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B AU EINES ULTRASCHALL-RADARG ERARTES
mit zweidimensionalsr Echodarstallung auf einem Computerbildschirm

Kurzfassung

In meiner Arbeit beschreibse ich den Aufbau und dis Funktions-
weise meines Ultraschall-Radargerites und der dazugehtrigen
Programme. Im Prinzip funktioniert meine Ultraschallanlage
wie Ublichs Radaranlagen, nur mit dem Unterschied, daB ich
statt der sonst verwendeten elektromagnetischen Wellen Ultra-
schalluellen bsnutze,

Mein Radargerit arbeitet mit einer Frequenz von 40 kHz und
besitzt eine Reichweite von stwa § m. Gedreht wird dis Radar-
anlage mit einer Geschwindigkeit von ungefdhr 2 Umdrehungen

pro Minute, Bei jeder Umdrehung werden 120 Sektoren bearbeitet,
Dieses entspricht einer Winkelauflésung von 3°,

Die Darstellung der Radarbilder arfolgt auf dem Bildschirm
eines Computers, Diaser Computer verfiigt iiber eins Grafik-
Auflﬁsdng von 256 x 512 Punkten., Meine Programme fiir die
Darstellung der Radarbilder habe ich in 8085~Assemblar-Sprache
geschrisben,

( Die in meiner Radaranﬂage;veruendeten Schwinger werden nor-
malerweise in Ultraschallfsrnstauerungen fir Fernsehapparats
0.8, verwendet, Da solche Schuinger eine breite Richt-
charakteristik haben, d. h, die Ultraschallwellen ziemlich
ungerichtet aussenden, muBts ich einigen Aufwand treiben,

um eine halbwegs schmale Richtcharakteristik zu erhaltsn,
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1, Einleitunq

Ich habe es mir als eins reizvolls Aufgabe vorgestellt,

eine Radaranlage mit relativ geringen Mitteln aufzubausn,
Den lestzten AnstoB zu dieser Arbeit habe ich beim Besuch
eines technischen Museums in den Sommerferien 1982 erhalten.

Das iibliche Prinzip mit elektromagnetischen Wellen konnte
fir mich nicht in Frage kommen., Stattdessen habe ich Schall-
wellen (Ultraschall) verwendst, da der Bau einer Radaran-
lage so mit wenig Materialaufwand zu realisieren ist. Flir
die Darstellung der Echos habe ich den Computer meines
Vaters, der Uber eine gute Grafik~Mtglichksit verfiigt,
benutzt,

2, Prinzipiselle Wirkungsweise des Ultraschall-Radargeréfes

Das Grundprinzip, nach dem mein Ultraschall-Radargerét arbeitst,
vird bei allen Radargeriten benutzt, Ich sende mit meinem Radar-
gerdt kurze Schalluellen-Signale aus, Diese werden von den
Gegenstédnden, auf die diese Schalluwsllen treffen, reflektiert,
Die St&rke der Reflektion ist abhZngig von der Entfernung und

_der Beschaffenheit der reflektierenden Gegenstinde, Dis zurilick-

geworfenen Schallwellen (Echos) treffen nach siner bestimmtsn
Zeit, die abh#@ngig ist von der Entfernung des Echogebsrs zur
Radaranlage, wieder bei der Radaranlage ein., Aus dieser Lauf-
zeit kann man nun sehr einfach die Entfernung des Echogebsrs
berechnen, Diese Laufzeit ist fiir einen gegebsnen Abstand
zuischen Radargerdt und Echogeber von der Schallgeschwindig-
keit in dem dazwischenliegenden Medium abhingig. Bei Luft
betradgt sie ungefdhr 330 m pro sec., im Wasser ist sie unge-
féahr finfmal so hoch und in Metallen noch hher. Dieser Zu-
sammenhang in Formeln gefaBt lautset:

2 ° s _ t® v
t= —— 25 2

Echolaufzeit in sec

Entfernung des Echogebers in m
Schallgeschwindigkeit im dazwischen~

liegenden Medium in m/sec




Hieraus kann man fir die maximale Reichweite meiner Radaranlage
von 5 m und einer Schallgeschuwindigksit in Luft ven 330 m/sec
eine maximale Echolaufzeit von ungefdhr 30 ms errechnen. Pro

cm sind es 60,5usec,

Die empfangenen Echos werden auf dem Bildschirm wie bei richtigen
Radargerdten in der jeweiligen Richtung und Entfernung darge-
stellt, Das auf dem Bildschirm entstehende Bild erscheint also
wie aus der Vogelperspektive gesehen, Hierzu wird der "Kopf"

der Radaranlage langsam gedreht, allerdings viel langsamer als
bei richtigen Radaranlagen.

