voltmeter vorge-
nommen werden, indem die Spannung zwischen A und B mit .2 auf Maximum gestellt
wird. Die Spule L2 ist nicht unbedingt erforderlich, der Wandler kann auch direkt an
den Schleifer von P2 angeschlossen werden. Jedoch wird, wie anfangs erwéhnt, der Wir-
kungsgrad der Abstrahlung weitaus giinstiger, wenn der Wandler mit seiner Serienka-
pazitit und der Spule L2 in einen Serienresonanzkreis cinbezogen wird.

Das Potentiometer P2 stellt den Pegel der Steuerspannung an dem Wandler ein. Diese

Spannung sollte ca. 3...6 V betragen und ist von der geforderten Strahlungsleistung ab-
hiingig.
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3 Uttraschallmelder und Infrarotschranken

Der Empfinger

Die Empfingerschaltung ist in Abb. 3.6—3 zu sehen. Der Ultraschallwandler wird an den
nichtinvertierenden Eingang kapazitiv angekoppelt. Das Potentiometer Pl stellt in ge-
wohnter Weise die Eingarigs- und damit auch die Ausgangsspannung auf das mittlere Be-
triebsspannungspotential ein. Mit dem Potentiometer P2 kann die Empfindlichkeit der
Schaltung eingestellt werden. Masseseitig ist der Regler P2 mit nur 10 nF abgeblockt.
Das hat einmal den Vorteil der Arbeitspunktstabilisierung fiir das Gleichspannungsver-
halten, auBerdem werden jedoch 50 Hz Brummstérungen noch so stark gegengekop-
pelt, daf® der Eingang unabgeschirmt aufgebaut werden kann.

Am Ausgang der Schaltung ist ein Serienresonanzkreis angeordnet. In der vorliegen-
den Schaltung arbeitet dieser mit einer Giite von 15, so daf an der Spule (2,7 mH) eine
15fache Spannungsiiberhdhung gegeniiber der verstirkten Ausgangsspannung des Opera-
tionsverstirkers auftritt. Dadurch wird die Empfindlichkeit der Schaltung erheblich ge-
steigert, ohne daf® zusitzliche weitere aktive Verstirkerelemente eingeschaltet werden
milssen.

Die vorliegende Ultraschallwarnanlage kann einmal als reine ,,Schranke* arbeiten,
zum anderen jedoch nach dem Doppler-Effekt gleichzeitig als Bewegungsmelder.

Im ersten Fall wird das 36-kHz-Signal der Spule iiber die Germanium-Diode gleichge-
richtet und nach entsprechender Siebung dem Emitterfolger BC 107 zugefiihrt. An sei-
nem Ausgang entsteht ein Gleichspannungssignal bei vorhandenem 36-kHz-Signal, wel-
ches je nach Grofle einen Wert bis zur Betriebsspannung (Up) erreichen kann. Da an der
Spule ohne weiteres Resonanzspannungen bis zu 25 Vi auftreten konnen, begrenzt der
22k 2-Widerstand gleichreitig den Basisstrom des Emitterfolgers.

Treten in dem zu iiberwachenden Raum Bewegungen auf, so dndert sich durch Re-
flekQ’on, Uberlagerung und/oder Dimpfung des Ultraschallsignales seine Amplitude. Es
tritt eine Amplitudenmodulation des 36-kHz-Signales wahrend der Storung auf. Die
Zeitkonstante des Demodulators (100 k€2 — 680 pF) ist so gewidhlt, dafl sie diesen An-
derungen, die in tiefem Frequenzgebiet, < 20 Hz, liegen, noch folgt. Somit treten am
Ausgang des Emitterfolgers ebenfalls NF-Schwankungen auf, die eine Bewegung signali-
sieren. Am Ausgang angeschlossene Schaltverstirker kénnen die Signale speichern und
iiber Relais melden.

USW ' . 1"
[z ' Abb. 3.6-3
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3.7 Warnlichtschranke fiir gréBere Entfernungen

Die Anordnung mit dem Serienresonanzkreis ist leicht auf die Resonanzfrequenz des
Senders abzugleichen. Dazu wird lediglich am Ausgang des Emitterfolgers ein Gleich-
spannungsvoltmeter angeschlossen und mit dem Kern der Spule diese Spannung auf Ma-
ximum gestellt. Um Ubersteuerungen zu vermeiden, soll fiir den Abgleich die Spannung

am Emitterausgang nicht grofier als 2—B sein. Vorteilhaft ist die Resonanzidnderung auch

noch hinsichtlich ihrer Selektionseigenschaften, wodurch Stérungen benachbarter Ultra-
schallfrequenzen weitgehend gedimpft werden.

3.7 Eine Warnlichtschranke fiir groRere Entfernungen

Eine Lichtschranke kann mit einer Lumineszenzdiode leicht aufgebaut werden. Das Rot-
licht hat weiterhin den Vorteil, daf es kaum sichtbar ist, wenn es durch eine Optik ge-
biindelt dem Empfinger zugefithrt wird.

