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Einfuhrung

Der Mono-Transceiver RSM 1650 von HYGROSENS INSTRUMENTS ist ein in den verschiedensten Markten
hervorragend eingefiihrter K-Band Transceiver, der sich wegen seines &uflerst attraktiven Preises, seiner
kleinen Abmessungen, seiner hohen Empfindlichkeit und damit seiner universellen Einsetzbarkeit grofier
Beliebtheit erfreut.
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Bild 1: Photo und Abmessungen des K-Band Transceivers RSM 1650
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Bild 2: Blockschaltbild des RSM1650

Diese Schrift soll dem Anwender Hilfestellung leisten, diese Komponente unter verschiedensten Anforde-
rungen einzusetzen. So wird neben dem ublichen CW (continuous wave = Dauerstrich) Betrieb hier auch die
Méoglichkeit des Pulsens beschrieben. Aufgrund der simplen Architektur sind Auswerteschaltungen sehr
einfach gehalten und ermdglichen auf3erst preiswerte und kompakte Radardetektoren.

Die hier angesprochenen Schaltungen sollten den GroRteil der Anforderungen erfiillen, wie sie in Markten wie
Tardffner, Alarm- und Sicherheitsanlagen, Steuerungen von Maschinen und Anlagen, Sanitaranlagen bis hin
zu Sport- und Spielgeraten gestellt werden. Es muss immer davon ausgegangen werden, dass der aufzubau-
ende Sensor eine Bewegung eines Objekts zu detektieren hat. Diese sog. ,Objekte” kdnnen Gegenstande,
Fahrzeuge, Tiere bis hin zu Personen sein, die sich mit mehr oder weniger groRer Geschwindigkeit bewegen.
Eine entsprechende Beschaltung ermdglicht die Detektion hin bis zum Fast-Stillstand.
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Tatsachlich ruhende Objekte kénnen allerdings nicht erkannt werden, ebenso wenig ist die Erkennung der
Bewegungsrichtung mit dem RSM 1650 ohne weitere Massnahmen mdglich, wie dies bei Transceivern mit
Stereo-Architektur der Fall ist.

Daflir entschadigt der Sensor durch héchste Empfindlichkeit. So kann im allgemeinen ein Mensch sicher in 15
bis 20m Entfernung detektiert werden. Damit eignet sich der Sensor z.B. ganz hervorragend fur Dual-Techno-
logie-Anwendungen im Sicherheitsbereich, wo sich die Vorteile von PIR und Radar-Detektoren hervorragend
erganzen konnen. Als kleines Beispiel sei nur genannt, dass sich Radar- und PIR-Detektoren geradezu
diametral verschieden bei Annaherung oder Entfernung verhalten. Wahrend der PIR-Detektor sehr unemp-
findlich bei Bewegungen auf direkter Linie zum Detektor oder von ihm weg ist, zeigt der Radardetektor hier
seine gréf3te Empfindlichkeit.

Bei kreisformigen Bewegungen eines Objektes um den Sensor mit festem Abstand verliert der Radarsensor
hier gerade seine héchste Empfindlichkeit besitzt, da er eine Veranderung des integralen Warmebildes fest-
stellt.

Wegen seiner extrem kurzen Einschwingzeit ist es moglich, den RSM 1650 mit sehr kurzen Pulsen und
hohem Pulspause/Pulslange-Verhaltnis zu betreiben. Damit erschlieRen sich Méglichkeiten wie schnelle
Amplitudenmodulation und hohe Stromersparnis durch niedrigen mittleren Betriebsstrom (Einsatz bei Batterie-
oder Solarzellen-Versorgung, dazu mehr im Punkt ,Anschwingverhalten des Oszillator — Pulslange®.

Beschreibung des RSM 1650

Der RSM 1650 reprasentiert einen hochintergrierten Radarsensor mit Sende- bzw. Empfangsantenne, eine
Sende- und einem Empfangsteil. Er bendtigt lediglich eine positive Betriebsspannung. Er ist also Bauteil mit
5V oder 3V Betriebsspannung verfligbar.

Die hohe Empfindlichkeit des RSM 1650 ergibt sich durch zwei konstruktive Massnahmen:
» die Verwendung getrennter Sende- und Empfangszweige bzw. Antennen
» die Verwendung eines Gegentakt-Mischers (balanced mixer)

Sorgfaltige Schaltungsauslegung und Auswahl geeigneter Komponenten fiihren dazu, dass der RSM 1650
ohne zusatzliche dufiere Temperaturkompensation auskommt und die Vorgaben des Europaischen ETSI-
Standards einhalt. So besitzt der RSM 1650 eine allgemeine gultige CE-Zulassung.