3., Harduare

Die Hardware bestsht aus vier Teilen. Dieses sind
der Ultraschallsender, der Ultraschallempf#nger,
dis Drehmechanik und das I/0-Interfacs.,

3.1, Ultraschallsender

Der Ultraschallsender strahlt periodisch fiir eine bestimmte
Zoit einen Ton mit der Frequenz von etwa 40 kHz ab, Die Sender-
schaltung erhdlt vom Computer sin Taktsignal, das sin Monoflop
fiir die Zeit der Sendeimpulsdauer (ungefihr 0,5 ms, veridnderbar)
umschaltet., Das Ausgangssignal des Monoflops 188t Uber einen
Logikschalter fiir eben diese Zeit die Sendefrequenz an den End-
verstirker, Dieser wiederum stsuert dirskt dis 5 Ssndeschwinger
an, Die Ssndefrequenz wird ununterbrochen in einem Rechteck~
generator erzeugt., Das Taktsignal vom Computer wird auch an

den Ultraschallempfinger weitergsgeben,

3.2, Ultraschallempnfingsrc

Die Schaltung fiir den Ultraschallempfédnger hat den Zweck, die
empfangenen Echos zu verstidrken und zu digitalisiersen, damit
sie der Computer versteht., Zuerst werden die empfangenen

Echos von den 5 Empfangsséhuingern iber einen Summier-Vorver-
stirker mit der Verstarkung 1 ¢ 100 verstarkt, Dieses Signal
gelangt dann an einen Regelverstidrker mit einer Verstérkung.
von 1 ¢ 3 bis 1 : 30, Dessen Vaerstdrkung wird automatisch in
Abhdngigkeit von der Entfernung des Echogsebers (zeitabhingig)
gedndert, so daB die starken Echos aus dem Nahbersich ( bis ca, 1 m)
nicht so stark verstirkt werden wie entferntere schwache Echos
(mehr als 2 m entfernt), Diese Schaltung unterdriickt auch den
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direkten Schall des Senders, Die Verstirkung des Regelver-
stdrkers wird iber eine Spannung verdndert, Disse Spannung uwird
mit einem Kondensator erzsugt, der Uber 2 Widerstdnde und 2
Dioden entladen wird., Der Kondensator wird bei jedem Sendevor-
gang vam Taktsignal des Computers iiber einen Monoflop wieder

aufgeladen,

Die Ausgangssignale des Regelverstdrkers gshen nun auf einen
Verstdrker mit einstellbarer Verstdrkung ( 1 ¢ 1,5 bis 1 : 30),
Wenn man die Verstdrkung dieses Verstirkers dndert, so ergibt
dies eine Anderung der Empfindlichkeit., Das Ausgangssignal
dieses Verstidrkers wird nun in einer einfachen Schaltung
gleichgerichtet und digitalisisrt, Es geht dann Uber einen Aus-
gangsverstirker (1 CMOS-Gatter) an den Camputer,

3.3, Drehmechanik

Die aus Fischer-Technik aufgebaute Drehmechanik hat die Aufgabs,
die Sende- und Empfangsschuinger, dis mit der dazugehtrigen
Schaltung mechanisch verbunden sind, zu drehen und die jeweilige
Position dieses "Kopfes" an den Computer zu melden. Angetrieben
wird diese Mechanik von einem normalen Gleichstrommotor (6 V),
der nach einer Ubersetzung von 10 : 1 eine Nockenscheibse dreht,
die sine Lichtschranke unterbricht (3° SYNCHRO), Darauf folgt
noch einmal ein Getrisbe mit der Ubersetzung 120 : 1, Uber
dieses Getrisbe wird dann der "Kopf" der Radaranlags gedreht,
Bei jeder Umdrehung dieses "Kopfes" wird eins andere Licht-
schranke einmal kurzzeitig unterbrochen (360° SYNCHRO), Die
beiden Lichtschranken bestehen aus jeweils einer Gliihbirne

(200 mA/6V) und 2 Fotowiderstdnden,

3,4, 1/0-Interfacs

Das I/0-Interface besteht aus einem Eingabetor (8 Bit) und
einem Ausgabetor (4 Bit), Die Schaltung fiir diese beiden Tore
besteht aus 3 TTL~IC's, Diese Schaltung habe ich nicht selber
entuwickelt, sondern nur nachgebaut, Sie ist daher auch nicht
im Schaltplan eingezeichnet,

Das Bit 20 des @usgabetores ist der Takt fiir den Ultraschall-
sender, Das Bit 21 dieses Tores stauert iliber 2 TTL-NAND's und

einen Darlington-Transistor den Motor an.
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Die digitalisierten empfangenen Signale vom Ultraschallempfinger
und die 3% und 360° SYNCHRO gehen direkt an das Eingabetor

(Bit 29
stand an + 5 V (Computerversorgungsspannung) gezogen. Diese

bis 22). Sie werdan nur jeweils iiber einen 10 K -Wider-

Widerstédnde ergeben mit den jeweiligen Fotowiderstinden der

3% und 360° SYNCHRO einsn Spannungsteiler, Das TTL-IC des
Eingangstores wirkt in diesem Fall als Schuwellwertschaltsr,

