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Aufgabenstellung

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Realisierung eines optischen Sensorsystems zur Rotor-
positions- und Drehzahlerfassung für die Anwendung bei hochdrehenden, magnetisch ge-
lagerten Schwungradspeichern. Damit das Verhalten des Sensors möglichst anwendungsge-
recht getestet werden kann, soll ein entsprechender Rotorsensorprüfstand mit rotierendem
Messobjekt konstruiert und gebaut werden. Um eine möglichst hohe Regel-Güte bei optima-
ler Auslegung des Reglers zu erzielen, kommt der Genauigkeit des verwendeten Abstands-
sensors zur Lagerspaltmessung eine entscheidende Rolle zu. Gleichzeitig soll ein Sensor die-
ser Bauart auch zur Drehzahlerfassung des Rotors verwendet werden. Damit der permanen-
te Energiebedarf eines Energiespeichers auf Basis eines mit hybriden Magneten gelagerten
Schwungrades minimiert werden kann, müssen alle notwendigen Komponenten, somit auch
das Sensorsystem, möglichst energiesparend ausgelegt sein. Durch die in dieser Diplomar-
beit vorgestellte Eigenentwicklung sollen die Kosten für das Sensorsystem zur Abstands- und
Drehzahlerfassung verringert werden, da übliche, käufliche Lösungen im Bereich von 500C
pro Stück liegen. Folgende Randbedingungen soll das optische Sensorsystem erfüllen:

• Messbereich: 0-3mm

• Messbereichsauflösung: <1µm (abhängig von der verwendeten ADC - Einheit)

• obere Grenzfrequenz: >10kHz

• Störsicherheit gegenüber der magnetischen Lagerung und anderen Sensorsystemen

• wesentlich geringere Kosten als kommerziell verfügbare Lösungen

• geringerer Energiebedarf als Wirbelstromsensoren

• CAN-Bus fähig
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Kurzfassung

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde die Funktion eines berührungslosen optischen Abstands-
sensors, welcher basierend auf dem intensiometrischen Prinzip arbeitet, untersucht. Refle-
xionslichtsensoren die nach diesem Prinzip arbeiten, bestehen im einfachsten Fall aus einer
Leuchtdiode und einer parallel dazu angeordneten Fotodiode. Im Speziellen wurde die Er-
fassung des Abstandes zwischen dem Sensor und einem rotierenden Objekt untersucht. Zu
diesem Zweck wurde ein reflexionskompensiertes Sensorkonzept entwickelt und getestet.

Ausgehend von der Vorarbeit und den Ergebnissen aus der vom Autor verfassten Bache-
lorarbeit [16] wurde das Sensorprinzip weiter optimiert und verbessert. Zunächst wurde ein
analytisches Modell für das optische Messprinzip herangezogen und adaptiert. Mit diesem
Modell war es möglich, die Abstandscharakteristik unter Variation der grundlegenden Sensor-
abmessungen zu beschreiben. Um, wie gefordert, auch den Abstand zu einem rotierenden
Objekte zu erfassen, bei dem sich der Reflexionsgrad über den Umfang ändert, wurde das
erwähnte Modell auf das reflexionskompensierte Sensorkonzept erweitert. Das reflexions-
kompensierte Sensorprinzip basiert auf der gleichzeitigen Erfassung des Sperrstroms zweier
Fotodioden. Diese beiden Fotodioden besitzen einen unterschiedlichen Abstand zur LED, wo-
durch auch zwei ungleiche Abstandskennlinien gegeben sind.

Für die Auslegung des analogen Transimpedanzverstärkers, der Sperrstrom der Fotodiode
in ein Spannungssignal wandelt wurde ein analytisches Modell herangezogen. Die Verifizie-
rung der analytischen Berechnung erfolgte mit dem Simulationsprogramm PSpice. Mit den
Ergebnissen der Berechnung wurde ein Prototyp des optischen Sensors realisiert. Entspre-
chend aktueller Entwicklungstendenzen wurde der Sensor, mittels Mikrocontroller, mit einem
digitalen Interface mit CAN-Bus Funtionalität ausgestattet. Der entwickelte Prototyp besteht
aus einer analogen und einer digitalen Schaltung und wurde am Institut für Mechanik und
Mechatronik geätzt und bestückt.

Zur Validierung des Sensors wurde ein Rotorsensorprüfstand konstruiert und gebaut. Die-
ser besteht aus einem soliden Aluminiumgehäuse mit einem wälzgelagerten Rotor, der für
hohe Drehzahlen ausgelegt wurde und über einen Gleichstrommotor angetrieben wird.

Abschließend wurden in dieser Arbeit die statischen und dynamischen Kennlinien des op-
tischen Sensors bestimmt und mit den Ergebnissen der Auslegung verglichen.
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Abstract

In this master thesis the operation of a contactless optical distance sensor, based on the
intensiometric principle was examined. Reflective proximity sensors which work on this prin-
ciple, consist at least of a light emitting diode and a photodiode located in parallel. Especially
the distance measuring towards a rotating object was tested. For this purpose a concept for
compensating the reflection of the objects surface was examined.

Based on the former work and the results from the bachelor thesis of the author [25] the
sensor principle was further optimized and improved. At the beginning of the work an analy-
tical model of the optical measuring principle was analysed and adapted. Using this model it
was possible to describe the response of the distance characteristics when the basic geome-
try of the sensor is changed. Usually the reflection coefficient changes over the contour of a
rotor. To realize distance measurements towards rotating objects the model was enhanced by
the use of a reflection compensated concept. This concept uses the simultaneous measure-
ment with two photodiodes which are placed in a different distance to the LED. Therefore the
optical sensor has different distance characteristics for the two photodiodes.

The dimensioning of the analogue transimpedance amplifier was done by the use of ana-
lytical models. The transimpedance amplifier transforms the inverse current of a photodiode
into a sensor output voltage. Verification was done by using the electronic simulation program
PSpice. For construction of a sensor prototype, the results from the analytical and the PSpice
models were used. In order to respond to latest trend of development, the sensor was realized
with a microcontroller with CAN-Bus functionality. The designed sensor consists of a digital
and an analogue circuit board, which have been manufactured at the Institute for Mechanics
and Mechatronics.

To validate the performance of different sensor types, a rotor-sensor-system was construc-
ted. The test rig consists of rigid aluminium body, as well as two ball bearings with a rotor. A
direct current motor enables high speeds of this test rotor.

In the last chapter measurements of the dynamic and static characteristics of the sensor
performance were done, as well as a comparison of the measurements with the analytical
models.
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IF A Durchlassstrom der LED
IFD A Strom durch die Impedanz der Fotodiode
Iges A Stromaufnahme des Sensors
IM A Ankerstrom des Gleichstrommotors
IPH A Fotostrom der Fotodiode
IRF A Strom durch den Rückkopplungszweig des TIA
ISi A Sperrstrom der Fotodiode i
ISi st A Sperrstrom der Fotodiode i - Messbereichsanfang
ISi max A Sperrstrom der Fotodiode i - optisches Maximum
ISi end A Sperrstrom der Fotodiode i - Messbereichsende
IT M kg ·m2 Massenträgheitsmoment des Motors
IT S kg ·m2 Massenträgheitsmoment des Schwungrad
IT K kg ·m2 Massenträgheitsmoment des Kupplung
j - imaginäre Einheit
Jn m4 Flächenträgheitsmoment des Wellenquerschnittes n

k - Anzahl der nichtganzzahligen Hell/-Dunkelübergänge
(

λ

4

)
bei der

Interferometrie
K - Verstärkungsfaktor PT2-Glied
K Nm/rad Steifigkeitsmatrix Drehschwingungsmodell
kCFDIS(US) F/A Steigungswerte für die Funktion der Fotodiodenkapazität
kL N/m radiale Lagersteifigkeit
kr - Minimallastfaktor

(wird fortgesetzt)
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Zeichen Einheit Bedeutung

kR N/m resultierende radiale Steifigkeit des Biegeschwingungsmodells
kT Nm/rad resultierende Torsionssteifigkeit des 2-Massen-Drehschwinger-

Modells
kT K Nm/rad Torsionssteifigkeit der Kupplung
kT M Nm/rad Torsionssteifigkeit des Motors
kT S Nm/rad Torsionssteifigkeit des Schwungrades
kW N/m Wellensteifigkeit des Schwungrades
kWn N/m Wellensteifigkeit des Schwungrades für n Absätze
KFD - zusammenfassende optische Konstante Fotodiode
KLED - zusammenfassende optische Konstante LED
kLED - optische Konstante der LED ohne ηext

l m mittlerer Strahlengang von LED zur Fotodiode
l1, l2, l3, ... m Länge des entsprechenden Wellenabsatzes
L W

sr·m2 Strahldichte
LW m halbe Länge der Welle: vom Scheiben- zum Lagermittelpunkt
m kg Gewicht des Schwungrades
M kg ·m2 Massenmatrix des Drehschwingungsmodells
mi - Anzahl der gemessenen vollen Perioden beim Phasenlaufzeitsen-

sor, Anzahl der ganzzahligen Verschiebungen um λ

4 beim Interfero-
meter

MM Nm Motormoment
N - Turnanzahl, Anzahl der Wicklungen
n - Bit-Anzahl, Wellenabsätze
nB - Brechungsindex
nk U/min kritische Drehzahl des Schwungrades
nT - Anzahl der zu einer Tellerfeder-Säule gestapelten Tellerfedern
nω U/min Drehzahl
nω max U/min maximale Drehzahl des Schwungrades bei der die Elastizitätsgren-

ze erreicht wird
nT K1 U/min 1. kritische Drehzahl des Drehschwingungsmodells
PV W Leistungsaufnahme des Sensors
q rad Lagevektor, Vektor der Drehfreiheitsgrade
r m Radius zur Strahlquelle
R m Radius des rotierenden Kreisringes
R1 Ω Widerstand zum Festlegen des Konstantstromes für den

Spannungs-Referenz-IC PSSI2021SAY
RC Ω Widerstand des RC-Gliedes in der Rückkopplung des TIA

(wird fortgesetzt)
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Zeichen Einheit Bedeutung

RCB Ω resultierender Widerstand der Split-Terminierung mit Filterfunktion
des CAN-Bus Kabels

RE Ω Widerstand am Eingang des Differenzverstärkers
RF Ω Rückkopplungswiderstand TIA
RF1,RF2,RF3 Ω Rückkopplungswiderstände des TIA mit T-Widerstandsnetzwerk
RFeq Ω äquivalenter Rückkopplungswiderstand TIA
RK Ω Widerstand in der Rückkopplung des Differenzverstärkers
RLED Ω Widerstand zum Festlegen des Konstantstromes für

Spannungsreferenz-IC ADR3412
Rm N/mm2 Zugfestigkeit
RP Ω (innerer) Parallelwiderstand der Fotodiode
Rp0,2 N/mm2 0,2%-Dehngrenze
RT P1,RT P2 Ω Widerstände des Tiefpassfilters
s m Weg den der Lichtstrahl bei der Messung zurücklegen muss
s - Laplace-Parameter
sT m Federweg
sT ges m gesamter Federweg
Sλ A/W spektrale Empfindlichkeit der Fotodiode
tT m Dicke der Tellerfeder
tgr(ω) s Gruppenlaufzeit
tZ min s höchste Zeitauflösung der Frequenzmessung
∆T s Periodendauer (FMCW)
∆t m Lichtlaufzeit
T K Temperatur
T1,T2 s Zeitkonstanten PT2-Glied
TACQT s Zeitspanne zur Messwerterfassung im AD-Wandler
TAD s Zeitdauer eines Arbeitszeitschrittes des AD-Wandlers
U kg·mm Unwucht des Rotors
UAW st V Ausgangsspannung des Wirbelstromsensors - Messbereichsanfang
UAW end V Ausgangsspannung des Wirbelstromsensors - Messbereichsende
UAi V Ausgangsspannung des optischen Abstandssensors für Fotodiode i
UA T IA V Ausgangsspannung der Transimpedanzverstärkerstufe
UA DIFF V Ausgangsspannung der Differenzverstärkerstufe
UD V Differenzspannung am Eingang des OPV
UF V Spannung der Fotodiode in Flussrichtung
UFG V Ausgangsspannung des Funktionsgenerators
UM V Versorgungsspannung des Gleichstrommotors

(wird fortgesetzt)
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Zeichen Einheit Bedeutung

UREF V Referenzspannung
US V Sperrspannung der Fotodiode
UOS V Eingangs-Offsetspannung des OPV
UV V Versorgungsspannung
U+ V Spannung am positiven Eingang des OPV
U− V Spannung am negativen Eingang des OPV
v m/s Umfangsgeschwindigkeit
vDi f f - Verstärkung des Differenzverstärkers
vzul m Wucht-Gütestufe, zulässige Umfangfangsgeschwindigkeit des

Schwerpunktes des Rotors
vmax m/s maximal zulässige Umfangsgeschwindigkeit
VD( jω) dB Frequenzgang der Differenzverstärkung des unbeschalteten OPV
VDO dB Differenzverstärkung des unbeschalteten OPV für niedrige Frequen-

zen
Vout V Ausgangsspannung des Spannungsreferenz-IC
WPh J Energie eines Photons
x m Messabstand
xi m Abstand zw. Fotodiode i und Messobjekt
xmax m optisches Maximum
xi st m Messbereichsanfangswert Fotodiode i - statische Abstandskennlinie
xi end m Messbereichsendwert Fotodiode i - statische Abstandskennlinie
xi max m Abstand optisches Maximum der Fotodiode i - statische Abstands-

kennlinie
x2 FDimax m optisches Maximum der Fotodiode i von Fotodiode 2 aus gemessen
xW st m Messbereichsanfang Wirbelstrom
xW end m Messbereichsende Wirbelstrom
x′ m Messabstand in Gegenstandsebene G
y′ m Position des Messpunktes am schiefgestellten Detektor (Triangulati-

on)
y m Position des Messpunktes am Detektor (Triangulation)
yS m Wellenauslenkung
ySn m Wellenauslenkung der Welle mit n Absätzen
ZFD Ω Quellimpedanz (TIA)
ZRF Ω Rückkopplungsimpedanz (TIA)

(wird fortgesetzt)
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Zeichen Einheit Bedeutung

α rad Triangulationswinkel
β - Rückkopplungsfaktor TIA
βT rad Winkel zw. Strahl- u. Linsenebene (Triangulation)
δ rad optimaler Schiefstellungswinkel für Bildsensor (Triangulationssen-

sor)
ε rad Einfallswinkel des Laserstrahls (Triangulationssensor)
∆ϕ rad Phasendifferenz (Phasenlaufzeitsensor)
∆Φ rad Phasendifferenz inklusive der ganzzahligen Perioden (Phasenlauf-

zeitsensor)
ζ - Divisionswert der erfassten Sperrströme IS1 u. IS1 zur Reflexionskom-

pensation
ηext - externer Quantenwirkungsgrad der LED
ϑ rad Abstrahl-, Reflexions- bzw. Einfallswinkel für Fotodiode 2
Λ nm synthetische Wellenlänge
ρ - Reflexionsgrad
ρ0 kg/m3 Dichte
σϕ N/mm2 Tangentialspannungen
σe N/mm2 Elastizitätsgrenze
υ m2/s kinematische Viskosität
φ - Eigenvektor
φ 1

β

rad Phasengang der Rauschverstärkung

φ(ω) rad Phasengang
φres rad Phasenreserve (TIA)
φT IA rad Phasenverschiebung der geschlossenen Schleifenverstärkung (TIA)
φV D rad Phasengang der Differenzverstärkung des OPV
φV Di rad Phasengang des i-ten Pols der Differenzverstärkung des OPV
φP rad Phasengang der Polstelle
φZ rad Phasengang der Nullstelle
φβ rad Phasenverschiebung des Rückkopplungszweiges
ϕ rad Abstrahl-, Reflexions- bzw. Einfallswinkel
ϕ1,ϕ2, ... rad Drehfreiheitsgrade
ϕLED rad gemittelter Abstrahlwinkel der LED
ϕFD rad gemittelter Empfangswinkel der Fotodiode
ΦLED W Strahlungsleistung der LED
ΦFD W empfange Strahlungsleistung der Fotodiode
Ψ W/sr Strahlungsintensität (sr=Steradiant)
ΨS W/sr Strahlungsintensität des Senders

(wird fortgesetzt)
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Zeichen Einheit Bedeutung

ΨE W/sr Strahlungsintensität des Empfängers
λ nm Wellenlänge
λm nm durch Modulation erzeugte Wellenlänge
ω rad/s Winkelgeschwindigkeit bzw. Kreisfrequenz
ω3dB rad/s -3dB-Grenzkreisfrequenz
ωk rad/s kritische Kreisfrequenz des Schwungrades
ωmax rad/s maximale Winkelgeschwindigkeit des Schwungrades bei der die Ela-

stizitätsgrenze erreicht wird
ωn rad/s ungedämpfte Eigenfrequenz
ωr rad/s Resonanzfrequenz
ωZ rad/s Eckfrequenz der Zählernullstelle (TIA)
ωP rad/s Eckfrequenz der Polstelle (TIA)
ωSP rad/s Kreisfrequenz des Schnittpunktes der offenen Schleifenverstärkung

des OPV und der Verstärkung des Rückkopplungszweiges
ωT K rad/s ungedämpfte Torsionseigenfrequenz
ωV D1 rad/s 1. Eckkreisfrequenz der Differenzverstärkung des OPV
ωV D2 rad/s 2. Eckkreisfrequenz der Differenzverstärkung des OPV
Ω sr Raumwinkel

Abkürzungen

Abkürzungen Bedeutung

A/D Analog-Digital
ASV analoge Signalverarbeitung
ASIC engl., Application-Specific Integrated Circuit, anwendungsspezifi-

sche integrierte Schaltung
CAN engl., Controller Area Network, Bussystem nach ISO 11898 (Bosch)
CCD engl., Charge-Coupled Device, Halbleitertechnologie
CMOS engl., Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, Halbleitertech-

nologie
D−Sub9 nach DIN 41652 genormte Steckverbindungsbauform
DFT Diskrete Fourier-Transformation
DSP Digitaler Signal-Prozessor
FFT engl., Fast Fourier Transform, effizienter Algorithmus für eine DFT
FMCW engl., Frequency Modulated Continuous Wave Radar

(wird fortgesetzt)
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Abkürzungen Bedeutung

FPGA engl., Field Programmable Gate Array
GBW engl., Gain-Bandwith-Product (Verstärkungs-Bandbreitenprodukt)
ICD engl., In Circuit Debugger, Gerät zum Testen und Debuggen eines

Mikrocontrollers in der fertigen Schaltung
IRED engl., InfraRed-Emitting Diode
JFET engl., Junction-Field-Effect Transistor (Sperrschicht-Feldeffekt-

Transistor)
JTAG engl., Joint Test Action Group, Methodik zum Testen und Debuggen

von Schaltungen nach IEEE1149.1
LED engl., Light Emitting Diode
LiDAR engl., Light Detection and Ranging
MT RM Massen-Trägheitsmoment
OPV Operationsverstärker
PIM engl., Plug-In Module (Einsteckmodul)
PSD engl., Position Sensitive Device, ortsauflösende Fotodiode
PLL engl. Phase-locked loop (Phasenregelschleife)
RJ11 Steckverbindung/ Schnittstelle aus der Telekommunikationsbranche
ROM engl. read-only memory (Festwertspeicher)
RSP Rotor-Sensor-Prüfstand
SE Sensor-Element
SNR engl., signal-to-noise ratio (Signal-Rausch-Verhältnis)
T IA engl., Transimpedance Amplifier (Transimpedanzverstärker)
T T L Transistor-Transistor-Logik, 5V -Pegel, Schaltungstechnik
TOF engl., Time Of Flight
UART engl., Universal Asynchronous Receiver Transmitter, Schaltung für

digitale, serielle Schnittstellen
USB engl., Universal Serial Bus, serielles Bussystem
V DD positive Versorgungsspannung
V SS negative Versorgungsspannung
µC Mikrocontroller

xxvi



1 Optische Sensoren - Stand der Technik

1.1 Einteilung optischer Sensoren

Optische Sensoren und im speziellen auch solche zur Abstandsmessung lassen sich auf-
grund des beeinflussten optischen Parameters unterscheiden, wie dies auch in [10] für faser-
optische Systeme vorgeschlagen wird.

• Intensität der Strahlung: Intensiometrischer Sensor

• Phase der Strahlung: Interferometer

• Wellenlänge: Spektrometrischer Sensor (nach Bragg), Konfokal chromatischer Sensor

• Laufzeit des Laserstrahls: Pulslaufzeit-Sensor (LiDAR, TOF-Sensor), Phasenlaufzeit-
Sensor

• Modulationsfrequenz: Frequenz-Modulation (FMCW Laser Radar, Chirp Modulation)

• Polarisation: Faraday Sensoren

• Position bzw. Richtung der Strahlung: Triangulation, andere geometrische Verfahren
(Tangens-Verfahren)

1.2 Optische Sensortypen

1.2.1 Triangulationssensor

Sensoren auf Basis des Triangulationsverfahren sind in der Industrie weit verbreitet und ent-
sprechende Sensorsysteme werden von vielen namhaften Herstellern wie Micro Epsilon,
Sick, Waycon, Keyence, usw. vertrieben. Zur Messung der Distanz zwischen Sensor und
Messobjekt wird ein Laserstrahl auf das betreffende Messobjekt gerichtet. Üblicherweise wird
als Strahlungsquelle eine Halbleiter-Laserdiode mit einer sichtbaren Wellenlänge von 635nm
bis 670 nm verwendet. Damit der Laserstrahl scharf auf dem Messobjekt erscheint, wird dieser
mittels einer nachgeschalteten Optik auf den mittleren Messabstand des Sensors fokussiert.
Dieser Laserstrahl wird auf der Messoberfläche des Messobjekts idealerweise diffus in al-
le Richtungen gestreut. Ein Teil dieser reflektierten Laserstrahlung fällt auch auf den schräg
zum Sendepfad angeordneten Empfänger, welcher im Sensor integriert ist. Im Empfangspfad
selbst wird der reflektierte Laserstrahl von einer Empfängerlinse auf den Fotodetektor fokus-
siert. Verändert sich nun der Abstand zum Messobjekt, dann verschiebt sich auch die Position
des Laserpunktes am Empfänger. Als Detektoren kommen nur Sensorelemente in Frage, die
es ermöglichen die Position des Laserpunktes, also die Position der maximalen Intensität,
auszuwerten. Verwendet werden analoge Position Sensitive Device (PSD) Elemente, digitale
Charge-Couple Device (CCD) bzw. Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS)-
Chips, sowie segmentierte Fotodioden.
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(a) Aufbau eines Triangulationssensors [16] (b) Triangulationssensor Serie optoNCDT
2220 (Micro Epsilon) [36]

Abb. 1.1: links Aufbau eines Triangulationssensors, rechts industrielle Ausführung

Über die Position der maximalen Intensität lässt sich mittels folgendem Zusammenhang aus
[17] der zu messende Abstand x zum Messobjekt bestimmen.

x =
y · 1

cos(α)
y
g + tan(α) ·β

(1.1)

Damit der Laserstrahl über den ganzen Messbereich scharf am Detektor abgebildet wird,
muss die Bildebene mit dem Sensorelement, wie in Abb. 1.3 dargestellt, um den Winkel δ

geneigt werden.

δ = arctan
(

β

tan(α)

)
(1.2)

Diese Anordnung, bei der sich Strahlebene, Linsenebene und Bildebene in einem Punkt
schneiden, nennt sich Scheimpflug-Anordnung. Um die Position des Lichtpunktes am geneig-
ten Sensorelement zu ermitteln, muss zuerst mittels Glg. (1.3) der Einfallswinkel ε bestimmt
und dieser dann in Glg. (1.4) eingesetzt werden.

ε = arctan

( x
g · tan(α)

1
cos(α) +

x
g

)
(1.3)
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y′ = sin(ε) · b
cos(δ − ε)

(1.4)

Ein sehr entscheidender Parameter eines Triangulationssensors ist der Triangulationswinkel
α, welcher als Winkel zwischen der Laser- und der Sensorebene definiert ist. Während die
Höhenauflösung mit größer werdendem Triangulationswinkel steigt, erhöht dies gleichzeitig
die Gefahr von fehlerhaften Messungen aufgrund von Abschattung. Die Größe des Messbe-
reichs verhält sich indirekt proportional zu α. Die laterale Auflösung ist durch den Strahldurch-
messer des Lasers auf der Messobjektoberfläche festgelegt. Für Triangulationssensoren ist
prinzipiell zwischen vier Anordnungsmöglichkeiten zu unterscheiden, welche in Abb. 1.2 zu-
sammengefasst sind, wobei die „Reversed Ordinary“-Anordnung am häufigsten verwendet
wird.

Abb. 1.2: Anordnungsmöglichkeiten des Triangulationssensors: (a) Ordinary, (b) Reversed
Ordinary, (c) Specular, (d) Look-away [5]

Eine Weiterentwicklung dieses Sensortyps stellt der Doppeltriangulationssensor dar, der viele
bekannte Probleme des herkömmlichen Triangulationssensors wie Abschattung, Totalreflexi-
on und Mehrfachreflexion umgeht (siehe Abb. 1.4). Noch weiter geht die Idee eines rota-
tionssymmetrischen Triangulationssensors mit zentral liegender Strahlquelle und rotations-
symmetrischem Empfangspfad, realisiert durch zwei torische Optiken. Dieses Prinzip verhin-
dert, außer im Falle von engen tiefen Löchern und Nuten, eine fehlerhafte Messung aufgrund
von Abschattung. Andere in der Automation eingesetzte Sensoren besitzen anstatt eines lini-
enförmigen ein rechteckförmiges Empfangselement, wodurch eine gesamte Höhenkontur in
einer Messung erfassbar ist. Eine zusätzliche Beleuchtung mit Weißlicht sowie ein farbemp-
findlicher CCD-Chip ermöglichen in der Qualitätssicherung auch die Farberkennung der zu
überprüfenden Produkte. (Abb. 1.6)
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Abb. 1.3: Geometrische Verhältnisse des Triangulationssensors - Scheimpflug-Anordnung
[17]

Abb. 1.4: Doppeltriangulation - Verhinderung von Messfehlern [9]
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Abb. 1.5: CAD-Design eines
rotationssymmetrischen
Triangulationssensors [21]

Hochgeschwindigkeits-3D-Kamera mit leistungsstarker Farbverarbeitung

© Vision Academy, Erfurt / © SICK Vertriebs-GmbH, Düsseldorf 7

Farbe in Kombination mit 3D Anwendungen?

Vielfältige Inspektionsmöglichkeiten in Ihrer 3D Anwendung: 

Tiefenbild - Höheninformation
Höchauflösendes S/W-Bild - Details sehen 
Beleuchtungen - Glanzlicht- / Streulichteffekte nutzen

Laser Streulicht nutzenGlanzlicht nutzenHochauflösend S/WHöhenbild

Was fehlt ist die echte Farbe in Ihrer Anwendung! Abb. 1.6: Schema einer kombinierten Farb-
und Formmessung (Sick) [55]

1.2.2 Konfokal chromatischer Sensor

Ein konfokal chromatischer Sensor spaltet das Licht einer breitbandigen polychromen Weiß-
lichtquelle durch ein Spezialobjektiv mit möglichst hoher Dispersion auf, wodurch je nach
Abstand zum Messobjekt nur eine bestimmte Wellenlänge auf der Messoberfläche scharf fo-
kussiert wird. Eine Blende filtert das reflektierte Licht von der Messoberfläche und lässt weit-
gehend nur die scharf reflektierte Wellenlänge zurück zum wellenlängensensitiven Detektor.
Die scharf reflektierte Wellenlänge hat damit ein deutliches Intensitätsmaximum im Vergleich
zu allen anderen Wellenlängen am Detektor. Mittels Spektrometer wird diese Wellenlänge
ausgewertet und über eine zuvor durchgeführte Kalibrierung, kann jeder Wellenlänge genau
ein Messabstand x = f (λ ) zugeordnet werden. Zur Ausführung der Optik kommen neben
klassischen refraktiven Bikonvexlinsen, auch diffraktive Optiken, sowie zylinderförmige Grin-
Linsen zum Einsatz, die flache Stirnflächen besitzen und somit eine weitere Miniaturisierung
in Kombination mit Lichtwellenleitern erlauben. Diffraktive Linsen sind dünner als refraktive
Linsen bei gleicher Brennweite und erlauben eine höhere longitudinale chromatische Aberra-
tion. Als tiefendiskriminierende Blende kann auch einfach die Faserspitze eines Lichtleiters in
genau definiertem Abstand zur Optik dienen. In den industriellen Systemen der Firma Micro
Epsilon kommen Xenonlampen zum Einsatz, die das notwendige breitbandige Spektrum be-
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sitzen. Aufgrund des hohen Miniaturisierungsgrades ist es möglich auch die Mantelfläche von
Bohrungen ab einem Durchmesser von 4,5 mm zu vermessen, wobei Sensordurchmesser
bis 2 mm nach [22] realisierbar sind. Dieser Sensortyp bietet auch die Möglichkeit spiegelnde
oder transparente Medien oder Flüssigkeitsoberflächen zu erfassen, wodurch Anwendungen,
wie die Dickenbestimmung von Glas (Abb.1.7) oder eine sehr exakte Füllstandmessung, rea-
lisierbar sind. Durch ein zweites Maximum im Spektrum kann die Rückseite eines transpa-
renten Elementes im Strahlengang erkannt werden, wobei bei einer solchen Messung der
Brechungsindex n des Messobjekts ebenfalls berücksichtigt werden muss. Ein weiterer Vor-
teil ist, dass das Messsignal nahezu unabhängig vom zu messenden Material und dessen
Oberfläche ist, keine Abschattung auftreten kann und hohe Messzyklen bis 70 kHz möglich
sind, wodurch sich ein breiter Anwendungsbereich abdecken lässt. Charakteristisch für die-
ses Messprinzip sind Messbereiche von wenigen Millimetern bis maximal 30 mm und sowie
eine vertikale Auflösung von 10−30 nm und eine laterale Auflösung im Bereich von 1 µm.

Glas n>1

Messkopf

Faserkoppler

Lichtwellenleiter

Lichtquelle

Abb. 1.7: Schema eines konfokal
chromatischen Sensors (nach[33])

Singlemodefaser
JustageröhrchenUzur
Faserjustierung
Sensorummantelung
GlaszylinderUzur
Strahlaufweitung

GRIN-Linse
UmlenkprismaUmit
diffraktivenUElement

Abb. 1.8: Aufbau eines konfokal
chromatischen Sensors (nach [22])

1.2.3 Laufzeitmessung - Pulslaufzeit

Bei der modernen Licht-Laufzeitmessung zur Abstandsbestimmung wird ein kurzer möglichst
scharfer Sendeimpuls eines Lasers in Richtung Messobjekt gerichtet. Dabei wird die Zeit
zwischen dem Senden des Laserimpulses und dem Empfang des, vom Messobjekt zum Sen-
sor reflektierten, Impulses gemessen. Als Sender fungieren, für Messgeräte vergleichsweise
leistungsfähige, Laserdioden, über die ein hoher Impuls im Bereich von etwa 10÷100 W ab-
gegeben wird. Zum Detektieren des Signals werden hochempfindliche PIN-Fotodioden oder
Avalanche-Fotodioden eingesetzt.
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(a) Schema eines Lichtlaufzeitsensors (b) SICK DME5000 [54]

Abb. 1.9: links Schema eines Lichtlaufzeitsensors, rechts industrielle Ausführung

Um eine Entfernung zum Messobjekt von x = 5 mm aufzulösen, müssen gemäß Glg.(1.5) sehr
geringe Laufzeiten von ∆t = 33, 3̇ ps mit entsprechender Auflösung erfasst werden. Hierbei ist
c0 = 299.792.458 m/s ≈ 3 · 108 m/s die Lichtgeschwindigkeit und nB der Brechungsindex des
Mediums den der Messstrahl durchläuft. Durch Mittelung über mehrere Messergebnisse kann
die erzielbare Auflösung erhöht werden, wobei sich dadurch die Messdauer ebenfalls erhöht.
Messintervalle im Bereich weniger Millisekunden sind hierbei Stand der Technik.

x = f (∆t) =
c0 ·∆t
2 ·nB

=⇒ ∆t =
0,005 m ·2 ·1,0

3 ·108 m/s
= 33, 3̇ ps (1.5)

Messungen mit einer solchen Genauigkeit gelingen nur unter Verwendung von hochfrequen-
ten, sehr stabilen, Frequenznormalen. Der grundlegende Aufbau der Auswerteelektronik ist
in Abb. 1.11 dargestellt.