Daten des RSM 1650:
Parameter Symbol Min. typ. Max. Units Comment
transmit frequency f 24.000 24.125 24.250 GHz Meeting ETSI#300 440
Output power (EIRP) Pout 16 +20 dBm Meeting ETSI#300 440
temperature drift Af 900 kHz/°C
antenna pattern horizontal 80 ° azimuth
vertical 32 ° elevation Model 1650
side lobe suppr. horizontal 13 dB azimuth
vertival 13 dB elevation
antenna pattern horizontal 70 ° azimuth
vertical 70 ° elevation Model 1700
side lobe suppr. horizontal 13 dB azimuth
vertival 13 dB elevation
IF output voltage offset -300 300 mV
supply voltage Vee 4.75 5 V
supply current | 30 40 mA continuous operation
operating temperature Top -20 + 60 °C
outline dimens. ~25x25x7 mm preliminary
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Einige weitere allgemeine Bemerkungen zum RSM 1650:

Die Antennendiagramme der Sende- und der Empfangsantenne sind identisch und absichtlich relativ breit
ausgelegt, um ein moglichst groRes Umfeld zu erfassen.

Der gesamte Stromverbrauch entsteht ausschlief3lich im Sendeteil. Der vorgegebene Mindeststrom kann nicht
durch Erniedrigen der Betriebsspannung gesenkt werden, ohne eine sicheren Betrieb bei allen Temperaturen
zu geféhrden. Zur Stromsenkung missen daher andere Verfahren verwendet werden, auf die hier naher unter
Punkt Takten des Transceivers eingegangen wird.

Behandlungshinweise - ESD-Empfindlichkeit

Die in der Betriebsanleitung verwendeten Symbole sollen vor allem auf Sicherheitsrisiken
aufmerksam machen. Das jeweils verwendete Symbol kann den Text des Sicherheitshinweises
nicht ersetzen. Der Text ist daher immer vollstdndig zu lesen!

. Hinweis ! Bitte lesen Sie unbedingt die folgenden Warnhinweise vor der Inbetriebnahme!

Achtung ! Tranceiver dieser Bauart mit direktem Zugriff auf den Mischerausgang sind ESD-
\, gefahrdet.

" Bei allen Arbeiten mit einem nicht eingeldteten Detektor ist darauf zu achten, dass die daran arbei-
tende Person nebst Hilfsmitteln nach ESD-Vorschriften geschitzt ist. Dies beginnt bereits beim
Herausnehmen des Detektors aus der Verpackung. Am sichersten ist, den Detektor lediglich seitlich
an der Platine zu greifen, nie aber an den drei Anschluss-Steckern!

Ist der Detektor in eine Schaltung eingel6tet, besteht nahezu keine Gefahr mehr, dep Detektor zu
zerstoren, es sei denn man beaufschlagt den Mischer direkt mit Spannung iber 3kV. Auf3ere gegen
noch héhere Spannung, da die schnellste Sicherung immer noch die Mischerdiode darstellt.

NF-Verstarkerschaltung

Die Beschaltung des Signalausganges und die Nachverstarkung des Mischer-Ausgangssignals erfolgt mit
Hilfe von Operationsverstarkerstufen, die sowohl zur Verstarkung als auch zur Bandbegrenzung herange-
zogen werden. Je nach Anwendungsfall muss von einer benétigten Gesamtverstarkung von ca. 70 bis 80 dB
ausgegangen werden, um das Mischerausgangssignal in Amplitudenbereiche von ca. 1V zu bringen.

Grundsatzlich ist die Bandbreite des Empfangsmischers des RSM 1650 sehr hoch - mindestens 100 Mhz. Um
aber einen hochempfindlichen Detektor im betrachteten Anwendungsbereich zu erhalten, ist eine Begrenzung
des zu verstarkenden Frequenzbandes dringend anzuraten, da dadurch das Zusatzrauschen minimiert wird.

1
fn=2f, ~—-cos g
Cy

Die erwarteten Frequenzen der am Mischerausgang entstehenden Signale lassen sich nach der bekannten
Formel berechnen:

Dabei bedeuten:

Jo Doppler- oder auch Differenzfrequenz

Jo Sendefrequenz des Radars

vV Betrag der Geschwindigkeit des bewegten Objektes
Cp Lichtgeschwindigkeit

& Winkel zwischen tatsachlicher Bewegungsrichtung des Objektes
und der Verbindungslinie Sensor-Objekt
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Bei einer Soll-Sendefrequenz von 24.125 Ghz ergibt sich als Faustformel

Hz
km/lh

fp=44

Bei der Detektion von Menschen genligt es, das zu verstarkende Frequenzband von 6 bis 600 Hz zu legen.

Bei Anwendungen in Raumen ist bei Vorhandensein von Leuchtstoffrohren ein Kerbfilter bei 100 Hz einzu-
fugen.
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Bild 3: Schaltungsvorschlag eines NF-Nachfolgeverstarkers, Bandbreite 6 ... 600Hz, 60 dB Verstarkung.