Die GluUhbirnen fir die Lichtschranken werden iiber einen gemein-
samen Widerstand von 15./3 W an 12 V betrieben., Diese 12 V
dienen auch als Versorungsspannung fiir den Ultraschallsender

und ~empfidnger. Der Motor der Drehmechanik hingegen hat eine
eigene Versorgungsspannung. Diese beiden Spannungen kommen von
zwei stabilisierten Netzgerdten 1 bis 30 V/1,5 A, Da die Ein-
und Ausgabetore nur eine Betriebsspannung von 5 V (Computer-
versorgungsspannung) haben, der Ultraschallsender und -~empfianger
aber eine Spannung von 12 V, habe ich vor den Schleifringen des
"Kopfes™ noch ein Miniinterface als Ubergangsschaltung eingefigt.

Am I/0-Interface befinden sich auch 4 Bedienungselemente, Dieses
sind der MaBstabsschaltser (3 Stellungen), der an den Bits 25

und 26 des Eingabetores angeschlessen ist, und einen Schalter
sowie zwei Taster (Stehen/Ende/Hardcopy), die liber einen Um-
codisrer (2 TTL-NAND's) an die Bits 25 und 2% des Eingabetores
angeschlossen sind,

4, Softwars

Die Software hat die Aufgabe, die empfangenen Echos auf dem
Computerbildschirm darzustellen, Das Radarbild auf dem Bildschirm
ist -~ wie bei richtigen Radargeriten - aus der Vogelperspektive
gesehen, Hierzu benutze ich den Computer meines Vaters, der

eine Grafikaufl&sung von 256 x 512 Punkten hat. Meine Programmse
habe ich in B085-Assemblersprachs geschrisben,

4.1, Programmiibersicht

Das Programm filir die Darstellung der Echos auf dem Bildschirm
besteht aus einer Vielzahl von Unterprogrammen, auf die ich aus
Platzgrinden mit Ausnahme eines Unterprogramms nicht genauer
eingehen kann,




Wenn das Programm gestartst wird, wird zuerst eine Initialisisrung

des Bildschirms und gqf., des Druckers vorgenommen, Dann wird der

Text "1 RING = 100 CM" auf den Bildschirm gegeben, Nun geht das
Programm in eine Schleife, die es fiir jede volle Umdrehung ein-

mal durchlduft, In dieser Schleife wird zuerst eine Synchronisa-

tion auf 360° durchgefiihrt, Dieses geschisht mit der in 3e3e
beschrisbenen 360°-Lichtschranke. Wenn diese Synchronisation
erfolgt ist, wird der MaBstabsschalter der I1/0-Schaltung (siehe

3.4,)

abgefragt und dis der Stellung entsprechende CM/Ringangabe auf dem

Bildschirm sichtbar (25/50/100). Nun geht das Programm in eine
zueite Schleife, die fiir jeden Sektor (30) durchlaufen wird,
In‘dieser Schleife wird zuerst ein Sendesignal ausgegeben, und
dann werden die empfangensn Echos in den Speicher geschrieben,
Hierzu wird 256-mal in konstanten, maBstabsabhingigen Zeitab-

stdnden das digitalisierte Ausgangssignal des Empfangsverstirkers

abgefragt und weggsspeichert.

Danach werden in den Speicher, in dem die Echos fiir diesen Sektor

weggespeichert sind, 5 MaB8stabsringe eingefiigt, Dies geschisht
folgendermaBen: Wenn kein Echo auf dem Bildschirm ist, soll der
Ring hell erscheinen, wenn jedoch ein Echo auf dem Bildschirm
angezeigt wird, soll der Ring dunkel im hellgeschriebenen Echao
erscheinen, Nach diesen Vorbereitungen werden die Echos auf dem

Bildschirm angezeigt(gsnauere Besdhreibung in 4,2,), Jetzt wartet

das Programm auf das Synchronisationssignal der 3%-Lichtschranke

(sishe 3.3.). Daraufhin wird abgefragt, ob ein vollstdndiges
Bild auf dem Computerbildschirm angezeigt wurde, d. h, ob 120
Sektoren dargestellt wurden. Wenn dieses nicht der Fall ist,
wird wieder ein Sendesignal ausgegeben usw,, Dieses ist also
die innere Schleife., Wenn dies aber der Fall ist, wird wieder
eine 360°—Synchronisation durchgefiihrt, Diesss ist die HuBsre
Schleifs,

Zusdtzlich werden sinmal je Sektor dis Bedienungselemente (siehe 3,4,)

abgefragt., Wenn die Taste "Hardcopy™ an der I/0-Schaltung ge-

drickt ist, wird ein Unterprogramm "Hardcopy" aufgerufen., Dieses

Programm ist ein Monitor-Unterprogramm zur Ausgabe des Bild-

schirminhaltes auf einem Drucker. Wenn der Schaltsr "Stehen" ein-

geschaltet ist, wird der Drehmotor ausgeschaltet, Ist die Taste
"Endet gedrickt, wird das Programm beendst (Ricksprung zum
Monitorprogramm).,
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4,2, Darstellung der Echos auf dem Bildschirm