Abb. 1.10: Elektronik eines Lichtlaufzeitsensors [42]

Eine technische Schwierigkeit stellt die Impulsverformung dar, da nur ein verformter Emp-
fangsimpuls am Empfänger ankommt. Sender und Empfänger befinden sich für gewöhnlich
in einer gemeinsamen Achse. Für sehr große Abstände x > 1000 m wird am Ziel ein Reflektor
benötigt, um einen hohen Reflexionsgrad und damit ein Signal ausreichender Lichtintensität
am Empfänger sicherzustellen.

7



1.2.4 Phasenlaufzeit-Sensoren

Phasenkorrelationssensoren umgehen das Problem der sehr schwierigen Bestimmung kurzer
Lichtlaufzeiten, indem die Phasendifferenz ∆ϕ durch einen sogenannten Phasenkomparator
über die Intensität des gesendeten und empfangenen Lichtsignals ΨE gebildet wird.

∆ϕ = arcsin
(

ΨE

ΨS

)
(1.6)

Zum Einsatz kommen Laserdioden, deren Durchlassstrom mit der Modulationsfrequenz fm

sinus- oder rechteckförmig moduliert wird und so die künstliche Wellenlänge λm = c
fm

erzeugt.

Abb. 1.11: Aufbau eines Phasenlaufzeit-Sensors [20]

Der Zusammenhang zwischen Zeitdifferenz ∆t und Phasendifferenz ∆ϕ lautet

∆Φ =
∆t
∆ϕ
·2π = ∆t ·2π · fm. (1.7)

Damit ergibt sich der Abstand x zu

x =
c0 ·∆t

2
=

∆Φ · c0

4π · fm
(1.8)

Ist der Messweg größer als die halbe Wellenlänge gemäß x> λm
2 so wird das Ergebnis anhand

der gemessenen Phasendifferenz ∆ϕ mehrdeutig, da die Welle sich mehrere voller Perioden
n zwischen Sensor und Messobjekt ausbreiten kann. Die Anzahl voller Perioden n muss daher
ebenfalls erfasst werden, um die tatsächliche Phasendifferenz ∆Φ = ∆ϕ +n ·2π und somit den
Abstand zum Messobjekt x zu ermitteln.

x =
(∆ϕ +n ·2π) · c0

4π · fm
(1.9)

8



Um eine eindeutige Lösung zu erhalten, wird in einer ersten Variante die Anzahl voller Pe-
rioden n mittels einer zweiten Messung mit einer Wellenlänge λ2 ermittelt, welche um eine
Größenordnung größer ist λ2 >> λ1 als die ursprünglich verwendete Wellenlänge λ1. In einer
zweiten Variante ändert man die Modulationsfrequenz der zweiten Messung nur um wenige
Herz und erhält somit einen großen Absolutmessbereich. Die durch Überlagerung der beiden
Wellenlängen entstehende „künstliche“ Wellenlänge ergibt sich zu

Λ =
λ1 ·λ2

|λ1−λ2|
. (1.10)

Je näher die beiden Wellenlängen λ1 und λ2 beieinander liegen, umso größer wird die „künst-
liche“ Wellenlänge Λ.

Sensor

Messstrecke

M
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ek
t

l1

l2
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nd

eu
tig
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 M

e
ss

be
re

ic
h

Abb. 1.12: Schema eines
Phasenlaufzeit-Sensors

Abb. 1.13: Aufhebung der Mehrdeutigkeit durch
Erzeugung einer „künstlichen“
Wellenlänge Λ [32]

In einer dritten Verfahrensvariante wird die aufmodulierte Frequenz ausgehend von kleinen
Werten erhöht, dass die Objektentfernung stets ein Vielfaches der aufmodulierten Wellenlän-
ge beträgt. Das bedeutet, die Frequenz wird so gesteuert, dass die gesendete Phase gleich
der empfangenen Phase ist. Die variierte bekannte Modulationsfrequenz ist somit ein Maß für
den Abstand. Neben harmonischen Signalen werden häufig auch einfacher zu generierende
Rechtecksignale eingesetzt.

Abb. 1.14: Funktionsweise eines phasenmessenden Abstandssensors der Leica [12]
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Da Sender und Empfänger, wie bei der Laufzeitmessung, wieder auf einer gemeinsamen
Achse liegen, gibt es keinen Abschattungseffekt. Nachteilig bei Phasenkorrelationssensoren
ist, dass aufgrund kontinuierlich auftretender Laserstrahlung bei gleicher Lasersicherheit nur
geringere Leistungen im Vergleich zu gepulst betriebenen Lasern zulässig sind. Ein weiterer
Nachteil sind Phasenverzerrungen, die bei geneigten Messoberflächen auftreten können. Um
ein phasenproportionales Gleichspannungssignal zu erhalten, werden zur Phasendifferenz-
messung sogenannte Lock-In-Verstärker eingesetzt.

1.2.5 FMCW Laser Radar

Beim FMCW Laser Radar wird die Frequenz des ausgesendeten Signals kontinuierlich linear
im Verhältnis ∆T

∆F moduliert. Diese Art der Modulation nennt sich auch Chirp und kann z.B. mit
einem Funktionsgenerator erzeugt werden. Durch Vergleich der Frequenz des ausgesende-
ten und des empfangenen Signals ∆ f kann die Distanz x mit c0 ermittelt werden.

Sensor

Messstrecke

M
es
so
bj
ek
t

Abb. 1.15: Schema eines
FMCW-Laserradars

t

f

reflektiertes Signal

ausgesendetes Signal

DT

DF

tet0

f0

fe

Dt
Df

Abb. 1.16: Signal eines FMCW-Laserradars

x =
c0 ·∆t

2
(1.11)

∆t =
∆T
∆F
·∆ f (1.12)

x =
c0 ·∆T
2 ·∆F

·∆ f (1.13)

Der maximale eindeutige Messbereich xmax ist gegeben durch

xmax =
c0 ·∆T

2
(1.14)

Das Mehrdeutigkeitsproblem kann dadurch umgangen werden, dass die Periodendauer ∆T
des Sweep-Signals entsprechend groß gewählt wird. Zur Ermittlung des Frequenzunterschie-
des ∆ f ist es sinnvoll das Spektrum des empfangenen und des gesendeten Signals mittels
Fast Fourier Transformation (FFT) zu betrachten, was eine leistungsfähige Recheneinheit im
Sensor erforderlich macht. Die Auflösung dieses Verfahrens ist abhängig von der Frequenz-
stabilität des Senders sowie der Auflösung des FFT-Analysators.
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1.2.6 Interferometer

Interferometer sind die genauesten bekannten Messgeräte zur Längenmessung bis zu ei-
ner Auflösung von 1 nm. Sie basieren auf dem zuerst von Michelson entwickelten Michelson-
Interferometer, welches den Wellencharakter des Lichtes ausnutzt. Dabei wird der kohärente
Laserstrahl mittels eines Strahlteilers in zwei Teilbündel aufgeteilt und in die beiden Interfero-
meterarme gelenkt. Die beiden Teilstrahlen durchlaufen danach den Referenzpfad sowie den
Messabstand und werden dann, jeweils von einem Tripelspiegel oder einem Reflektor am
Messobjekt, zum Strahlteiler reflektiert. Dort überlagern sich die beiden Teilstrahlen kohärent,
sie interferieren und werden weiter zum Fotodetektor gelenkt, der die überlagerte Lichtinten-
sität erfasst. Am Detektor entsteht ein ringförmiges, sich wiederholendes Interferenzmuster.
Kompakte Systeme wie sie z.B. von den Firmen Renishaw oder Luphos vertrieben werden,
vereinen die kohärente Laserlichtquelle, den Strahlteiler, den fixen Spiegel des konstanten
Referenz-Interferometerarms und den Fotodetektor in einem gemeinsamen Gehäuse. Der
variable Interferometerarm, der aus dem Sensor führt, enthält den eigentlichen Messabstand
x zwischen Sensor und Messobjekt. Als Einschränkung gilt, dass am Messobjekt für viele
übliche Systeme ein Spiegel oder Reflektor angebracht werden muss.

Abb. 1.17: Schema eines Interferometers: (1) Strahlaufteilung, (2) Interferenzpunkt

Konstruktive Interferenz, bei der im Detektor die maximale Lichtintensität ΨE = 2·Sender-
Strahlungsintensität ΨS empfangen wird, entsteht, sobald der Wegunterschied des Lasers
zwischen den beiden Interferometerarmen ein geradzahliges Vielfaches der halben Wellen-
länge λ

2 ausmacht. Im Gegenzug kommt es zur destruktiven Interferenz, bei der im Detektor
die minimale Lichtintensität ΨE ≈ 0 empfangen wird, sobald der Wegunterschied des Lasers
zwischen den beiden Interferometerarmen ein ungeradzahliges Vielfaches der halben Wellen-
länge λ

2 ausmacht. Bei Verschiebung des beweglichen Spiegels um ∆x erhält man somit ein,
mit der Spiegelverschiebung ∆x = λ

2 , periodisches Intensitätssignal ΨE am Detektor, das sich
mit Hilfe von Glg. (1.15) ausdrücken lässt. Hierbei ist ∆ϕ die Phasendiffernz, mi ist die Anzahl
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der ganzzahligen Verschiebungen um λ

4 , k der Zwischenwert eines Hell/-Dunkelüberganges.

ΨE = ΨS · (1+ cos(∆ϕ))

∆ϕ =
4π

λ
·∆x; mi ∈ Z= {. . . ,−2,−1,0,1,2, . . .}

∆x =
λ

4
·mi +

λ

4
· k; 0 < k < 1 (1.15)

Man erhält durch Zählen der Anzahl an Hell-/Dunkelübergängen m am Detektor ein inkre-
mentelles Abstandsmessfahren mit einer Auflösung von ∆x = λ

4 . Wertet man zusätzlich die
Intensität zwischen einem Maxima und Minima aus, kann eine noch höhere Auflösung er-
zielt werden. Um eine vorzeichenrichtige Messung zu erhalten wird ein komplexerer Aufbau
mit mindestens einem zusätzlichen Empfänger notwendig, wie dies z.B. bei einem Hetero-
dyninterferometer ausgeführt ist. Für eine absolute Abstandsmessung werden abgeleitete
Verfahrensvarianten mit einer zweiten Laserfrequenz benötigt (siehe Kap. 1.2.4).

1.2.7 Schattenwurf-/Thru-Beam-Verfahren

Beim Schattenwurfverfahren wird ein Parallelstrahlenbündel, das z.B. durch Aufweiten eines
Laserstrahls mittels externer Linse gewonnen wird, auf ein Objekt gerichtet und dessen Schat-
tenwurf auf einem zeilen- oder flächenförmigen Empfängerelement abgebildet. Durch Ermitt-
lung des Hell/- Dunkelüberganges auf dem Empfänger kann die Silhouette eines Objektes,
das sich im Strahlengang befindet, ermittelt werden. Die Genauigkeit ist dabei durch den Pi-
xelabstand des Empfänger-Elementes gegeben, kann jedoch laut [19], durch Auswertung des
Helligkeitsverlaufs im Bereich der Kanten, auf ca. 1/10 des Pixelabstandes erhöht werden. Die
Hersteller Hamamatsu und Sony bieten CCD- und CMOS-Zeilensensoren mit Pixelabständen
von 4÷50 µm an.

Mehr Präzision. Technologie-Forum Sensorik, 30.10.08

Messprinzip Schattenwurf / Thrubeam:

• Paralleler Lichtvorhang durch Laser/LED

• Abbildung der Licht-/Schattenbildung 
über Präzisionsoptik auf CCD-Zeile

• Ausgabe der Position der Licht-/Schattenbereiche

Schattenwurf / Thrubeam

Abb. 1.18: Schattenwurfverfahren -
Funktionsweise der Serie
OptoControl (Micro Epsilon) [53]

MESSVERFAHREN

 Ein ausgesendeter Laserstrahl wird an der Oberfl äche des 
Messobjektes refl ektiert und über eine Optik auf eine CCD-Zeile 
projiziert. Abhängig von der Entfernung des Messobjektes verändert 
sich der Betrachtungswinkel und damit die Position des Lichtpunktes auf 
der CCD-Zeile. Hieraus ermittelt der Signalprozessor in Echtzeit den 
Abstand zwischen Sensor und Messobjekt.

TRIANGULATIONS-SENSOREN:
ATLAS, POLARIS, ANTARIS, CALIX

LASER-SCAN-MIKROMETER:
METIS

LICHTSCHNITT-SENSOREN:
OPTARIS M

LASER-TRIANGULATION

Ein Sender und ein Empfänger bilden ein Gerätepaar. Im Sender fällt der 
Laserstrahl eines Diodenlasers auf einen rotierenden Polygonspiegel. Der 
abgelenkte Laserstrahl wird durch eine Präzisionsoptik in einen parallel 
verlaufenden Strahl gewandelt, der zyklisch den Messbereich durchläuft 
(scheinbares Lichtband). Befi ndet sich ein Objekt in der Messzone, wird 
der gegenüberliegende Empfänger zeitweise abgeschattet. Dieses Zeitin-
tervall wird sehr genau in einen Dimensionswert umgerechnet.

ABSCHATTUNGSPRINZIP

Der Sensor enthält einen Linienlaser, eine CCD-Kamera und die Elektro-
nik zur Aufbereitung der Kamerasignale. Der Laser projiziert eine gerade 
Linie senkrecht auf die zu vermessende Oberfl äche. Die Kamera ist in 
einem festen Winkel zur Linie angeordnet. Ist die Oberfl äche nicht eben, 
so ist die Laserlinie aus Sicht der CCD-Kamera verformt. Die Grundkali-
brierung des Sensors dient als Referenz, um die Abweichung in konkrete 
Messwerte umzurechnen.

LASER-LICHTSCHNITTVERFAHREN

CCD or CMOS 
line cameraLaser Diode

Optics

Emitter

Laser

Rotating 
Polygon Mirror

Photodiode
Optics Optics

Receiver

CCD camera
and optics

Laser 
Diode

Kamerasicht

Abb. 1.19: Schattenwurfverfahren -
Funktionsweise der Serie Metis
(LAP) [29]

Während das in Abb. 1.18 dargestellte Laser-Mikrometer der Serie OptoControl der Fa. Micro
Epsilon nach dem oben genannten Prinzip arbeitet, wird bei Sensoren der Serie Metis der Fa.
LAP, wie in Abb. 1.19 gezeigt, ein Laserstrahl parallel über das Objekt geführt und dabei die
Zeit gemessen, in der der gegenüberliegende Empfänger durch das Messobjekt abgeschattet
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wird. Das Schattenwurf-Verfahren lässt sich vorteilhaft im Produktionsprozess einsetzen und
findet auch häufig Anwendung bei der Vermessung von rotationssymmetrischen Teilen.

1.3 Vergleich der optischen Sensorsysteme

Abb. 1.20 zeigt eine Gegenüberstellung der in dieser Arbeit vorgestellten Messprinzipien in
Bezug auf Messbereich und Genauigkeit.

Triangulation

(Sender u. Empfänger in einem Gerät)

Konfokal chromatischer Sensor

Laufzeitmessung

(Lidar/Impuls)

Phasenlaufzeitverfahren, FMCW-Lidar

Interferometer

Schattenwurfverfahren

Reflexionslichtsensor
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Abb. 1.20: Vergleich ausgesuchter optischer Abstandsmessverfahren

Aufgrund des Messbereichs der Auflösung sowie der Funktionsweise des Messprinzips eig-
nen sich zur Messung eines Lagerspaltes nun folgende Prinzipien:

• Triangulationsprinzip,

• Chromatisch konfokales Verfahren,

• Schattenwurfverfahren und das

• Reflexionslichtprinzip.

Zur Weiterentwicklung im Zuge dieser Arbeit wurde das Messprinzip eines Reflexionslicht-
sensors gewählt.
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2 Aufbau des entwickelten Sensors

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein sogenannter „Smart Sensor“ entwickelt. Für den zu ent-
wickelnden Sensor wurde das Reflexionslichtprinzip Reflexionslichtsensors gewählt, der auf
Basis des intensiometrischen Sensorprinzips arbeitet. Das genutzte physikalische Messprin-
zip ist in Abb. 3.8 dargestellt. Die Funktion beruht darauf, dass die Strahlungsintentsität Ψ(ϕ),
die von einer LED abgestrahlt und vom Messobjekt auf eine Fotodiode reflektiert wird, über
den von der Fotodiode generierten Sperrstrom IS gemessen wird. Dieser letztendlich erfasste
Fotostrom IS ist vom Abstand des Sensors x zum Messobjekt abhängig. Mit diesem Verfahren
ist eine hohe Messwertauflösung bei gleichzeitig hoher Bandbreite und geringer Baugröße
möglich. Ein großer Vorteil gegenüber weit verbreiteten Typen wie Triangulations- oder Wir-
belstromsensoren ist, dass diese sehr stromsparend sind und diese vergleichsweise kosten-
günstig aufgebaut werden können. Als größter Nachteil, speziell bei Abstandsmessungen zu
bewegten Objekten hin, gilt die Abhängigkeit der gemessenen Intensität vom Reflexionsgrad,
sowie von der Beschaffenheit der Messobjektoberfläche.

Der Sensor ist aus folgenden funktionalen Einheiten aufgebaut (Abb. 2.1):

• LED mit Konstantstromquelle als LED-Treiber

• Fotodiode mit Transimpedanzverstärker

• analoger Differenzverstärker

• analoges Ausgangsfilter (Antialiasing Filter)

• Mikrocontroller

– Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler)

– Kennfeld (Lookup-Tabelle kurz LUT)

– Signalverarbeitung und -weiterleitung

• CAN-Transceiver

14



IF

Sensorelement

  LED

  Fotodiode

  LED-Treiber

  Transimpedanzverstärker

 Sperrspannungsquelle

Differenzverstärker

Analoger 
Ausgangsfilter

M
ik

ro
co

n
tr

o
lle

rA/D-Wandler

Signalverarbeitung

Lookup-Tabelle

CAN-Bus

IS

UA TIA

A
n

al
o

ge
 S

ig
n

al
ve

ra
rb

e
it

u
n

g

UA DIFF

UA TP

CAN-ModulCAN-Transceiver

Abb. 2.1: Messkette des entwickelten Sensors
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3 Analytisches optisches Modell

3.1 Optischer Aufbau des Sensors

Die in nachfolgendem Kapitel geschilderten optischen Grundlagen und Gleichungen wurde
aus den Lehrbüchern [19], [20], [48] und [65] entnommen. Die beiden Hauptkomponenten
eines kompakten Reflexionslichtsensors sind eine LED und eine Fotodiode, deren Wellen-
längenbereiche (Emissionsspektrum der LED und spektrale Empfindlichkeit der Fotodiode)
aufeinander abgestimmt und in einem gemeinsamen Gehäuse verbaut sind. Die Position zu-
einander sowie die Ausrichtung der optischen Achsen sind für die als Sender fungierende
LED und die als Empfänger notwendige Fotodiode über das Gehäuse festgelegt.

Abb. 3.1: HSDL-9100 (Fa. Avago) [6] Abb. 3.2: Bauteilanordnung HSDL-9100
(Fa. Avago) [6]

Innerhalb der Gruppe der Reflexionslichtsensoren gilt es zwei Arten von Sensortypen zu un-
terscheiden, und zwar den Reflexionslichtsensor mit biaxialer Optik, auch Doppellinsensy-
stem genannt, sowie einen Sensor mit Autokollomationsoptik. Der Unterschied ist in Abb. 3.3
dargestellt. Aufgrund eines Strahlteilers sind bei der Autokollomationsoptik der Strahlengang
der Sende- und Empfangsoptik außerhalb des Sensors ident, wodurch es keinen, über die
Distanz variablen, Einfallswinkel ϕ und somit auch keinen Nahbereich im Nutzsignal gibt. Der
Strahlteiler verringert jedoch auch die Strahlungsleistung am Empfänger um 50%. Aufgrund
der in der vorausgegangen Arbeit [16] ermittelten Ergebnisse und den sehr positiven Erfah-
rungen wurden für den Aufbau des optischen Abstandssensors der Näherungssensor HSDL-
9100 der Fa. Avago gewählt. Der Reflexionslichtsensor HSDL-9100 verfügt neben einem sehr
guten Preis-/Leistungsverhältnis auch über eine geringe Baugröße und eine Fotodiode als
Fotodetektor, anstatt wie allgemein üblich einen Fototransistor. Die Funktionsweise eines sol-
chen Reflexionslichtsensors ist in Abb. 3.8 dargestellt. Zwischen Sende- und Empfangsseite
muss eine optische Barriere vorhanden sein, damit nur Strahlung am Detektor ankommt, die
vom Messobjekt reflektiert wurde. Die abgestrahlte Leistung der LED ΦLED kann nach [19]
gemäß

ΦLED = ηext ·
WPh

eL
· IF = ηext ·

h · c
eL ·λ

· IF (3.1)

angegeben werden und ist linear vom Durchlassstrom IF durch die LED abhängig. In Glg. (3.1)
steht ηext für den externen Quantenwirkungsgrad der spezifischen LED, eL für die Elementar-
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung des Strahlenverlaufs und des Nutzsignalverlaufs am
Empfänger für die biaxiale Optik und die Autokollimationsoptik [20]

ladung in Coulomb und WPh für die Energie der abgestrahlten Photonen in J. Die Energie eines
Photons kann wiederum über die Planck’sche Konstante h, die Vakuum-Lichtgeschwindigkeit
c0 und die Wellenlänge der Strahlung λ ausgedrückt werden. Somit ist auch die an der Foto-
diode empfangene Strahlungsleistung linear vom Durchlassstrom IF abhängig. Zwischen der
Strahlungsleistung und der Strahlungsintensität gilt die Beziehung

ΦLED =
∫

Ω

Ψ(ϕ) ·dΩ. (3.2)

Integriert man die Strahlungsintensität Ψ(ϕ) über dem Raumwinkel Ω ([Ω] = sr), erhält man
die abgestrahlte Leistung. Vereinfacht kann man nach [20] die Strahlungsleistung der LED
ΦLED mit

ΦLED ≈Ψ(0) ·Ω. (3.3)

angeben. Die von der Fotodiode empfangene Strahlleistung ΦFD ist bei konstanter Strahl-
dichte linear von der aktiven Fläche der Fotodiode im Kegel der reflektierten LED-Strahlung
abhängig. Um die gesamte, von der Fotodiode, aufgenommene Leistung zu ermitteln, muss
die Strahldichte L(ϕ,A2) über den gesamten Detektor aufintegriert werden.

ΦFD =
∫

Ω

∫
A2

L(ϕ,x,y) ·dA2 dΩ (3.4)
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Der generierte Fotostrom IPH ≈ IS der Fotodiode, der in Sperrrichtung fließt, ist proportional
zur empfangenen Strahlungsleistung ΦFD.

IPH = Sλ ·ΦFD (3.5)

Der Zusammenhang zwischen Strahlungsleistung ΦFD und Fotostrom IPH ist durch die wel-
lenlängenabhängige spektrale Empfindlichkeit Sλ ([Sλ ] = A/W ) der spezifischen Fotodiode
festgelegt.

Sλ =
eL ·η(λ )

WPh
=

eL ·η(λ )

h · c0
·λ (3.6)

Eine sehr einfache Abstrahlcharakteristik, welche die Winkelabhängigkeit der Strahlungstärke
bzw. Strahlungsintensität Ψ(ϕ) bei konstanter Strahldichte L beschreibt ist ein Lambert’scher
Strahler. Bei diesem ist die Strahlungsintensität Ψ(ϕ) proportional zum Produkt der normal
zur Fläche abgestrahlten Strahlungsintensität Ψ(0) und dem Kosinus des Winkels ϕ zwischen
Strahlungsrichtung und der Flächennormalen der Fläche A der Strahlungsquelle.

Ψ(ϕ) = Ψ(0) · cos(ϕ) (3.7)

Blickt man unter dem Winkel ϕ auf den Lambert’schen Strahler der Fläche A, dann besitzt die
sichtbare Projektion der Fläche die effektive Größe Aϕ .

Aϕ = A · cos(ϕ) (3.8)

Die Strahldichte ist per Definition der Quotient aus Strahlintensität Ψ(ϕ) und der Projektion
der Sendefläche auf eine Ebene senkrecht zur Betrachtungsrichtung.

L(ϕ) =
Ψ(ϕ)

A(ϕ)
=

Ψ(0)
A

(3.9)

Nach 3.9 gilt somit für einen Lambert’schen Strahler die Unabhängigkeit der Strahldichte vom
Betrachtungswinkel ϕ gemäß L(ϕ) = L(0) =konst., wie man auch in Abb. 3.6 erkennt. Für die
von der LED abgestrahlte Strahlungsleistung ΦLED, muss, wie auch für alle anderen Energie-
größen, welche sich im Raum ausbreiten, das quadratische Abstandsgesetz gelten. Dieses
sagt aus, dass die Strahlungsintensität (Leistung pro Steradiant W/sr) mit dem Abstand zum
Quadrat, also mit 1

x2 abnimmt. Somit verringert sich die Strahlungsintensität Ψ gemäß 3.11
bei Abstandsverdopplung auf 1

4 des Ausgangswertes.

Ψ(x) ∝
1
x2 (3.10)

Ψ(x2) = Ψ(x1) ·
(

x1

x2

)2

(3.11)
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Abb. 3.4: Quadratisches Abstandsgesetz für
Energiegrößen (aus [68])
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Abb. 3.5: Definition des Raumwinkels
(aus [69])

Das quadratische Abstandsgesetz findet sich auch in der Definition des Raumwinkels in
Steradiant nach 3.12 wieder.

Ω =
A
r2 ·Ω0, Ω0 = 1sr = 1

m2

m2 (3.12)

Möchte man die übertragene Strahlungsleistung einer strahlenden Fläche A1 auf eine zweite
Fläche A2 im Abstand r ermitteln, kann das photometrische Grundgesetze

d2
Φ = L

dA1 · cos(ϕ1) ·dA2 · cos(ϕ2)

r2 ·Ω0 (3.13)

verwendet werden. Um die gesamte Strahlungsleistung Φ zu ermitteln, muss man über die
gesamte Fläche von Sender A1 und Empfänger A2 und den Raumwinkel des Strahlenkegels
integrieren.

f

L(0)

L(f)

Lambert-Strahler

Abb. 3.6: Strahldichte eines
Lambert’schen Strahlers

A1

A2

f1

f2

r

Abb. 3.7: Strahlenkegel, der vom Sender mit der Fläche
A1 auf den Empfänger der Fläche A2 fällt
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3.2 Analytische Modellbildung

Um eine einfache Aussage über die Form der Abstandskennlinie zu erhalten, benötigt man
lediglich ein analytisches Modell, das die wichtigsten Parameter des Strahlenganges enthält.
Ein solches Modell findet sich auch in [7]. Die Geometrie des Modells ist in Abb. 3.8 darge-
stellt.

IS

f

a

fx

LED Fotodiode

Messobjekt

Barriere

Gehäuse

Öffnung

IF

l
2

Abb. 3.8: Reflexionslichtsensor - optischer Pfad

Vorerst geht man vereinfachend davon aus, dass die LED sowie die Richtcharakteristik einem
Lambert’schen Strahler folgt. Die Reflexionsfläche des Messobjekts wird als paralleler, zum
Sensor verlaufender Spiegel, im Abstand x mit Reflexionsgrad ρ angenommen. Dies führt
nach [7] im Gegensatz zur Annahme einer Lambert’schen Oberfläche auf einen analytischen
Ausdruck. Der mittlere Strahlengang der Länge l von der LED zur Fotodiode ist in Abb. 3.8
rot dargestellt.

l2 = a2 +4 · x2 (3.14)

Für den Reflexionswinkel ϕ gilt

tan(ϕ) =
a

2 · x
. (3.15)

Ausgehend von einer Abstrahlcharakteristik der LED und einer Richtcharakteristik der Foto-
diode gemäß einem Lambert’schen Strahler Glg. (3.16), geht der Ausdruck cos(ϕ) quadratisch
in die Gleichung Glg. (3.17) ein.

ΨLED(ϕ) = ΨLED(0) · cos(ϕ) ΨFD(ϕ) = ΨFD(0) · cos(ϕ) (3.16)

Die Strahlungsintensität ΨFD, die auf die Fotodiode wirkt, kann ausgehend vom photometri-
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schen Grundgesetz Glg. (3.13) berechnet werden.

ΨFD(ϕ) = ΨLED(0) ·ρ ·
cos2(ϕ)

a2 +4 · x2 (3.17)

Mit Glg. (3.15) kann man für cos2(ϕ) folgenden Ausdruck herleiten.

cos2(ϕ) =
4 · x2

a2 +4 · x2 (3.18)

Durch Einsetzen von Glg. (3.18) in Glg. (3.17) erhält man

ΨFD(ϕ) = ΨLED(0) ·ρ ·4 ·
x2

(a2 +4 · x2)2 . (3.19)

Die auf die Fotodiode wirkende Strahlungsintensität ΨFD ist multipliziert mit der spektralen
Empfindlichkeit Sλ sowie der aktiven Fläche der Fotodiode AFD, direkt proportional zum an
der Fotodiode gemessenen Sperrstrom IS.

IS ∼ΨFD(ϕ) ·Sλ ·AFD︸ ︷︷ ︸
KFD

(3.20)

Die abgestrahlte Strahlungsintensität der LED ΨLED(0) ist direkt proportional zum Produkt
aus externem Quantenwirkungsgrad ηext , einer von der LED abhängigen Konstanten kLED

und dem Durchlassstrom IF .