Hier sei bemerkt, dass bei einer Vergrosserung der frequenzbestimmenden Kapazitaten um den Faktor 10 die
entsprechenden Widerstand um den Faktor 10 verringert werden kénnen, was eine Verbesserung des
Rauschverhaltens mit sich bringt.

In diesem Vorschlag wird durchgehend eine AC-Kopplung vorgeschlagen. Damit geht mann allen Fertigungs-
streuungen aus dem Weg.

Grundsatzlich kann man auch am Mischerausgang messbaren Gleichspannungspegel (Offset) als Selbsttest
heranziehen, muss aber folgendes in Betracht ziehen.

Der Gleichspannungspegel (Offset) des Mischerausgangssignals ware beim RSM 1650 idealerweise Null, da
wir es mit anti-parallelen Mischerdioden zu tun haben. Da aber diskrete Mischerdioden nie exakt gleich sind,
wird sich immer eine Differenz-Gleichspannung einstellen, die sowohl negativ als auch positiv sein und
betragsmassig bis zu 200 mV betragen kann. Eben diesen ,Dreck-Effekt kann man zum Selbsttest heran-
ziehen.

Dazu verstarkt man mit einer ersten Verstarkerstufe DC-gekoppelt nur wenig., z.B. 20 dB oder Faktor 10,
zweigt hier das DC-Testsignal ab und verstarkt von hier ab AC-gekoppelt mit restlichen 50 bis 60 dB.

Einfache Schaltung fur Prasenzmelder:
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Takten des Transceivers

Anschwingverhalten des Oszillators - Pulslange

Der RSM 1650 ist besonders einfach iber die Betriebsspannung taktbar. Getaktet wird aus zweierlei
Grinden:

» zur Erzeugung einer Amplitudenmodulation mit 100% Modulationsgrad
»  zur Stromersparnis

Sehr schnelles Takten oder Modulieren eines Oszillators Uiber die Betriebsspannung ist nur méglich ,wenn der
Oszillator gentigend schnell anschwingt. Dass der Sende-Oszillator des IPM 165 besonders schnell
anschwingt, beweisen die folgenden Bilder Nr. 4.

Bilder 4: Einschaltverhalten eines RSM 1650 bei schneller Tastung der Betriebsspannung mit einem 1usec Puls
2000/ @ 500/ & 10003 5005/  Sop * B 254
su ply voltage ON
hf——g

S |

supply voltage OFF

‘ Dopplersignal

Bild oben: Zeitachse 500 nsec/div
Bild unten: Zeitachse 50 nsec/div

Offensichtlich schwingen Sender und Empfangsteil in nahezu 100 nsec an, wahrend das Abschalten durchaus
200 nsec betragen kann.

Um sicherzugehen (Fertigungsstreuungen!) schlagen wir vor, die Pulslange beim Pulsen nicht unter 1 psec
abzusenken.

Wird also nur Stromersparnis die Betriebsspannung getastet, muss diese Tastung die Regenerierung des
Dopplersignals ermdglichen. Nach dem Abtasttheorem von Shannon muss eine Schwingung der Frequenz f
mit der doppelten Frequenz abgetastet werden, um sie sicher wiedergeben zu kdnnen.

Beispiel:

Soll also bei Alarmanlagenanwendungen der Frequenzbereich (z.B 5...... 500Hz) des durch einen Menschen
erzeugten Dopplersignals abgetastet werden, muss mit mindestens 1000 Hz entsprechend 1 msec getastet
werden. Bei einem Puls-Pausen-Verhaltniss von 1:1000 ist damit eine Durchschnitts-Stromreduzierung um
den Faktor 1000 mdglich. Dies fuihrt gerade zur oben genannten Pulsldnge von 1psec.

Um Stérungen durch Unterabtastung (Aliasing) zu vermeiden, kann es nétig sein, die Tatfrequenz zu erhéhen
und ein geringeres Puls-Pausenverhaltnis zu akzeptieren.
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Schaltung zum Takten des RSM 1650

Die Betriebsspannung lasst sich am einfachsten mit Hilfe eines MOSFET's schalten. Der Puls kann ber ein
CMOS- oder TLL-Gatter zu gefiihrt werden.

5V

10k

FDV304P
PLS tl—é> Vee

Bild 5: Schaltung zum Pulsen des RSM 1650

Frequenzsprungverfahren durch Tasten der Betriebsanleitung

Sog. Frequency Pushing durch Betriebsspannungsanderung

Jeder Oszillator andert bei Veranderung der Betriebsspannung seine Schwingfrequenz und zwar mehr oder
weniger, je nachdem wie die Frequenzerzeugung erfolgt. Da der IPM 165 mit einfachsten Mitteln stabilisiert
wird, liegt die Frequenzabhangigkeit im Mhz-Bereich bei &nderungen von bis zu 10% der Betriebsspannung.
Dies ist Ubrigens zu beriicksichtigen, wenn die Betriebsspannung durch einen Spannungsregler stabilisiert
wird, der auch nur eine gewisse Toleranz der Sollspannung besitzt. Eine weitergehende Veranderung (Absen-
kung) der Betriebsspannung Uber 10% hinaus ist nicht anzuraten, da eventuell dadurch das Anschwingen des
Oszillators bei Extremtemperaturen beeinflusst und ggf. verhindert wird.