Das Unterprogramm zur Darstellung der Echos auf dem Bildschirm
hat die Aufgabe, die emp fangensn Signale, die in einer 25§ Bit
langen Tabells weggespeichert wurden, auf dem Bildschirm darzu-
stellen, Diese Signale miissen in einem 3°-breiten Sektor auf

dem Bildschirm angezeigt werden, dessen Lage sich in 3°-Schritten
verdndert, Der Computer-Bildschirm hat eine Aufltsung von 256 x 512
Punkten, Er wird von einem Grafikcontrolar (cop EF §366) ange-
steusart, Die Umrechnung in diess Koordinaten geschieht folgen-
dermaBen:

Ich berechne mir die beiden Eckpunkte des Sektors, die auf dem
groB8tmdglichen Radius liegen, Diese Berechnung erfolgt iiber ein
fastes Assembler-Unterprogramm zur Koordinaten-TransFormation

von Polarkoordinaten in kartesische Koordinaten (KDTRAN), Die

X= und Y-Werte dieser bsiden Punkte werden num durch 256 geteilt,
Diese A X-und AY-Werte werden NUn weggespeichert, Jetzt werden

4 Zdhler initialisiert, indem sie mit den X- und Y-Werten des
Mittelpunktes des Radarbildes geladen werden., Die Koordinaten
dieser beiden Punkte werden nun 256=-mal um die dazugehdrigen
weggespeicherten 4 X- und AY=UWerts verdndert, so daB ich am Ende
vieder die Koordinaten der Eckpunkte des Sektors haba, Bei

jedem dieser 256 Schritte wird dann eine Linis zwischen diesen
beiden Punkten, die auf den AuBenseiten des zu schreibenden
Sektors liegen, gezeichnst und geléscht, Gezeichnet wird sise,
wenn in der Tabelle Ffiir die jeweilige Entfernung ein Echo abge-
speichert war; geltscht wird sie, wenn kein Echo in der Tabelle
abgsspeichert war, Ist der Sektor vollstdndig gezeichnet, wird
das Unterprogramm beendet, Diese Darstellungsweise hat zur Folge,
da8 fast alle in der Kreisflichse enthaltenen Bildpunkte benutzt
werden (zeichnerische Erlduterung siehe Anhang A 22),

5. Richtcharakteristik

& .
Um ein mdglichst gutes Radarbild zu erhaltsn, miissen die Schwinger

eine sehr gute Richtcharakteristik haben, d, h, sie diirfen ihrs
Signale nur in einem sshr schmalen Sektor senden und empfangen,

FiGr meines Zuwecke benttige ich eine Richtcharakteristik, dis einen
schmalen Sektor von ungefihr 3 - 5° abdeckt, Dieses ergibt sich
aus meiner Schrittweite von 30, da die Schrittweite immer kleiner

sein muB als die Breite eines Sektors,
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Die 40 kHz-Ultraschall-Schuwinger, dis ich fir mein Radargerit
benutze, werden normalerweise in Ultraschall=Fernsteuerungen
verwendst und haben eine sehr schlechte Richtcharakteristik,
z.B. bei halber Amplitude (~6dB) eins Sektorbreite von ¥ 25°,
Um die Richtcharakteristik zu verbessern, gibt es zwei M&g-
lichkeiten: Entweder blindele ich die Schalluellen mit einem
Hohlspiegel, oder ich benutze das Mehrschuingerprinzip. Da ein
Hohlspiegel fiir eine Wellenldnge von ungefdhr 0,8 cm relativ
groB werden miiBte, habe ich mich fir das Mehrschuingerprinzip
entschieden,

5.1. Meshrschuingerprinzip

Das Mehrschwingerprinzip beruht darauf, daB sich 2 Wellen gegen-
seitig ausldschen kdnnen, und zwar geschieht dieses, wenn dis
Wellen eine Phasenverschisbung von 180° haben, Wenn sie dagegsen
eine Phasenverschiebung von 0° haben, verdoppeln sie sich, Die
GroBse der Phassnverschiebung und die damit gegebenenfalls ver-
bundene Ausldschung hZngt vom Betrachtungswinkel der Schwinger
sowie vom Abstand der Schwinger zueinander und von der Wellenlidngs
ab, Diesses Verhalten kann man berechnen (sishe Anhang A 13).

Dabei erh&lt man dann fir den einfachsten Fall, daB nur 2
Schwinger benutzt werden, folgende Formel fir die Phasenver-

schiebung:
AY= Phasenverschisbung
= Bet ht inkel
- it e &l X etrachtungswin e
A f= A d = Abstand der Schuinger

A= Uellenlinge

Aus dieser Phasenverschiebung kann man jetzt mit einem Additions-
theorem fir zuwei S%pusschuingungen die resultisrende Amplitude

errechnen,

5.2. gerechnete Richtcharakteristik

Fiir meine Zwecke ist dis Richtcharaktersristik mit zwei Schuwingern
nicht gut genut. So bendtige ich also mehrsre Schuinger, z.B.