ΨLED(0)∼ IF ·ηext · kLED︸ ︷︷ ︸
KLED

(3.21)

Über die abgestrahlte Leistung der LED ΦLED(IF ,λ ), den externen Quantenwirkungsgrad ηext

und die spektrale Empfindlichkeit der Fotodiode Sλ sind keine Daten vorhanden und eine
experimentelle Ermittlung ist nur mit aufwendigen, teuren Messmitteln wie einer Ulbrichtku-
gel und einem Fotodioden-Vergleichsnormal bekannter Quanteneffizienz möglich. Vereinfa-
chend wurden daher die beiden optische Konstanten KLED und KFD eingeführt, welche den
Zusammenhang zwischen den Strahlungsintensitäten ΨLED und ΨFD sowie den dazugehöri-
gen Strömen ILED und IFD herstellen. Somit erhält man die folgende Gleichung, welche die
zuvor genannten Zusammenhänge zwischen elektrischer und optischer Domäne für dieses
einfache Modell zusammenfasst:

IS = IF ·KLED ·KFD ·ρ ·4 ·
x2

(a2 +4 · x2)2 . (3.22)

Aufgrund der zuvor genannten unbekannten Parameter, können die in Abb. 3.9 dargestell-
ten Funktionen nur rein qualitativ wiedergegeben werden. Daher wurden die über Glg. (3.22)
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ermittelten Werte unter Auslassung der unbekannten Parameter gebildet und diese im An-
schluss normiert. Die mit der analytischen Beziehung Glg. (3.19) gewonnene Abstandskenn-
linie ist in Abb. 3.9 dargestellt. Durch Ableitung von Glg. (3.19) nach dem Abstand x erhält
man die Position des Maximums xmax:

dIFD

dx
= IF ·KLED ·KFD ·ρ ·8x · a2−4x2

(a2 +4 · x2)3 = 0, =⇒ xmax =
a
2
. (3.23)

Die in Abb. 3.9 dargestellte Kennlinie stimmt in der Form qualitativ sehr gut mit dem gemes-
senen Kennlinienverlauf überein. Weitere Kennlinien bei Variation zusätzlicher geometrischer
Parameter von optischen Reflexionslichtsensoren finden sich in [23]. Der mit Glg. (3.23) ermit-
telte Ort des optischen Maximums xmax liegt jedoch unter dem experimentell ermittelten Wert.
Man erkennt sehr gut die beiden Arbeitsbereiche, die durch das optische Maximum getrennt
sind. Dieses optische Maximum entsteht durch zwei Effekte mit entgegengesetzter Wirkung
auf den optischen Pfad:

• Einfallswinkel ϕ:
Der Einfallswinkel ϕ wird mit verringerter Distanz x zwischen Messobjekt und Sensor
immer größer, wodurch sich die auf der Fotodiode ankommende Strahlungsleistung ver-
ringert.

• Länge des optischen Pfades l:
Die Länge des optischen Pfades l wird mit verringerter Distanz x zwischen Messobjekt
und Sensor kleiner, wodurch sich die auf die Fotodiode wirkende Strahlungsleistung
erhöht.
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Abb. 3.9: Analytisch gewonnene Abstandskennlinie bei Variation des Abstandes a zwischen
LED und Fotodiode (normiert auf das optische Maximum)

In Abb. 3.9 erkennt man sehr gut, dass mit steigendem Abstand a zwischen LED und Foto-
diode die auf der Fotodiode empfangene Strahlungsleistung stark abfällt. Gleichzeitig ver-
schiebt sich der Messobjektabstand des optischen Maximums xmax mit dem Abstand a zu
größeren Werten gemäß Glg. (3.23). Die Abstandskennlinie in Abb. 3.9 weist zwei Messbe-
reiche auf:

• Nahbereich: Der Nahbereich vor dem optischen Maximum besitzt einen s-förmigen stei-
leren Kurvenverlauf und somit auch eine höhere Empfindlichkeit bei gleichzeitig gerin-
gerem Messbereich.

• Fernbereich: Im Fernbereich nach dem optischen Maximum fällt die Abstandskennlinie
entsprechend der analytischen Funktion Glg. (3.19) quadratisch ab. Im Fernbereich hat
der Sensor somit eine geringere Empfindlichkeit bei gleichzeitig größerem maximalen
Messbereich.

Um einen eindeutigen Messbereich zu erhalten, darf man bei einer Messung das optische
Maximum nicht überschreiten. Der später erläuterte Mikrocontroller, ermöglicht bei Verwen-
dung des in [23] geschilderten Algorithmus bei einfallendem Umgebungslicht und Modulation
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der LED auch eine Messung über das optische Maximum hinweg.

3.3 Einfluss der Abstrahl- u. Richtcharakteristik

Dem Herstellerdatenblatt des Näherungssensors HSDL-9100 [6] kann man für die LED und
die Fotodioden Abstrahlcharakteristik bzw. Richtcharakteristik in kartesischen Koordinaten
entnehmen. Eine weit bessere Vorstellung vom realen Abstrahlverhalten erhält man durch
Darstellung im Polarkoordinatensystem, wie in Abb. 3.10 dargestellt.
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Abb. 3.10: Abstrahlcharakteristik der LED nach [6] im Vergleich mit Lambert-Strahler und
angepasstem Intensitätsverlauf nach Glg. (3.24)

Der Abstrahlwinkel ϕLED, der in Abb. 3.10 rot gekennzeichnet ist, ist dabei als Winkel definiert,
bei dem die Lichtstärke von seinem Maximum auf 50% abgesunken ist. Das laut Hersteller
angegebene Intensitätsprofil ist dabei nur annähernd rotationssymmetrisch, weshalb man für
ϕLED zwei geringfügig verschiedene Werte erhält, deren Mittelwert ist ϕLED = 22,24◦. Nach
[64] kann man für eine LED, die idealisiert als Punktquelle mit einem Maximum und rotati-
onssymmetrischem Intensitätsprofil angenommen wird, die Winkelverteilung der Lichtstärke
mit

ΨLED(ϕ) = ΨLED(0) · cos(ϕ)gLED−1, (gLED 6= 0) (3.24)

angeben. Mit dem Anpassungsparameter gLED kann die Breite der modellierten Strahlkeule
angepasst werden.
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gLED = 1 . . . isotroper Strahler - konstante Strahlstärke - winkelunabhängig
gLED = 2 . . . Lambert’scher Strahler
gLED > 2 . . . schmäler werdende Strahlkeule

Durch Umstellen von Glg. (3.24) kann, wie in [64] beschrieben, der Parameter gLED einer
vorgegebenen Verteilung angepasst werden.

gLED = 1+
log(0,5)

log(cos(ϕLED))
(3.25)

Für ϕLED = 22,24◦ errechnet sich der Anpassungsparameter zu gLED = 9,97. Analog zur Ab-
strahlcharakteristik kann auch die Richtcharakteristik der Fotodiode wie in Abb. 3.11 darge-
stellt werden.
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Abb. 3.11: Richtcharakteristik der Fotodiode nach [6] im Vergleich mit Lambert-Strahler und
angepasstem Intensitätsverlauf nach Glg. (3.24)

Für einen mittleren Empfangswinkel der Fotodiode von ϕLED = 24,95◦ errechnet sich der An-
passungsparameter zu gFD = 8,08. Die angepasste Intensitätsverteilung stimmt für die Foto-
diode, besonders für kleine Winkel ϕ, weit besser mit den Messdaten überein, als jene für
die LED. Mit Abstrahlwinkel und Empfangswinkel kann der Strahldurchmesser dLED bzw. dFD

gemäß Glg. (3.26) berechnet werden.

dLED(x) = 2 · x · tan(ϕLED), dFD(x) = 2 · x · tan(ϕFD) (3.26)
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Abb. 3.12: Strahldurchmesser der LED und Empfangsdurchmesser der Fotodiode

Verwendet man in der analytischen Funktion Glg. (3.19) anstatt einer Lambert’schen Abstrahl-
u. Richtcharakteristik die mit Gleichung Glg. (3.24) ermittelten Charakteristiken, verändert
sich die vereinfachte analytische Beziehung zu

IS = IF ·KLED ·KFD ·ρ ·
cos(gLED−1)(ϕ) · cos(gFD−1)(ϕ)

(a2 +4 · x2)
. (3.27)

Durch die schmälere Strahlungs- und Richtcharakteristik verschiebt sich das optische Maxi-
mum nach rechts zu größeren Abständen, wie dies in Abb. 3.13 dargestellt ist. Die Empfind-
lichkeit im Fernbereich ist ebenfalls geringer. Dies stimmt besser mit dem Verlauf von gemes-
senen Abstandskennlinien überein. Der Signalanstieg erfolgt bei gemessenen Abstandskenn-
linien jedoch im Gegenzug zum dargestellten berechneten Verlauf bereits früher, da auch bei
großem Winkel ϕ ein gewisser Strahlungsanteil von der LED zur Fotodiode gelangt.

26



Abb. 3.13: Analytische Abstandskennlinie mit angepasster Charakteristik der LED und
Fotodiode

3.4 Reflexion

Die Strahlungsleistung der LED, die auf den Empfänger wirkt, ist neben der eigentlichen
Messgröße, dem Abstand zum Messobjekt x, auch vom Reflexionsgrad der Oberfläche ρ,
gegen die gemessen wird, abhängig. Prinzipiell kann man zwei Arten der Reflexion und de-
ren Mischform unterscheiden.

• gerichtete Reflexion

• diffuse Reflexion

• gemischte Reflexion mit diffusen und gerichteten Anteilen

Welche Form der Reflexion und welche Größe des Reflexionsgrades ρ entsteht, hängt von
vielen Parametern ab. Im Folgenden sollen nur einige Einflüsse genannt werden:

• Materialart,

• Materialfarbe,
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• Oberflächenrauhigkeit (körnig/diffus, glatt/spiegelnd) und

• Beschichtungen (z.B. bei Aluminium die Oxidschichtdicke).

Bei der diffusen Reflexion an matten Oberflächen verhält sich die reflektierte Infrarotstrahlung
auf der Messobjektoberfläche, idealisiert betrachtet, gemäß dem Lambert’schen Strahlungs-
gesetz Glg. (3.7). Wie in Abb. 3.14 dargestellt, tritt bei körniger, rauer Oberfläche ungerichtete
Reflexion in alle Richtungen auf, während bei glatten Oberflächen vor allem gerichtete Refle-
xion auftritt.

(a) spiegelnde Reflexion:
Spiegel, polierte Metalloberfläche

(b) diffuse Reflexion:
weißes Papier, Beton, Textilien, weiße Lacke

Abb. 3.14: Reflexion in Abhängigkeit der Oberflächenrauigkeit

Für spiegelnde Oberflächen nach Abb. 7.4 kann das allgemein bekannte Reflexionsgesetz

ϕ = ϕ
′ (3.28)

angewendet werden.

perfekter Spiegel

Lot

einfallender
Lichtstrahl

reflektierter
Lichtstrahl

f f'

(a) perfekte gerichtete Reflexion

realer Spiegel

Lot

einfallender
Lichtstrahl

nahezu Totalreflexionf f'

(b) reale gerichtete Reflexion

Abb. 3.15: Gerichtete Reflexion

Es ist jedoch anzumerken, dass keine der dargestellten Reflexionsformen bei realen Ober-
flächen für sich alleine, sondern immer in einer Mischform auftritt. So kommt es auch bei
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spiegelnden Oberflächen zur teilweisen Mischstreuung, während bei diffus reflektierenden
Oberflächen wie in Abb. 3.16 dargestellt, auch ein Glanzwinkel gemäß dem Reflexionsgesetz
Glg. (3.28) beobachtbar ist.

perfekt matte Oberfläche

Lot
einfallender
Lichtstrahl

perfekt diffuse Reflexion
gestreute Lichtstrahlen

(a) perfekte diffuse Reflexion

reale Oberfläche

Loteinfallender
Lichtstrahl

reale Reflexion
Mischstreuung

Glanzwinkel

(b) reale diffuse Reflexion

Abb. 3.16: Diffuse Reflexion

Wie zuvor bereits erwähnt ist das Reflexionsvermögen vom Werkstoff des Reflektors abhän-
gig. Dieses ändert sich jedoch in Abhängigkeit der Wellenlänge, wie Abb. 3.17 für den Spek-
tralbereich von Ultraviolett bis Infrarot darstellt. Für die Emissionswellenlänge der LED von
940 nm kann ein Reflexionsgrad von ca. 70% entnommen werden. Im Allgemeinen ist Alu-
minium ein sehr guter, kostengünstiger Reflektor, besonders für größere Wellenlängen im
IR-Bereich, weshalb es in der Lasertechnik als Material für Spiegel zum Einsatz kommt. Die
Reflexionseigenschaften sind laut [1] auch von der Dicke der Oxidschicht abhängig.

Abb. 3.17: Reflexionsvermögen polierter Metalloberflächen in Abhängigkeit der Wellenlänge
[26]

29



3.5 Reflexionskompensation

Misst man nun gegen ein rotierendes Objekt ergibt sich das Problem, dass sich die Reflexi-
onseigenschaften während einer Umdrehung je nach beleuchteter Stelle des Messobjektes
verändert. Ein möglicher Ansatz um dieses Problem zu umgehen ist, anstatt mit nur einer
Fotodiode die reflektierte Strahlungsleistung zu messen, den selben Lichtfleck am Messob-
jekt mit einer zweiten Fotodiode zu erfassen, wie Abb. 3.18 zeigt.

IF IS1

f

a

fx2

LED Fotodiode 1

Messobjekt

IS2

a

b

q q
x1

Fotodiode 2

Platine
Unterlage

Abb. 3.18: Funktionsweise des reflexionskompensierten Sensors

Der von der zweiten Fotodiode generierte Sperrstrom IS2 ist nun ebenfalls linear vom LED-
Durchlassstrom IF und dem Reflexionsgrad ρ abhängig. Voraussetzung für diese Methode
ist, dass der Einfluss des Reflexionsgrades auf beide Fotodioden in gleicher Weise wirkt. Da-
zu sollten beide Fotodioden die selbe Fläche der Objektoberfläche erfassen. Versetzt man
nun zusätzlich die zweite Fotodiode um einen definierten Abstand b in Richtung Messobjekt,
dann verschiebt sich auch die Abstandskennlinie laut Modellvorstellung. Bleiben die Posi-
tionen der LED sowie der Fotodiode 1 unverändert, so gelten in diesem Kapitel die bereits
angegebenen Beziehungen, wie z.B. Glg. (3.23) für das optische Maximum. Da das Mes-
sobjekt aber jetzt nur mehr bis zur näher gelegenen Fotodiode 2 angenähert werden kann,
wurde der Messabstand von eben dieser Fotodiode aus mit x2 angegeben. Um die Änderung
der Abstandskennlinie bei Variation des vertikalen Fotodiodenabstandes b zu ermitteln, muss
von der in Abb. 3.19 dargestellten Geometrie ausgegangen werden. Durch die vertikale Ver-
schiebung der zweiten Fotodiode um den Abstand b verschiebt sich der Reflexionspunkt des
mittleren optischen Pfades C, sodass sich die Strecke c mit verringertem Messobjektabstand
x2 verkürzt.

x2 = x1−b (3.29)

c = a · x2

2 · x2 +b
(3.30)
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Abb. 3.19: Geometrische Verhältnisse bei verschobener Fotodiode

Die Länge des mittleren optischen Pfades kann gemäß

l2 = l2c + l2d =
√

a2 +(2 · x2 +b)2 (3.31)

berechnet werden.

IS2(ϕ) = IF ·KLED ·KFD ·ρ ·
cos2(ϕ)

l2
2

(3.32)

Mit tan(ϑ) lässt sich durch einige Umformungen cos2(ϑ) ermitteln.

tan(ϑ) =
a

2 · x2 +b
(3.33)

cos2(ϑ) =

(
2 · x2 +b

a

)2

· sin2(ϑ) =
(2 · x2 +b)2

a2 +(2 · x2 +b)2 (3.34)

Schließlich erhält man für die Abstandskennlinie der zweiten Fotodiode die Funktion

IS2(x2) = IF ·KLED ·KFD ·ρ ·
(2 · x2 +b)2

[a2 +(2 · x2 +b)2]2
. (3.35)

Die Ableitung von Glg. (3.35) nach dem Abstand x2 berechnet sich zu

I′S2 =
dIS2

dx2
= IF ·KLED ·KFD ·ρ ·4 ·

(2 · x2 +b)
[
a2− (2 · x2 +b)2

]
[a2 +(2 · x2 +b)2]3

. (3.36)
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Man erhält somit für den Sensorabstand des optischen Maximums x2 FD2max gemessen von
Fotodiode 2:

I′S2 = 0, x2 FD2max =
a
2
− b

2
. (3.37)

Setzt man Glg. (3.29) in Glg. (3.19) ein, erhält man für die Abstandskennlinie der Fotodiode 1
vom neuen Referenzpunkt dem Gehäuse der Fotodiode 2 aus

IS1(x2) = IF ·KLED ·KFD ·ρ ·4 ·
(x2 +b)2

[a2 +4 · (x2 +b)2]2
. (3.38)

Die Kennlinie ist somit um den Abstand b nach links verschoben. Das gleiche gilt für das
Ergebnis aus Glg. (3.23), wodurch sich für das optische Maximum der Fotodiode 1 von Foto-
diode 2 aus gemessen der folgende Wert ergibt:

I′S1 = 0, x2 FD1max =
a
2
−b. (3.39)

Abb. 3.20: Analytisch ermittelte Abstandskennlinie bei Variation des Abstandes b zwischen
Fotodiode 2 und dem Messobjekt
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Dividiert man nun die beiden Abstandskennlinien erhält man folgende Funktion.

ξ (x2) =
IS2(x2)

IS1(x2)
= ((((((((

IF ·KLED ·KFD ·ρ

((((((((
IF ·KLED ·KFD ·ρ

· (2 · x2 +b)2

4 · (x2 +b)2 ·
[
a2 +4 · (x2 +b)2

]2
[a2 +(2 · x2 +b)2]2

. (3.40)

Durch die Division der Kennlinien kürzen sich die Kenndaten wie Durchlassstrom IF der LED,
sowie der Reflexionsgrad ρ der Messobjektoberfläche aus der Gleichung. Die sich somit er-
gebende analytisch gebildete reflexionskompensierte Abstandskennlinie ξ (x2) ist in Abb. 3.21
dargestellt. Ein weiterer Vorteil der Divisionskennlinie ist, dass bei Alterung der LED, was zu
geringerer Lichtleistung führt, die Divisionskennlinie ξ (x2) davon unbeeinflusst bleibt. Der ein-
deutige Messbereich wird dabei jedoch verkleinert.

Abb. 3.21: Analytische, durch Division der Sperrströme gebildete, reflexionskompensierte
Abstandskennlinie
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4 Analytisches elektrisches Modell

4.1 Wichtige Paramter für die Sensorentwicklung

Zur Auswertung des Sperrstromes der Fotodiode wurde, wie allgemein üblich, ein als Trans-
impedanz Verstärker beschalteter JFET-Operationsverstärker gewählt. Vor der eigentlichen
Auslegung müssen jedoch folgende Parameter aufgrund von Messdaten bestimmt werden:

• Durchlassstrom der LED IF ,

• maximaler Sperrstrom der Fotodiode IS max im optischen Maximum für gegebene Refle-
xionsfläche und vorgegebenen Durchlassstrom IF ,

• Sperrspannung der Fotodiode US und

• Fotodiodenkapazität CFD in Abhängigkeit von US und IS.

4.1.1 LED Durchlassstrom IF

Der LED Durchlassstrom IF wurde gemäß dem Übertragungsverhalten des Näherungssen-
sors HSDL-9100 in Abb. 4.1 gewählt, wobei ein möglichst geringer Durchlassstrom zu wählen
ist, um den Sensor möglichst stromsparend zu gestalten und gleichzeitig die Lebensdauer der
LED nicht unnötig zu verringern.
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Abb. 4.1: Übertragungsverhalten HSDL-9100 nach Messdaten aus [16]
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Die LED ist neben der Fotodiode das die Lebensdauer bestimmende Bauteil des Sensors.
Nach [24] und [15] können für LEDs übliche Werte von über 100000 h (=11,4 Jahre im
Dauerbetrieb) angegeben werden, wobei dann die Sendeleistung auf 50% des Anfangs-
wertes abgefallen ist. Für das Verhalten eines Reflexkopplers ist die Übertragungsfunktion
charakteristisch. Die Übertragungsfunktion gibt den Sperrstrom IS in Abhängigkeit des Durch-
lassstromes IF für ein bestimmtes Reflexionsmaterial (Reflexionsgrad ρ) und einen fixen Ab-
stand x zum Reflektor an. Bei der Messung aus der vom Autor verfassten Bachelorarbeit
[16] wurde als Reflexionsmaterial Aluminium und für den Abstand das optische Maximum
mit xmax = 3,75 mm gewählt. Zur besseren Auswahl von IF wurde auch die Ableitung der in
Abb. 4.1 ersichtlichen Übertragungsfunktion gebildet. Aus Abb. 4.2 ist erkennbar, dass ab
einem Durchlassstrom von IF = 10 mA nur mehr eine konstante, lineare Zunahme des Sperr-
stromes dIS

dIF
(IF = 10 mA) = 0,33 µA/mA auftritt, weshalb ein maximaler Durchlassstrom von

IF = 10 mA gewählt werden sollte. Eine weitere Erhöhung des Durchlassstroms würde zwar
den Sperrstrom IS und somit das Sensorausgangssignal der Transimpedanzstufe (Transim-
pedance Amplifier, TIA) UA T IA erhöhen, jedoch kann man das gleiche Sensorausgangssi-
gnal durch einen größeren Rückkopplungswiderstand RF bei gleichzeitig geringerem Durch-
lassstrom erhalten.
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Abb. 4.2: Ableitung des Übertragungsverhaltens nach dem Durchlassstrom IF (HSDL-9100)

Gleichzeitig sollte, wie auch schon in [16] und [60] erwähnt, die gesamte notwendige Ver-
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stärkung im Hinblick auf ein optimales Signal-Rauschverhältnis (Signal-to-Noise Ratio, SNR)
im TIA erfolgen. Der Grund dafür ist, dass der Effektivwert der thermischen Rauschspan-
nung des Rückkopplungswiderstandes mit

√
RF ansteigt, während die Ausgangsspannung

gemäß Glg. (4.3) linear mit RF steigt und somit SNR mit
√

RF ansteigt. Unter diesen Ge-
sichtspunkten wurde ein Durchlassstrom von IF = 5 mA für die weitere Entwicklung gewählt.
Die Ableitung des Sperrstroms nach dem Durchlassstrom beträgt in diesem Arbeitspunkt
dIS
dIF

(IF = 5mA) = 0,29 µA/mA. Für den gewählten Durchlassstrom IF = 5 mA ergibt sich mit
Hilfe von Abb. 4.1 ein maximaler Sperrstrom von IS = 1.116 µA.

4.1.2 Fotodiodenkapazität CFD

Die Kenntnis der Sperrschichtkapazität der Fotodiode CFD ist ein entscheidender Faktor für
die Auslegung eines Transimpedanzverstärkers. Die Sperrschichtkapazität CFD(US, IS) kann
als Funktion des Sperrstroms IS und der Sperrspannung US angegeben werden. Mit den
Messdaten aus [16], siehe Abb. 4.4, wurde eine lineare Interpolation für die Sperrspannung
durchgeführt und die Steigung kCFDIS(US) =

dCFD
dIS

(US) sowie der Ordinatenabschnitt dCFDIS(US)

mit einem kubischen Spline interpoliert. Mit den aus der Splineinterpolation ermittelten Zwi-
schenwerten wurde eine Polynom-Approximation 6. Ordnung nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate getrennt für die Steigung und den Ordinatenabschnitte durchgeführt, um die
Funktion der Sperrschichtkapazität CFD(US, IS) vollständig zu bestimmen.

Koeffizienten des approximierten Polynoms 6. Ordnung
für die Sperrschichtkapazität der Fotodiode CFD

i 0 1 2 3 4 5 6

ai 1,39260 −1,91385 1,82635 −0,97588 0,28086 −0,04073 0,00233
bi 10,66904 −10,76684 10,56996 −5,69686 1,64169 −0,23808 0,01365

Tab. 4.1: Koeffizienten des approximierten Polynoms 6. Ordnung für die
Sperrschichtkapazität der Fotodiode CFD (Glg. (4.1))

kCFDIS(US) =
n

∑
i

ai ·U i
S,

dCFDIS(US) =
n

∑
i

bi ·U i
S,

CFD(US, IS) = kCFDIS(US) · IS +dCFDIS(US) (4.1)

Mit Glg. (4.1) lässt sich somit die Sperrschichtkapazität CFD(US, IS) im Bereich der Messdaten
US = 0 V bis 5 V und IS = 0 µA bis 15 µA approximieren, siehe Abb. 4.5 und 4.6. Die Sperr-
schichtkapazität CFD verringert sich mit steigender Sperrspannung US und erhöht sich mit
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steigendem Durchlassstrom IS. In Abb. 4.3 erkennt man, wie sich für einen zu erwartenden
maximalen Sperrstrom IS = 1 µA die Sperrschichtkapazität CFD in Abhängigkeit der Sperr-
spannung US im Vergleich zum unbeleuchteten Zustand bei IS = 0 µA verhält. Der Einfluss
der Sperrspannung auf die Sperrschichtkapazität nimmt mit steigender Spannung stark ab,
und CFD bleibt bei Sperrspannungen US > 3 V nahezu konstant. Bei einer Sperrspannung
von US = 1,2 V hat sich die Sperrschichtkapazität auf nahezu die Hälfte reduziert. Gleich-
zeitig nimmt mit steigender Sperrspannung auch der Einfluss des Sperrstroms bei Beleuch-
tung ab, womit die Sperrschichtkapazität stabilisiert wird. Mit ansteigender Sperrspannung
nimmt auch der nicht von der Beleuchtung abhängende Dunkelstrom ID zu. Das Rauschen
einer Fotodiode verhält sich direkt proportional zum Dunkelstrom. Als ausgewogenen Wert für
die Sperrspannung wurde daher US = 1,2 V gewählt. Charakteristische Werte für die Sperr-
schichtkapazität sind in Tab. 4.2 zusammengefasst.

Sperrschichtkapazität der Fotodiode CFD

US 0,0 V 1,2 V 5,0 V

IS = 0,0 µA 10,67pF 5,98pF 4,25pF
IS = 1,0 µA 12,06pF 6,51pF 4,48pF

Tab. 4.2: Sperrschichtkapazität der Fotodiode CFD
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Abb. 4.4: Kapazität der Fotodiode HSDL-9100 im beleuchteten Zustand IF = 10 mA
aufgetragen über dem Sperrstrom der Fotodiode IS aus [16]

Abb. 4.5: Sperrschichtkapazität CFD in Abhängigkeit von der Sperrspannung US und dem
Sperrstrom IS in isometrischer Ansicht
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Abb. 4.6: Sperrschichtkapazität der Fotodiode CFD in Abhängigkeit von der Sperrspannung
US und dem Sperrstrom IS in Ansicht normal auf US und IS

4.2 Statisches Verhalten des Transimpedanzverstärkers

Wie auch in [16] erfolgt die Modellierung der Fotodiode in den nachfolgenden Berechnun-
gen als Ersatzschaltung nach Abb. 4.7 gemäß [50]. Dabei wird die Fotodiode vereinfacht als
Stromquelle mit parallel geschalteter spannungsabhängiger Sperrschichtkapazität CFD ge-
mäß Kap. 4.1.2 und hochohmigen Parallelwiderstand RP angenommen. Für den Parallelwi-
derstand wurde aus [16] ein Wert von RP = 100 MΩ entnommen. Der Sperrstrom der Foto-
diode IS setzt sich aus dem Fotostrom IPH und dem parallel dazu ebenfalls in Sperrrichtung
generierten Dunkelstrom der Fotodiode ID zusammen.

IS = IPH(ΦFD)+ ID(U,T ) (4.2)

Während der Fotostrom IPH vor allem von der empfangenen Strahlungsleistung auf der Foto-
diode ΦFD abhängt, ist der Dunkelstrom stark von der an der Diode angelegten Spannung
U und der Temperatur abhängig. Der Dunkelstrom ist stets auch ohne Bestrahlung vorhan-
den (ΦFD = 0) und für das Rauschverhalten der Fotodiode verantwortlich. Für ein möglichst
großes SNR ist ein geringer Dunkelstrom ID(U,T ) anzustreben. Der Dunkelstrom steigt mit
der angelegten Spannung in Sperrrichtung US und der Temperatur exponentiell an. Die Strah-
lungsleistung ΦFD sollte so groß gewählt werden, dass IPH stets mehrere Größenordnungen
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größer als ID(U,T ) ist, also IPH >> ID gilt. Dies ist auch ein weiteres Auswahlkriterium für den
Durchlassstrom IF der LED.

CFD RP

IPH

UF≈ 
ID

IS

Abb. 4.7: Ersatzschaltung der Fotodiode

Die Ausgangsspannung UA T IA des in Abb. 4.8 gezeigten Transimpedanzverstärkers folgt ver-
einfacht folgender Grundgleichung

UA T IA = IS ·RF . (4.3)

Mit dieser vereinfachten Formel kann unter Kenntnis der gewünschten Ausgangsspannung
UA T IA sowie dem maximalen Sperrstrom ISmax der Fotodiode im Betrieb ein geeigneter Rück-
kopplungswiderstand RF gewählt werden. Um keine negative Spannungsreferenz zu benöti-
gen, wurde über den positiven OPV-Eingang eine positive Vorspannung an die Kathode der
Fotodiode gelegt.

UA T IA = IS ·RF +US. (4.4)

Den Messungen aus [16] wurde ein maximaler Sperrstrom IS max = 1,116 µA entnommen.
Den diversen s-förmigen Abstandskennlinien in [16] kann entnommen werden, dass die Emp-
findlichkeit nahe dem optischen Maximum zu gering ist. Wird der Arbeitsbereich mit 20%
Abstand zum optischen Maximum gewählt, kann die volle Auflösung eines nachgeschalte-
ten AD-Wandlers ausgenutzt werden. Bei Annahme eines maximal messbaren Sperrstroms
IS max = 1,000 µA, kann immer noch bis zu einem Abstand von xmax = 2,8 mm bei gleichzeitig
guter Empfindlichkeit gemessen werden. Für die erste Auslegung wurde ein Ausgangsspan-
nungspegel von UA T IA1 = 3,3 V gewählt. Die Versorgungsspannung UV muss größer als die
Summe von Signalspannung und Sperrspannung gemäß Glg. (4.4) sein, weshalb für die-
se UV = 5 V gewählt wurde. Als zweiter Auslegungswert für die Ausgangsspannung wurde
UA T IA2 = 2,048 V gewählt, da dies dem Eingangsspannungsbereich des AD-Wandlers der
eingesetzten Mikrocontroller-Type PIC 18F26K80 entspricht. Aus der Widerstandsreihe E12
wurden somit die Werte RF1 = 3,3 MΩ und RF2 = 2,2 MΩ gewählt. Unter Anwendung des ver-
einfachten Fotodiodenmodells an einem Transimpedanzverstärker mit Vorspannung US und
nicht perfekten OPV-Verhalten gemäß Abb. 4.8 ergibt sich folgende erweiterte Gleichung für
die Ausgangsspannung des OPV:

UA T IA = (IS + IE) ·RF +(UOS +US) ·
[

1+
RF

RP

]
. (4.5)
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Diese Gleichung gibt schon einige Parameter für die Auswahl eines geeigneten Operations-
verstärkers vor. Gefordert ist eine kleine Offsetspannung UOS sowie ein kleiner Eingangsstrom
(engl. Input Bias) IE . Diese Daten für den gewählten OPV-Typ OPA381 (Burr Brown) sind in
Tab. 4.3 zusammengefasst. Mit Glg. (4.6) wird der Einfluss dieser Imperfektionen abgeschätzt:

UA T IA = (1 µA+50 pA) ·3,3 MΩ+(25 µV+1,2 V) ·
[

1+
3,3 MΩ

10 MΩ

]
UA T IA = (3,3 V+165µV )+(25 µV+1,2 V) · (1,033)︸ ︷︷ ︸

1,2396 V

(4.6)

Der Fehler durch den Eingangsstrom IE und der Offsetspannung UOS sind vernachlässigbar,
da sie weit unter einem Promille liegen. Die Sperrspannung US = 1,2 V wird im nachgeschal-
teten Differenzverstärker kompensiert. Den größten Anteil am statischen Offset von ca. 1%
hat der Term US · RF

RP
, weshalb ein möglichst hochohmigen Parallelwiderstand der Fotodiode

im Vergleich zum Rückkopplungswiderstand vorteilhaft ist.