Freq. pushing
24,140
24,130 ==
& LA
g bbb
& 24120 L=
g pma=s
:r =1
g HERZ
£ B=
24,110
24,100
45 46 47 48 49 5 51 52 53 54 55
Veo IV

Bild 6: Veranderung der Schwingfrequenz eines RSM 1650 in Abhangigkeit von der Betriebsspannung

Hier kann herausgelesen werden, dass eine Anderung der Betriebsspannung um 5% zu einer Frequenzénde-
rung von ca. 6 Mhz flhrt.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass das Frequency Pushing von Oszillator zu Oszillator variiert. Da
diese Variation in der Variation der Sende-Transistor-Impedanzen begriindet liegt, ist HYGROSENS INSTRU-
MENTS nicht in der Lage, Spezifikationen fir das Pushing zu nennen bzw. zu garantieren. Insofern kann
dieser Effekt der Frequenzanderung nur dann angewendet werden, wenn der Absolutbetrag der Frequenzan-
derung Uber der Betriebsspannungsanderung unkritisch ist.
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Frequenzsprungverfahren (FSK)

Der oben erwahnten Effekt des Frequency Pushing kann fiir eine FSK (frequency shift keying), also eine
sprunghafte Frequenzmodulation verwendet werden. Nochmals auch hier der Hinweis, dass der Modulati-
onshub von Modul zu Modul variiert.

Bild 7 zeigt das sehr saubere Spektrum eines FSK-modulierten RSM 1650, bei dem durch Umtasten der
Betriebsspannung ca. 2,5 MHz Modulationshub erzeugt wurden.

REF 53.5 dBm MKR4 -2.345 HHz
10 dB/ *A_Write Posi  B_Blank Norm -0.98 dB
LOF

DELTA MKR

|—2.345 MH=z

D-79839 Loffingen Tel: +49 7654 808969-0 Fax: +49 7654 808969-9
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Bild 7: Frequenzspektrum eines FSK-modulierten RSM 1650 erzeugt durch Umtasten der Betriebsspannung

Als Umtastschaltung wird die folgende Schaltung vorgeschlagen.

5V

HYGROSENS INSTRUMENTS GmbH Postfach 1054
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Bild 8. Schaltungsvorschlag zur FSK-Modulation eines Ipm 165 durch Umtasten der Betriebsspannung, Puls- Ansteuerung
Uber TTL oder CMOS-Gatter

In dieser Schaltung wird der Oszillator einmal mit der vollen Betriebsspannung, zum anderen mit einer
Betriebsspannung vermindert durch einen Spannungsabfall, erzeugt durch den Betriebsstrom des Oszillators
(ca. 30 mA), gespeist. Da auch dieser Betriebsstrom von Modul zu Modul varieert, unterliegt auch bereits
dieser Spannungshub Exemplarstreuungen.

In der Literatur wird dieses Verfahren als Méglickeit genannt, eine Erkennung der Bewegungsrichtung durch
FSK zu realisieren. Dabei muss die Phasenlage der beiden entstehenden sinusférmigen Dopplersignale nach
ihrem Vorzeichen ausgewertet werden.

Der Aufwand dafur ist unsere Meinung nach grofRer und unterliegt ,wie bereits hingewiesen, gehdrigen Exem-
plarstreuungen im Vergleich zu der von uns propagierten Lésungen eines Stereomoduls (z.B RSM 1650 von
HYGROSENS INSTRUMENTS).

Wird das Modul Uber eine Dreiecks- oder Sdgezahn-Funktion linear frequenzmoduliert, kann damit zumin-
dest eine einfache Entfernungseingrenzung vorgenommen werden, immer unter der Berlicksichtigung von
Exemplarstreuungen in der Serie.
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Wir betreiben das Modul RSM 1650 zum ersten Mal

Bild 9: Mess-Schaltung zur Funktionsprifung RSM1650

)

A 4
L

Scope

Power Supply

1. Versorgen Sie das Modul mit der richtigen Betriebsspannung (plus 5 oder plus 3V)

2. SchlieRen Sie am Signalausgang einen NF-Verstarker mit mindestens 60 dBVerstarkung an, gefolgt von
einem Scope mit einer Empfindlichkeit von mindestens 50mV/div.

3. Bewegen Sie Ihre Hand ca. 60 cm bis 1m Abstand vor dem Sensor. Sie sollten eine sinusférmige, unregel-
mafige Schwingung auf dem Scope-Display sehen kénnen, die ein gutes Signal/Rauschverhaltnis aufweist.