5 Stiick, Mit den Formeln aus 5,1, kann man fir 5 Sinusschwingungen
die jeweilige Phasenverschiebung zwischen den einzelnen Schuwin-
gungen berechnen, Die Formel fiir die Addition dieser 5 Sinus-
Schwingungen habe ich von meinem Vater erhalten.
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Fir diese Formeln habe ich nun ein BASIC-Programm geschrisben,
das mir die genaue Richtcharakteristik fiir eins bestimmte Fre-
quenz, eine bestimmte Anzahl der Schuwinger und einem bestimmten
Abstand zwischen den einzelnen Schwingern in Polarkoordinaten
auf dem Bildschirm zeichnst, Diese Richtcharakteristik kann

ich mir ausdrucken lassen., In dem Programm besteht die Mdglich=-
keit, entueder die Charakteristik einer bestimmten Schwinger-
kombination auszurechnen, oder zusdtzlich noch die Eigsncharakte-
ristik der einzelnen Schuinger zu beriicksichtigen, Mit Hilfe
dieses Programms kann ich mir nun Richtcharakteristiken fiir

die Sender-Schuwinger-Gruppe und die Empfénger~-Schuinger-Gruppe
ausdrucken, Da die Mdglichkeit besteht, die Sendeschwinger mit
unterschiedlichen Abstdnden nebeneinander zu reihen wie die
Empfangsschwinger, habe ich nun nach einer giinstigen Kombina—~
tion gesucht, bei der die Nebenmaxima des Senders in die Minima
des Empfingers gelegt werden und umgekehrt., Dieses ergibt eine
insgesamt gute Gesamtrichtcharakteristik (Sender und Empfinger)
mit gréB8ten Nebenmaxima van kleiner - 25 dB bei ¥ 20°,

5,3. gemessene Richtcharakteristik

Um zu kontrollieren, ob die gerechneten Richtcharakteristiken

auch mit der Realit#t libereinstimmen, habe ich versucht, die
jeweilige Gruppencharakteristik des Senders und des Empf3ingers

zu messen, Dies war nicht sehr einfach, da man fiir solche
Messungen entweder einen sehr groBen Raum oder einen moglichst
schalltoten Raum bendtigt, Daher habe ich eine Reihe von Messungen
der Sender-Schuinger-Gruppe und der Empféanger-Schuinger-Gruppe
durchgsefiihrt, Die sich ergebendsn MeBsrgebnisse stimmten aber
nicht genau mit den errechneten Werten iiberein. _

AuBerdem habe ich versucht, noch einmal die gesamte Richtcharakte-
ristik fir Sende- und Empfangsschuinger zu messen, da dies

die Richtcharakteristik ist, die sich auf das Radarbild aus-
wirkt, Dazu habe ich einen schmalen Echogeber, der gleichm#fig
streuend reflektiert (eine Glasflasche 0,71) frei im Raum senk-
recht aufgehdngt, Die Stirke des reflektisrendsn Echos habe ich
dann fir verschiedene Stellungen des "Kopfes" gemessen, Die
Ergebnisse dhnelten dann auch in gsuisser Weise den serrechneten
Werten (Nebenmaxima von = 15 dB bei etwa ¥ 20°), (sishe auch
Anhang A 12)



5.4, Eckenproblem

Das Problem, daB meine Radaranlage Ecken, an denen ebene

Wande ungefdhr rechtwinklig zusammenstoBen, nicht richtigq
darstellt, fiel mir beim Ausprobieren der fertigen Anlage in
meinem Zimmer auf, Die Ecken werden auf dem Bildschirm als
rund dargestellt, Der Grund dafiir ist, daB die Schalluellen an
den Ecken zweimal reflektiert werden, so daB sie wieder genau
auf die Radaranlage treffen, auch wenn die Schallwellen nicht
exakt in die Ecke gerichtet sind (siehe Anhang A 20).

S5¢5. Ausuwirkungen der Richtcharakteristik auf das Radarbild

Die Richtcharakteristik behandele ich so genau, weil diese
sich erheblich auf das Radarbild auswirkt. Hauptsdchlich
geschieht dies dadurch, daB meine Schwingerkombination

trotz aller Milhe groBere Nebenmaxima aufuweist, Diese befin-
den sich ungefihr bei ¥ 20° mit einer Stidrke von ungefihr

~ 15 dB zum Hauptmaximum, Daraus folgt nun, daB bei einem
schmalen Echogeber (z,B, frei im Raum h#ngende Glasflasche)
auf dem Bildschirm nicht nur das Hauptecho der Flasche sondern
jeweils auch ¥ 20° seitlich ein weiteres kleinerss Nebenscho
auf dem Bildschirm erscheint, Diese Echos der Nebenmaxima
kann man dadurch unterbinden, daB man die Empfindlichkeit

der Radaranlage verringert. (sishe Anhang A 19).Dies geschieght
durch Verringerung der Empfangsverstiarkung (sishe 3,2,),

