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In vielen Bereichen der Technik, insbesondere der Fahr-
zeugtechnik, ist es notwendig, Wege und Verriickungen

beriihrungslos und ohne duere Bezugspunkte zu messen.

Mit diesem Beitrag wird ein MeRsystem vorgestellt, das
mit dem Dopplereffekt arbeitet und gestattet, den zu-
riickgelegten Weg, die Relativgeschwindigkeit und Be-
schleunigung zwischen der MeRsensorik und einer Re-
flexionsflache beriihrungslos zu messen. Dabei bewegt
sich das MeRsystem iiber die Reflexionsflache hinweg
und nicht auf diese zu. Das zugrundeliegende MeRprin-
zip ist universell einsetzbar; der entwickelte Prototyp
wurde fiir den Einsatz am landwirtschaftlichen Fahrzeug
ausgelegt. Bei Messungen mit Hilfe eines Férderbandes
im Labor, auf einer Eisenbahngleisstrecke und am land-
wirtschaftlichen Fahrzeug konnte gezeigt werden, da
mit dem System Wegmessungen mit weniger als 1 % Feh-
ler erreichbar sind. In Laborversuchen konnten am For-
derband Fehlergrenzen von 0,1 % deutlich unterschrit-
ten werden.

1. Das MeRprinzip
Die Mefisensorik, bestehend aus einem Ultraschallsender und
-empfinger, ist iiber der Reflexionsfliche so angeordnet, daf} die

Strahlungsrichtung schriig gegen die Reflexionsfliche gerichtet ist,
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Bild 1. Anordnung der Mefisensorik iiber der Reflexionsfléche.

Das hochfrequente Ultraschall-Sendesignal f wird unter dem
Winkel a gegen die Reflexionsfliche gestrahlt. Besitzt die Refle-
xionsfliche eine Oberflichenrauhigkeit R}, von mindestens der
halben Schallwellenldnge A
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so werden die Schallwellen (Schallgeschwindigkeit c) nicht nach
dem Snelliusschen Brechungsgesetz gespiegelt, sondern in alle
Richtungen des Halbraums iiber der Reflexionsfldche zuriickge-
strahlt — also auch in Einstrahlrichtung.

Der in Einstrahlrichtung reflektierte Anteil gelangt auf den neben
dem Sender angeordneten Empfinger. Besitzt die Sensorik die Re-
lativgeschwindigkeit v gegeniiber der Reflexionsflache, so ist die
Frequenz des Empfangssignals f; gegeniiber der Sendefrequenz fj,
dopplerverschoben. Uber die Frequenzdifferenz kann unter Zu-
hilfenahme der Dopplergleichung die Geschwindigkeit sowie der
zuriickgelegte Weg und die Beschleunigung ermittelt werden.

Die Dopplergleichung des MeRprinzips (Sender/Empfanger in Ru-
he, Reflektor bewegt) lautet:

ctvcosa
f1=f0 A ———
c-vcosa

Sie stellt die Gleichung fiir die Doppler- oder Empfangerfrequenz
f; dar und ist bei bekannten Werten von Sendefrequenz f;, Schall-
geschwindigkeit ¢ und Anstellwinkel a eine Berechnungsgleichung
fiir die Bewegungsgeschwindigkeit v.

Fiir die praktische Anwendung ist es sinnvoll, die Differenz zwi-
schen der Dopplerfrequenz und der Sendefrequenz zu bilden

vcosa
fd=f1—f0=2f0m (1).

f4 ist in erster Naherung (c > v cos a) der Geschwindigkeit propor-
tional, womit sich die fiir die meisten Anwendungsfille ausrei-
chende vereinfachte Geschwindigkeitsgleichung ergibt:

fo
fd=f1—f0~27vcosa ?2)
y=lgc 1
2 fy cosa d -

Die Differenzfrequenz fy ist, wie Gl. (2) zeigt, ein MafS fur die Ge-
schwindigkeit. Werden nun nicht, wie bei der Frequenzmessung,
die Flanken des Signals je Zeiteinheit gezihlt, sondern die Flan-
kenzahl absolut aufaddiert, so kommt dies einer schrittweisen In-
tegration gleich, d.h. diese Flankenzahl N ist ein Maf fiir den zu-
riickgelegten Weg. Die Integration von Gl. (2) iiber eine Perioden-
dauer Ty = 1/f, der Frequenz f, zeigt, daf8 der je Periodendauer
zuriickgelegte Weg

fas
T, &t dt

unabhingig von Frequenz und Geschwindigkeit ist.
Der zuriickgelegte Weg berechnet sich gemify

As=

e
2 fy cosa

s=NTf vdt= 3).

d

2. EinfluRgroRen Sendefrequenz, Schallgeschwindigkeit
und Anstellwinkel

In die Dopplergleichung gehen aufler der Bewegungsgeschwindig-

keit noch andere Groflen ein, die die mit dem Mefisystem erreich-
bare Genauigkeit nachhaltig beeinflussen.
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Unproblematisch ist die Sendefrequenz, denn sie kann entweder
ausreichend konstant gehalten oder bei variabler Grundfrequenz
hinreichend genau bestimmt werden.