4. Zur genaueren Uberpr_ﬂfung fur Serienprifungen sind auch andere regelmafig bewegte Objekte wie Lifter
geeignet, zumindest fur Ubersichtsmessungen.

5. Durch Erhéhen der Verstarkung des NF-Verstarkers und durch ,Spielen® mit der Verstarkerbandbreite
kénnen Sie ihr Radarmodul optimieren.

6. Bei Betrieb in der Nahe von Leuchtstoffréhren missen Sie das entstehende 100Hz-Storsignal Uber ein
Kerbfilter ausschlieRen.

Fur den auBergewdhnlichen Fall, dass es nicht funktioniert

Wir nehmen an,Sie haben Ihr RS-IPM-1650 Modul gemass unserem Vorschlag Bild 9 beschaltet.

1.Fall: Das Ausgangssignal schreibt die Null-Linie!

» |Ist die Betriebsspannung polungsrichtig angeschlossen? (Das Modul enthalt keinen Verpolungs-
schutz)

» Funktioniert der Nachfolgeverstarker korrekt?
» Ist der Scope-Eingang auf héchste Empfindlichkeit gestellt?

2.Fall: Der Ausgang zeigt hohes Rauschen, aber bei Bewegungen vor dem Sensor kein oder nur schwaches
sinusférmiges Ausgangssignal!
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» In diesem Fall ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass die interne Mischerdioden durch ESD blei-
bend geschadigt wurden! Reparatur leider nicht méglich!

» Esist ein neuer Sensor féllig! Diesmal bitte mehr Vorsicht beim Auspacken und Einléten!

3.Fall: Der Ausgang zeigt ein sinusformiges Signal mit sehr niedriger Amplitude!

> Stimmen Verstarkung und vor allem auch Bandbreite des Nachfolgeverstarkers?
> Ihre Bewegungen erfolgen aufierhalb des Erfassungsbereiches der Antenne.

4.Fall Der Ausgang zeigt ein starkes, frequenzkonstantes Storsignal!

» Frequenz des Stdrsignals feststellen. Kénnten es Leuchtstoffrohren in der Nahe sein und Sie haben
keinen Filter dafiir vorgesehen?

» Irgendein anderer elektrischer Stérer? Zu lange Spannungszufiihrungen und Verbindungskabel
Nachverstarker oder Scope?

» Mechanischer Storer in Form eines rotierenden Teils z.B groRer Lifter im Sommer, der ein Doppler-
signal erzeugen koénnte?

Wir wiinschen Ihnen viel Erfolg beim Einsatz lhres RSM 1650
Ihr HYGROSENS INSTRUMENTS-Team

Serviceadresse:

HYGROSENS INSTRUMENTS GmbH
Maybachstr. 2

79843 Loffingen, Germany

Telefon 0 76 54 / 80 89 69-0

Telefax0 76 54 / 80 89 69-9

Email info@hygrosens.com

Internet www.hygrosens.com
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Die technischen Informationen in dieser Dokumentation wurden von uns mit groRer Sorgfalt geprift und sollen
Uber das Produkt und dessen Anwendungsmaglichkeiten informieren. Die Angaben sind nicht als Zusicherung
bestimmter Eigenschaften zu verstehen und sollten vom Anwender auf den beabsichtigten Einsatzzweck hin
gepriift werden. Etwaige Schutzrechte Dritter sind zu beriicksichtigen

Stand Oktober 2010 - Diese Dokumentation ersetzt alle friilheren Ausgaben.

© Copyright 2010 Wolfgang Weidmann. Alle Rechte vorbehalten.

Kein Teil dieser Dokumentation darf ohne vorherige schriftiche Genehmigung des Autors in irgendeiner Form
gespeichert, reproduziert, verarbeitet, vervielfaltigt oder verbreitet werden.
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Einfuhrung

Aufgabenstellung

Die Radartechnik findet immer mehr Anwendung zur Erfassung sowohl bewegter als auch ruhender, statio-
narer Ziele. In der Zwischenzeit hat die Radartechnik ihren Ruf, gut, aber teuer zu sein, verloren, da Radar-
sensoren heute in groen Stlickzahlen kostenglinstig hergestellt und angeboten werden. Diese Applikations-
schrift soll den Einstieg in diese Technik erleichtern und dem Leser eine Anleitung vermitteln, schnell zu einer
fur ihn brauchbaren Radarldsung zu kommen, und trotzdem auf anschauliche Weise die Grundlagen fir die
Auslegung eines solchen Systems zu verstehen.

Das Kunstwort RADAR steht fir RAdio Detection And Ranging, was soviel wie: ,Zielerfassung und -Ortung
durch Funk bzw. elektromagnetische Wellen* bedeutet. Aus der urspriinglich militdrisch ausgerichteten Aufga-
benstellung hat sich in der Zwischenzeit eine Vielfalt von kommerziellen und industriellen Anwendungen
entwickelt.