Das Verringern der Empfindlichkeit hat jedoch zur Folge, daB
nicht sehr gut reflektierende Echogeber, z,B, Menschen, nicht
mehr einwandfrei dargestellt werden. Auch das Eckenproblem
(siehe 5,4,) wirkt sich sehr stark auf das Radarbild aus,

So werden auf dem Radarbild z,B., Zimmerecken als kleine
KreisbSgen dargestellt, Hierbei spielen auch dis Nebenmaxima
eine sehr groBe Rolle, da z,B, eine Zimmeracke relativ gut
reflektiert im Gegensatz zu anderen Gegenstdnden, Diese Tat-
sache kann ich mit den mir zur Verfiigung stehenden Mitteln
nicht verhindern.
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TOR-BELEGUNG 1/0-INTERFACE

Eingabetor___84_H

DB Beleagung j
20 empfangene Signals 1 £ grdBer als Schuelluwert
21 | synchro 3°
22 | synchro 360°
25 -
. 0 nichts 22;3_ ! Ende ] stenhen
2
25 MaBstabsumschaltung
6 g nichts 2 25 cm/Ring a 100 em/Ring 1 50 cm/Ring
L —
Ausgabetor _ 85 H
DB Belegung
20 Taktsendar aktiv T ¥
2 | motor 1 = EIN
Ll J—
25 | s
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Datenblatt

MA 40 L1 R

1. Allgemeines MA AO L1 S

Der Ultraschallwandler MA 40 L1R wird als Mikrophon zum

Empfang von Ultraschallwellen eingesetzt. Der Ultraschallwandler
MA 40 L1S dient als Sender zur Erzeugung von Ultraschallwellen.
Diese Kombination eignet sich besonders gut fiir Fernsteuerungs-
systeme.

Ultraschallwanaler

2. Elektrische Eiocenschaften (25°C)

MA 40 L1R MA 40 L1S
2.1 Mittenfrequenz : fo = 40 + 1kHz fo = 41 + 1kHz
(Die Mittenfreaquenz fo ist
definiert durch die Mitten-
frequenz der Bandbreite bei
-70dB/V//ubar)
2 Empfindlichkeit bei fo : G 2 -67dB/V/ jubar
2.3 Bandbreite bei —73dB/V//ubar g B £ 4 kHz
2.4 Temperaturverhalten : Im Temperaturbereich -20...+60°C
indert sich fo nicht mehr als 3 kHz
a . - und. die Empfindlichkeit bkei fo sinkt
& = nicht mehr als 10 dB ab.
. = =
ZTS Betriebswechselspannung s Uy~ = 20 Veff

Es wird empfohlen, die Ultraschallwandler gleichspannungsfrei zu
‘betreiben.

3. Mechanische Abmessungen und Eigenschaften
3.1 MA 40 L1R und ~ MA 40 LIS

: ?
Es ist zweckmiBig,
das Gehause in
Schaumgummi zu lagern!

|
dd b ~0di -20df -30dB -4ids -Spdp -404E ~20d4B -20dB -0dp 0dp



Richtcharakteristik 2 Schwinger

Abstand 1,6 cm

ohne Beriicksichtiqgung der Eigencharakteristik:
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5 Schuingsr

N

Richtcharakteristik

mit Beriicksichtigung der Eigencharakteristik

Schwingerabstand 1,6 cm

Sender

Schwingerabstand 2,6.cm

Empfdnger
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.Gesamtrichtcharakteristik

S Sendeschuingser mit 1,6 cm Abstand
5 Empfangsschuinger mit 2,6 cm Abstand

gerechnete Gassamtrichtcharakteristiks:

l] ‘{}'
4397
.I '--""n
\“-.
e
'._/ i "
/ \3
“,'-‘ .\.I
~\ =4 /‘ \§ .{’ 6 0 0
P X
_.-’.‘ W, ] -__.-' %
ol \::‘____.- \'-
rad \ _,.v"-./' =
- & \ -____.-F'!!'{I:f
N "ﬂ

~20d1E 0dfi;

aemessene Gesamtrichtcharakteristik: -

Messung mit leerer 0,7 l-Glasflaschs, Durchmesser 7 cm
in 1 m Entfernung
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Fbrmei Eur ﬁérecﬁndng der Phasenverschiebung

51,525 S CHWINGER

(X BETRACHTUNGS- |
WINKEL |

d ; ABSTAND DER -
SGWINGER .
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BASIC-Programm

et .

zur Berechnung der Richtcharakteristik

Hauptprogramms:

h

DiM T¢asay

DIM ERC458)