Die Luftschallgeschwindigkeit ist stark abhangig von der Tempe-
ratur, etwas weniger von der Feuchte. Sie dndert sich bei Tempe-
raturinderung um ca. 0,2 %/Kund bei 0 0C um ca. 0,1 % bei einer
Zunahme der relativen Feuchte von 0 % auf 100 %, Bild 2.

Aus den angegebenen Werten ist ersichtlich, dafl die Temperatur-
abhingigkeit der Schallgeschwindigkeit auf jeden Fall in die Mes-
sung mit einzubeziehen ist.

Die Luftfeuchtigkeit ist nur dann zu beriicksichtigen, wenn die ge-
forderte Genauigkeit weniger als 0,1 % Abweichung zulaft und
grofle Feuchteinderungen auftreten kénnen. In solchen Fillen ist
jedoch .ohnehin die direkte Messung der Schallgeschwindigkeit an-
geraten.
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Bild 2. Relative Schallgeschwindigkeit (Bezugswert ¢, fiir 0 0C
und 0 % Feuchte) in Abhéngigkeit von der Temperatur, Luft-
feuchte als Parameter.

Der wohl wichtigste Faktor ist der Anstellwinkel a. Er wird durch
die Positionierung der Sensorik zur Reflexionsfliche vorgegeben
und kann so lange ohne Schwierigkeiten in die Berechnung der
Mefgrofe aus der Dopplerfrequenz einbezogen werden, wie keine
dynamischen Nickbewegungen auftreten, die mef8technisch nicht
oder nur sehr schwer erfafibar wiren. Mit derartigen Bewegungen
ist aber zu rechnen, wenn das Mefsystem an Fahrzeugen einge-
setzt wird, die unebene Fahrbahnen befahren. Durch die Verwen-
dung eines zweiten Systems, das in entgegengesetzter Richtung ar-
beitet und winkelfest mit dem ersten verbunden ist, Bild 3, kann
der Winkeleinflul wesentlich verringert werden.
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Bild 3. Anordnung einer zweikanaligen Mefsensorik.
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Kommt es bei dieser Anordnung durch eine Nickbewegung zu
einer Anderung um Ag, so hat dies eine gleichgrofie, aber entge-
gengesetzt gerichtete Anderung des Winkels 8 zur Folge. Durch die
nahezu lineare Abhangigkeit der Differenzfrequenzen f;; und f;,
vom Kosinus der Anstellwinkel a bzw. §§ verringert sich der Winkel-
einflu wesentlich, wenn zur Auswertung die beiden Differenzfre-
quenzen addiert werden, Bild 4. Es ist mit

fo
f1=2 < Vveosa und
f=2 0
a2 =2 vceos g,
den geschwindigkeitsproportionalen Differenzfrequenzen in bzw.
entgegen der Bewegungsrichtung, die Geschwindigkeitsgleichung
fiir ein zweikanaliges System:
fp=fa +faa =1 -
fr=2 0 + 4
D= c—v(cosa cos f) (4).
DaB sich durch die Verwendung und beschriebene additive Kom-
bination von zwei Systemen auch die Auflésung verdoppelt, ohne
daR die Auswertung kompliziert wird, ist ein weiterer Vorteil der

zweikanaligen Sensorik, der anhand folgender Beziehungen ersicht-
lich wird:

fa1 =11 -y, fg2 =15 -1
fD =f1—f2=fd1+fd2%2fd §
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Bild 4. Relativer Fehler der Ultraschallgeschwindigkeitsmessung
in Abhingigkeit vom Einstrahlwinkel (Sollwert: ag = , = 450).
a vorwirtsmessend mit Einstrahlwinkel a

b riickwirtsmessend mit Einstrahlwinkel

¢ zweikanalig messend mit den Einstrahlwinkeln @ und 8

3. Aufbau eines Versuchsmodells

Exemplarisch wurde ein Mefisystem (Prototyp I) entwickelt,

Bild 5, das, fiir den Einsatz am landwirtschaftlichen Fahrzeug aus-
gelegt, die Moglichkeit bietet, an einer Reflexionsfliche mit einer
Rauhigkeit Ry, > 1,5 mm den zuriickgelegten Weg und die Ge-
schwindigkeit mit Abweichungen von etwa + 1 % vom Sollwert zu

messen (unter giinstigen Bedingungen konnte sogar die 1 %o-Mar-
ke unterschritten werden).