OPV-Daten GBW VD IE UOS CIN DIFF CIN CM

OPA381 Burr-Brown 18 MHz 135 dB ±50 pA 25 µA 1 pF 2,5 pF
OPA380 Burr-Brown 90 MHz 130 dB ±50 pA 25 µA 1,1 pF 3,0 pF

Tab. 4.3: Daten des gewählten OPV OPA381 und einer weiteren möglichen Type OPA380
der selben Bauteilfamilie

4.3 Dynamisches Verhalten des Transimpedanzverstärkers

Um die erzielbare Bandbreite sowie die Stabilität des Transimpedanzverstärkers mit Foto-
diode zu beschreiben, bedarf es einer Modellierung, welche die Kapazitäten der Schaltung
berücksichtigt. Neben dem bereits beschriebenen Modell für die Fotodiode wurde der OPV
mit endlicher Differenzverstärkung (Leerlaufverstärkung) VD( jω) modelliert, welche durch das
Verstärkungs-Bandbreitenprodukt (GBW) entscheidend charakterisiert wird. Die Gleichtakt-
sowie Gegentakt-Eingangskapazitäten CINCM und CIN DIFF des OPV sind zwar nur im Bereich
weniger Picofarad, dürfen aber dennoch nicht außer Acht gelassen werden. Basierend auf
der Schaltung nach Abb. 4.8 wird auch das dynamische Berechnungsmodell aufgebaut. Fol-
gende OPV-Grundgleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen Differenzspannung an
den beiden Eingängen und der Ausgangsspannung des OPV:

UA T IA =VD( jω) · (U+−U−)︸ ︷︷ ︸
UD

. (4.7)

Zur einfachen Berechnung werden die passiven Elemente der Fotodiode und des Rückkopp-
lungszweiges zu Impedanzen zusammengefasst. Die komplexe Rückkomplungsimpedanz
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ZRF wird durch den gewählten Rückkopplungswiderstand, dessen parallelen Streukapazität
CRF und der parallel dazu geschalteten Rückkopplungskapazität CF gebildet. Es ergibt sich

ZRF =

(
1

RF
+

1
jω(CF +CRF)

)−1

=
RF

1+ jω ·RF · (CF +CRF)
. (4.8)

In gleicher Weise kann auch der Parallelwiderstand der Fotodiode RP sowie die gesamte
Quellkapazität CS zusammengefasst werden zu

ZFD =
RP

1+ jω ·RP ·CS
. (4.9)

OPA381

-

+CFD RP
UF

CF

RF

CRF

US

CIN DIFF

CIN CM

CIN CM UA TIA

K1

URF

CP

IRF

UD/UOS

IE

ID

IS

IFDIPH

Abb. 4.8: Modell des Transimpedanzverstärkers

Die Quellkapazität CS selbst setzt sich aus der Sperrschichtkapazität der Fotodiode CFD, der
Gleichtakteingangskapazität CIN CM und der differentiellen Eingangskapazität CIN DIFF des
Operationsverstärkers und einer nicht vermeidbaren parasitären Kapazität CP zusammen.

CS =CFD +CIN CM +CIN DIFF +CP (4.10)

Durch Anwendung der Maschenregel auf Kreis M1 und M2, sowie Nutzung der Knotenregel
auf K1 erhält man folgenden Ausdruck

UA T IA +

(
UA T IA

VD( jω)
−US

)
·
(

ZRF

ZFD
+1
)
= IS ·ZRF . (4.11)

Um die weitere Rechnung zu vereinfachen wird im Folgenden die Sperrspannung der Foto-
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diode auf Null gesetzt (US = 0 V). Somit kann die Übertragungsfunktion mit

UA T IA =
IS ·ZRF

1+ 1
VD( jω) ·

ZRF+ZFD
ZFD

=
IS ·ZRF

1+ 1
VD( jω) ·

1
β

(4.12)

angegeben werden. Dabei bezeichnet β den Rückkopplungsfaktor. Anwendung des Laplace-
operators s = j ·ω führt auf

1
β

=
ZRF +ZFD

ZFD
=

(
1+ RF

RP

)
·
(

1+ RF

1+ RF
RP

· (CF +CS +CRF) · s
)

1+RF · (CF +CRF) · s
. (4.13)

Die Nullstelle ωZ sowie der Pol ωP lassen sich mit

ωZ =
1

RF

1+ RF
RP

· (CF +CRF +CS)
, ωP =

1
RF · (CF +CRF)

(4.14)

angegeben. Das dynamische Verhalten des unbeschaltenen OPV, das heißt die Beschreibung
der endlichen Differenzverstärkung VD( jω) bei offener Rückkopplungsschleife, kann annä-
hernd mit einem Verzögerungsglied 1.Ordnung (PT1-Glied) wie in [59] modelliert werden. Die
Differenzverstärkung hat dabei für geringe Frequenzen < 100 Hz den Ausgangswert VDO und
fällt danach mit 20dB/Dekade bis zum charakteristischen Verstärkungs-Bandbreiten-Produkt
GBW auf einen Verstärkungswert von VD(GBW ) = 1 ab.

VD(s) =
VDO

1+ s · VDO
GBW

(4.15)

Durch Einsetzen von Glg. (4.15) in Glg. (4.12) und weitere Umformung erhält man

UA T IA

IS
=

RF

s2 · RF ·(CF+CRF+CS)
GBW + s ·

[
1

GBW +RF ·
(

CF +CRF + CS
VDO

+ 1
RP·GBW

)]
+1

. (4.16)

Der Frequenzgang des Transimpedanzverstärkers gegeben durch Glg. (4.16) hat die Form
eines Verzögerungsgliedes 2.Ordnung (PT2-Glied), welches ein schwingungsfähiges System
darstellt. Man kann nun sehr vorteilhaft verschiedene Eigenschaften des PT2-Gliedes diverser
Literatur wie [63] entnehmen. Durch Koeffizientenvergleich mit

GPT 2(s) =
UA T IA

IS
=

K
s2 ·T 2

2 + s ·T1 +1
=

K
s2 · 1

ω2
n
+ s · 2·d

ωn
+1

(4.17)

erhält man die ideale geschlossene Schleifenverstärkung K = RF sowie die Zeitkonstanten T1

und T2.

T1 =
1

GBW
·
(

1+
RF

RP

)
+

1
ωP

+
RF ·CS

VDO
, T2 =

√
1

GBW
· 1

ωZ
(4.18)
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Der Dämpfungswert d und die ungedämpften Eigenfrequenz ωn stehen über die Gleichungen

d =
1
2
· T1

T2
=

1

2 ·
√

GBW
ωZ

·
(

RF

RP
+

GBW
ωP

+
CS ·RF

VDO
·GBW +1

)
, ωn =

1
T2

=
√

ωZ ·GBW (4.19)

in Beziehung zu den beiden Zeitkonstanten. Die Resonanzfrequenz ωr des PT2-Glieds, sowie
die bei unzureichender Dämpfung entstehende Resonanzüberhöhung Gr sind zwei weitere
wichtige charakteristische Kenngrößen zur Beschreibung des Transimpedanzverstärkers:

ωr = ωn

√
1−2 ·d2, Gr =

RF

2 ·d ·
√

1−d2
. (4.20)

Über Umformung von Glg. (4.19) lässt sich die Fotodiodenkapazität CF für einen bestimmten
Dämpfungswert angeben.

CF =

2 ·d2 +2 ·d ·
√

d2−1+CS ·RF ·GBW ·
(

1− 1
VDO

)
− RF

RP
−1

RF ·GBW
−CRF −

1
RP ·GBW

− CS

VDO
(4.21)

Die Transimpedanzschaltung ist so auszulegen, dass es zu keiner nennenswerten Resonanz-
überhöhung Gr kommt, aber gleichzeitig die -3dB-Grenzfrequenz ω3dB nicht unnötig herabge-
setzt wird.

ω3dB = ω
2
n ·

[
1−2 ·d2 +2 ·

√
d2 · (d2−1)+

1
2

]
(4.22)

Alternativ zu Glg. (4.21) kann nach [14] Glg. (4.23) zur Bestimmung der Rückkopplungskapa-
zität CF verwendet werden. Die Rückkopplungskapazität wird dabei für eine Phasenreserve
von φres = 45◦, was einem Dämpfungswert von d = 0,384 bzw. einer normalisierten Resonanz-
überhöhung von Grn = 1,41 entspricht, ermittelt. Der mit Glg. (4.23) berechnete Wert CF min,
stellt somit den minimal notwendigen Wert für CF dar, um stabiles Verhalten zu garantieren.

CF min =
1

2 ·GBW ·RF
·
(

1+
√

1+4 ·GBW ·RF ·CS

)
−CRF (4.23)

4.3.1 Auslegung der Kompensation des Transimpedanzverstärkers

Anhand der bisher gemessenen bzw. festgelegten Werte wurde die optimale Rückkopplungs-
kapazität ermittelt. Dafür wurde ein entsprechendes Matlab-Skript programmiert. Für die Aus-
legung wurden folgende Werte verwendet. Die parasitäre Kapazität am Eingang des Operati-
onsverstärkers wurde mit CP = 1,0 pF abgeschätzt.

CFD = 6,51 pF; CIN CM = 2,5 pF; CIN DIFF = 1,0 pF; CP = 1,0 pF

=⇒CS = 11,1pF

RF = 3,3 MΩ; RP = 100 MΩ

VD(0) = 135 dB; GBW = 18 MHz (4.24)
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Zunächst wurde eine normalisierte Resonanzüberhöhung von Grn = 1.0 gewählt. Dies bedeu-
tet, dass keine Resonanzüberhöhung, also kein Maximum im Amplitudengang, gegeben ist.
Der Dämpfungswert für diesen Grenzfall ist d = 1√

2
= 0,707. Dies entspricht einer Phasen-

reserve von φres = 65,53◦. Für einzelne Widerstände im Minimelf-Gehäuse (SOD-80) konnte
eine parallele parasitäre Kapazität CRF = 0,05 pF gemessen werden. Unter Anwendung von
Glg. (4.21) ergibt sich für die Rückkopplungskapazität der Wert CF = 0,193 pF. Der minimal
notwendige Wert für die Rückkopplungskapazität kann mit Glg. (4.23) als CF min = 0,123 pF
angegeben werden. Je nachdem mit welchem Teil der Amplitudengang der Rückkopplungs-
verstärkung 1

β
,gegeben durch Glg. (4.13), den Amplitudengang der Differenzstärkung des

OPV schneidet, verändert sich der Frequenzgang und das Stabilitätsverhalten des Transim-
pedanzverstärkers. Eine Schnittpunktfrequenz ωSP nahe der Polfrequenz ωP, wie in Abb. 4.9,
führt zu einem stabilen dynamischen Verhalten mit nahezu idealem glatten Amplitudengang,
ohne oder nur mit geringem Überschwingen und maximaler Grenzfrequenz.

Abb. 4.9: Bode-Diagramm für ideale Kompensation mit CF = 0,193 pF, CRF = 0,050 pF
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In Tab. 4.4 sind zum Vergleich die analytischen Ergebnisse für die drei möglichen dyna-
mischen Betriebszustände zusammengefasst. Tab. 4.5 zeigt die Abhängigkeiten der -3dB-
Grenzfrequenz und der idealen Rückkopplungskapazität von den anderen Parametern des
TIA.

Variation der Rückkopplungskapazität CF

Parameter unterkompensiert ideal kompensiert überkompensiert
CF +CRF 0,025pF 0,243pF 2,500pF

f3dB 440,9kHz 282,3kHz 12,3kHz
d 0,081 0,707 9,980

φres 9,23 65,53 89,86
Grn 6,21 − −
tgr 91,6ns 810,4ns 8258ns

fZ 4,5kHz 4,4kHz 3,3kHz
fP 1929,2kHz 198,6kHz 12,1kHz
fSP 281,8kHz 428,0kHz 3331,0kHz
fn 285,1kHz 282,3kHz 244,4kHz
fr 283,2kHz − −

Tab. 4.4: Analytische Ergebnisse bei Variation der Rückkopplungskapazität CF

Abhängigkeiten zwischen den Parametern eines TIA

größere -3dB-Grenzfrequenz ω3dB ↑: RF ↓ CS ↓ GBW ↑ CF ↓
größere Rückkopplungskapazität CF ↑: RF ↓ CS ↑ GBW ↓ ω3dB ↓

Tab. 4.5: Abhängigkeiten zwischen den Parametern eines TIA

4.3.2 Erweiterte Kompensationsmethoden der Transimpedanzschaltung

Trotz bekannter Rückkopplungskapazität stellt sich häufig das Problem, dass die ideale Rück-
kopplungskapazität CF kleine Werte im Bereich weniger Picofarad annimmt und der Einfluss
parasitärer Kapazitäten, die stets vorhanden sind, wirksam wird. Eine Methode, um die para-
sitäre Kapazität des Rückkopplungswiderstandes zu minimieren, ist das Aufteilen des Wider-
standes in mehrere seriell verschaltete Einzelwiderstände. Weiters lässt sich die in Abb. 4.8
dargestellte Schaltung durch entsprechende Variationen in der Rückkopplung erweitern. Ei-
ne Möglichkeit besteht in einem T-Widerstandsnetzwerk wie in Abb. 4.10 dargestellt. Dabei
wird durch den Spannungsteiler, gebildet aus RF2 und RF3 das rückgekoppelte Spannungs-
signal verstärkt. Dementsprechend kann der Rückkopplungswiderstand RF1 für die gleiche
Gesamtverstärkung kleiner gewählt werden. Damit erhöht sich der Wert der optimalen Rück-
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kopplungskapazität CF , weshalb der Einfluss parasitärer Kapazitäten reduziert wird. Der äqui-
valente Widerstand RFeq der Widerstands-T-Beschaltung errechnet sich mit Glg. (4.25). Nach
[14] soll zusätzlich RF2 << RF1 gelten, wodurch sich der Ausdruck für RFeq vereinfacht.

RFeq = RF1 +
RF1 ·RF2

RF3
+RF2 =⇒

für RF2<<RF1
RFeq = RF1 ·

(
1+

RF2

RF3

)
(4.25)

Um den selben Faktor
(

1+ RF2
RF3

)
erhöht sich auch der optimale Wert der Rückkopplungskapa-

zität CF . Bei der in Kap. 6.2.2 mit dem Programmpaket PSpice durchgeführten Simulation hat
sich gezeigt, dass ein noch höherer Wert für die Rückkopplungskapazität CF erreicht werden
kann, wenn diese anstatt parallel zu RF1 parallel zum kleineren Widerstandswert RF2 geschal-
tet wird.
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Abb. 4.10: Rückkopplung mit T-Widerstandsnetzwerk

Eine weitere Alternative um sehr kleine Werte von CF zu erhalten ist ein kapazitives T-Netzwerk
(Abb. 4.11). Die äquivalente Rückkopplungskapazität CFeq berechnet sich nach [14] zu

CFeq =
CF1 ·CF2

CF1 +CF2 +CF3
(4.26)

und kann anstatt einer einzelnen Kapazität verwendet werden. Der optimale Wert für CFeq

wird mit Glg. (4.21) berechnet. Der Vorteil liegt bei dieser Schaltung darin, dass jede einzelne
Kapazität um ein Vielfaches größer gewählt werden kann, als der zuvor errechnete optimale
Einzelwert für CFeq. Für einen exakten Abgleich kann CF3 verstellbar ausgeführt werden. Eine
in [8] gezeigte Schaltung sieht zwei gleich große Werte CF1 und CF2 vor, CF3 wird z.B. um
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eine Zehnerpotenz größer als CF1 und CF2 gewählt, sodass gilt CF3 >CF2 =CF1. Dadurch und
durch die Verbindung mit Masse ist eine verstellbare Kapazität CF3 unempfindlicher gegen
parasitäre Kapazitäten, die mit der Verstellbarkeit einher gehen. Hat man den optimalen Wert
für CFeq bestimmt, lässt sich der notwendige Wert für CF1 mit Glg. (4.27) bestimmten.

CF1 =CF2 =CFeq +
√

CFeq · (1+CF3) (4.27)

OPA381

-

+
UF

US

CIN DIFF

CIN CM

CIN CM UA TIA

K1

URF

IE

CF2

RF

CF3

CF1

IRF

UD/UOS

CFD RP CP

ID

IS

IPH
IFD

Abb. 4.11: Rückkopplung mit kapazitivem T-Netzwerk

Als dritte Alternative, kann man nach [25] den Rückkopplungswiderstand und die parasitären
Kapazitäten mit einem RC-Glied, gebildet aus dem Widerstand RC und der Kapazität CC,
ausführen. Dazu wird CC wieder verstellbar ausgeführt. Für die Werte des RC-Gliedes gilt
RC << RF sowie

RC ·CC = RF ·CF . (4.28)

Eine weitere Technik, die zu einer Verringerung des Einflusses von Eingangs- und parasi-
tären Kapazitäten führt, ist die sogenannte Schutzschirmtechnik, mit der Ausgleichsströme
verhindert werden. Diese Technik wird in [46] und [4] für einen Elektrometerverstärker näher
erläutert und ist in Abb. 4.13 dargestellt.
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Abb. 4.12: Rückkopplung mit RC-Glied

~ ä ' 

Abb. 4.13: Nicht-invertierender Verstärker mit „Guard-Ring“ zur Verringerung der Eingangs-
und parasitären Kapazitäten [46]
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5 Realisierung

Die doppelseitigen Platinen der realisierten Schaltung wurde mit dem Programmpaket Altium
Designer entworfen und im Anschluss geätzt.

5.1 Funktion des Sensors

Abb. 5.1: Fertigung der
Sensorplatine

Abb. 5.2: Sensor- und Basisplatine mit Winkelstecker
verbunden

Der Sensor besteht aus zwei Platinen, der Sensorplatine und der Basisplatine. Die Sensor-
platine trägt folgende Funktionseinheiten:

• Reflexionslichtsensoren mit offenem Reflexkoppler HSDL-9100,

• Transimpedanzverstärker mit dem Operationsverstärker OPA381 und die

• Sperrspannungsquelle zum Vorspannen der Fotodioden mit Spannungsreferenz-IC ADR3412.

Die Basisplatine ist über eine Stiftleiste mit der Sensorplatine verbunden und besitzt folgende
Funktionseinheiten:

• Differenzverstärker mit Operationsverstärker OP291,

• Konstantstromquelle mit Spannungsreferenz-IC ADR3412 und das

• Antialiasing-Filter.

Für die Platine des entwickelten Sensors ist es wichtig, dass die optischen Achsen der LED
und der beiden Fotodioden exakt in einer gemeinsamen Ebene liegen. Um die Position der
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einzelnen HSDL-9100 Näherungssensoren zueinander festzulegen, wird für das Verlöten ei-
ne Schablone verwendet, die in Abb. 5.1 dargestellt ist. Um die Fotodiode 2 in Richtung der
Messfläche zu verschieben, wurden zwei 3,5x3,5 mm2 Klebestreifen unter den linken Nähe-
rungssensor HSDL-9100 geklebt. Dies entspricht einer Verschiebung von b = 0,10 mm. Zur
Rotorpositionserfassung wird der Sensor so montiert, dass die optischen Hauptachsen der
LED und der beiden Fotodioden in einer gemeinsamen Ebene mit der Drehachse des Rotors
liegen (siehe Abb. 5.3).

Abb. 5.3: Rotorpositionserfassung mit dem optischen Sensor

5.1.1 Ausrichtung und Hauptabmessungen

Die Abb. 5.4 zeigt verschiedene Ausrichtungsmöglichkeiten, wobei die dritte Variante mit drei
parallelen Näherungssensoren gewählt wurde. Die I- und L-Anordnung sind weniger gut zu
realisieren, da zum händischen Löten zu wenig Platz zwischen den Bauteilen/Lötpads für die
Lötspitze gegeben ist.

5.1.2 Weitere Verbesserung der Reflexionskompensation

Die in Kap. 9.3 beschriebenen Messungen haben gezeigt, dass die Reflexionskompensation
bei rotierenden Messobjekten noch nicht wie gewünscht funktioniert. Eine mögliche Ursache
ist, dass die in Abb. 5.5a dargestellte realisierte Version zwar einen sehr einfachen Aufbau
ermöglicht, sich die Strahl- und Empfangskegel der LED und Fotodioden an zwei zu weit aus-
einanderliegenden Stellen des Messobjekts treffen. Dies ist durch die sich nicht schneidenden
optischen Hauptachsen der Komponenten ersichtlich. Zwei Lösungsmöglichkeiten erscheinen
nach eingehender Betrachtung sinnvoll:

1. Der Abstand a zwischen LED und Fotodiode wird soweit verringert, dass beide Haupt-
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achsen auf nahezu den selben Punkt zeigen. Bei Verwendung einer diskreten LED und
einer Fotodiode ist dies aber aufgrund der Größe der Komponenten nur begrenzt mög-
lich. Um dieses Problem zu umgehen, können aber mehrere dünne Fasern eines Licht-
wellenleiters verwendet werden, die eng aneinander liegen (Abb. 5.7). Mindestens ein
Faserbündel wird, wie in Abb. 5.6 gezeigt, vom gemeinsamen Sensorkopf getrennt zur
Strahlquelle und zum Empfänger geführt. Faseroptische, reflexionskompensierte Sen-
sorsysteme werden z.B. von der Fa. Roga oder Tetra Illmenau kommerziell vertrieben
(siehe [67]).

2. Die beiden außen angeordneten Empfänger werden gedreht und die Hauptachsen der
beiden Fotodioden fokussieren auf einen Schnittpunkt gemeinsam mit der Hauptachse
der LED, wie in Abb. 5.5b dargestellt. Die Bedingung, dass nun beide Fotodioden ge-
nau auf dem selben Punkt der Messoberfläche messen ist jedoch nur für genau einen
Arbeitspunkt x erfüllt. Mit steigendem Arbeitspunktabstand wird der Neigungswinkel der
Empfänger flacher und somit die Abweichung der beiden Messpunkte bei einer Ab-
standsänderung des Messobjektes geringer. Daher müsste ein auf diese Weise aufge-
bauter reflexionskompensierter Sensor, um nicht zu steile Winkel der Empfänger erfor-
derlich zu machen, im Fernbereich der Abstandskennlinie arbeiten.

(a) I-Anordnung (b) L-Anordnung (c) gewählte Anordnung

Abb. 5.4: Anordnungsmöglichkeiten der Reflexionssensoren HSDL-9100 (Fa. Avago)
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Abb. 5.5: Vergleich der aktuellen Version und einer verbesserten Variante zur
Reflexionskompensation: (1) LED, (2) Fotodiode 1, (3) Fotodiode 2, (4)
Rotor/Messobjekt
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Optische Messtechnik

Das Funktionsmuster eines solchen Sen-
sortyps verwendet eine Weißlicht-LED zur 
Messobjektbeleuchtung. PIN-Photodioden, 
die ebenfalls über einen weiten Spektral-
bereich empfi ndlich sind, detektieren das 
Licht und eine spezielle Steuerelektronik 
mit Mikrokontroller übernimmt die Strom-/
Spannungswandlung, Signalverstärkung, 
LED-Steuerung, A/D-Wandlung und digita-
le Signalverarbeitung. Der Öffnungswinkel 
der eingesetzten Fasern für den Sendelicht-
leiter beträgt 68° (NA = 0,56). Die Fasern 
der Empfangskanäle 1 und 2 mit einem 
Öffnungswinkel von 68° (NA = 0,56) bzw. 
22° (NA = 0,21) sind in einem gemein-
samen Lichtleiterschutzmantel gebündelt 
und in einem Tastkopf statistisch gemischt 
angeordnet (Bild 4).
Diese statistische Mischung der Fasern im 
Tastkopf hat den Vorteil, dass der auf dem 
Messobjekt sichtbare Lichtfl eck weitge-
hend dem Messort entspricht. Außerdem 
werden kleinere Inhomogenitäten auf der 
Messobjektoberfl äche durch diese Anord-
nung besser kompensiert.
Die typischen Intensitätskurven der bei-
den Empfangskanäle 1 und 2 des neuen 
faseroptischen Abstandssensors (Bild 5) 
zeigen nur den Kurvenbereich abfallen-
der Intensität. Der Abstand zwischen 
dem Sensortastkopf und dem Messob-
jekt wurde mit einem Triangulationssensor 

fl eck auf dem Objekt wird durch die 
Schnittfl ächen der Lichtkegel aus Sende- 
und Empfangsfasern gebildet. Da nur 
die Fläche des Sendelichtkegels auf dem 
Messobjekt sichtbar wird, ist der genaue 
Messort nicht bzw. nur schätzungsweise 
bekannt. Dies ist ein Nachteil aller Kom-
pensationsmethoden, die auf dem geome-
trischen Faseranordnungsprinzip beruhen. 
Zusätzlich sind diese Methoden aufgrund 
des beschränkt nutzbaren Arbeitsabstan-
des limitiert.

Neue Methode zur 
Refl exionskompensation

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen 
Verfahren fi nden bei der neuen Methode 
Empfängerlichtleiter Verwendung, deren 
optische Eigenschaften sich unterscheiden 
und damit ein differierendes Abstands-
empfi ndlichkeitsverhalten zeigen. 
Ein wichtiger Parameter für Lichtleiter ist 
die numerische Apertur NA. Sie wird bei 
Stufenindexfasern durch die Brechzahlen 
von Lichtleiterkern n1 und Lichtleitermantel 
n2 defi niert.

 (Gl.2)

Die numerische Apertur bestimmt nach 
Gl. 2 wiederum den Öffnungswinkel 
(Akzeptanzwinkel) α des Lichtkegels, der 
von der Faser ausgesendet bzw. aufge-
nommen werden kann.

 (Gl.3)

Die Empfi ndlichkeit des faseroptischen 
Abstandssensors ist vom Öffnungswinkel 
des Lichtleiters abhängig. Werden nun für 
den Empfang zwei Lichtleiter mit unter-
schiedlicher numerischer Apertur einge-
setzt (Bild 3), so erhält man zwei verschie-
dene Intensitätskurven.

len geometrischen Weise zum Messobjekt 
angeordnet (Bild 2), sodass sich deren 
optisches Abbildungsverhalten unterschei-
det. Dadurch unterscheidet sich auch das 
Intensitätssignal der beiden Empfangska-
näle und somit das elektrische Signal der 
beiden Photodioden. Die Empfi ndlichkeit 
des jeweiligen Sensorkanals ist unabhän-
gig von den Refl exionseigenschaften des 
Messobjektes. Daher ergibt der Quotient 
der Intensitäten beider Empfangssignale 
ein von den refl ektiven Eigenschaften weit-
gehend unabhängiges Abstandssignal.
Dabei wird der zweite Empfängerlichtleiter 
in einem weiteren Abstand zum Sende-
lichtleiter angeordnet. Praktisch wird eine 
solche Anordnung meist als Faserbündel 
ausgeführt, wobei die einzelnen Sende- 
und Empfangsfasern koaxial in einem Tast-
kopf geordnet sind. 
Bei vielen Anwendungen ist eine genaue 
Kenntnis der Messstelle nötig. Der Mess-

Bild 2: Prinzip der geometrischen Faser-
anordnung in einem refl exionskom-
pensierten faseroptischen Abstands-
sensor

Bild 3: Schema eines faseroptischen Abstandssensors mit 
Refl exionskompensation auf Basis zweier Empfängerlichtlei-
ter mit unterschiedlicher numerischer Apertur

Bild 4: Statistisch gemischte Anord-
nung der Sende- und Empfangsfasern 
im Tastkopf

Bild 5: Relativer Intensitätsverlauf der beiden Empfänger-
kanäle

Abb. 5.6: Schema eines faseroptischen
Abstandssensors mit
Reflexionskompensation auf Basis zweier
Empfängerlichtleiter mit unterschiedlicher
numerischer Apertur [67]
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sensor
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Abb. 5.7: Statistisch gemischte
Anordnung der Sende-
und Empfangsfasern im
Tastkopf [67]
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5.2 Konstantstromquelle

Vorraussetzung für die Konstantstromquelle ist eine gute Temperaturstabiltät und eine gu-
te Stromkonstanz über einen weiten Eingangsspannungsbereich. Es wurden drei mögliche
Ansteuerungen mit unterschiedlichen ICs getestet. Da der Abstandssensor im infraroten Wel-
lenlängenbereich bei 940 nm arbeitet und im Anwendungsfall eines Magnetlagers in einem
gekapseltem Gehäuse verbaut werden soll, ist eine Intensitätsmodulation der LED nicht not-
wendig. Dennoch wäre die Modulation des LED Durchlassstroms IF in Form eines unipolaren
Rechteckimpulses, die nächste logische Weiterentwicklung, um die Anwendungsmöglichkei-
ten des Sensors durch geringere Fremdlichtempfindlichkeit zu erweitern.

5.2.1 Konstantstromquelle mit PSSI2021SAY

Aufgrund der Einfachheit der Beschaltung und des geringen Preises wurde der Baustein PS-
SI2021SAY gewählt. Bei der Konstantstromquelle PSSI2021SAY der Fa. NXP Semiconduc-
tor handelt es sich um einen PNP-Transistor, der zur Stabilisierung mit zwei Dioden und zwei
internen Widerständen beschalten ist. Über den externen Widerstand R1 parallel zum Kol-
lektor und der Versorgungsspannung kann der Durchlassstrom der LED IF gemäß Glg. (5.1)
vorgegeben werden.

IF =
0.617V

R1
+15µA (5.1)

Messungen am realen Aufbau haben aber gezeigt, dass ein Widerstand von R1 = 86 Ω die
gewählten 5 mA bereitstellt. Durch eine einfache Erweiterung der Schaltung mit einem NPN-
Transistor, der am Masseanschluss des PSSI2021SAY gemäß Abb. 5.9 angeschlossen wird,
lässt sich der Durchlassstrom der LED ein und ausschalten, oder auch mit dem zuvor erwähn-
ten unipolaren Rechteckimpuls modulieren.
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Abb. 5.8: Aufbau einer
Konstantstromquelle mit
vorbeschaltenem
PNP-Transistor PSSI2021SAY
(NXP Semiconductor)

Abb. 5.9: Erweiterung des PSSI2021SAY
(NXP Semiconductor) zum
Ein-/Ausschalten oder Modulieren
des Durchlassstromes IF [43]

5.3 Sperrspannungsquelle

Die Sperrspannungsquelle sorgt für konstante Vorspannung der Fotodiode, damit die Foto-
diode als passiver Wandler im 3. Quadranten betrieben werden kann, in dem ein weitgehend
lineares Verhältnis zwischen Bestrahlungsstärke EFD in W/m2 und Sperrstrom IS herrscht.
Gemäß der aufgenommenen Fotodiodenkapazität (Abb. 4.3) wurde eine Sperrspannung von
US = 1,2 V gewählt. Wichtige Vorraussetzung für die Sperrspannungsquelle ist eine konstante
Spannung bei geringem Rauschanteil. Gewählt wurde der Baustein ADR3412 (Analog Devi-
ces) mit US = 1,2 V und einer Toleranz von ±0.1 %. Alternativ kann auch der Bauteil ADR280
(Analog Devices) verwendet werden, der eine größere Toleranz (±0.5 %) besitzt.