Es geht also darum,

» ein Objekt an sich zu detektieren, d.h. seine Prasenz festzustellen

» falls das Objekt ruht, seine augenblickliche Position (Entfernung, Ablagewinkel) zu bestimmen
» falls das Objekt sich bewegt,

» seine Bewegung zu vermessen (Geschwindigkeit, Richtung der Bewegung)
und

» die sich standig &ndernde augenblickliche Position zu bestimmen.

Dafur bietet sich aus den verschiedensten Grinden die Verwendung von hochfrequenten elektromagneti-
schen Wellen, die sogenannte Mikrowellen an, da

» die zu detektierenden Objekte (Menschen, Tiere, Fahrzeuge, Maschinenteile, Papierbahnen, etc. etc.) in
ihren Abmessungen so liegen, dass die Wellenldnge der Radarwelle zumindest in annahernd gleicher
GroéRenordnung oder wesentlich darunter liegt, um eine gewisse Aufldsung zu ermdglichen.

» diese Frequenzbereiche sich hervorragend dazu eignen, Richtantennen zu bauen, die zur naheren
Eingrenzung des Aufenthaltsbereichs eines Objekts notwendig sind.

Radar-Frequenzbereiche und Regularien

Es ist selbstversténdlich, dass ein Anwender im bereits dicht belegten Gesamtspektrum der elektromagneti-
schen Wellen nicht irgendwo auf eigene Faust Wellen aussenden darf. Deshalb sind fiir solche Anwendungen
bestimmte Frequenzbereiche dafir reserviert. Die Situation der zugelassenen Frequenzen und vor allem der
zur Verfigung gestellten Bandbreiten ist allerdings gerade zur Zeit sehr in Bewegung geraten. So gibt es
sowohl internationale Empfehlungen (nach CEPT) als auch nationale Vorschriften, wie zum Beispiel in
Deutschland herausgegeben von der RegTPin Mainz.

Die in Deutschland festgelegten Frequenzen sind:

2,400 ... 2,4835 GHz
9,200 ... 9,500 GHz
13,40 ... 14,00 GHz
24,00 .. 2425 GHz
61,00 ... 6150 GHz
1220 ... 123,0 GHz
2440 .. 246,0 GHz

Weiterhin ist der Bereich 77GHz fir rein automotive Anwendungen nahezu europaweit reserviert.
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Neben den Frequenzen sind auch die ausgesendeten Leistungen festgelegt. So darf die maximale abge-
strahlte Spitzenleistung im Bereich

» grofder 10 GHz héchstens 100 mW oder +20 dBm
» unter 10 GHz héchstens 25mW oder +13dBm
betragen.

Kurz zur Umrechnung mW in dBm:

P in dBm =10 log P in mW

Beispiele: 1 mW entspricht 0dBm
2 mWw +3 dBm
5 mW +7 dBm
10 mwW +10 dBm
100 mW +20 dBm
0,1 mwW -10 dBm
usw.

Dabei kommt es wohlgemerkt auf die Spitzenleistung und die sog. EIRP an!

Was ist EIRP?

EIRP steht fiir Equivalent Isotropic Radiated Power und bedeutet,dass dies der aquivalenten Leistung eines
Rundumstrahlers entspricht. Anders ausgedriickt: Es geniigt nicht, lediglich die Leistung eines Senders an
seiner Antennenbuchse zu messen, es muss der Antennengewinn einer eventuell biindelnden Antenne hinzu-
gerechnet werden.

Beispiel:
Ist ein Sender bei 24 GHz in der Lage,5mW (+7dBm) Leistung an der Antenne zu erzeugen, so darf der maxi-

male Antennengewinn durch Bindelung 13 dB betragen (+7 dBm +13dB= +20 dBm), um die geforderten +20
dBm nicht zu Uberschreiten.

Nun zur Spitzenleistung:

In vielen Bereichen unseres Lebens werden immer wieder neue Spitzenleistungen gefordert. Nicht so in der
Mikrowellentechnik!

Entgegen der Auslegung mancher Benutzer interessiert sich die Regulierungsbehoérde tatsachlich fir die Spit-
zenleistung. Dies bedeutet, dass diese Behérde zum Beispiel nicht durch zeitweises Tasten des Senders irre-
gefuhrt werden kann. So interessiert sich die Behdrde dafiir, ob der Sender tastbar ist und wenn ja, mit
welchem ,duty cycle” (Puls/Pausenverhaltnis). Daraus rechnet die Behdrde von der gemessenen mittleren
Leistung auf die Spitzenleistung zurlick.