Der Dauerstrom von Lumineszenzdioden findet seine Grenze bei 20 mA. Dagegen
sind Spitzenimpulsstrome teilweise bis 1 A erlaubt. Ein derartiger Impulsbetrieb bietet
fir die Anwendung einer einfachen Lichtschranke noch die Sicherheit, daf} diese durch
einfallendes Gleichlicht nicht gestért wird. Dariiber hinaus kann die untere Grenzfre-
quenz im Empfinger so hoch gelegt werden, daf ein Stdrlicht im 50-und 100-Hz-Bereich
bereits stark geddmpft wird. Die hier beschriebene Lichtschranke ist bei Impulsbetrieb
bis ca. 100 m sicher anzuwenden. Das setzt allerdings sender- und empfingerseitig eine
Optik voraus. Sender- und Empfinger-,,Antenne‘ miissen mit der Optik mechanisch
sicher und stabil verbunden sein. Die Justage kann grob mit einer Taschenlampe vorge-
nommen werden. Die Feineinstellung erfolgt danach, indem Sender- und Empfinger-
»Antenne* axial zueinander ausgerichtet werden. Das ist durch die Messung der Aus-
gangsamplitude des Operationsverstirkers I1 in Abb. 3.7—1 zu kontroliieren. Das Gleich-
licht der Taschenlampe wird hingegen direkt am Anschlufl des LDR-Widerstandes im
Empfénger mit einem hochohmigen Voltmeter gemessen.

Die Anlage zerféllt nach Abb. 3.7-1 in den Sender- und den Empfingerteil. Der Sen-
der wird durch den Operationsverstirker Ol gebildet. Der Kondensator C3 stellt die
Impulsfrequenz ca. 1 kHz ein. Mit dem Potentiometer P2 wird die Impulsschaltdauer fiir
die Lumineszenzdiode eingestellt. Das Potentiometer Pl begrenzt den Strahlstrom auf
den erlaubten Wert. Als Operationsverstirker kénnen z.B. die Typen 741 benutzt werden.
Die Strahlstromeinstellung wird mit dem Oszilloskop eingemessen, indem in Serie mit
P1 ein 1-§2-Widerstand dazu geschaltet wird, an welchem gemif der Gleichung

U

= 5 _
max 10

I

die Spannung U, gemessen wird. Ein erlaubter Strom von z.B. 0,2 A setzt eine Spannung
von 0,2 V voraus. Das Oszillogramm Abb. 3.7—2 zeigt die Impulsspannung an der Dio-
de, welche dem Aussehen des Diodenstromes entspricht, wihrend das untere Oszillo-
gramm die Ausgangsspannung des Operationsverstirkers OIIl wisdergibt. Der Ausgang
des Operationsverstirkers | ist iiber einen 1-k§2-Widerstand auf die Basis des als Emitter-
folger geschalteten Transistors BSY 86 entkoppelt. Fiir die Endstufe ist dieses eine zu-
sdtzliche Sicherheit der Strombegrenzung bei zu niedrig eingestelltem Wert von P1. Die
Lumineszenzdiode wird in ein Metallrohr von ca. 15 mm Innendurchmesser in einem

59




8 Indikatorschaltungen fur Regelkreise

sich jetzt iiber das obere Weicheisenteil und den Hallgenerator im SAS 251, der so viel
Induktion erhilt, da die Einschaitinduktion Bg iberschritten wird und die Ausginge
des SAS 251 durchgeschaltet sind. Befindet sich dagegen die Eisenfahne im Schlitz (4bb.
8.15-3b}, so werden die magnetischen Feldlinien liber die Eisenfahne kurzgeschlossen.
Im Hallgenerator sinkt die Induktion unter den Wert der Ausschaltinduktion B und
die Ausginge des SAS 251 indern ihre Schaltzustinde, d.h., sie sind jetzt gesperrt. Die
Abb. 8.15—4 zeigt den Induktionsverlauf B und das Signal eines IS-Ausgangs Ug in
Abhingigkeit vom Weg s des Weicheisenblechs im Schlitz der Schranke.

S Steilheit

Be Einschaltinduktion

By Ausschaltinduktion
By Magnetische Hysterese

Ug ~ Ugs Wegim Eisenblech

Der neue VACOMAX-Magnetwerkstoff liefert bei kleinsten Abmessungen hohe Induk-
tionswerte, wie sie fiir diese Anwendung bendtigt werden. Beide Ausginge des SAS 251
haben offene Kollektoren und kénnen Stréme bis zu 30 mA schalten. Damit sind LED,
Relais und Leistungsdarlingtons direkt ansteuerbar.

I Spannungsstabilisierung
11 Hallgenerator
III Verstirker
IV Schwellwertschalter
A% Ausgangsstufen mit offenem Kollektor, gleichphasig
% Konstanter Speisestrom
Ustab Intern stabilisierte Speisespannung, von Ug abgeleitet.
B G - a8

+ Abb.8.15-4