5.4 Differenzverstärker

Nach dem Transimpedanzverstärker folgt ein als Differenzverstärker beschalteter OPV (OP291).
Bei diesem Typ handelt es sich um einen Single-Supply, Rail-to-Rail OPV der Fa. Analog De-
vices mit einem GBW von 3 MHz und einer geringen Stromaufnahme von etwa 300 µA je OPV.
Der Differenzverstärker dient dazu, die konstante Vorspannung der Fotodiode von US = 1,2 V
vom eigentlichen Sensorsignal UA T IA zu subtrahieren. Pro Fotodiode wird ein Differenzver-
stärker und somit zwei OPVs benötigt, weshalb die Version OP291 mit zwei OPVs in einem
SOIC-Gehäuse gewählt wurde. Die Ausgangsspannung UA DIFF folgt dabei Glg. (5.2). Über
die beiden Widerstände RE1 = RE2 = RE und RK1 = RK2 = RK erfolgt die Anpassung des Aus-
gangsspannungspegels an den Eingangsmessbereich des AD-Wandlers.

UA DIFF =
RK

RE
· (UA T IA−US) (5.2)
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Abb. 5.10: Differenzverstärker mit nachgeschaltetem passiven Tiefpass 1. Ordnung als
analoges Ausgangsfilter

5.5 Ausgangsfilter

Die letzte Funktionsgruppe des analogen Sensormoduls ist das Ausgangsfilter, das höher-
frequente Anteile im analogen Ausgangssignal herausfiltert und gleichzeitig als Anti-Aliasing
Filter dient. Ein Anti-Aliasing-Filter wird benötigt, um mögliche Frequenzanteile des analo-
gen Eingangssignals mit einer Frequenz oberhalb der halben Abtastfrequenz fS

2 möglichst so
weit zu dämpfen, dass sie die AD-Wandlung nicht erfasst. Gilt für die Frequenzen des digital
abgetasteten Signals

f <
fS

2
, (5.3)

dann ist das Abtasttheorem nach Shannon erfüllt. Für den ersten praktischen Aufbau wurde
aufgrund der Einfachheit vorerst ein passives Tiefpassfilter erster Ordnung gemäß Abb. 5.10
mit einer Grenzfrequenz von fT P = 40,190 kHz vorgesehen.

fT P =
1

2 ·π ·RT P1 ·CT P1
= 40,190 kHz (5.4)

Für eine neue Version des Sensors sollte aber zumindest ein aktives Tiefpassfilter zweiter
Ordnung vorgesehen werden.
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6 Simulation des analogen Schaltungsteiles

Die Simulation der analogen Eingangsschaltung erfolgte mit dem Programmpaket PSpice
(OrCAD 9.1). In der PSpice-Simulation wurde die Transimpedanzschaltung mit nachfolgen-
dem Differenzverstärker modelliert und die Fotodiode, wie in Abb. 4.7 dargestellt, vereinfacht.
Für die verschiedenen Analyse-Methoden wurden die Stromquellen variiert. Die Wahl der
Stromwerte erfolgte für die AC-Simulation so, dass am Ausgang der Transimpedanzstufe ei-
ne Ausgangsspannungsamplitude von UA = 1,0 V gegeben war.

6.1 Einfacher Transimpedanzverstärker

Abb. 6.1: PSpice-Modell des, über eine einfache Rückkopplungskapazität stabilisierten,
Transimpedanzverstärkers

Es wurde auch eine DC-Simulation der Ausgangsspannungen UA in Bezug auf den Sperr-
strom IS der Fotodiode am Eingang ausgeführt. Die maximalen Ausgangsspannungen der bei-
den Verstärkerstufen bei einer Versorgungsspannung von UV = 5,0 V und den gewählten Wi-
derständen RF = 3,3 MΩ, RK = 10 kΩ und RE = 6.8 kΩ ist mit UA T IA = 4,587 V sowie UA Di f f =

4,930 V begrenzt. Somit wird die Ausgangsspannung in der derzeitigen Konfiguration, wie
man auch in Abb. 6.2 erkennt, durch die Versorgungsspannung des Differenzverstärkers be-
grenzt. Ohne Beleuchtung der Sensorelemente liegt am Ausgang der Transimpedanzstufe
eine Spannung von UA T IA =US = 1,2 V und am Ausgang des Differenzverstärkers ein Span-
nungsoffset von UA DIFF = 60,5 mV an. Zur Kontrolle der in Kap. 4.3.1 analytisch berechneten
Ergebnisse, wurde die Grenzfrequenz ebenfalls mit PSpice ermittelt. Die Eingangskapazitä-
ten des OPV sind hierbei bereits im PSpice-Untermodell OPA381 integriert, sodass lediglich
angenommene parasitäre Kapazitäten, sowie die Sperrschichtkapazität der Fotodiode dis-
kret modelliert werden müssen. Für die nachfolgenden dynamischen Simulationsergebnisse
wurde als Parameter die Rückkopplungskapazität CF variiert.
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Abb. 6.2: DC-Analyse, Ausgangsspannungen UA T IA und UA Di f f in Abhängigkeit des
Sperrstroms IS der Fotodiode

Man erkennt in Abb. 6.3 und 6.4 sehr gut die starke Abhängigkeit des Frequenzverhaltens
der Transimpedanzstufe bei Variation von CF . Für CF = 0,025 pF und CF = 0,100 pF ist die
Schaltung unterkompensiert und es kommt zu der bereits erwähnten Spannungsüberhöhung
im Amplitudengang, die mit sinkendem Wert von CF ansteigt. Bei CF = 0,150 pF kommt es
gerade zu keiner Überhöhung mehr, bei gleichzeitig möglichst hoher -3dB-Grenzfrequenz,
weshalb dieser Wert das Optimum für die Transimpedanzstufe darstellt. Durch höhere Werte
wie CF = 0,200 pF verringert sich die Grenzfrequenz. Mit einer noch höheren Rückkopplungs-
kapazität von CF = 2,500 pF ist die Transimpedanzstufe zwar stabil, jedoch auch stark über-
kompensiert und die -3dB-Grenzfrequenz ist stark herabgesetzt auf einen Wert unter 20 kHz.
Durch eine normierte Darstellung des Amplitudenganges in Volt, wie in Abb. 6.4, ist die star-
ke Abhängigkeit des Amplitudenganges und der Spannungsüberhöhung von der Rückkopp-
lungskapazität noch besser ersichtlich. In Abb. 6.3 ist erkennbar, dass der nachgeschaltete
Differenzverstärker die obere Grenzfrequenz nicht verringert, da ein weiterer Abfall im Am-
plitudengang erst bei ca. 1 MHz sichtbar ist. Zusätzlich wird in Abb. 6.5 der Phasengang ge-
zeigt, der aufgrund des nachgeschalteten Differenzverstärkers eine weitere Phasenverschie-
bung aufweist. Die Gruppenlaufzeit ist in Abb. 6.6 dargestellt. Durch die Differenzverstärker-
stufe wird die Gruppenlaufzeit unabhängig von CF geringfügig erhöht. Der gewählte Wert
der Rückkopplungskapazität bestimmt auch die Gruppenlaufzeit. Genaue Ergebnisse sind in
Tab. 6.1 zusammengefasst. Vergleicht man nun die Ergebnisse des analytischen Modells und
der PSpice-Simulation, kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse gut übereinstimmen,
besonders bei Vergleich von f3dB und tgr. Die zu wählende ideale Rückkopplungskapazität ist
für die gegebene Konfiguration laut Simulation mit CF = 0,150 pF kleiner als der analytisch
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ermittelte Wert von CF = 0,243 pF. Die Überhöhung bei unterkompensierter Verstärkerstu-
fe ist in der numerischen Simulation, wie im Amplitudengang und der Gruppenlaufzeit gut
sichtbar, ebenfalls weit geringer. Eine in Abb. 6.7 dargestellte transiente Analyse zeigt, dass
auch bei einer Modulation des Sperrstromes mit einem harmonischen Signal hoher Frequenz
( f = 50 kHz) mit keinen Verzerrungen zu rechnen ist. Dies steht im Gegensatz zu den real
aufgenommenen Messwerten mit dem OP291 wie in Abb. 9.37 dargestellt.

Abb. 6.3: AC-Analyse, Amplitudengang der Transimpedanz- u. Differenzverstärkerstufe in dB
bei Variation der Rückkopplungskapazität CF

PSpice Ergebnisse bei Variation von CF

CF 0,025 pF 0,100 pF 0,150 pF 0,200 pF 0,250 pF

f3dB 395,2 kHz 323,4 kHz 277,8 kHz 223,7 kHz 18,7 kHz
fr 239,9 kHz 169,8 kHz − − −

Grn 1,535 1,075 − − −
tgr T IA 403,5 ns 651,0 ns 816,0 ns 981,0 ns 8546,5 ns

tgr DIFF 561,5 ns 809,0 ns 974,0 ns 1138,7 ns 8704,5 ns

Tab. 6.1: Mit PSpice ermittelte Simulationsergebnisse des einfachen TIA-Modells bei
Variation von CF
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Abb. 6.4: AC-Analyse, Amplitudengang der Transimpedanzverstärkerstufe in Volt bei
Variation der Rückkopplungskapazität CF

Abb. 6.5: AC-Analyse, Phasengang der Transimpedanz- und Differenzverstärkerstufe in
Grad bei Variation der Rückkopplungskapazität CF
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Abb. 6.6: AC-Analyse, Gruppenlaufzeit der Transimpedanz- und Differenzverstärkerstufe in
µs bei Variation der Rückkopplungskapazität CF

Abb. 6.7: DC-Analyse, Ausgangsspannungen UA T IA und UA Di f f in Abhängigkeit des
Sperrstroms IS der Fotodiode
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6.2 Erweiterte Kompensationsmethoden des Transimpedanzverstärkers

Im folgenden Abschnitt werden die zuvor in Kap. 4.3.2 vorgestellten Schaltungen auf ihre
Funktion mit Hilfe von PSpice getestet, um in weiterer Folge noch besser angepasste Bauteil-
werte für einen verbesserten realen Schaltungsaufbau zu erarbeiten.

6.2.1 TIA mit T-Widerstandsnetzwerk

Durch den Spannungsteiler wird der Widerstand RF1 um den Faktor
(

1+ RF2
RF3

)
erhöht. Gleich-

zeitig wurde im Simulationsmodell der Widerstand RF1 in zwei seriell geschaltete Widerstände
RF1 und RF12 aufgesplittet, wodurch sich die ebenfalls in Serie geschalteten parasitären Ka-
pazitäten CRF1 und CRF12 halbieren. Zur Stabilisierung wird die Rückkopplungskapazität CF

parallel zum wesentlich kleineren Widerstand RF2 geschaltet, wodurch sich größere, besser
handhabbare, Werte für CF ergeben. Der Widerstand RF2 wurde so gewählt, dass RF2 << RF1

und damit auch die Vereinfachung gemäß Glg. (4.25) gilt. Eine breit angelegte Parameter-
studie hat gezeigt, dass für das Teilerverhältnis RF2

RF3
ein Wert kleiner 1,5 gewählt werden

muss, um in der Simulation sinnvolle Ergebnisse zu erhalten. Die in Tab. 6.2 zusammengefas-
sten Ergebnisse der Simulation zeigen, dass durch das T-Netzwerk höhere Grenzfrequenzen
beim Amplitudengang mit geringerer Schwankungsbreite erreichbar sind. Die Abhängigkeit
von CF wird ebenfalls verringert, trotz nahezu gleichem effektiven Rückkopplungswiderstand
RFeq = 3,312 MΩ. Diese Schaltungsvariante scheint nach den Simulationsergebnissen für zu-
künftige Weiterentwicklungen gut geeignet zu sein.

Abb. 6.8: PSpice-Modell des, über ein T-Widerstandsnetzwerk stabilisierten,
Transimpedanzverstärkers
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Abb. 6.9: AC-Analyse, Amplitudengang des TIA-Modells mit T-Widerstandsnetzwerk in Volt
bei Variation der Rückkopplungskapazität CF

PSpice Ergebnisse T-Widerstandsnetzwerk

CF 40,0 pF 50,0 pF 60,0 pF

f3dB 359,8 kHz 352,7 kHz 349,2 kHz
fr 182,0 kHz 123,0 kHz −

Grn 1,072 1,010 −

Tab. 6.2: Mit PSpice ermittelte Simulationsergebnisse des TIA-Modells mit
T-Widerstandsnetzwerk

6.2.2 TIA mit T-Kapazitätsnetzwerk

Eine weitere Möglichkeit um kleine Kapazitätswerte im Rückkopplungszweig zu ermöglichen
ist ein kapazitives T-Netzwerk. Der Rückkopplungswiderstand RF wurde auch in diesem Mo-
dell wieder aufgeteilt. Die effektive äquivalente Kapazität Ceq wird mit steigendem Wert CF3

kleiner. Die Ergebnisse der Simulation in Abb. 6.11 und Tab. 6.3 zeigen eine geringe Emp-
findlichkeit des Amplitudenganges gegenüber Änderungen der Kapazität CF3 und ebenfalls
eine gute Eignung.
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Abb. 6.10: PSpice-Modell des, über ein kapazitives T-Netzwerk stabilisierten,
Transimpedanzverstärkers

Abb. 6.11: AC-Analyse, Amplitudengang des TIA-Modells mit T-Kapazitätsnetzwerk in Volt
bei Variation der Rückkopplungskapazität CF3
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PSpice Ergebnisse T-Kapazitätsnetzwerk

CF 750,0 pF 680,0 pF 620,0 pF

f3dB 202,0 kHz 190,5 kHz 178,7 kHz
fr 64,6 kHz − −

Grn 1,006 − −

Tab. 6.3: Mit PSpice ermittelte Simulationsergebnisse des TIA-Modells mit
T-Kapazitätsnetzwerk

6.2.3 TIA mit RC-Glied

Die dritte untersuchte Variante ist ein RC-Glied in der Rückkopplung. Eine Parameterstudie,
bei der auch der Widerstand RC variiert wurde, hat gezeigt, dass die Amplitudenüberhöhung
mit keiner getesteten RC-Kombination verhindert werden kann. Prinzipiell nimmt die Ampli-
tudenüberhöhung mit größer werdendem Wert der Kapazität CC zu. Eine weitere Reduktion
von CC unter einen Wert von CC = 1,0 pF bringt jedoch ebenfalls keine Abhilfe, da die Amplitu-
denüberhöhung in den Simulationen gegen einen fixen Wert konvergiert (Grn > 1,0). Aufgrund
des schlechten Verhaltens, scheinen weitere praktische Tests mit dieser Schaltungsvariante
nicht sehr vielversprechend.

Abb. 6.12: PSpice-Modell, des über ein RC-Glied stabilisierten, Transimpedanzverstärkers
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Abb. 6.13: AC-Analyse, Amplitudengang des TIA-Modells mit RC-Glied in Volt bei Variation
der Kapazität CC

PSpice Ergebnisse RC-Glied

CC 20,0 pF 16,5 pF 10,0 pF 5,0 pF 1,0 pF

f3dB 395,5 kHz 400,9 kHz 406,2 kHz 403,8 kHz 397,1 kHz
fr 257,0 kHz 263,0 kHz 257,0 kHz 251,2 kHz 245,5 kHz

Grn 2,771 2,440 1,978 1,721 1,566

Tab. 6.4: Mit PSpice ermittelte Simulationsergebnisse des TIA-Modells mit RC-Glied
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7 Digitale Auswerteeinheit

Zur Auswertung des Analogsensors wurde als digitale Einheit eine Basisplatine mit dem Mi-
krocontroller PIC 18F26K80 der Fa. Microchip, sowie diverse weitere erforderliche Platinen
konzipiert. Aufbauend auf dem Hardwaredesign wird in Kap. 7.3 die erstellte Software für den
Mikrocontroller erläutert.

7.1 Hardware

Alle in diesem Kapitel vorgestellten Platinen wurden mit dem Programm Altium Designer ent-
worfen. Die Platinen wurden am Institut hergestellt und sind, wie der Analogteil des Sensors,
als Doppellayer ausgeführt.

7.1.1 Auswahl des Mikrocontrollers

Für die Auswahl des Mikrocontrollers PIC 18F26K80 waren folgende Anforderungen aus-
schlaggebend:

• Kostengünstiger, industriell einsetzbarer Mikrocontroller eines renommierten Herstel-
lers,

• CAN-Bus Funktionalität,

• 12-Bit Analog/Digital Wandler und

• geringer Strombedarf.

Der verwendete Mikrocontroller PIC 18F26K80 ist ein 8-Bit Mikrocontroller der Fa. Mikrochip.
Der PIC weist eine Harvard Architektur auf. Er erfüllt alle zuvor genannten Spezifikationen
durch folgende Daten:

• Preis: ca. 2,87 C (Stand Juli 2014),

• integriertes ECAN Bus Modul mit Unterstützung bis CAN 2.0B Spezifikation,

• integrierter 12-Bit A/D-Wandler,

• Stromaufnahme im Run-Mode (CPU ein, Peripherie ein): 3,8 µA.

7.1.2 PIC 18F26K80 Mikrocontrollerplatine

Die Basisplatine enthält folgende Funktionalitäten:

• JTAG-Anschluss mit RJ11 Buchse zur In-System-Programmierung und Debugging mit
MPLAB ICD 3 (Fa. Microchip) In-System-Programmiergerät an PGD/PGC (ICD3 RX/ICD3
TX) an .
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• Hardware Reset über einen externen Taster an MCLR.

• Externer 16 MHz Quarzoszillator für eine konstante Taktfrequenz. Mit der zusätzlichen
Frequenzvervielfachung mittels der Chip-internen 4-fach PLL, wurde die maximal mög-
liche Arbeitsfrequenz von 64 MHz eingestellt.

• Auswahlmöglichkeit, ob die Platine über die externe Spannungsversorgung oder über
den USB-Anschluss versorgt wird.

• Der CAN-Bus Anschluss erfolgt über einen 9-poligen Sub-D Steckverbinder. Die nach-
folgend angeführten drei Jumper haben folgende Funktion:

– JP1 - Terminierung der Busleitung mit 120 Ω,

– JP2 - +5 V Spannungsversorgung mit CAN V+ über die Busleitung weiterleiten,

– JP3 - CAN-Schirm CAN SHLD mit dem GND-Anschluss der Platine verbinden.

Die Umwandlung des LVTTL-Signals vom Mikrocontroller (CANTX/CANRX) auf den dif-
ferentiellen CAN-Bus-Pegel erfolgt mit dem CAN-Transceiver-IC MCP2551 (Fa. Micro-
chip).

• Ein USB Anschluss an einen PC kann an den USB Typ B mini Buchse erfolgen. Die Pe-
gelumwandlung des controllerseitigen LVTTL-Signals sowie das komplette USB-Handling
übernimmt der auf der Platine integrierte FT232R (Fa. FTDI) USB-UART Schnittstellen-
baustein.

• Möglichkeit der Versorgung des optischen Sensors und weiterer Komponenten über die
linear stabilisierten +5 V/+3,3 V Spannungen.

(a) Platinen-Oberseite (b) Platinen-Unterseite

Abb. 7.1: Entwickelte Mikrocontrollerplatine für PIC18F26K80
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7.1.3 PIC 18 Explorer Board

Abb. 7.2: PIC18 Explorer Board (Fa. Microchip) mit entwickelter Aufsteckplatine

Zusätzlich zur selbst entwickelten Mikrocontrollerplatine, wurde auch das vom Hersteller Mi-
crochip verfügbare PIC 18 Explorer Board für die Entwicklung eingesetzt. Dieses beinhaltet
alle notwendigen Peripheriekomponenten, die auch auf der Mikrocontrollerplatine integriert
sind - mit Ausnahme des CAN-Bus Transceivers. Das PIC 18 Explorer Board hat standard-
mäßig den PIC 18F8722 Mikrocontroller verbaut, bietet jedoch über die Stiftleisten rund um
den zentral liegenden Mikrocontroller durch sogenannte Einsteckplatinen (PIMs) die Möglich-
keit, durch einfaches Umlegen eines Schalters, auch andere Mikrocontroller mit bis zu 80 Pins
mit der Peripherie zu verbinden. Für den PIC 18F26K80 wurde daher eine entsprechende Ein-
steckplatine für die beiden Mikrocontroller-Gehäusegrößen SSOP und SOIC hergestellt. Das
PIC 18 Explorer Board ist von Seiten des Herstellers mit einem 10,8 MHz Quarz ausgestat-
tet, der für die Versuche jedoch ohne Probleme durch einen 16,0 MHz Quarz ausgetauscht
werden konnte, um die maximale Taktfrequenz des Mikrocontrollers von 64,0 MHz voll auszu-
schöpfen.
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(a) Platinen-Oberseite (b) Platinen-Unterseite

Abb. 7.3: PIC 18F26K80 Aufsteckplatine für das PIC18 Explorer Board

7.1.4 CAN Transceiver Platine

(a) Platinen-Oberseite (b) Platinen-Unterseite

Abb. 7.4: CAN-Adapterplatine

Die CAN-Adapterplatine wurde selbst entwickelt, um das PIC18 Explorer Board mit CAN-
Funktionalität auszustatten. Um die Signale vom Mikrocontroller auf CAN-Pegel zu transfor-
mieren enthält die Adapterplatine genauso wie die Mikrocontrollerplatine den CAN-Transceiver-
IC MCP2551 (Microchip).
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7.2 CAN-Bus

Für die Kommunikation zwischen Sensor und Zielsystem wurde ein Bussystem ausgewählt.
Die Gegenüberstellung und der Vergleich der verschiedenen am Markt etablierten verfügba-
ren Bus-Systeme erfolgte in der Seminararbeit von Clemens Maier [34].

3
2

5
.0

1
3

 S
E

 M
e

ss- u
n

d
 In

te
rfa

ce
te

ch
n

ik   D
A

T
A

 B
U

S
SE

S 
0

5
 2

5
 0

7
2

   C
le

m
e

n
s M

A
IE

R
 

V
ie

n
n

a
 U

n
ive

rsity o
f T

e
ch

n
o

lo
g

y, In
stitu

te
 fo

r M
e

ch
a

n
ics a

n
d

 M
e

ch
a

tro
n

ic , T
a

sk G
ro

u
p

 M
e

tro
lo

g
y a

n
d

 A
ctu

a
to

r E
n

g
in

e
e

rin
g

 

 

4
6

 

C
o

m
p

a
riso

n
 

licence fees for 

implementation 

no [3l] 

no [9a] 

yes [13b] 

no* [15, 22] 

no* [22] 

yes [23] 

maximum data rate 

10 kbit/s 

400 kbit/s 

1 Mbit/s 

3.4 Mbit/s 

5 Mbit/s 

short distances (few meters) 

not limited, 

device dependent 

short distances (few meters) 

50 kbit/s for 1 km 

125 kbit/s for 500m 

1 Mbit/s for 40 m 

2.5 Mbit/s 

5 Mbit/s 

10 Mbit/s 

max. length not specified 

25 Mbit/s 

max. length not specified 

PROFIBUS DP 

9.6 kbit/s for 1200m 

(optical 15 km) 

12 Mbit/s for 100m 

PROFIBUS PA: 

31.25 kbit/s for 1900 m 

network 

topologies 

bus 

independent 

slave 

daisy chained 

bus 

bus, star, 

hybrid 

bus, star, 

hybrid 

bus, star, ring 
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channels 
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commonly 4 
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1 / 2 
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covering layers in 

OSI model 

data link layer 2 

physical layer 1 

not specified 

data link layer 2 

physical layer 1 

data link layer 2 

physical layer 1 

data link layer 2 

physical layer 1 

application layer 7 

data link layer 2 

physical layer 1 
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multi-master serial bus system 

on PCB communication 

master-slave communication 

paradigm 

synchronous serial bus system 

on PCB communication 

master-slave communication 

paradigm 

multi-master serial bus system 

master-slave communication 

paradigm 

time-triggered serial field bus system 

time-triggered communication 

paradigm 

dual channel time-triggered field bus 

system 

time-triggered communication 

paradigm 

multi-master serial field bus system 

token passing / master-slave hybrid 

communication paradigm 

developer 

NXP 

Semiconductors 

N.V. 

Freescale 

Semicondutors Inc. 

Robert Bosch GmbH 

FlexRay Consortium 

TTTech 

Computertechnik 

AG 

PI PROFIBUS 

Nutzerorganisation 

e.V. 

bus protocol 

I²C 

SPI 

CAN 

FleyRay 

TTP/C 

PROFIBUS 
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Tab. 7.1: Vergleich verschiedener Bus-Systeme [34]

Die Entscheidung fiel dabei auf den CAN-Bus der Fa. Bosch, der ursprünglich für den Automotive-
Bereich entwickelt wurde. Das CAN-Bus System, das im Standard ISO 11898 spezifiziert ist,
bietet Datenraten bis zu 1 Mbit/s in Abhängigkeit von der Buslänge, siehe Tab. 7.1, sowie
ein umfangreiches Fehler-Management um verschiedene Fehler zu unterscheiden und somit
eine korrekte Datenübertragung sicherzustellen.

7.2.1 CAN-Bus Datenübertragung

Der CAN-Bus ist ein differentielles Bus-System, durch welches Daten zwischen den einzelnen
Bus-Teilnehmern symmetrisch übertragen werden. Dadurch ist dieses Bus-System robust ge-
gen Störsignale. Damit eventuelle Störsignale auf die beiden mit gegenphasigen Signalen ge-
speisten Signalleitungen gleich einwirkt, werden die beiden Leitungen als twisted pair-Leitung
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ausgeführt. Die Funktionsweise der Differenzsignalverarbeitung wird in Abb. 7.5 erläutert.
11.1  Hardwarekonfigurationen von automatisierten Messsystemen 179

UD
t

U

UN = Ue - (-Ue)

UstG = Ust - Ust
= 0

verdrillte 2-
Draht-Leitung

Ue

-Ue

U

t

Ust(t) Ue(t)

U

t

Ust(t) -Ue(t)

UN

Bild 11-5  Prinzip der Differenzsignalverarbeitung auf dem seriellen Bus entsprechend RS 485 

Neben einer leistungsfähigen, d. h. vorrangig schnelle Bitfolgen ermöglichenden Hardware, 
bestimmt vor allem das mittels Software umgesetzte Protokoll der Informationsübertragung die 
Eigenschaften des seriellen Bussystems. Es haben sich auf dem Markt eine Vielzahl von Bus-
protokollen etabliert, von denen aber nur einige wenige in der Messtechnik eine dominierende 
Stellung besitzen. Sie sollen hier kurz genannt werden, um eine begriffliche Einordnung zu 
ermöglichen:
PROFIBUS, eine von der Firma Siemens stark forcierter Busfamilie, von der vor allem die 
Variante PROFIBUS-DP (Dezentralized Periphery) zur Realisierung verteilter Automatisie-
rungs- und Messsysteme geeignet ist.
Wesentliche Merkmale: 

Übertragungsmedium - Zweidraht-Leitung nach RS485, physisch: Linienstruktur mit 
Abschlusswiderständen an den beiden Enden,
max. Zahl der Teilnehmer  32, bzw. mit Zwischenverstärker (Repeater)  127,
Reichweite (Länge des seriellen Busses)  1200 m,
Übertragungsgeschwindigkeit: in Abhängigkeit von der erforderlichen Reichweite 
zwischen 9,6 kBit/s bei  1200 m Reichweite bis 12000 kBit/s bei  100 m Reichwei-
te variierend.

Interbus, ein von einem Interessenkonsortium weltweit unterstützter und angewendeter seriel-
ler Bus für die Mess- und Automatisierungstechnik.
Wesentliche Merkmale:

Übertragungsmedium – Zweidraht-Leitung nach RS485, physisch zum Ring ge-
schlossen,
maximale Teilnehmerzahl  512, jeder Teilnehmer regeneriert das Signal und sendet 
es zum nächsten im Teilnehmer im Ring,

Abb. 7.5: Funktionsweise der Differenzsignalverarbeitung [45]

Die beiden Zustände, die das differentielle CAN-Bus-Signal annehmen kann, sind in Abb. 7.6,
dargestellt, wobei der „recessive“ Zustand einer logischen 1 und der „dominante“ Zustand
der logischen Null entspricht. Ein dominantes Bit überschreibt, wie der Name schon sagt, ein
rezessives Bit.

AN228

DS00228A-page 2 Preliminary  2002 Microchip Technology Inc.

ISO11898-2 OVERVIEW

ISO11898 is the international standard for high-speed

CAN communications in road vehicles. ISO-11898-2

specifies the PMA and MDA sublayers of the Physical

Layer. See Figure 3 for a representation of a common

CAN node/bus as described by ISO-11898.

Bus Levels

CAN specifies two logical states: recessive and domi-

nant. ISO-11898 defines a differential voltage to repre-

sent recessive and dominant states (or bits), as shown

in Figure 2.

In the recessive state (i.e., logic ‘1’ on the MCP2551

TXD input), the differential voltage on CANH and CANL

is less than the minimum threshold (<0.5V receiver

input or <1.5V transmitter output)(See Figure 4).

In the dominant state (i.e., logic ‘0’ on the MCP2551

TXD input), the differential voltage on CANH and CANL

is greater than the minimum threshold. A dominant bit

overdrives a recessive bit on the bus to achieve

nondestructive bitwise arbitration.

FIGURE 2: DIFFERENTIAL BUS

Connectors and Wires

ISO-11898-2 does not specify the mechanical wires

and connectors. However, the specification does

require that the wires and connectors meet the electri-

cal specification.

The specification also requires 120Ω (nominal) termi-

nating resistors at each end of the bus. Figure 3 shows

an example of a CAN bus based on ISO-11898.

FIGURE 3: CAN BUS
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Dominant
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CANH
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Transceiver

Node Node

Abb. 7.6: Dominanter und recessiver Zustand des CAN-Bus-Signals [44]

Die Mittelspannung beträgt 2,5 V. Von diesem Spannungsniveau fällt das komplementäre
Bus-Signal im Falle des dominanten Zustands am CAN L auf 1,4 V ab, während das Signal am
CAN H auf 3,6 V ansteigt. Das Spannungsniveau gemäß ISO 11898 ist in Abb. 7.7 dargestellt.
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FIGURE 4: ISO11898 NOMINAL BUS LEVELS

Robustness

The ISO11898-2 specification requires that a compliant

or compatible transceiver must meet a number of elec-

trical specifications. Some of these specifications are

intended to ensure the transceiver can survive harsh

electrical conditions, thereby protecting the

communications of the CAN node. The transceiver

must survive short circuits on the CAN bus inputs from

-3V to +32V and transient voltages from -150V to

+100V. Table 1 shows the major ISO11898-2 electrical

requirements, as well as MCP2551 specifications.