GASUE S3a

INFUT "EMDE" ;i

IF &$="J" THEM END
[NPUT "FREQUENZ (KHZ)
INPUT "@BRSTaND DER
IMPUT
LD=3308/F

IMPUT "a=B]LDSCHIRH

=g O

[ IR TR I U O e

&1 YV=155
62 1F Al=1 THEM HL=USR{143

NI SR o I L =R Os R

™

PRINT
¥ A=Y
X 1=255
GOSUE 2660
FOR I=8 TO 78 STEP u.
T1=INTCC1X5) 48 .5
BH=1/57.
DL=D%S 1N BH)

@ DBE=DL/LDX&.28318

@ GOSUB 208

5 S5=ABS(55)

B FP=55% 108

25 FP=PF/108XT(11)

CHREEC 120
t 2=

L e
AL g i)

/7

4

TS D
2525

[ T » B s e L
Bt o e O SO N O

127 T<11)=FF
130 GOSUB 1569

HEXT 1
1IF &1=1 THEW HL=USR(
GET AdE 1 IF Adad=""

@ GOTo 1S
~ Programm zur Beriicksichtigung der Eigencharakteristik:

SEMDER
"etlZsHL DER SEMDER" 3N

THEM

e mi————

F=F% 1008
(CHD "D

"L F
D=D01040

1=DRUCKER" ;&1

[\v)

VY=23

3
-

GOTO 158
145

164

A TMEUT " 1=MIT RICHTCH&R. 2=0HNE RICHTCHAR." ;&

519 IF A=1 THEM S88
526 FOR I=@8 TO 450
530 ERCI)=189

548 NEXT 1

550 GO0 714

400 D&TE loe, 9@, 96,50 ,43,50,48,25,158,18,4.5,5.5,4.5,46.5,5.5,4.5,5,5.5,4.3
485 READ M

&18 FOR 1= TO 425 STERP 25
S20 A

&30 READ N

549 D=d—1

S50 D=0D/25

S99 FOR S=1 TO [+25
478 ERCS) =6

&80 A=A-D

696 NEXT §

709 NEXT I

710 FUOR I=0 TO 450
728 TC(I)=109

738 NEXT I

749 _RETURN




Programm zur Addition der Sinusschwingungen:

e

Programm zur polaren Darstellung der Richtcharakteristik:

REFM PURKTZEI CHRER
FP=18G4+2%(0,43427% 205 L0GC PP/ 108) )
IF PP<9 THEM FP=n

D=2 IMCEM) 2255 18REPF

Dv=C0=2¢ E-H‘J XYY 1O8%EPP

A=K

cdd CO=a : Sl=¢

810 FOR WN=9 TU H-1
8260 CO=C04 000 NMNEDED
330 SI=STeSIMOMNEDEY
z4a HEKT IS

838 OP=ATH(SI C02
g&a ha—EDJED?(DF)
a87a SC=SE'H

&79 B3=3%

cg8a RE'URN

15499

1563

15a7

1518

1529

1536 v=DY% : x=z5&+Dx
1535 YH=Yv1 1 KH=X1
1548 GOsSUE ZAad

1545 ¥ 1=Y : Kl=X
1558 v=DY : X=2z23s-DX
1955 YMN=Y2

154@ GOSUE Zaao

1943 W2=y 1 KzZ=XK
1547 RETURR

Plotprogramm fiir den Bildschirm:

)
@ =

i
[t 0 I

soed
3914
zoza
3939
se4da
3835
cfu
30

3

C_:

3

[an R s R s ca B oy B

—

REM FLOT

ourT 1ed, INT /25480
our ias N IHTCR—- IMT G 2aA) % 238
OUT 194,98

QUT 187 (1T YD
HKD=KM-K

o=

ouT 19l AR50

ouT 183 . &B3CVD)

XR=8 : YH=0

IF XD<@ THEMN xR=1
IF YD<{-9 THEWM ¥R=
OUT 96, 17+XRE2+YR¥ED
RETURM

S AT B I iy~ < e R g . R e B O A i o T g R R o ————

£




Programm zum Zeichnen der Polarkoordiantsen

Sppe FOR RX=2S55 T0 @ STEF -255/9
2618 RY=RX/ 28507
2915 Y=0 : X=255+RX .
A28 FOR 1=0 T0 24
2825 BM=1%3.14155/34
2E36 KHN=COS(EM KR+ 255
2048 YN=35[HCBM XRY
2356 GOSUB 3064
2868 X=xXN : Y=YN
ZEFE HEXT 1
2088 MEXT RX
2898 FOR l=0 TO 18
2095 BM=1%3, 14159/ 18
2188 X=25% : Y=0
2110 XN=COS(BM) ¥255+255
2128 YRN=STNCEM ¥YY
2138 GOSUB 3099
U 2148 NEXT 1
2159 RETURN

4 MBI Ul b T e 8 i ™ e e ek AN IENI o 4 e
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“gln <imMmer aus verscniodensn Positlionen