Zur Schallabstrahlung wurden spezielle Ultraschallwandler in Lange-
vinscher Bauart entwickelt, die sich durch ihre kolbenstrahlerihnli-
chen Strahlungseigenschaften und mechanische Robustheit auszeich-
nen. Das MefRsystem besteht aus zwei nebeneinander liegenden Alu-
miniumréhren, in denendie Ultraschallwandler untergebracht sind.
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Bild 5. Aufbau (schematisch) des als zweikanalige Sensorik ausge-
fithrten “’Prototyps I””.

Diese Rohren werden unter dem Anstellwinkel a zur Mefistrecke
montiert. In der Réhre fiir den Empfinger befindet sich nicht nur
der Wandler, sondern auch dicht dahinter der Vorverstérker.

Der Elektronikteil beinhaltet den iiber die Sendewandlertempera-
tur leistungsgesteuerten Senderteil und hochselektive Verstarker,
die das Empfangssignal im uV-Bereich fiir die digitale Weiterverar-
beitung aufbereiten. Fiir die Frequenzsubtraktion stehen zwei Va-
rianten zur Verfiigung: ein digital arbeitender Ringzidhlerdemodu-
lator mit der Differenzfrequenz f; als Ausgangssignal und eine Mi-
krocomputerversion, die die Moglichkeit der Schallgeschwindig-
keitskorrektur beinhaltet und das Ergebnis direkt in m bzw. m/s
anzeigt. Beide Verfahren haben gemeinsam, daf keine Fehler
durch Schaltvorginge die Ergebnisse beeintrachtigen — wie bei
der konventionellen Frequenzmessung mit einer Torschaltung —
und daf} sowohl Stillstand wie Fahrtrichtung detektiert werden.

Zur Uberpriifung der Mefigenauigkeit wurden Versuche im Labor
(am Férderband), an der Bodenrinne, auf einer Eisenbahngleis-
strecke und am landwirtschaftlichen Fahrzeug durchgefiihrt, wo-
bei sowohl der Absolutfehler als auch die Reproduzierbarkeit
(Standardabweichung) ermittelt wurden. Als Beispiel ist in Bild 6
der relative Fehler als Funktion der Fahrgeschwindigkeit fiir Ver-
suche in der Bodenrinne wiedergegeben.
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Bild 6. Relativer Fehler der Geschwindigkeitsmessung bei Versu-
chen mit Prototyp I auf verschiedenen Oberflichen in der Boden-
rinne.
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4, Anwendungsbeispiele

Der Prototyp I wurde zur Schlupfmessung am landwirtschaftli-
chen Fahrzeug entwickelt, Bild 7, ist aber auch in anderen Berei-
chen einsetzbar, wenn seine Abmessungen es zulassen und die ge-
forderte Mindestrauhigkeit gewihrleistet ist, z.B. als Bandwichter
an Forderbiandern oder an Schienenfahrzeugen. Bei geeigneter
Wahl von Frequenz und Abmessungen ist der Einsatz des Mefprin-
zips zur Weg- und Geschwindigkeitsmessung, einschlieBlich Quer-
abdrift, an Fahrzeugen aller Art ebenso moglich wie der Einsatz in
geschlossenen Raumen (Hochregallager, Fertigungsbander, Walz-
strafien). Weitere Anwendungen konnten die Bestimmung der
Strémungszustinde der Oberflichen von Wasserldufen und Gerin-
nen oder bei anderer Zielrichtung der Auswertung die Beurteilung
von Oberflichen sein. Werden zwei Systeme an einem Fahrzeug
angebracht (rechts und links), so sind nicht nur der zuriickgelegte
Weg und die Geschwindigkeit sehr genau mefbar, sondern auch
die Fahrtrichtung ist bestimmbar, so daf8 die Steuerung des Fahr-
zeugs auf einer vorgegebenen Bahn moglich wird.

Bild 7. Anordnung der Ultraschallsensorik am Ackerschlepper.

5. Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Ultraschallmefverfahren erwies sich als
durchaus konkurrenzfihig mit Mefisystemen, die zum Beispiel mit
Mikrowellen arbeiten und ebenfalls den Dopplereffekt ausnutzen.
Fiir viele Anwendungszwecke ist die Ultraschallsensorik den Mi-
krowellengeriten, die zwar weniger Elektronik fiir die Frequenz-
subtraktion bendtigen, aber meist mit teuren Antennen ausgestat-
tet sind, iiberlegen: Angefiihrt seien hier nur die Erkennung der
Fahrtrichtung und des Stillstandes, was bei den Mikrowellengeri-
ten nur sehr schwer moglich ist, oder die hohere Auflésung durch
die geringere Wellenlinge im Vergleich mit den zugelassenen Mi-
krowellenfrequenzen, die von der Beschaffenheit der Reflexions-
flichen unabhingiger macht. Bei Geschwindigkeiten im Bereich
von 1 m/s ist zudem bei Systemen mit elektromagnetischen Wellen
(Radar, u-Wellen, Laser) ein durch die Inkonstanz der Frequenzen
bedingter Grenzwert des Mefifehlers gegeben.
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