TABLE 1: COMPARING THE MCP2551 TO ISO11898-2

2.5

3.5

1.5

0.9

5.0

0.5

-1.0

-0.5

0.05

1.5

3.0

V

V V

Recessive
Differential

Input

Range

Dominant

Differential
Input

Range

Dominant

Differential
Output

Range

Recessive

Differential
Output

Range

CANH

CANL

Parameter
ISO-11898-4 MCP2551

Unit Comments
min max min max

DC Voltage on CANH and CANL -3 +32 -40 +40 V Exceeds ISO-11898

Transient voltage on CANH and CANL -150 +100 -250 +250 V Exceeds ISO-11898

Common Mode Bus Voltage -2.0 +7.0 -12 +12 V Exceeds ISO-11898

Recessive Output Bus Voltage +2.0 +3.0 +2.0 +3.0 V Meets ISO-11898

Recessive Differential Output Voltage -500 +50 -500 +50 mV Meets ISO-11898

Differential Internal Resistance 10 100 20 100 kΩ Meets ISO-11898

Common Mode Input Resistance 5.0 50 5.0 50 kΩ Meets ISO-11898

Differential Dominant Output Voltage +1.5 +3.0 +1.5 +3.0 V Meets ISO-11898

Dominant Output Voltage (CANH) +2.75 +4.50 +2.75 +4.50 V Meets ISO-11898

Dominant Output Voltage (CANL) +0.50 +2.25 +0.50 +2.25 V Meets ISO-11898

Permanent Dominant Detection (Driver) Not Required 1.25 — ms

Power-On Reset and Brown-Out Detection Not Required Yes --

Abb. 7.7: Normierte Spannungsniveaus des CAN-Bus [44]

Das Busprotokoll beinhaltet verschiedene Paket-Typen zum Austausch von Informationen,
die im Detail in der CAN-Spezifikation [51] aufgeführt sind. Prinzipiell sind für die Paket-Typen
zwei Formate mit einem 11-bit oder 29-bit Identifier zulässig, wobei für die Realisierung des
Systems der längere 29-bit Identifier gewählt wurde. In jedem Datenpaket (engl. Data Frame)
werden bis zu 8 Byte an Nutzdaten übertragen. Der detaillierte Aufbau eines solchen Da-
tenpakets ist in Tab. 7.2 dargestellt. Ein umfangreicher, erfolgreich durchgeführter praktischer
Test mit den entwickelten Platinen erfolgte in der gemeinsamen Arbeit [35] mit Clemens Mai-
er. Tests abweichend vom CAN-Standard von 1,0 Mbit/s haben gezeigt, dass eine Erhöhung
bis auf 1,3 Mbit/s zufriedenstellend funktioniert.

7.2.2 CAN-Bus Kabel

Standardmäßig wird für die Verkabelung eines CAN-Bus-Systems ein geschirmtes Kabel mit
D-Sub 9 Steckverbindung verwendet, wobei maximal 6 Leitungen belegt sind. Die Pinbele-
gung des nach DIN41652 genormenten D-Sub 9 Steckersystems ist in Tab. 7.3 zusammen-
gefasst.
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In this project only the DATA Frame type is used, not the REMOTE Frame one. Furthermore the INTERFRAME 

SPACING, the ERROR Frame and the OVERLOAD Frame types are automatically generated by the ECAN module 

when apposite. 

DATA FRAME (Standard Frame) 

START 

OF 

FRAME 

ARBITATION 

FIELD 

CONTROL FIELD DATA 

FIELD** 

CRC FIELD ACK FIELD END OF 

FRAME 

SOF 11 bit 

IDENTIFIER 

RTR reserved DLC* 0 to 8 

bytes 

CRC 

Sequence 

CRC 

Delimiter 

ACK 

SLOT*** 

ACK 

DELIMITER 

flag 

sequence 

1 (d)  11 1 (d) 2 4 0 … 64 15 1 (r) 1 (d/r) 1 (r) 7 (r) 

(d)      dominant bit 

(r)      recessive bit 

*        DATA LENGTH CODE: indicator for the number of bytes in the DATA FIELD 

**     DATA FIELD: can contain 0 to 8 bytes, each byte containing 8 bits, MSB transferred first 

***  ACK SLOT: transmitter sends one ‘recessive’ bit, a receiver which has received a valid message correctly reports 

back to the transmitter by sending a ‘dominant’ bit during the ACK SLOT (acknowledges the CRC procedure) 

Figure 7 – CAN bus protocol DATA Frame [7, Figure 27] 

License 

“CAN Protocol License 

The CAN Protocol is developed by Robert Bosch GmbH and is protected by patents. Additionally to the 

CAN IP modules offered by Bosch, a CAN Protocol License is required. The CAN Protocol License is also 

required for self-developed CAN modules, or for CAN modules purchased from other vendors.” [8b] 

Hint 

Further details on the theory of the CAN bus protocol will be described concomitantly in the according sections. 

 

1.5.2 ECAN module of the Microchip PIC microcontroller 

[comp. 3, page 1 and chapter 27.0] 

The used microchip contains an Enhanced Controller Area Network (ECAN) module. The ECAN module is a 

communication controller implementing the CAN bus protocol specifications. A few features are listed below: 

Features [comp. 3, page 1 and 391] 

Explanation of abbreviations: 

TX – Transmit 

RX - Receive 

� Implementation of CAN 1.2, CAN 2.0A, CAN 2.0B Passive and CAN 2.0B Active protocol specifications 

(2.0 versions specified in [4]) 

Tab. 7.2: Aufbau des CAN-Bus Datenübertragungsblocks [35]

Pin-Nr. Zuweisung Beschreibung

1 - reserviert
2 CAN L Signal Can-Low
3 CAN GND Signal Can-Ground
4 - reserviert
5 CAN SHLD optionale Schirmung des Kabels
6 GND optionaler Ground für Versorgungsspannung
7 CAN H Signal Can-High
8 - reserviert
9 CAN V+ optionale Versorgungsspannung

Tab. 7.3: Pin-Belegung des D-Sub 9 Steckersystems für den CAN-Bus

Um Reflexionen am CAN-Bus-Kabel zu verhindern, müssen die Enden mit einem 120 Ω Wi-
derstand abgeschlossen werden. Alternativ zur einfachen Terminierung mit einem Widerstand
bietet sich auch die Variante mit gesplitteten 60 Ω Abschlusswiderständen und einer Kapazität
an, die gemeinsam mit den Widerständen einen Tiefpass bildet und so unerwünschte hoch-
frequente Störsignale auf der Busleitung unterdrückt. Der durch die beiden Widerstände und
die Kapazität am Ende der Busleitung gebildet Pol des Tiefpasses erster Ordnung errechnet
sich gemäß Glg. (7.1). Mit den gewählten Werten ergibt sich eine -3dB-Grenzfrequenz von
f3dB = 1,129 MHz, womit man knapp über der maximalen Übertragungsrate von 1 MBit/s liegt.
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4.5.1 Standard Termination

CANL

CANH

120 W

CAN

Transceiver

CAN

Transceiver

CAN

Transceiver

Stub 120 W

4.5.2 Split Termination

CANH

CANL

R L

CANH

CANL

R L

2

R L

2

OPTIONAL

VREF

C L

Physical Layer Requirements

Figure 7. Unterminated and Properly Terminated Bus Signals

Each step in the signal is a reflected wave adding to the original signal across 1 meter of unterminated
twisted-pair cable. The length of each of the steps is approximately 10 ns, the typical down-and-back
propagation delay per meter of cable. The signal continues to build in magnitude until the supply voltage is
reached.

Two different termination models are recommended for high-speed CAN as shown in Figure 8 and
Figure 9. The traditional 120 Ω RL on each end of the bus, or the split termination using two 60 Ω, RL/2
resistors and a coupling capacitor CL. These are often used to filter high frequency components on the
bus.

Figure 8. Standard Termination

Care must be taken to allow for short-circuits to power supplies when selecting appropriately rated
termination resistors. While 1/4 W 5% tolerance resistors are generally acceptable, a bus-line short-circuit
to a 24 V supply line would generate a transceiver’s IOS short-circuit output current multiplied by the supply
voltage. The 1/4 W resistor would blow up in this circumstance.

Figure 9. ISO 11898 Termination – Single or Split Termination

SLLA270–January 2008 Controller Area Network Physical Layer Requirements 7
Submit Documentation Feedback

Abb. 7.8: Standard-Terminierung des CAN-Bus [52]

RCB = 60 Ω ‖ 60 Ω = 30 Ω

CL = 4,7 µF

f3dB =
1

2 ·π ·RCB ·CL
=

1
2 ·π ·30 Ω ·4,7 µF

= 1,129 MHz (7.1)

www.ti.com

CANL

CANH

C L

60 W

C L

Low - pass filter with
p2 RC L

1

f c =

60 W

60 W

60 W

node 1 node nnode 2

4.6 Connectors

Pin Description

1 Reserved

2 CANL CANL bus pin

3 V+ Optional 3.3-V or 5-V power supply for

transceivers and digital isolators if required

4 Reserved

5 CAN_SHLD Optional shield

6 V- Ground return path/ 0V

7 CANH CANH bus pin

8 Reserved

9 V+ Optional 3.3-V or 5-V power supply for

transceivers and digital isolators if required

Physical Layer Requirements

Note that transceivers such as the SN65HVD1050 have a Vref or Vsplit pin shown in Figure 9 that is
specifically designed to stabilize the common-mode bus voltage during communication (this also helps
reduce radiated emissions). The HVD1050’s Vref pin has the same wide common-mode operating range
and ESD protection as the bus pins.

Figure 10. Split Termination

Unwanted high frequency noise is filtered from bus lines with the split termination of Figure 10. This is
accomplished with coupling capacitor between two ~60 Ω ±1% termination resistors to couple high
frequency noise to a solid ground potential. Care must be taken to match the two resistors carefully so as
to not reduce the effective immunity. This technique improves the electromagnetic compatibility of a
network. A typical value of CL for a high-speed CAN is 4.7 nF, which generates a 3 dB point at 1.1 Mbps.
This, of course is a signaling rate dependant value.

Connectors, while not specified by the Standard, should have a characteristic impedance matching that of
the bus line and terminators, and it should not affect standard operating parameters such as the minimum
VOD.

The higher layer protocols such as CANopen and DeviceNet define the specific hardware required for
implementation, including bus wire and connectors. Recommended products may be found on
organization web-sites such as the CiA’s CAN-cia.com which list connector and pin-out specifications for
use in CANopen applications. These include the 9-pin DSUB shown in Figure 11, Multipole, RJ10, RJ45,
M12, the 5-pin mini-style in Figure 12 and more micro-style connectors in the CiA specification document
DR 303-1, V1-3.

Figure 11. CANopen DSUB Connector

8 Controller Area Network Physical Layer Requirements SLLA270–January 2008
Submit Documentation Feedback

Abb. 7.9: Split-Terminierung des CAN-Bus [52]

7.3 Software

Im folgenden Kapitel soll die erstellte Software für den PIC18F26K80, sowie die dazu not-
wendigen Peripheriekomponenten des Mikrocontrollers erläutert werden, um die analogen
Sensorsignale zu digitalisieren und weiterzuverarbeiten. Die Programmierung des Mikrocon-
trollers erfolgte mit dem Compiler Microchip MPLAB C18. Es wurde ein Programm erstellt,
um den Analogspannungswert des Abstandssensors zu erfassen, und im Anschluss mit Hilfe
einer Lookup-Tabelle in den Abstandswert in mm zu transformieren. Ein zweites Programm
ermöglicht es, den abfallenden Spannungsimpuls, infolge einer am Versuchsrotor aufgetrage-
nen Drehzahlmarkierung, in ein Drehzahlsignal umzusetzen. Die Programmierung des CAN-
Bus, um einen erfassten Abstands- oder Drehzahlwert zur Weiterverarbeitung an andere an-
geschlossene Bus-Teilnehmer weiterzuleiten, wurde detailliert in [35] erläutert.
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7.3.1 A/D-Wandlung

Der in PIC18 Mikrocontrollern gewöhnlich vorhandene Analog-Digital-Wandler arbeitet nach
dem Verfahren der sukzessiven Approximation. Dieses Verfahren bietet einen guten Kompro-
miss zwischen Auflösung und Genauigkeit, da es für jedes Bit des ADCs nur einen Vergleichs-
schritt benötigt. Der PIC18F26K80 bietet dabei die Möglichkeit sowohl single-ended als auch
differentielle Messungen von Analogspannungen an bis zu 8 Kanälen mit einer Auflösung
von n = 12 Bit durchzuführen. Bei differentieller Messung können aufgrund der notwendigen
Erfassung des negativen Spannungssignals nur 4 analoge Spannungen gleichzeitig digitali-
siert werden. Entsprechend dem Spannungsniveau des optischen Abstandssensors wird der
AD-Wandler, wie in Abb. 7.10, single-ended betrieben. Als Referenzspannungsquelle für den
A/D-Wandler wurde aufgrund der Spannungsversorgung des Mikrocontroller mit +3,3 V die
interne Referenzspannung VREF+ = 2,048 V gewählt. Damit erhält man die kleinste darstell-
bare Spannungsdifferenz ULSB zu

ULSB =
VREF+−VREF−

2n−1
=

2,048 V
212−1

= 0,5 mV. (7.2)

SNR = 1,76 dB+n ·6,02 dB = 74 dB, n = 12 (7.3)

Das theoretisch erreichbare Signal-Rauschverhältnis (SNR) kann nach [66] gemäß Glg. (7.3)
berechnet werden. Der Einsatz eines A/D-Wandlers mit höherer Auflösung würde erst Vorteile
bringen, wenn das analoge Ausgangssignal des Sensors ein besseres Signalrauschverhältnis
besitzt als der 12-Bit A/D-Wandler.

(a) differentiell angeschlossener A/D-
Wandler

(b) single-ended angeschlossener A/D-
Wandler

Abb. 7.10: Anschlussvarianten des AD-Wandlers [39]
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PIC18F66K80 FAMILY

23.7 A/D Conversions 

Figure 23-6 shows the operation of the A/D Converter

after the GO/DONE bit has been set and the

ACQT<2:0> bits are cleared. A conversion is started

after the following instruction to allow entry into Sleep

mode before the conversion begins.

Figure 23-7 shows the operation of the A/D Converter

after the GO/DONE bit has been set, the ACQT<2:0>

bits set to ‘010 ’ and a 4 TAD acquisition time selected.

Clearing the GO/DONE bit during a conversion will

abort the current conversion. The A/D Result register

pair will NOT be updated with the partially completed

A/D conversion sample. This means the

ADRESH:ADRESL registers will continue to contain

the value of the last completed conversion (or the last

value written to the ADRESH:ADRESL registers).

After the A/D conversion is completed or aborted, a

2 TAD wait is required before the next acquisition can be

started. After this wait, acquisition on the selected

channel is automatically started.

FIGURE 23-6: A/D CONVERSION TAD CYCLES (ACQT<2:0> = 000, TACQ = 0)    

FIGURE 23-7: A/D CONVERSION TAD CYCLES (ACQT<2:0> = 010, TACQ = 4 TAD)    

Note: The GO/DONE bit should NOT be set in

the same instruction that turns on the A/D.

TAD1 TAD2 TAD3 TAD4 TAD5 TAD6 TAD7 TAD8 TAD11

Set GO/DONE bit 

Holding capacitor is disconnected from analog input (typically 100 ns) 

TAD9 TAD10TCY - TAD

Next Q4: ADRESH:ADRESL is loaded, GO/DONE bit is cleared, 

ADIF bit is set, holding capacitor is connected to analog input. 

Conversion starts 

b2b11 b8 b7 b6 b5 b4 b3b10 b9

TAD13TAD12

b0b1

1 2 3 4 5 6 7 8 11

Set GO/DONE bit 

(Holding capacitor is disconnected) 

9 10

Next Q4: ADRESH:ADRESL is loaded, GO/DONE bit is cleared, 

ADIF bit is set, holding capacitor is reconnected to analog input. 

Conversion starts 
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acquiring input) 
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Acquisition
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Abb. 7.11: Modell des A/D-Wandler-Eingangs [39]

Mittels der Konvertierungsfrequenz von FOSC
64 im ANCON1-Register wurde der Arbeitszeitschritt

auf TAD = 1 µs festgelegt. Versuche haben gezeigt, dass kürze Arbeitszeitschritte TAD möglich
sind, man dafür jedoch die Anzahl der Zeitschritte TAD für die Messwerterfassung entspre-
chend angepasst werden muss. Die Messwerterfassungzeit TACQT definiert die Zeitdauer, die
das zu messenden Signal am Sample& Hold-Glied anliegt. Die minimal dafür erforderliche
Zeitdauer TACQT ist von der Umgebungstemperatur sowie dem Ausgangswiderstand der Si-
gnalquelle abhängig. Für die Messwerterfassungszeit wurde mit [39] TACQT = 2 · TAD = 2 µs
berechnet. Die minimale Zeitdauer für die vollständige Wandlung eines Wertes summiert sich
auf 2 ·TAD +14 ·TAD = 16 µs, was einer Abtastfrequenz von fs_max = 62,5 kHz entspricht.
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After the A/D module has been configured as desired,

the selected channel must be acquired before the

conversion can start. The analog input channels must

have their corresponding TRIS bits selected as an

input. To determine acquisition time, see Section 23.3

“A/D Acquisition Requirements”. After this acquisi-

tion time has elapsed, the A/D conversion can be

started. An acquisition time can be programmed to

occur between setting the GO/DONE bit and the actual

start of the conversion.

To do an A/D conversion, follow these steps:

1. Configure the A/D module:

� Configure the required A/D pins as analog pins 

(ANCON0 and ANCON1)

� Set the voltage reference (ADCON1)

� Select the A/D positive and negative input 

channels (ADCON0 and ADCON1)

� Select the A/D acquisition time (ADCON2)

� Select the A/D conversion clock (ADCON2)

� Turn on the A/D module (ADCON0)

2. Configure the A/D interrupt (if desired):

� Clear the ADIF bit (PIR1<6>)

� Set the ADIE bit (PIE1<6>)

� Set the GIE bit (INTCON<7>)

3. Wait the required acquisition time (if required).

4. Start the conversion:

� Set the GO/DONE bit (ADCON0<1>)

5. Wait for A/D conversion to complete, by either:

� Polling for the GO/DONE bit to be cleared

OR

� Waiting for the A/D interrupt

6. Read A/D Result registers (ADRESH:ADRESL)

and, if required, clear bit, ADIF.

7. For the next conversion, begin with Step 1 or 2,

as required.

The A/D conversion time per bit is defined as TAD.

Before the next acquisition starts, a minimum wait

of 2 TAD is required.

FIGURE 23-5: ANALOG INPUT MODEL                
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Abb. 7.12: Modell des Signaleingangs des AD-Wandlers [39]

Um die beiden Ausgangsspannungssignale der zwei Fotodioden des optischen Abstands-
sensors auszulesen, wird abwechselnd zwischen den beiden verwendeten Analogeingangs-
kanälen RA0 und RA1 umgeschaltet. Da kein programmierbarer MUX im PIC18F26K80 ver-
fügbar ist, wurde die Umschaltung softwareseitig implementiert. Nachdem pro Kanal je 16
Werte erfasst und aufsummiert werden, wird anschließend das geometrische Mittel durch
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einfache Bitverschiebung um vier Stellen gebildet. Für geringsten Rechenaufwand ist eine
Bitverschiebung einer Division gegenüber zu bevorzugen. Eine geometrische Mittelwertbil-
dung mit 24 = 16 Werten erhöht die digital Auflösung und damit gleichzeitig auch das Signal-
Rauschverhältnis des A/D-Wandlers um 4 Bit. Zu beachten ist, dass durch die Mittelung na-
türlich die Messzeit für einen konkreten Messwert nun 16-mal größer ist. Trotzdem die Wand-
lungsdauer mit Angabe der Anzahl der Arbeitszeitschritte genau definiert ist, kann die tat-
sächliche Abtastfrequenz variieren, da zwischen den Abtastungen eventuelle auch anderer
Programmcode ausgeführt wird. Um trotzdem mit einer festgelegten Frequenz synchron ab-
zutasten, wird der Interrupt über den Special Event Trigger vom Capture&Compare-Modul 2
(CCP2) ausgelöst. Näheres zur Interrupt-Programmierung findet sich in [38]. Dazu müssen
die Register des CCP2-Moduls und des verwendeten Timer1-Moduls entsprechend der ge-
wünschten Abtastfrequenz gesetzt werden. Wahlweise könnte auch das Timer3-Modul ver-
wendet werden, das ebenfalls ein 16-Bit Register besitzt. Als Frequenzquelle des Timer1-
Moduls wurde die Arbeitsfrequenz (Instruction Clock) FOSC

4 = 64MHz
4 = 16 MHz gewählt. Das er-

gibt eine Periodendauer für das Timer1-Modul von 0,0625 µs. Da eine Summenabtastfrequenz
von fS = 50 kHz (< fS_max = 62,5 kHz) gewählt wurde, wird jedes der beiden Ausgangsspan-
nungssignale des optischen Sensors mit 25 kHz abgetastet. Der Mikrocontroller ist auch für
Senden/Empfangen und das Error-Management über den CAN-Bus verantwortlich, weshalb
zwischen den je 16 vollständigen Messungen für beide Kanäle eine zusätzliche Pause in der
Länge von ca. 140 µs notwendig ist, um die Befehle für die CAN-Bus-Funktionalität abzuarbei-
ten. Um dennoch synchron abzutasten, muss entweder die Abtastfrequenz stark herabgesetzt
werden auf ca. 3,25 kHz/Kanal, sodass genügend Zeit für das Senden der Daten zwischen
zwei Abtastungen bleibt, oder auf einen schnelleren höherwertigen Mikrocontroller (16/32-Bit)
zurückgegriffen werden.

7.3.2 Kennfeldbasierte Verarbeitung

Prinzipiell wurden bei der Verarbeitung mit dem eingesetzten 8-Bit Mikrocontroller alle Be-
fehle mit Variablen von ganzzahligen Datentypen, wie unsigned long int oder unsigned int
unter Verwendung von Festkommaarithmetik ausgeführt. Dadurch erhält man eine deutlich
höhere Verarbeitungsgeschwindigkeit als bei Verwendung von Gleitkommavariablen. Bei der
Division der beiden Digitalwerte, welche die beiden Sperrströme IS1 und IS2 der Fotodioden
repräsentieren, wird dazu der Zähler/Dividend IS2 zuerst mit einem Faktor divEW so erweitert,
dass man nach der Division mit IS1 die notwendige Anzahl an Nachkommastellen erhält. Die
zuvor gemäß Kap. 9.1 aufgenommene statische Abstands- bzw. Divisionskennlinie wird im
C18-Programmcode als konstantes Array definiert. Dieses Array ist die Lookup-Tabelle mit
den Abstandswerten in µm und wird mittels der Präambel const rom ... „Array“ in das ROM
des Mikrocontrollers geschrieben. Der Index der Lookup-Tabelle entspricht dem Digitalwert
des ADC und somit der Sensorausgangsspannung bzw. beim reflexionskompensierten Sen-
sor dem Divisionswert der beiden Sensorspannungen. Der Lookup-Tabelle entnimmt man
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schlussendlich den entsprechenden Abstandswert in µm.

7.3.3 Frequenzmessung

Da mit dem entwickelten optischen Sensor und einer entsprechenden Drehzahlmarkierung
am zu messenden Rotor gleichzeitig die Drehzahl erfasst werden kann, war es naheliegend
zu diesen Zweck für den PIC18F26K80 ein entsprechendes Programm zu schreiben. Eine
schwarze, schlechter reflektierende Lackstiftmarkierung am Messobjekt generiert beim opti-
schen Sensor eine fallende Flanke im Ausgangssignal. Diese fallende Flanke wird an einem
digitalen Eingang des µC erfasst. Die Höhe des Spannungsabfalls ist vom Reflexionsgrad der
Oberfläche und der Markierung sowie vom Abstand des Sensors zum Messobjekt abhängig.

Abb. 7.13: Digitale Drehzahlerfassung [62]

Das mit einem Oszilloskop aufgezeichnete Spannungssignal mit kurzzeitigen Spannungsab-
fall bei jeder vollen Umdrehung des Sensors mit Markierung ist in den Abb. 9.14 und 9.15
dargestellt. Für längere versuchsstandsunabhängige Tests des Programms während der Ent-
wicklung wurde ein Frequenzgenerator des Typs Agilent 33220A verwendet. Um auch die
Drehrichtung zu erfassen, wäre ein zweiter Sensor oder aber eine zweite Markierung mit
unterschiedlicher Breite im Vergleich mit der ersten Markierung notwendig. Im Fall einer zwei-
ten Markierung müsste auch die unterschiedliche Pulsbreite bestimmt werden. Für die Fre-
quenzmessung wurde das Enhanced Capture/Compare/PWM Modul in Verbindung mit dem
Timer1-Modul verwendet.
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8 Rotorsensor-Prüfstand

Im diesem Kapitel soll der konstruierte Rotorsensor-Prüfstand vorgestellt werden.

8.1 Anforderungen

Der Rotorsensor-Prüfstand dient dazu, verschiedene Abstandssensoren in einem definier-
tem Abstand x zu einem möglichst spielfrei mit der Winkelgeschwindigkeit ω laufenden Ro-
tor/Schwungrad aufzunehmen, um so Vergleichsmessungen vorzunehmen. Ein ebenfalls ge-
stelltes Ziel ist das Erreichen einer möglichst hohen Drehzahl nmax. Der Rotorsensor-Prüfstand
soll schlussendlich mit seinem einfachen Versuchsaufbau, praxisgerechte Tests an Sensoren
im Arbeitsdrehzahlbereich eines Schwungrades, wie es zur Energiespeicherung eingesetzt
werden kann, ermöglichen.

8.2 Rotorform

A

R

ω

dφ

dφ

FφFφ

FZf

Abb. 8.1: Rotierender Kreisring mit Kräftegleichgewicht

Der Prüfstand muss aus einem definiert gelagerten, rotierenden Körper bestehen, also liegt
es nahe, ein Schwungrad mit entsprechender Messfläche zu konstruieren. Da die Welle
des magnetgelagerten Schwungrades zur Energiespeicherung einen Messdurchmesser von
etwa 200 mm besitzt und das Schwungrad des Prüfstandes eventuell für spätere Material-
tests dienen soll, wurde der Außendurchmesser entsprechend gewählt. Da die Aluminium-
Knetlegierung EN AW-AlCu4PbMgMn (Werkstoffnummer EN AW-2007, kalt ausgehärtet) als
Werkstoff auch im Long-Term-Storage Flywheel des Instituts für Mechanik und Mechatronik
verwendet wurde und sehr gute Zerspannungseigenschaften neben guten Festigkeitswerten
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Bezeichnung Werkstoff-Nr. ρ σe vmax

in kg/m3 in N/mm2 in m/s

Aluminium-Knetlegierung EN AW-2007 2850 240 290
unlegierter Baustahl E295 7850 295 193

Vergütungsstahl 36NiCrMo16 7800 1050 365

Tab. 8.1: Kenndaten unterschiedlicher Schwungradwerkstoffe [30], [40]

aufweist, wurde dieser Werkstoff auch für das Schwungrad des Rotorsensor-Prüfstandes ge-
wählt. Ein weiteres Kriterium für die Form der Schwungscheibe ist die notwendige radiale
Messfläche, also die Kranzbreite der Schwungscheibe. Diese ergibt sich durch die Art des
Sensors aufgrund der Größe des Messpunktes, bzw. dem notwendigen seitlichen Mindestab-
stand zweier Sensoren, um gegenseitige Beeinflussung zu verhindern. Während die Grö-
ße des Messpunkts des optischen Sensors linear mit der Distanz zum Messobjekt gemäß
Abb. 3.12 ansteigt, ist im Datenblatt über das Wirbelstromsensorsystem eddyNCDT3010 [37]
(Micro-Epsilon), eine Messfläche proportional zum dreifachen Sensordurchmesser für unge-
schirmte Sensoren und dem eineinhalbfachen Sensordurchmesser für geschirmte Typen vor-
gegeben. Geplant ist, dass zwei Sensoren nebeneinander für Vergleichsmessungen auf dem
selben radialen Teilbereich des Schwungrades angeordnet sein können. Legt man den bereits
am Institut zur Verfügung stehenden geschirmten Wirbelstromsensor der Type IC12-02 von
(WayCon) mit M12 Gewinde zugrunde, ergibt sich somit eine Mindestmessfläche mit einem
Durchmesser von 18 mm pro Sensor. Zur Sicherheit wurde eine Messfläche mit einem Durch-
messer von 24 mm (zweifacher Sensordurchmesser) vorausgesetzt, weshalb für 2 Sensoren
die Kranzbreite des Schwungrades zu 50 mm gewählt wurde. Um höhere Drehzahlen zu errei-
chen, ohne die Festigkeit zu gefährden, wurde für die Schwungscheibe ein voller ungeteilter
Scheibenquerschnitt gewählt, wie in Abb. 8.2 vereinfacht dargestellt.

3

2

1

Abb. 8.2: Querschnittsform des Rotorsensor-Schwungrades
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Gleichzeitig kann man in Abb. 8.2 die in rot gekennzeichneten, für Abstandsmessungen vor-
gesehenen, Messflächen erkennen:

(1) die radiale Kranzfläche,

(2) die kleinen axialen Stirnflächen des Kranzes,

(3) sowie die großen axialen Stirnflächen am Steg der Schwungscheibe.

Dadurch ist die Querschnittsform des Rotors bereits weitgehend festgelegt.

8.3 Festigkeitsberechnung

8.3.1 Trägheitskräfte

Um den Spannungszustand im Querschnitt des Rotors zu bestimmen und die Kontur des Ro-
tors anzupassen, wurde ein FE-Simulationsmodell mit dem FE-Programm COMSOL- Multi-
physics erstellt. Aufgrund der Symmetrie des Rotors wurde ein 2-dimensionales axialsymme-
trisches Modell aufgebaut. Für die Vernetzung wurden Dreieckselemente mit linearer Ansatz-
funktion verwendet. Die Verschiebung der auf der Rotationsachse liegenden Knotenpunkte in
radialer Richtung wurde gesperrt. Um den Rotor vollständig zu bestimmen, wurde ein Knoten-
punkt in axialer Richtung gesperrt. In Abhängigkeit der Winkelgeschwindigkeit ω des Rotors
wirken Trägheitskräfte auf den Rotor. Das verwendete unstrukturierte FE-Netz wurde durch
automatische Netzgenerierung erstellt. Die maximale Verformung tritt, wie in Abb. 8.3 gezeigt,
an den äußersten Punkten des Kranzes auf, da sich dieser durch die Fliehkraft nach außen
wölbt. Der Punkt der maximalen Belastung tritt, wie in Abb. 8.4 dargestellt, am Übergang
von der Welle zum schmalen Steg auf. Aufgrund dieses Ergebnisses wurde der Übergang
zwischen der Welle und dem Steg mit einer Rundung versehen. In den beiden Darstellun-
gen Abb. 8.3 und Abb. 8.4 wurde der Rotor im deformierten Zustand, sowie die Silhouette
der unverformten Struktur dargestellt. In Abb. 8.5 und Abb. 8.6 ist der erwartete quadratische
Verlauf von maximaler Verformung und maximaler Vergleichsspannung nach von Mises er-
kennbar. Die Elastizitätsgrenze von EN AW-2007, die bei σe = 240 N/mm2 liegt, wird mit einer
Winkelgeschwindigkeit von ωmax = 1964 rad/s erreicht.
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Abb. 8.3: Verformung des axialsymmetrischen Rotor-Modells für ω = 2100 rad/s

Abb. 8.4: Von-Mises-Vergleichsspannung des axialsymmetrischen Rotor-Modells
für ω = 2100 rad/s
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Winkelgeschwindigkeit ω

8.3.2 Antrieb

Als Antrieb für den Prüfstand wurde hinsichtlich einer einfachen Ansteuerung ein Gleich-
strommotor mit Bürsten aus dem Modellbaubereich (Type Launcher Motor 8x2T, Ansmann)
gewählt. Zur Speisung des Gleichstrommotors wurde das Labornetzteil CPX400A der Fa.
Powerflex genutzt. Um den Motor mit dem Schwungrad zu verbinden, wurde eine flexible
Beamkupplung, Serie P, der Type PCR8-2-2A mit 4 spiralförmigen Einschnitten und Klemm-
nabenausführung von Fa. Ruland verwendet.