1 RING =

foo cH

«

100 ci

1 RIMG = 100 CM

e e, S




flein Zimmser in verschiedenen MaBstiben

{ RING = 25 CH

I RING = 350 CM

1 KING = 100 CH
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Echos einer leeren Glasflaschs

maBstabsgetreusr
Versuchsaufbau

Flasche: 0,7 Sprudelflasche
5 Durchmesser 7 cm
| Entfernung 1,10 m

~ et 1 RING = 25 CM

geringa
Empfindlichkeit

1 RING = 25 CH

hohe
Empfindlichkeit

1 RING = 25 CH



Eckenproblem

Radargerat

A

Ly

Reflektion

in Ecken
' geringe
Empfindlichkeit
% "
. s | RING = 25 CM

hohe
Empfindlichkeit

i RING = 25 CH

—_— — e i m . v e me— e CA—mpe il T ORT TN STITIITL T LA -7 e TICwg roe g o

T AR e A e
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Programmablaufplan Radargerit

HACINII
I

MASINI
I

ULTRA1

SYNKRO

[ mAssTA]

—-{Conemn)

SENENF |
FEMARK |
ECHZEI
—
DREHEN |
T
HARDCO
|
PAUSE

A

GDP/NEC X,Y=Verzerrung Bild

" 1 RING = 100 Cm "

360° Synchronisisrung
Abfrage MaBstabschalter
+ Anzeige 25/50/100

Senden, Echos abspeichern
MaBstabsringe einfiigen
Echo auf Bildschirm anzeigen

nichster Sektor (3° Synchro)
wenn Taste gedriickt: Hardcopy

wenn Schalter ein: nicht Drehen
(Motor aus)

wenn Taste gedriickt: ENDE

vollstidndiges Bild auf Monitor?
(120 Sektoren dargestellt?)

( ENDE ) zurlick zum Monitorprogramm

Y il o



y

A L=

Darstellung der Echos innerhalb eines Sektors

Prinzip:
A, B: Endpunkts
des Sektors
A
B .
Testergebnis: | e

Testbild unter der Voraussetzung, daB Uberall Echos
vorhandsn sind.

{ RING = 100 CH {

B R - SRR Y S M 4 1 ol e bt € iy ; e
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Foo e b Lo DO 00 Qg 0D

"

S U W A O TR S BB O w TS « U ) B O 1 ) Y Qi

[ R TR O SN <RV

[ S U X R N v N

oG B or R B O vy B s R I v B B SR Ul ot B e B B o B w3 B B oy BRI

g 0~ e

RN I % RS
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L
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[ax}

non
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g~y O

. O~ O O
P

i

P S ST E L
-

1

H LTR&aSSCHALL-FR&aDAR

H

H VER. 4 17.11.8%

;

R R LR LT L EE LA
H

"

L

ULTRAD: Calb INIT

4809 CO 0743
4303 C0 5048 ULTRe1: CALL EILDRA
4505 C3 0343 JME ULTRA L
H
AR AR NN NN RN E R EH R R KR E R
;
; UNTERPROGRAMME
;
4ga7 21 &8 INIT:  LXI H,61868H

SHLD VERZER
CalL HACIRI
MU &, RESCLR
Call AUSGs
CAaLL MASIMI
MAT A,83

auT =25H

RET

Lo
[ g -

Z1
489C 22
486F CD
4312 3
4814 CD
4217 CO
4816 ZE
>

N p I W

T

]
b I
[

ax

0 ) T e b T
it

4= 1 D3
481 C¥

ACIMI: IM 54H
: AMD 18H
523 FE 19 CPL 14H

Lo o
()
[N
m o
. I
o
[
T oam

4325 Ca RI-E
4324 CD A399 CAalLL NECIMI
4=z 21 1861 LI H.,a113H
4520 22 ZLEE SHLD YERZER
422F C? RET

MeaSIMD: MMVT A PER
" CALL AUSGA

MU A, DOl
Crall AUSEH
FVT &, 1 1H
auT ESIZE
LV QT
ouT MSEY
MVIT /A, 98H
auT LEEY
SMWT A, 8 LH
U7 MaEs
FIVMI A S0H
auT LsBx
LAl H MAHSTEX
MUT CL.8FH

4353 YE MAESIML e MOV A M

: Catl AUsSG6HA

I H

DCR C

JNZ MBSIMIL

RET
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47 w2

4qu CDh &%48 BILDRA: CALL SYNEEQ
D P443 CAaLL MASSTA
CD FF4z BILDRI1: Cill SENEMF
CDh aD4g% CALL FEM&RK
Chr &&49 CAaLL ECHZEI
=32 ats CALL DREHERM
CD ACds Call H&RDCO
Ch 7544 CAalL PAUSE
CD EFda Crll ERDET
Ca 2248 J& BILDEZ
CDh SF4¢ CAll FERTIG
2 5345 JrelE BILDREL
C# RET

S
Qi
e
L x]
n
L

[ e T A W X
[y
bl

[ SO O W S S
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