All dies bedeutet aber nicht, dass ein Anwender davon ausgehen darf, tberall einheitlich in Europa dieselben
Verhaltnisse vorzufinden. So ist z.B. in England der 24 GHz-Bereich auf 24.150 ... 24.250 GHz eingeschrankt.
Wieder andere Regulierungen gelten fiir USA und Japan bezliglich zugelassener Leistungen.

Damit soll nur ausgedruckt werden,dass ein Anwender gut daran tut, sich im vornherein klar zu werden, in
welchen Landern seine Gerate betrieben werden sollen, um die dortigen Regulierungen zu beachten. Fest
steht, dass die beiden Bereiche 2,4 GHz und 24 GHz weltweit zugelassen sind (einzige Ausnahme Japan).
Da aber der 2,4 GHz-Bereich in Zukunft noch mehr als bisher benutzt und geradezu tberschwemmt werden
wird (Mikrowellenherde, Bluetooth, usw.) und die tiefe Frequenz (12 cm Wellenlange) den Bau hochbiin-
delnder Antennengruppen erschwert, genief3t der 24 GHz-Bereich eine gewisse Art von Exklusivitat, da er die
Vorteile einer hohen Frequenz (kleine Antennenabmessungen,héhere zugelassene EIRP) besitzt. Daflir muss
man schlechtere Ausbreitungseigenschaften (grofere Funkfelddampfung)als bei niedrigen Frequenzen in
Kauf nehmen.
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Zur Zulassung in Deutschland:

Es ist erstrebenswert,eine sog. ,allgemeine Zulassung“ eines Radarmoduls zu erhalten, da damit der kosten-
freie Betrieb dieses Gerates durch Jedermann maéglich ist. Ein Anwender kann sich entscheiden,entweder ein
allgemein zugelassenes Radarmodul eines Radarherstellers zu verwenden oder sein gesamtes Gerat zu
einer Uberpriifung zur Erlangung einer allgemeinen Zulassung vorzustellen. Wir bieten dem Anwender sowohl
zugelassene Module an als auch den Service der Hilfestellung zur Erlangung der Zulassung fiir mit unseren
Komponenten bestiickte Gerate.

Eine in Deutschland erlangte Zulassung erleichtert die Zulassung in anderen europaischen Landern erheblich.

Radartechnik im Vergleich zu anderen Techniken

Die wesentlichen, mit der Radartechnik konkurrierenden Techniken sind die Infrarot- und die Ultraschall-
technik.

Grundsétzlich unterscheidet sich der Infrarotsensor vom Radarsensor dadurch, dass er vornehmlich seitliche
Bewegungen registriert, da diese das Warmebild verandern. Dagegen ist er relativ unempfindlich gegentber
Bewegungen direkt in radialer Richtung zum Sensor, wahrend der Radarsensor blind ist fiir orthogonale
Bewegungen, aber hochempfindlich auf radiale Bewegungen reagiert.

Die Ultraschalltechnik ist auf sehr kurze Entfernungen beschrankt (<1,5m) und leidet unter der Empfindlich-
keit gegentber Umwelteinflissen und insbesondere unter der Notwendigkeit, dass der Transducer direkten
Kontakt zum Ausbreitungsmedium Luft bendtigt und damit immer sichtbar sein wird. Daraus und aus der
Physik der Ausbreitungsmechanismen ergeben sich fur die jeweilige Technologien Vor-und Nachteile, die in
der folgenden Tabelle aufgezeigt werden.

Technologie Vorteile Nachteile
Infrarot-  erfasst orthogonale bzw tangentiale + erfasst radiale Bewegungen schlecht
Sensorik Bewegungen optimal oder ist blind

» grosse Erfassungswinkel in horzontaler « empfindlich gegen Umwelteinflisse wie
und vertikaler Richtung Regen,Wind,Staub,schnelle
Temperaturwechsel
* in einfachster Ausfiihrung sehr
preisglnstig

unsichtbare Sensoren unmdglich, bei
Abdeckung hochqualitative und
komplizierte Radome (Formgebung und
Material)notwendig

keine Information tber
Bewegungsrichtung und/oder Entfernung

Ultraschall- * kostengunstig
Sensorik

sehr begrenzte Reichweite (ca. 1,5m)

» Mdglichkeit der Triangulation empfindlich gegen  Umwelteinflisse
(Gerausche,schnelle  Temperaturéande-

* hohe Genauigkeit im Nahbereich rungen)

» Sensor immer sichtbar

* keine Information Uber Bewegungsrich-
tung
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Radar-
Sensorik

* erfasst radiale Bewegungen optimal

« unempfindlich gegen Umwelteinfliisse
(Regen, Schnee,Staub,schnelle Tempe-
raturwechsel), allwettertauglich

e durchstrahlt nicht-metallische Materia-
lien

e daher preisglinstige und einfache

Radom-Materialien

e sehr flexibel
gramm

bezuglich Antennendia-

* |dentifizierung der Bewegungsrichtung

» Entfernungsmessung  moglich  oder
Eingrenzung des Entfernungsbereichs
bzw. relativeinfache grobe Entfernungs-
information