Abb. 8.7: Gleichstrommotor [3] Abb. 8.8: Kupplungen

8.3.3 Lagerung

Zur Lagerung des Schwungrades wurden auf Lebensdauer fettgefüllte Hybrid-Rillenkugellager
der Type 6000-2RSLTN9/HC5C3WT (SKF) mit beidseitigen, reibungsarmen Dichtscheiben
verwendet. Hybridkugellager besitzen im Allgemeinen eine höhere Referenz- und Grenzdreh-
zahl als vergleichbare Standardtypen und zeichnen sich durch hohe Verschleißfestigkeit aus,
bei ca. 5- bis 10-fach höheren Kosten. Die Ringe von Hybridlagern sind aus Wälzlagerstahl
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Gleichstrommotor 540er Launcher Motor 8x2T - Fa. Ansmann

Nennspannung 7,2−7,4 V Wellen-∅ 3,175 mm
Abgabeleistung 180 W Wellenlänge 11,00 mm

Leerlaufdrehzahl 43000 U/min Abmessungen ∅36 mmx35 mm
Wicklung 8x2 Gewicht 170 g

Tab. 8.2: Daten des Gleichstrommotors

und die Wälzkörper aus Silizium Nitrid (Si3N4) gefertigt.

Ausgangspunkt zur Ermittlung der radialen Lagerlast FRL, ist das in Abb. 8.9 dargestellte
Modell eines Lavalläufers mit einer symmetrisch um den Rotor angeordneten spielfreien Fest-
/Loslageranordnung. Die radiale Lagerlast setzt sich aus der vergleichsweise geringen halben
Eigengewichtskraft m

2 ·g, der Fliehkraft aufgrund der statisch vorhandenen Exzentrizität e des
Rotors, sowie der dynamischen Auslenkung der Welle yS bei Rotation mit Winkelgeschwin-
digkeit ω zusammen.

FRL =
m
2

g+ e ·ω2

1+

(
ω

ωk

)2

1−
(

ω

ωk

)2


 (8.1)

Die Unwucht eines Rotors U ist definiert als

U = m · e = m · v
ω
. (8.2)

Gemäß Glg. (8.1) steigt die Lagerbelastung FR infolge der Fliehkraft eines starren Rotors li-
near mit der Unwucht und quadratisch mit der Drehzahl an. Beim elastischen Rotor kommt
zusätzlich der Anteil durch die elastische Auslenkung der Welle hinzu. Die zulässige Exzen-
trizität ezul wird über die Auswuchtgütestufe gemäß DIN ISO 1940 definiert. Die Gütestufe
beschreibt dabei das Produkt vzul = ezul ·ω und wird in der Einheit [vzul] = mm/s angegeben.

FRL =
m
2

g+ vzul ·
nω ·π

30

1+

(
ω

ωk

)2

1−
(

ω

ωk

)2


 (8.3)

Welche Restunwucht U ein Rotor tatsächlich besitzt, kann nur durch eine entsprechende Mes-
sung, z.B. mit Hilfe einer Wuchtbank, ermittelt werden. Da die Lagerlast, speziell bei einem gut
ausgewuchteten Rotor und niedrigen Drehzahlen unterhalb der Mindestlast des Lagers liegen
kann, muss durch zusätzliche konstruktive Mittel, das Abrollen der einzelnen Lagerkugeln si-
chergestellt werden, damit es zu keinen schädlichen Gleitbewegungen im Lager kommt. Dazu
wurden die Lager mit Lager-Tellerfedern vorgespannt. Durch das geringe Eigengewicht des

86



Rotors beträgt die stets vorhandene Belastung ohne Fliehkraft aufgrund von Exzentrizitäten
nur

m
2
·g =

1,330 kg
2

·9,81
m
s2 = 6,512 N. (8.4)

Die Berechnung der notwendigen Mindestlast FRmin erfolgt nach den Angaben auf der SKF-
Webseite [57] gemäß folgender Zahlenwertgleichung.

FRmin = kr ·
(

υ ·nω

1000

) 2
3 ·
(

dm

100

)2

, [FRmin] = kN (8.5)

Prinzipiell steigt die notwendige Mindestlast mit der Drehzahl nω , der Viskosität υ des ver-
wendeten Schmierfettes, dem mittleren Lagerdurchmesser dm und dem Minimallastfaktor kr

an.

8.3.4 Biegeeigenfrequenz

Die Biegeeigenfrequenz des Rotors wurde anhand des in Abb. 8.9 dargestellten vereinfach-
ten Modells berechnet, wobei die Auslegung als unterkritischer Läufer mit entsprechend hoher
Steifigkeit der Wellen erfolgte, da es nicht angedacht ist die biegekritische Drehzahl des Prüf-
stands zu durchfahren. Aufgrund der symmetrischen Position der Scheibe des Schwungra-
des, die zusätzlich auch den Großteil der Masse des Rotors ausmacht, war es naheliegend
den Rotor als symmetrischen Einscheiben-Laval-Läufer mit masseloser Welle mit einem Frei-
heitsgrad zu betrachten. Die Welle wird entsprechend des Schwerpunktsatzes von der Träg-
heitskraft FS vom exzentrisch gelegenen Schwerpunkt aus (Exzentrizität e) um yS nach außen
ausgelenkt. Gleichzeitig wirkt auf die Welle die Rückstellkraft FR infolge der Wellensteifigkeit
kW .

FS = m · (yS + e) ·ω2 (8.6)

FR = kW · yS (8.7)

Durch Bildung des Kräftegleichgewichts ergibt sich die in Abb. 8.10 dargestellte, bekannte
Form zur Angabe der bezogenen Wellenauslenkung yS

e in Abhängigkeit des Drehfrequenzver-
hältnisses ω

ωk
.

yS

e
=

(
ω

ωk

)2

1−
(

ω

ωk

)2 (8.8)

Die erste biegekritische Kreisfrequenz des Rotors für dieses Modell ist

ωk =

√
kW

m
. (8.9)
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Abb. 8.9: Biegeschwingungsmodell
[49] (F , FS)

Abb. 8.10: Resonanzkurve des Lavalläufers [49]

Dies führt zur Problemstellung, die Biegelinie bzw. die einzelne Auslenkung im Schwerpunkt
yS zu berechnen. Die Ermittlung der Auslenkung yS kann bekannterweise dadurch erfolgen,
dass auf diese Problemstellung das Mohrsche Verfahren, wie in [31] gezeigt, angewendet
wird. Für eine symmetrische Welle mit einer Stufe und zentraler Einzellast FS ergibt sich fol-
gende Form der Auslenkung yS2:

yS2 =
FS

6
·
[

l3
1

E · J1
+

L3
W − l3

1
E · J2

]
. (8.10)

Setzt man diesen Gedanken für eine Welle mit beliebiger Anzahl von Absätzen fort, wie man
leicht aus den in [11] angegeben Gleichungen schlussfolgern kann, so erhält man für die
Durchbiegung ySn eben dieser n Absätze

ySn =
FS

6
·

[
l3
1

E · J1
+

l3
2 − l3

1
E · J2

+
l3
3 − l3

2
E · J3

+ . . .+
l3
n−1− l3

n−2

E · Jn−1
+

L3
W − l3

n−1

E · Jn

]
. (8.11)

Durch Einsetzten von Glg. (8.11) in Glg. (8.7) erhält man schließlich die Steifigkeit kW der
Welle am Ort des Rotorschwerpunktes zu

kWn =
6[

l3
1

E·J1
+

l3
2−l3

1
E·J2

+
l3
3−l3

2
E·J3

+ . . .+
l3
n−1−l3

n−2
E·Jn−1

+
L3

W−l3
n−1

E·Jn

] , Jn =
d4

n ·π
64

. (8.12)

88



Die Masse der konstruierten Schwungradgeometrie wurde über das CAD-Programm Inventor
mit der in der Datenbank abgespeicherten Dichte von Aluminium ρAlu = 2,71 kg/dm3 zu m =

1,330 kg berechnet. Die Schwungradgeometrie wurde als gestufte Welle mit den entspre-
chenden Durchmessern definiert und damit die Biegesteifigkeit sowie die erste biegekritische
Drehzahl berechnet.
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3
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Abb. 8.11: Vordefinierte Querschnittsform zur analytischen Berechnung der ersten
biegekritischen Eigenfrequenz mit ein bis vier Wellenabsätzen

mS = 1,330 kg; ρAlu = 2,71 kg/dm3; EAlu = 70000 N/mm2

l1 = 10,00 mm; d1 = 10,00 mm; =⇒ J1 = 490,87 mm4

l2 = 21,66 mm; d2 = 18,00 mm; =⇒ J2 = 5153,00 mm4

l3 = 27,86 mm; d3 = 25,50 mm; =⇒ J3 = 20755,38 mm4

L = 35,00 mm; d4 = 40,00 mm; =⇒ J4 = 125663,71 mm4 (8.13)

Mit einer höheren Anzahl an Absätzen, wird die reale Form genauer abgebildet und die Lö-
sung der Berechnung strebt gegen das exakte Ergebnis. Der äußere Bereich des Schwungra-
des trägt jedoch nicht zur Biegesteifigkeit bei, da der Spannungsverlauf infolge Biegung nicht
über diesen Bereich verläuft. Zu erwähnen ist, dass die Rotormasse m zentral und nicht ver-
teilt angenommen wurde. Somit muss bei einem solchen analytischen Modell stets mit Unge-
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nauigkeiten aufgrund von Modellvereinfachungen gerechnet werden. Die Ergebnisse entspre-
chend Abb. 8.11 für eine Diskretisierung mit bis zu 4 Absätze sind zum Vergleich in Tab. 8.3
zusammengefasst. Die errechnete Wellensteifigkeit des Rotors kommt mit einer Diskretisie-

Modell kW ωk nK

2 Wellenabsätze 41324,26 N/mm 5574,13 rad/s 53229 U/min
3 Wellenabsätze 77903,49 N/mm 7653,37 rad/s 73084 U/min
4 Wellenabsätze 92581,74 N/mm 8343,28 rad/s 79672 U/min

Tab. 8.3: Ergebnisse für die analytische Berechnung der Biegesteifigkeit und den kritischen
Drehzahlen für eine Diskretisierung mit zwei bis vier Absätzen

rung von 4 Absätzen, mit einem Wert von kW4 = 92581,74 N/mm in einen Bereich, indem auch
die Lagersteifigkeit eine Rolle spielt. Die zwei parallel liegenden isotropen Lagersteifigkeiten
kL können wie in [58] beschrieben ebenfalls ins Modell miteingebracht werden, indem sie
einfach mit der Biegesteifigkeit kW der Welle in Serie geschaltet werden.

kR =
1

1
2·kL

+ 1
kW

(8.14)

Die Steifigkeit der Wälzlageraufnahme (Lagerplatte links und rechts) wurde nicht näher mo-
delliert. Da kL für das verwendete Lager nicht verfügbar ist, wurde für die Lagersteifigkeit
der Wert kL = 112500 N/mm für ein SKF Rillenkugellager des Typs SKF 6201 aus [27] über-
nommen. Dieses Lager besitzt eine ähnliche Baugröße wie das verwendete Rillenkugellager,
sowie die gleiche Anzahl an Wälzkörpern. Der Werkstoff, sowie die Anzahl der Wälzkörper
beeinflussen, neben einigen anderen Parametern, stark die Steifigkeit eines Wälzlagers. Die
veränderten Ergebnisse aufgrund dieser Annahmen sind in Tab. 8.4 zusammengefasst. Der

Modell kW ωk nK

2 Wellenabsätze 34912,17 N/mm 5123,45 rad/s 48925 U/min
3 Wellenabsätze 57867,56 N/mm 6596,17 rad/s 62988 U/min
4 Wellenabsätze 64682,13 N/mm 6973,75 rad/s 66594 U/min

Tab. 8.4: Ergebnisse für die analytische Berechnung der Biegesteifigkeit und den kritischen
Drehzahlen für eine Diskretisierung mit zwei bis vier Absätzen unter Einbeziehung
der isotropen Lagersteifigkeit kL

Vergleich der Ergebnisse in Tab. 8.3 und 8.4 zeigt, dass die Einbeziehung der isotropen
Lagersteifigkeit kL in die Berechnung, die resultierende Biegesteifigkeit kR sowie die Eigenfre-
quenz herabsetzt. Der Einfluss der Lagersteifigkeit kL auf das Ergebnis wird umso größer, je
steifer der Rotor im Vergleich zur Lagerung wird.
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8.3.5 Torsionseigenfrequenz
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Abb. 8.12: Geometrie der relevanten Bauteile des Prüfstandes für das Torsionsmodell: (1)
Gleichstrommotor, (2) flexible Beamkupplung, (3) Schwungrad

Um die Torsionseigenfrequenz und somit eine zu vermeidende Betriebsdrehzahl analytisch zu
bestimmen, wurde ein dämpfungsfreies 2 Massen-Drehschwinger-Modell ohne Wandfesse-
lung benutzt. Zur Berechnung der Drehsteifigkeit des Wellenstummels des Gleichstrommotors
kT M wurde die frei sichtbare Länge der Motorwelle bis zur Mitte der entsprechenden Klemm-
nabe der Kupplung herangezogen. Analog dazu wurde der Antriebszapfen des Schwungra-
des betrachtet. Die gesamte Drehsteifigkeit des Schwungrades kT S wurde ermittelt, indem
die Drehfedersteifigkeiten aller Absätze vom Antriebszapfen bis zur Schwungrad-Mittelebene
in Serie geschaltet wurden. Dabei gilt zu erwähnen, dass die gesamte Drehsteifigkeit des
Schwungrades kT S vor allem vom relativ kleinen Antriebszapfen bestimmt wird. Gemeinsam
mit der vom Hersteller der Kupplung (Ruland) angegebenen Steifigkeit der Kupplung kT K

konnte so die resultierende Drehfedersteifigkeit kT zwischen den beiden Drehfreiheitsgraden
ϕ1 und ϕ2 bestimmt werden. Betrachtet man die in Tab. 8.5 zusammengefassten Torsions-
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steifigkeiten, so wird deutlich, dass die resultierende Torsionssteifigkeit kT des 2-Massen-
Drehschwingermodells vor allem durch die Steifigkeit der Kupplung bestimmt wird.

kT =

(
1

kT M
+

1
kT K

+
1

kT S

)
= 6,928 Nm/rad (8.15)

Motor

1

2

Kupplung

Schwungrad

Motor
φ1, I TM, kTM

Schwungrad
φ2, I TS, kTS

kTM

1 2

kTK kTS

Drehschwingungsmodell - Originalsystem

Drehschwingungsmodell - Ersatzsystem

Abb. 8.13: Dämpfungsfreies, ungefesseltes 2-Massen-Drehschwingermodell des
Rotorsensorprüfstandes

Komponente MTRM Torsionssteifigkeit

Motor IT M = 2,5...10,0 ·10−6 kg ·m2 kT M = 113,020 Nm/rad
Kupplung IT K = 0,117 ·10−6 kg ·m2 kT K = 8,631 Nm/rad
Schwungrad IT S = 8007,522 ·10−6 kg ·m2 kT S = 50,942 Nm/rad

Tab. 8.5: Massenträgheiten und Steifigkeiten der Komponenten

Zur Bildung der Massenmatrix kann auf das exakte Trägheitsmoment des Schwungrades
IT S aus dem CAD-System, sowie auf die Herstellerangaben für das Kupplungträgheitsmo-
ment IT K zurückgegriffen werden. Lediglich für den Gleichstrommotor sind keine Hersteller-
daten des Massenträgheitsmoments vorhanden, weshalb nur eine Abschätzung gemäß Mo-
toren ähnlicher Baugröße anderer Hersteller wie Fa. Maxxon Motor oder Fa. Dunkermotor
gemacht werden konnte. Für Gleichstrommotoren mit Kohlebürsten, einer Abgabeleistung
< 200 W und einer Baugröße ∅35,8 mm x 35 mm findet man bei den zuvor genannten bei-
den Herstellern einen Wertebereich für das Massenträgheitsmoment des Motors IT M von
2,5 · 10−6 kg ·m2 < IT M < 10,0 · 10−6 kg ·m2. Daher wurde die Torsionseigenfrequenz für ver-
schiedene Werte dieses Bereiches berechnet. Die Massen- und Steifigkeitsmatrix M und K
für das beschriebene System lauten

M =

[
IT M + IT K

3
IT K
6

IT K
6 IT S +

IT K
3

]
=

[
20,039 19,5 ·10−3

19,5 ·10−3 8007,561

]
·10−6 kg ·m2 (8.16)
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bzw.

K =

[
kT −kT

−kT kT

]
=

[
6.928 −6.928
−6.928 6.928

]
Nm/rad. (8.17)

Das Massenträgheitsmoment der Kupplung IT K wurde konsistent auf beide Knotenmassen,
wie in [58] näher erläutert, aufgeteilt. Aufgrund des sehr geringen MTRM der Kupplung im
Vergleich zum Schwungrad und Motor, wäre natürlich auch eine ingenieurmäßige Aufteilung
durchaus sinnvoll. Zur Berechnung der ungedämpften Torsionseigenfrequenz im Rotorsen-
sorprüfstand, wurde - wie in [18] erläutert - vom konservativen System, beschrieben durch
folgende Gleichung, ausgegangen.

M
d2q
dt2 +Kq = 0 (8.18)

Die Verwendung eines harmonischen Ansatzes für den Lagevektor q führt auf das bekannte
Eigenwertproblem.

(K−ω
2M) ·φ = 0, bzw. K ·φ = ω

2M ·φ (8.19)

Da die Massenmatrix M in der Nebendiagonale durch das MTRM der Kupplung besetzt ist,
besitzt die Lösung (ωT K 6= 0) des charakteristischen Polynoms für die ungedämpfte Torsions-
Eigenfrequenz ωT K folgende Form:

ω
2
T K =

kT ·
(
IT M + IT S +

IT K
3

)[
IT M · IT S +

IT K
3 · (IT M + IT S)+

I2
T K
12

] . (8.20)

Die in Abb. 8.14 dargestellte Eigenform und die Energieanteile der Komponenten zeigen deut-
lich, dass der Motor nahe der ersten Eigenfrequenz Drehschwingungen ausführt, während die
Schwungscheibe konstant rotiert. Das relativ große MTRM der Schwungscheibe im Vergleich
zum Motor-MTRM wirkt für den Motor nahezu wie eine Wandfesselung.
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Abb. 8.14: Eigenform, kinetischer Energieanteil EKIN und potentieller Energieanteil EPOT der
ersten Torsionseigenfrequenz (Berechnung nach [18])
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Nr. Motor-MTRM IT M Eigenfrequenz fT K1 krit. Drehzahl nT K1

1 2,5 ·10−6 kg ·m2 262,95 Hz 15777,0 U/min
2 5,0 ·10−6 kg ·m2 186,68 Hz 11200,9 U/min
3 10,0 ·10−6 kg ·m2 132,30 Hz 7938,1 U/min

Tab. 8.6: Erste Torsionseigenfrequenz bei Variation des Motor-MTRM IT M

8.4 Wuchten

Da Exzentrizitäten bei der Fertigung des Schwungrades trotz größter Sorgfalt unvermeidbar
sind, sollte bei den gewünschten hohen Betriebsdrehzahlen unbedingt eine Wuchtung des
Rotors erfolgen. Die verfügbare Wuchtmaschine wies keine entsprechende Aufnahme für das
Schwungrad auf. Daher wurden die in Abb. 8.15 sichtbaren Nuten in die beiden Lagerplat-
ten eingefräst, damit piezoelektrische Beschleunigungssensoren zum Betriebswuchten auf-
genommen werden können. Da das Wuchten im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgte, wurde
der Prüfstand bis zum Abschluss dieser Arbeit aus Sicherheitsgründen nur bis zu einer Dreh-
zahl von nω = 2000 U/min betrieben.

Abb. 8.15: Aufnahmemöglichkeiten für Beschleunigungssensoren: (1) Nuten für
piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer, (2) Gewindebohrungen für Platine
mit MEMS-basiertem Beschleunigungssensor
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9 Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die experimentell ermittelten statischen und dynamischen Abstands-
kennlinien sowie die dazu notwendigen Versuchsaufbauten mit dem eigens dafür konstruier-
ten Rotorsensor-Prüfstand dargestellt.

9.1 Statische Sensorkennlinie

Zur Aufnahme der statischen Sensorkennlinie wurden die analogen Ausgangssignale des
optischen Abstandssensors UA1 und UA2 im stationären Zustand des Systems aufgenommen.
Abb. 9.1 zeigt den Versuchsaufbau, der für die Ermittlung der statischen Abstandskennlinie
des optischen Sensors verwendet wurde.

Abb. 9.1: Messaufbau zur Ermittlung des statischen Sensorverhaltens

Um den Abstand zum Rotor zu variieren, wurden auf die seitlichen Gehäuseplatten zwischen
die Sensorabdeckung und die Deckelplatte Distanzbleche gelegt. Die Kennlinie wurde mit
bis zu 41 Abstandsblechen (entsprechend 42 Messpunkten) im Abstand von 0,355 mm im
Messbereich von 0 mm bis 14,3 mm ermittelt. Die Ausgangsspannungen des optischen Ab-
standssensors UA1, UA2 wurden dabei mit zwei Multimetern erfasst und zusätzlich die beiden
Signale mit dem Oszilloskop Tektronix MSO 2024 kontrolliert. In Abb. 9.5 sind die aufgenom-
men Abstandskennlinien der beiden Fotodioden des optischen Sensors dargestellt. Dabei
wurde von der Ausgangsspannung UA DIFF des Differenzverstärkers über dessen Verstär-
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kung vDi f f und den Rückkopplungswiderstand RF des Transimpedanzverstärkers der Sperr-
strom der Fotodioden gemäß Glg. 9.1 berechnet, wobei die Widerstandswerte aus Tab. 9.1
entnommen wurden.

IS,i =
UA,i Di f f

RF,i
· RE,i

RK,i
(9.1)

Empfänger RF RE RK vDi f f =
RK
RE

Fotodiode 1 2,2120 MΩ 6,768 kΩ 9,910kΩ 1,464
Fotodiode 2 2,2023 MΩ 6,760 kΩ 9,962kΩ 1,474
Sperrspannung 1 6,768 kΩ 9,959 kΩ 1,471
Sperrspannung 2 6,768 kΩ 9,953 kΩ 1,471

Tab. 9.1: Messwerte für Rückkopplungswiderstand RF , Verstärkerwiderstände RE und RK der
Differenzverstärkerstufe

(a) optischer Sensor sowie Wirbelstromsensor
montiert (Front)

(b) optischer Sensor sowie Wirbelstromsensor mon-
tiert (Seite)

Abb. 9.2: Auf Sensorabdeckplatte montierte Sensoren

(a) Messspalt optischer Sensor (b) Messspalt Wirbelstromsensor

Abb. 9.3: Messspalt zum Schwungrad
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Abb. 9.4: Positionierung des Sensors am Rotorsensorprüfstand

Die Kennlinien wurden für einen konstanten Durchlassstrom der LED von IF = 4,982 mA er-
mittelt. Die Zwischenwerte der Kennlinien Abb. 9.5 bis 9.10 wurden durch kubische Spline-
Interpolation berechnet. In den Abbildungen 9.5 bis 9.10 ist erkannbar, dass die Kennlinien
im Fernbereich mit steigendem Abstand immer flacher werden und der Sensor bei Abstän-
den x> 15 mm für den geplanten Anwendungsfall eine ungenügende Empfindlichkeit aufweist.
Die Divisionskennlinie wurde gebildet, indem der Sperrstrom der verschobenen Fotodioden-
kennlinie 2 (IS2) durch den Sperrstrom der direkt auf der Platine fixierten Fotodiode 1 (IS1)
dividiert wurde. Auch die Divisionskennlinien weisen zwei Messbereiche auf, die durch ein
Maximum getrennt sind. Um den Signalabfall im Falle einer Drehzahlmarkierung mit schwar-
zem Lackstift direkt auf dem Aluminium-Rotor zu bestimmen, wurde auch für mit Lackstift
schwarz lackiertes Aluminium eine Abstandskennlinie aufgenommen. Bei gleichbleibendem
Abstand x fällt im Vergleich zu einer Messung auf blankem Aluminium das Sensorsignal an
der Stelle der Markierung auf ein Viertel des Ausgangssignals ab. Das Divisionssignal (Abb.
9.8) kann aufgrund des unstetigen Verlaufs nicht für Messungen herangezogen werden. Da
Aluminium keine homogenen Reflexionseigenschaften mit konstantem ρ über den gesamten
Umfang aufweist und auch zum Teil gerichtet reflektiert, wurde auch eine Abstandskennlinie
für ein auf dem Aluminiumrotor aufgespanntes weißes Blatt Papier mit einem Flächengewicht
von 90 g/m2 aufgenommen. Papier reflektiert ähnlich einem perfekten diffusen Lambert’schen
Strahler. Während das Signal beim optische Maximum etwas geringer ausfällt als bei Alumi-
nium, weist die Kennlinie, aufgrund der sehr gleichmäßigen Reflexionseigenschaften einen
stetigeren Verlauf auf, wie in Abb. 9.9 und Abb. 9.10 erkennbar ist.
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Abb. 9.5: Abstandskennlinie, Aluminiumrotor, IF = 5 mA
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Abb. 9.6: Divisionskennlinie, Aluminiumrotor, IF = 5 mA
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Abb. 9.7: Abstandskennlinie, schwarze Lackmarkierung auf Aluminiumrotor, IF = 5 mA
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Abb. 9.8: Divisionskennlinie, schwarze Lackmarkierung auf Aluminiumrotor, IF = 5 mA
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Abb. 9.9: Abstandskennlinie, weißes Papier (90 g/m2) auf Aluminiumrotor, IF = 5 mA
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Abb. 9.10: Divisionskennlinie, weißes Papier (90 g/m2) auf Aluminiumrotor, IF = 5 mA
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Aluminium
Anfangswert Maximum Endwert

Fotodiode 1
x1 st IS1 st x1 max IS1 max x1 end IS1 end

0,000 mm 0,010 µA 3,550 mm 0,601 µA 11,000 mm 0,229 µA

Fotodiode 2
x2 st IS2 st x2 max IS2 max x2 end IS2 end

0,000 mm 0,006 µA 3,200 mm 0,796 µA 11,000 mm 0,219 µA

Division
xdiv st ξst xdiv max ξmax xdiv end ξend

0,000 mm 0,612 2,840 mm 1,334 11,000 mm 0,956

Papier
Anfangswert Maximum Endwert

Fotodiode 1
x1 st IS1 st x1 max IS1 max x1 end IS1 end

0,000 mm 0,011 µA 3,390 mm 0,552 µA 11,000 mm 0,201 µA

Fotodiode 2
x2 st IS2 st x2 max IS2 max x2 end IS2 end

0,000 mm 0,007 µA 3,240 mm 0,594 µA 11,000 mm 0,191 µA

Division
xdiv st ξst xdiv max ξmax xdiv end ξend

0,000 mm 0,600 2,460 mm 1,094 11,000 mm 0,949

Lack - schwarz
Anfangswert Maximum Endwert

Fotodiode 1
x1 st IS1 st x1 max IS1 max x1 end IS1 end

0,000 mm 0,003 µA 3,550 mm 0,157 µA 11,000 mm 0,062 µA

Fotodiode 2
x2 st IS2 st x2 max IS2 max x2 end IS2 end

0,000 mm 0,003 µA 3,200 mm 0,172 µA 11,000 mm 0,055 µA

Division
xdiv st ξst xdiv max ξmax xdiv end ξend

0,000 mm 0,820 2,130 mm 1,197 11,000 mm 0,889

Tab. 9.2: Charakteristische Kennwerte der aufgenommenen statischen Abstandskennlinien
des optischen Abstandssensors
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Zum Vergleich mit dem entwickelten optischen Sensor wurde auch die Kennlinie Abb. 9.11
des käuflichen Wirbelstromsensors CMS S668 der Fa. SKF aufgenommen. Dieser Sensor
benötigt eine negative Versorgungsspannung von UV =−24V und gibt ein negatives Sensor-
signal aus.
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Abb. 9.11: Abstandskennlinie, Wirbelstromsensor SKF CMS S668 auf Aluminiumrotor sowie
Verlauf der Stromaufnahme

9.2 Leistungsaufnahme

Neben der einwandfreien Funktionstüchtigkeit des Sensors ist es für die geplante Sensoran-
wendung in einem hocheffizienten, magnetgelagerten Schwungrad zur Energiespeicherung
von entscheidender Bedeutung, dass der verwendete Sensor samt Auswerteeinheit selbst
möglichst wenig Energiebedarf aufweist. Daher wurde der Strombedarf und die Versorgungs-
spannung im Betrieb mittels Multimetern gemessen. Aufgrund des hohen Innenwiderstandes
vom Spannungseingang gegenüber dem Sensor wurde in spannungsrichtigem Messaufbau
gemessen. Verglichen wurde bei dieser Messung der reflexionskompensierte optische Sen-
sor mit zwei Fotodioden mit dem bisher am Institut eingesetzten Wirbelstromsensor Typ CMS
S668 der (SKF). Die Ergebnisse sind in Tab. 9.3 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass der
entwickelte optische Abstands- und Drehzahlsensor ein großes Potential zur Energieeinspa-
rung besitzt und zwar um beinahe einem Faktor 9. Der Strombedarf schwankt beim optischen
Sensor nur geringfügig im Bereich von 7,880 mA bis 7,919 mA, während dieser beim Wirbel-
stromsensor quadratisch mit dem Abstand von 8,554 mA auf 14,310 mA ansteigt (siehe auch
Abb. 9.11).
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Messung optischer Sensor Wirbelstromsensor

max. Gesamtstrombedarf Iges 7,919 mA 14,310 mA
Versorgungsspannung UV 4,997 V -23,990 V
Verlustleitung PV 0,0396 W 0,3433 W

Tab. 9.3: Vergleich der Verlustleistung zwischen reflexionskompensiertem optischen Sensor
und Wirbelstromsensor CMS S668 (SKF)

9.3 Sensorverhalten bei Rotation des Messobjektes

Abb. 9.12: Messaufbau bei rotierendem Schwungrad

Um das Verhalten bei rotierendem Messobjekt zu testen, wurde sowohl der selbst entwickelte
reflexionskompensierte optische Sensor als auch der Wirbelstromsensor mit den Sensorab-
deckplatten auf dem Prüfstand befestigt. Der Wirbelstromsensor dient hierbei als Referenz-
sensor, um eventuell vorhandene Rundlauffehler der Aluminium-Schwungscheibe zu erfas-
sen. Mit Hilfe der zuvor aufgenommenen Abstandskennlinien kann aus den Sensorausgangs-
signalen, der Verlauf des Spaltmaßes zwischen Sensor und Rotor über eine Umdrehung er-
mittelt werden. Während der Messung wurde gleichzeitig auch der Divisionswert der beiden
Sensorsignale gebildet, um so die Funktion der Reflexionskompensation zu testen. Eine 1cm
breite Markierung mit schwarzem Lackstift auf der Rotorfläche dient als Drehzahlmarke, die
jeweils eine volle Umdrehung kennzeichnet.
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(a) Wirbelstromsensor oben, optischer Sensor rechts (b) feingedrehte Aluminiumfläche

(c) aufgespannter Papierstreifen (d) Klebestelle des aufgespannten Papierstreifens

Abb. 9.13: Messung bei rotierendem Messobjekt, Rotorfläche mit Drehzahlmarkierung und
Klebestelle

Die aufgenommen Sensorausgangssignale zeigen sowohl bei Aluminium als auch mit Pa-
pier umspannten Rotor einen periodischen Verlauf über eine Umdrehung. Dies bedeutet der
Reflexionsgrad ändert sich, wie erwartet, periodisch über eine Umdrehung. Eine weitere Mög-
lichkeit den Abstand über eine Umdrehung trotz dieser Schwankungen im Signalverlauf zu er-
fassen besteht darin, dass der Verlauf des Reflexionsgrades über eine Umdrehung zunächst
zwischengespeichert wird. Dabei muss jedoch zusätzlich der aktuelle Drehwinkel des zu
messenden rotierenden Objektes bekannt sein, um die Abstandskennlinie für einen Bezugs-
Drehwinkel, über die zuvor gespeicherten Verlauf des Reflexionsgrades, für alle anderen
Drehwinkel zu korrigieren. Somit wird für jeden Drehwinkel die Referenz-Abstandskennlinie
errechnet und mit dieser der tatsächliche Abstand bestimmt. Die aufgenommen Verläufe der
Sensorausgangssignale über wenige Umdrehungen der Schwungscheibe werden nun mit
den zuvor gemessenen statischen Abstandskennlinien in Abstandswerte umgerechnet, um
die tatsächlichen Verläufe der gemessenen Abstandswerte zu erhalten.
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Abb. 9.14: Oszilloskop-Aufzeichnung der Sensorsignale bei direkter Messung auf dem
Aluminium-Schwungrad im optischen Maximum

Abb. 9.15: Oszilloskop-Aufzeichnung der Sensorsignale bei Messung auf mit weißem Papier
bespanntem Schwungrad im optischen Maximum

Da 125.000 diskrete Sensorwerte über wenige Umdrehungen aufgenommen wurden und das
Oszilloskop nur über eine vertikale Auflösung von 8 Bit (255 diskrete Werte) verfügt, wurden
die Messwerte nachträglich gemittelt. Hierbei wurden je 16 Werte zur Berechnung eines mitt-
leren Messwertes herangezogen. In Abb. 9.16 ist das Sensorsignal des optischen Sensors
und des Wirbelstromsensors bei direkter Messung auf dem feingedrehten Außendurchmes-
ser der rotierenden Aluminiumschwungscheibe zu sehen. Der abfallende Spannungsimpuls
kennzeichnet, die mit schwarzem Lackstift aufgetragene Drehzahlmarkierung, also jeweils ei-
ne volle Umdrehung.
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9.3.1 Messung bei rotierendem Messobjekt auf Aluminiumoberfläche

In Abb. 9.17 sind die Ausgangsspannungsverläufe des optischen Sensors über jeweils eine
volle Rotorumdrehung vergrößert dargestellt. Die Periodizität der Signale ist sehr gut erkenn-
bar. Die jeweilige Änderung der Spannung hängt vom Reflexionsgrad der Aluminiumober-
fläche des aktuellen Messpunktes ab. Für den optischen Sensor wurde in einem Abstand
von x = 1,775 mm und für den Wirbelstromsensor wurde in einem Abstand von x = 0,60 mm
gemessen. Somit ist man der Mitte des gewählten Messbereichs des jeweiligen Sensors.
Das gleichzeitig gebildete Divisionsignal durch Division der Ausgangsspannung des Verstär-
kers von Fotodiode 2 durch die Ausgangsspannung von Fotodiode 1, welches in Abb. 9.18
dargestellt ist, zeigt ebenfalls starke Schwankungen. Grund dafür ist, dass die Helligkeits-
schwankungen, durch die Änderung des Reflexionsgrades über den Umfang des Schwungra-
des, nicht gleichmäßig auf beide Fotodioden übertragen wird. Für ein konstantes Divisions-
signal müsste eine erhöhter Reflexionsgrad gleichzeitig zu einer Erhöhung des Sperrstroms
auf Fotodiode 2 und Fotodiode 1 führen.
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Abb. 9.16: Sensorsignale bei rotierender Schwungscheibe direkt auf der gedrehten
Aluminiumoberfläche gemessen
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der Signale
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Abb. 9.18: Divisionssignal Fotodiode 2/Fotodiode 1 für eine Umdrehung bei rotierender
Schwungscheibe direkt auf der gedrehten Aluminiumoberfläche gemessen
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Um die aufgenommen Spannungswerte in Abstandswerte zu wandeln müssen die zuvor in
Kap. 9.1 aufgenommen Abstandskennlinien invertiert werden. Da die Spannungswerte nach
den Differenzverstärkern UA DIFF1, UA DIFF2 und nicht die Sperrströme IS1, IS2 erfasst werden,
wird die invertierte Abstandskennlinie direkt mit dem Spannungswert gebildet, welcher den
Verstärkungsfaktor des Differenzverstärkers und den Rückkopplungswiderstand des Transim-
pedanzverstärkers inkludiert. Da die invertierte Abbildung über Nah- und Fernbereich nicht
eindeutig ist, darf die Umkehrfunktion nur bis zum optischen Maximum verlaufen. Zwischen-
punkte wurden über Splineinterpolation bzw. über Interpolation mit hermiten Polynomen gebil-
det, welche bei unstetigeren Verläufen nicht zu Schwingungen neigen. Die somit ermittelten,
vorab errechneten, Abstandswerte werden, wie in Kap. 7.3.2 bereits beschrieben, im verwen-
deten Mikrocontroller für die jeweilige Messoberfläche als Lookup-Tabelle gespeichert. Mit
der invertierten Divisionskennlinie kann auch für das Divisionsverfahren der Abstandswert
ermittelt werden.
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Abb. 9.19: Invertierte Abstandskennlinie der beiden Fotodioden auf gedrehtem Aluminium
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Abb. 9.20: Invertierte Abstandskennlinie der beiden Fotodioden auf gedrehtem Aluminium
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Abb. 9.21: Invertierte Abstandskennlinie des Wirbelstromsensors auf Aluminium
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Aufgrund des sehr linearen Verlauf der Messwerte des Wirbelstromsensors wurde mit der
Methode der kleinsten Abstandsquadrate die in Abb. 9.21 dargestellte Regressionsgerade
als invertierte Abstandskennlinie berechnet. Damit können nun die Verläufe der gemessenen
Abstandswerte angegeben werden. In Abb. 9.22 ist erkennbar, dass die Abstandwerte auf-
grund des wechselnden Reflexionsgrades mit ca. ±0,1 mm stark um ihren Mittelwert schwan-
ken. Gleichzeitig zeigt Fotodiode 1 einen größeren Abstandswert als Fotodiode 2 an. Dieser
Unterschied kommt dadurch zustande, da die Abstandskennlinie für einen beliebigen, nicht
bekannten Punkt am Umfang des Rotors bestimmt wurde. Der Abstandswert stimmt zwar
lokal für diesen Punkt für beide Fotodioden überein, für alle anderen Messpunkte gilt dies
hingegen nicht. Durch die Markierung mit schwarzem Lackstift für die Drehzahlbestimmung
und dem daraus resultierenden schlechten Reflexionsgrad kommt es zu einem scheinbaren
starken Abfall des Abstandswertes bei der Markierung. Der Wirbelstromsensor bleibt von der
Lackmarkierung aufgrund seiner Funktionsweise völlig unbeeinflusst und zeigt einen sehr
konstanten Wert über die volle Umdrehung an. Durch das Divionsverfahren sollten eigent-
lich die Reflexionsänderung entlang des Umfangs des Schwungrades ausgeglichen werden.
Dies gelingt, wie in Abb. 9.23 erkennbar, jedoch nicht. Die Abweichungen des Abstandswer-
tes werden sogar verstärkt. Gleichzeitig weicht auch der Mittelwert stark vom tatsächlichen
Abstandswert mit 1,78 mm ab.
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Abb. 9.22: Gemessene Verläufe der Abstandswerte auf Aluminium über eine Umdrehung für
die beiden Kanäle des optischen und des Wirbelstromsensors
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Abb. 9.23: Gemessene Verläufe der Abstandswerte auf Aluminium über eine Umdrehung für
das Divionsverfahren

9.3.2 Messung bei rotierendem Messobjekt auf Papieroberfläche

Für die folgenden Messungen wurde auf dem Schwungrad weißes Papier mit einem Flächen-
gewicht von 90 g/m2 gespannt, da dieses wie zuvor beschrieben gleichmäßigere Reflexions-
eigenschaften als Aluminium besitzt und vor allem ein diffuses Reflexionsverhalten aufweist.
Die Messabstände sind gleich geblieben, wobei sich durch die Stärke des Papiers ein um
0,145 mm geringerer Abstand des Sensors auf x = 1,635 mm zum Messobjekt einstellt. Da
Papier keinen Einfluss auf den Wirbelstromsensor hat, bleibt der Messabstand zur Alumini-
umoberfläche für den Wirbelstromsensor konstant auf x = 0,60 mm. In Abb. 9.25 sind die
Spannungssignale des optischen Sensors bei Messung auf Papier über jeweils eine volle
Umdrehung vergrößert dargestellt und man erkennt auch hier sehr gut die Periodizität der
Signale. Wie bereits bei der Aluminiumoberfläche hängt auch bei Papier die Änderung der
Spannung vom Reflexionsgrad der Papieroberfläche des aktuellen Messpunktes ab. Sehr
deutlich kann man in Abb. 9.24 das Drehzahlsignal sowie die Klebestelle mit Klebeband er-
kennen. Das Spannungssignal fällt an der Stelle der Drehzahlmarkierung an der das Papier
mit einem 1 cm breiten schwarzen Lackstift versehen ist, aufgrund des viel geringeren Refle-
xionsgrades, stark ab. Durch das transparente Klebeband scheint die Aluminiumoberfläche
an den Nahtstellen des Papiers durch, wodurch der Reflexionsgrad kurz nach einer halben
Umdrehung sehr stark schwankt. Die Drehzahlmarkierung sowie die Klebestelle sind auch im
Divisionssignal (Abb. 9.26) deutlich erkennbar.
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Abb. 9.24: Sensorsignale bei rotierender Schwungscheibe auf Papier gemessen
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Abb. 9.25: Vergleich der Signale des optischen Sensors von drei Umdrehungen auf Papier
gemessen, Messung der Periodizität der Signale
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Das gleichzeitige gebildete Divisionsignal durch Division der Ausgangsspannung des Verstär-
kers von Fotodiode 2 durch die Ausgangsspannung von Fotodiode 1, welches in Abb. 9.26
dargestellt ist, zeigt geringere Schwankungen als zuvor. Grund dafür ist, dass der Reflexi-
onsgrad über den Umfang homogener ist und durch die diffuse Reflexion gleichmäßiger auf
beide Fotodioden übertragen wird. Ideal wäre ein Reflexionsverhalten an der Grenzfläche ge-
mäß einem Lambert’schen Strahler. Auch für die Messungen auf Papier müssen die zuvor auf
Papier aufgenommenen Abstandskennlinien wiederum invertiert werden.
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Abb. 9.26: Divisionssignal Fotodiode 2/Fotodiode 1 bei rotierender Schwungscheibe auf
Papier gemessen
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Abb. 9.27: Invertierte Abstandskennlinie der beiden Fotodioden auf Papier
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Abb. 9.28: Invertierte Abstandskennlinie für das Divisionsverfahren gemessen auf Papier

Wie in Abb. 9.29 ersichtlich, liegen die Schwankungen der Abstandwerte aufgrund des wech-
selnden Reflexionsgrades im Bereich von wenigen 0,01 mm und sind somit wesentlich gerin-
ger als bei Aluminium. Die Mittelwerte von Fotodiode 1 und Fotodiode 2 sind nahezu identisch
mit dem tatsächlichen Abstandswert von 1,635 mm. Für diesen stimmt zwar punktuell der Ab-
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standwert für beide Fotodioden überein, für alle anderen Messpunkte gilt dies hingegen nicht.
Durch das Divionsverfahren werden die Abweichungen des Abstandswertes der beiden Kanä-
le verstärkt, sie sind jedoch deutlich geringer als bei der Messung auf Aluminium. Der Mittel-
wert stimmt ebenfalls sehr gut mit dem tatsächlichen Wert überein. Dennoch verschlechtert
das Divisionsverfahren auch hier die Abstandsinformation, die durch eine der beiden Fotodi-
oden alleine gewonnen werden kann. Eine mögliche Ursache ist eventuell die Tatsache, dass
die beiden Fotodioden nicht auf den selben Reflexionspunkt gerichtet sind. Eine mögliche
Verbesserung bringt es, wie bereits in Kap. 5.1.2 beschrieben, die beiden Fotodioden so zu
neigen, dass deren Hauptachsen die Hauptachse der LED im selben Punkt schneiden. Es hat
sich auch gezeigt, dass die Abstandsinformation, die durch eine Fotodiode alleine gewonnen
werden kann, bereits sehr gut zur Abstandsmessung an einem rotierenden Messobjekt geeig-
net ist, wenn die Oberfläche des Messobjektes einen entsprechenden gleichmäßigen Reflexi-
onsgrad besitzt. Eine weitere Verbesserung würde daher eine Lackierung des Messobjektes
mit speziellen weißen, diffus reflektierenden optischen Lacken bringen. Diese beinhalten als
wichtigen Hauptbestandteil Bariumsulfat BaSO4. Bariumsulfat besitzt einen konstanten hohen
diffusen Reflexionsgrad über einen weiten Wellenlängenbereich und wird unter anderem auch
für optische Messungen in Ulbrichtkugeln angewendet.
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Abb. 9.29: Gemessene Verläufe der Abstandswerte auf Papier über eine Umdrehung für die
beiden Kanäle des optischen Sensors sowie den Wirbelstromsensor
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Abb. 9.30: Gemessene Verläufe der Abstandswerte auf Papier über eine Umdrehung für das
Divisionsverfahren

9.3.3 Messung bei Modulation der LED-Intensität und stillstehendem Schwung-
rad

Die nun angeführte Messvariante zeigt, dass das Divisionsverfahren prinzipiell funktioniert.
Dazu wurde die Flussspannung der LED und somit deren Durchlassstrom mit einem harmo-
nischen Signal, das eine Frequenz von 1 kHz besitzt, moduliert, bei gleichzeitig stillstehen-
dem Schwungrad. Als Messoberfläche wurde Papier gewählt und wie zuvor bei einem fixen
Abstand von 1,635 mm gemessen. Es wird somit die Strahlungsleistung der LED sinusförmig
moduliert und ein Objekt simuliert, welches den Abstand zum Sensor sinusförmig variiert.
Durch die gleichbleibende Reflexionsfläche ist sichergestellt, dass die Reflexionscharakteri-
stik konstant bleibt und sich somit nur der Betrag der reflektierten Strahlung ändert. Das auf-
genommen Sensorsignal beider Fotodioden, sowie das mitgemessene Modulationssignal des
Frequenzgenerators sind in Abb. 9.31 dargestellt. Bereits beim Divisionssignal in Abb. 9.32
erkennt man, dass dieses nahezu konstant bleibt und die Sinusschwingung nur mehr bei
starker Vergrößerung des Amplitudenmaßstabs zu erkennen ist. Über die Abstandskennlinie
für Papier (Abb. 9.27) bzw. die Divisionskennlinie für Papier (Abb. 9.28) kann wie zuvor, der
Verlauf des gemessenen Abstandswertes gewonnen werden. Das selbe Ergebnis ist auch für
das durch Divisionsverfahren gebildete Abstandssignal in Abb. 9.34 erkennbar. Somit konn-
te gezeigt werden, dass das Divisionsverfahren unter der Bedingung einer gleichbleibenden
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Form der Reflexionscharakteristik bei Änderung der Reflexionsamplitude funktioniert. Wäh-
renddessen ändert sich das rein über eine Fotodiode gewonnene Abstandssignal scheinbar
sinusförmig, wie in Abb. 9.33 dargestellt. Durch die Division wirken sich die Störsignalanteile
auf das Ergebnis verstärkt aus, falls nun gerade eine punktuelles Maximum (Rausch-Spitze)
durch eine Minimum dividiert wird. Dieser Effekt kann abgesehen durch Mittelung verringert
werden, indem die Signalwerte der beiden Fotodioden einen größeren Abstand zueinander
besitzen, wodurch der Fehler durch Rauschen im Vergleich zum eigentlich Divisionswert ver-
nachlässigbar wird. Dazu muss Abstandsdifferenz b einer der beiden Fotodioden zur Platine
vergrößert werden.
Die wichtigsten charakteristischen Messwerte für die dargestellten drei Messungen sind in
Tab. 9.4 - 9.6 zusammengefasst. Für die Mittelwertbildung wurden die aufgenommen Messwer-
te um den Abfall durch das Drehzahlsignal bzw. den schwankenden Teil durch die Klebestrei-
fen bereinigt.
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Abb. 9.31: Sensorsignale der beiden Fotodioden mit Verstärkerstufen bei Modulation der
LED-Intensität auf Papier gemessen, sowie Modulationssignal der LED-Intensität
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Abb. 9.32: Divisionssignal Fotodiode 2/Fotodiode 1 bei Modulation der LED-Intensität auf
Papier gemessen
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Abb. 9.33: Gemessene Verläufe der Abstandswerte auf Papier bei Modulation der
LED-Intensität auf Papier gemessen
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Abb. 9.34: Divisionssignal Fotodiode 2/Fotodiode 1 bei Modulation der LED-Intensität auf
Aluminium gemessen

Messung 1 - Oberfläche Aluminium - rotierendes Schwungrad
Anzahl der Messpunkte: 7500

Nr. Drehfrequenz Drehzahl
1. Umdrehung 7,083 Hz 424,98 U/min
2. Umdrehung 7,089 Hz 425,36 U/min
3. Umdrehung 7,102 Hz 426,14 U/min

Eigenschaften Fotodiode 1 Fotodiode 2 Divisionssignal Wirbelstroms.
Signal - Mittelwert 1,176 V 1,322 V 1,126 -10,770 V
Signal - Maximum 1,348 V 1,564 V 1,335 -10,715 V
Signal - Minimum 1,034 V 1,155 V 0,944 -10,820 V

Abstand - Referenzwert 1,775 mm 0,600 mm
Abstand - Mittelwert 1,826 mm 1,732 mm 1,126 mm 0,595 mm
pos. Abweichung +∆xmax +0,152 mm +0,142 mm +1,323 mm +0,004 mm
neg. Abweichung −∆xmin -0,122 mm -0,098 mm -0,648 mm -0,004 mm
Standardabweichung s 0,0443 mm 0,0381 mm 0,2874 mm 0,0016 mm

Tab. 9.4: Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Abstandsbestimmung auf dem
rotierendem Aluminiumschwungrad, Oberfläche Aluminium
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Messung 2 - Oberfläche Papier - rotierendes Schwungrad
Anzahl der Messpunkte: 6659

Nr. Drehfrequenz Drehzahl
1. Umdrehung 3,248 Hz 194,91 U/min
2. Umdrehung 3,251 Hz 195,07 U/min
3.Umdrehung 3,254 Hz 195,23 U/min

Eigenschaften Fotodiode 1 Fotodiode 2 Divisionssignal Wirbelstroms.
Signal - Mittelwert 0,982 V 1,028 V 1,047 -10,773 V
Signal - Maximum 0,994 V 1,043 V 1,065 -10,720 V
Signal - Minimum 0,964 V 1,015 V 1,031 -10,820 V

Abstand - Referenzwert 1,630 mm 0,600 mm
Abstand - Mittelwert 1,635 mm 1,636 mm 1,126 mm 0,595 mm
pos. Abweichung +∆xmax +0,015 mm +0,015 mm +0,170 mm +0,003 mm
neg. Abweichung −∆xmin -0,020 mm -0,013 mm -0,142 mm -0,004 mm
Standardabweichung s 0,0052 mm 0,0046 mm 0,0424 mm 0,0015 mm

Tab. 9.5: Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Abstandsbestimmung auf dem mit
Papier bespannten Schwungrad, Oberfläche Papier

Messung 3 - LED-Modulation - Oberfläche Papier - stillstehendes Schwungrad
Anzahl der Messpunkte: 7812
Signalfrequenz: 1 kHz

Eigenschaften Fotodiode 1 Fotodiode 2 Divisionssignal Modulation
Signal - Mittelwert 0,990 V 1,033 V 1,044 3,314 V
Signal - Maximum 1,234 V 1,288 V 1,053 3,726 V
Signal - Minimum 0,752 V 0,786 V 1,036 2,899 V

Abstand - Referenzwert 1,630 mm 0,600 mm
Abstand - Mittelwert 1,635 mm 1,636 mm 1,126 mm
pos. Abweichung +∆xmax +0,285 mm +0,252 mm +0,081 mm
neg. Abweichung −∆xmin -0,291 mm -0,257 mm -0,064 mm
Standardabweichung s 0,1966 mm 0,1734 mm 0,0212 mm

Tab. 9.6: Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Abstandsbestimmung auf dem mit
Papier bespannten stillstehenden Schwungrad, bei Modulation der LED-Intensität
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9.4 Dynamisches Sensorverhalten

Zur Ermittlung des dynamischen Verhaltens des Sensors sind zwei Methoden zur experimen-
tellen Ermittlung gut realisierbar:

• Direkte Modulation des Messobjektabstandes x und somit Modulation der empfangenen
Strahlungsleistung mit einem elektrodynamischen Schwingerreger,

• Modulation des LED-Durchlassstroms IF .

Anstatt der direkte Modulation des Messobjektabstandes mit einem Schwingerreger (Sha-
ker), wie er zur Vermessung eines am Institut entwickelten Wirbelstromsensors in [56] näher
beschrieben ist, wurde die bereits in [16] angewandte Methode der Modulation des LED-
Durchlassstroms IF gewählt.
Mit dem LED-Durchlassstrom wird nach Glg. (3.1) die Strahlungsleistung der LED ΦLED mo-
duliert. Dies wird durch Ansteuerung mittels Überlagerung einer Gleichspannung mit einem
harmonischen Signalanteil mit dem Funktionsgenerator Agilent 33200A erreicht. Der LED-
Durchlassstrom wird direkt aus dem Funktionsgenerator gespeist. Aufgrund des Innenwider-
stands des Funktionsgenerators entspricht der eingestellte Gleichanteil und die Amplitude
nicht der tatsächlichen Spannung UFG. Deshalb wird die Funktionsgeneratorspannung UFG

während der Messung mit dem Oszilloskop erfasst und bei Bedarf nachjustiert.

Abb. 9.35: Messaufbau zur Erfassung des Frequenzganges des optischen Abstandssensors

Die Durchlassstrommodulation ist jedoch nur möglich, da die Grenzfrequenz der LED wie in
[16] berechnet, mehrere Größenordnungen über der erwarteten Grenzfrequenz der Fotodiode
mit nachgeschalteten Verstärkern liegt und in etwa fgLED = 7 MHz beträgt. Auch in [47] wird
die Auffassung bestätigt, dass das Frequenzverhalten eines Reflexkopplers praktisch nur vom
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Empfänger bestimmt wird. Die Kapazität der Fotodiode CFD nimmt im optischen Maximum auf-
grund des größten Sperrstroms IS max ihren maximalen Wert an, sodass für diesen Abstand
xmax die niedrigste Grenzfrequenz auftritt. Zur Ermittlung des Frequenzganges wurde daher im
optischen Maximum xmax = 3,55 mm gemessen. Der gemessene Frequenzgang des Sensors
für die beiden untersuchten Widerstandswerte RF = 2M2 und RF = 3M33 für den Rückkopp-
lungswiderstand ist in Abb. 9.38 bis Abb. 9.41 dargestellt. Es wurde dabei der Frequenzgang
mit und ohne Differenzverstärker bestimmt. Als Differenzverstärker wurden zwei Dual-OPVs
getestet, MAX4163 (Maxim) und OP291 (Analog Devices). Wie aus Abb. 9.36 und Abb. 9.37
erkennbar ist, kommt es bei beiden OPVs bei Signalfrequenzen von f = 10 kHz zu Verzer-
rungen des Signals. Während diese beim OP291 bei f = 10 kHz nur geringfügig auftreten,
sind diese beim MAX4163 bereits deutlich ausgeprägt. Grund dafür ist das weit höhere GBW
des OP291 von GBWOP291 = 3 MHz im Vergleich zum GBWMAX4163 = 200 kHz des MAX4163,
weshalb für den Differenzverstärker schlussendlich der OPV OP291 gewählt wurde. Die Mes-
sungen wurden bis zu einer Frequenz von f = 100 kHz durchgeführt. Die analytisch und durch
Simulation ermittelte Grenzfrequenz wurde hierbei nicht erreicht (siehe Tab. 9.7). Erkennbar
ist auch, dass der Frequenzgang bereits ab ca. 4 kHz einen flachen Abfall aufweist. Grund
hierführ ist, dass die parasitären Kapazitäten im Empfangspfad und Rückkopplungszweig das
dynamische Verhalten bestimmen, da sie unter anderem den optimalen Wert für die Rück-
kopplungskapazität CF übersteigen und auch die Quellkapazität CS erhöhen. Möglichkeiten
zur Erhöhung der Grenzfrequenz sind die in Kap. 4.3.2 und Kap. 6.2 analysierten Schaltun-
gen.

Abb. 9.36: Signalverläufe bei Verwendung des OPV MAX4163, (1) Ausgangsspannung
Funktionsgenerator UFG, (2) Ausgangsspannung der Differenzverstärkerstufe
UA DIFF , (3) Ausgangsspannung der Transimpedanzverstärkerstufe UA T IA
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Abb. 9.37: Signalverläufe bei Verwendung des OPV OP291, (1) Ausgangsspannung
Funktionsgenerator UFG, (4) Ausgangsspannung der Differenzverstärkerstufe
UA DIFF
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Abb. 9.38: Amplitudengang des TIA, normiert
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Abb. 9.41: Strom/ Spannungs -Verstärkung vom TIA und Differenzverstärker in dB

TIA ohne Diff.-Verstärker f3dB

RF Messung analytisch PSpice
3,33 MΩ 52,040 kHz 282,299 kHz 277,848 kHz
2,20 MΩ 86,100 kHz 343,068 kHz −

TIA mit Diff.-Verstärker f3dB

RF Messung analytisch PSpice
3,33 MΩ 53,990 kHz − 277,848 kHz
2,20 MΩ 84,410 kHz − −
2,21 MΩ 84,180 kHz − −

Tab. 9.7: Vergleich der gemessenen -3dB-Grenzfrequenz mit den analytisch bzw. per
Simulation errechneten Ergebnissen

9.5 Betrachtung der Störungen der analogen Sensorausgangssignale

Um die Signalqualität zu bewerten, wurde das analoge Sensorausgangssignal des optischen
Sensors mit dem des Wirbelstromsensor verglichen. Die Störungen der Sensorausgangssi-
gnale wurden mit dem Oszilloskop des Typs Tektronix MSO 2024 erfasst. Für den optischen
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Sensor wurde ein Messabstand von x = 1,755 mm bei direkter Messung auf Aluminium ge-
wählt und für den Wirbelstromsensor wurde ein Abstand von x = 0,600 mm eingestellt.

Abb. 9.42: Rauschen des analogen Ausgangssignals des optischen Sensors
mit RF = 2,21 MΩ (gemessen nach dem Tiefpassfilter 1.Ordnung)

Abb. 9.43: Rauschen des analogen Ausgangssignals des Wirbelstromsensors

Bei Betrachtung des Signals des optischen Sensors, wie auch des Wirbelstromsensors ist
eine 50 Hz-Netzstörung erkennbar. Das Rauschsignal des optischen Sensors hat einen ma-
ximalen Spitze-Spitze-Wert von 6 mV, das des Wirbelstromsensors einen Wert von 5 mV
Spitze-Spitze. Dabei muss man gleichzeitig beachten, dass der Messbereich des Wirbel-
stromsensors mit 21 V, wesentlich größer ist als der des optischen Sensors mit 3,3 V. Ein
direkter Vergleich ist mit dieser Methode jedoch nur qualitativ möglich, da über das Oszillo-
skop selbst auch Störungen eingekoppelt werden.
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10 Zusammenfassung - Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein kostengünstiger und energieeffizienter optischer Sensor
entwickelt. Neben analytischen Modellen sowohl für den optischen Teil des Sensors, wie auch
den Transimpedanzverstärker wurden weitere notwendige Grundlagen erarbeitet. Zusätzlich
zur herkömmlichen direkten Auswertung eines einzelnen Abstandssignals einer Fotodiode
wurde auch ein Konzept zur Reflexionskompensation des optischen Signals durch Verwen-
dung einer zweiten Fotodiode erarbeitet und realisiert. Das analytisches Modell zur statischen
und dynamischen Beschreibung des Transimpedanzverstärkers wurde mit dem Simulations-
softwarepaket PSpice simuliert und mit Messungen verifiziert. Bei der Entwicklung wurde ein
großes Augenmerk darauf gelegt, die Herstellungskosten niedrig zu halten. Dies wurde da-
durch erreicht, dass nur leicht verfügbare kostengünstige Standard-Elektronikkomponenten
eingesetzt wurden. Der eingesetzte Mikrocontroller bietet, wie in Kap. 7 geschildert, die Mög-
lichkeit, das Abstandssignal digital über CAN-Bus zu übertragen. Ein im Zuge dieser Diplom-
arbeit konstruierter Rotorsensor-Prüfstand ermöglicht es, verschiedene Sensoren auf Funkti-
on bei Rotation des Messobjektes zu testen.
Die Messungen der statischen Kennlinien (Kap. 9.1) haben verdeutlicht, dass der entwickelte
Sensor je nach Aufgabenstellung in zwei Messbereichen, welche durch das optische Ma-
ximum getrennt sind, eingesetzt werden kann. Für eine höhere Auflösung kann der Sen-
sor im Nahbereich (x = 0 . . .3,5 mm) verwendet werden, während der Sensor im Fernbereich
(x = 3,5 . . .14 mm) einen größeren Messbereich bei etwas geringer Auflösung abdeckt. Ein
Vergleich zwischen den aufgenommenen statischen Kennlinien und den analytischen Funk-
tionen für das optische Verhalten zeigt, dass diese qualitativ sehr gut übereinstimmen und
durch die analytischen Funktionen bereits sehr gut der Einfluss verschiedener optischer Para-
meter geklärt werden kann. Mit dem Messaufbau zur Reflexionskompensation konnten keine
zufriedenstellenden Ergebnisse bei der Messung gegen ein rotierendes Objekt erzielt werden.
Durch die in Kap. 9.3.3 erläuterte Messung konnte jedoch belegt werden, dass das verwen-
dete Konzept zur Reflexionskompensation dennoch realisierbar ist. Eine Lösung für dieses
Problem zeigt die in Abb. 5.5b dargestellte Überarbeitung der Sensorplatine. Alternativ dazu
haben die Messungen auch gute Ergebnisse bei Verwendung des einfachen Aufbaus mit nur
einer Fotodiode gezeigt, falls das rotierende Objekt eine gleichmäßige diffus reflektierende
Oberfläche an der Messstelle aufweist. Ein weiteres, in dieser Arbeit erprobtes, Einsatzgebiet
für den optischen Sensor ist die Drehzahlerfassung. Der entwickelte Prototyp weist eine um
den Faktor 9 geringere Verlustleistung im Betrieb auf, als ein vergleichbarer Wirbelstromsen-
sor, was besonders im Einsatz als Positionssensor für ein hocheffizientes, magnetgelagertes
Schwungrad zur Energiespeicherung einen großen Vorteil darstellt.
Bei Verwendung der einfachen Sensorvariante mit nur einer Fotodiode kann in Zukunft ein op-
tischer Lack verwendet werden, der z.B. mit Bariumsulfat BaSO4 versetzt ist. Ein anderer Weg,
der bei einer eventuellen Weiterentwicklung gegangen werden kann, ist die Verwendung von
Glasfasern. Diese müssten separat von Fotodiode und LED zum Messobjekt geführt werden,
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wodurch sich Vorteile wie eine höhere Unempfindlichkeit gegenüber Temperaturschwankun-
gen bieten und auch kleinere Geometrien und alternative Methoden [67] zur Reflexionskom-
pensation möglich sind. Natürlich kann der aktuelle Prototyp auch noch hinsichtlich seiner
minimalen Baugröße weiter optimiert werden.
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