* begrenzte Erfassungswinkel

 erfasst orthogonale bzw. tangentiale
Bewegungen schlecht oder gar nicht

* héhere Kosten

* Vorurteile von Anwendern gegen ,Radar-
strahlung®

Aus dieser Zusammenfassung geht hervor,dass die Radartechnik trotz eines eventuell héheren Kostenauf-
wands eindeutige Vorteile gegenuber den anderen Techniken hinsichtlich Funktionalitat besitzt.
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Radarverfahren

Physikalische Grundlagen - Radargleichung

Riickstreuung - Reflexion

Mikrowellen verhalten sich aufgrund ihrer kleinen Wellenlange (z.B. 12 mm bei 24 GHz) ahnlich wie Licht, das
heifdt, es gibt Effekte wie Beugung, Totalreflexion, Wegspiegeln, Interferenz usw. Nur unter dieser Berlicksich-
tigung sind viele Eigenschaften von Radars tiberhaupt zu verstehen.

Im Falle einer Radaranwendung wird darauf spekuliert, dass eine ausgesendete Welle an einem Objekt derart
diffus gestreut wird, dass zumindest ein gewisser Teil der Welle wieder zuriick in den Sendepunkt reflektiert
wird. Selbstverstandlich hangt die ,Starke” dieser Reflexion sehr von der Beschaffenheit und dem Material
des Objekts ab. Betrachten wir nun die empfangene Signalleistung nach diffuser Reflexion an einem Objekt,
so berechnet sich diese nach der sog. ,Radargleichung*.

2 2
&:% (1)
P, (47)-D

Dabei bedeuten: Pe Leistung des empfangenen Signals
Ps Sendeleistung
I Wellenldnge des Sendesignals (z.B. 12 mm bei 24 GHz)
o Rickstreuquerschnitt eines Objekts D Abstand Radarsensor zum Objekt
D Abstand zum Radarsensor

Ohne weiter ins Detail zu gehen, sind 2 Erkenntnisse wichtig:

» Die Empfangsleistung ist

» umgekehrt proportional zur 4.Potenz des Abstandes oder umgekehrt, die Reichweite eines Radars
andert sich nur mit der 4. Wurzel der Sendeleistung

» direkt proportional zum Ruckstreuquerschnitt eines Objekts.

» Der Rickstreuquerschnitt ist frequenzabhangig und betragt bei 24 GHz fir

einen Menschen ca. 0,5m?

eine zerknautschte Cola-Dose 0,5m?2
ein Auto je nach Ausrichtung 1-5m?
eine Metallplatte von 1m? einige 100 m?

Anders ausgedrickt,der Mensch stellt vergleichsweise zu einem Stiick Metall ein schlechtes Radarziel dar.
Die Eigenschaften anderer Radarziele werden verstandlicher, wenn im folgenden die Durchdringung von
Materie behandelt wird.

Durchstrahlung von Materie

Die Tatsache, dass die Mikrowelle Materie mehr oder weniger durchstrahlt, ist erfreulich, wenn ein Radar-
sender hinter einer Abdeckung (Radom) “versteckt* werden soll,um das Radar unsichtbar zu machen oder vor
Umwelteinflissen zu schiitzen. Sie ist weniger erfreulich, wenn Objekte detektiert werden sollen, die aus
diesen Materialien bestehen.
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Mikrowelle durchstrahilt:

Mikrowelle durchstrahilt:

Metall nicht, volle Reflexion

Wasser nicht, volle Absorption

Schaumstoff hervorragend, nicht-melRbare Dampfung
Kleidung trocken-gut

nass — Verluste bis 20dB
gut — bis 6dB Dampfung

sehr gut — 0,5 bis 3 dB Verlust bei geeigneter Dicke und richtigem
Abstand

nicht, eher Beugung, Absorption und Reflexion
trocken — gut

nass — Verluste bis 10 dB

schlecht — 10 dB Dampfung

Daraus geht klar hervor, dass alle absorbierenden Materialien schlechte Radarziele darstellen, da sie zwar
trotzdem wegen des ,Materiesprungs” eine gewisse Reflexion erzeugen, das meiste aber absorbiert wird.

Als Beispiel sei genannt, dass Mikrowellen unter Wasser z.B. weder nach dem Radarprinzip zum Orten von
U-Booten noch zur Kommunikation geeignet sind, da Wasser als idealer Absorber wirkt. Dort werden zur
Kommunikation Langwellen und zur Ortung das Sonarprinzip (Reflexion von Schallwellen) verwendet.

Auswahl geeigneter Verfahren

Radarverfahren sind in zwei grof3e Untergruppen einteilbar:

P Dauerstrich-Radars oder CW (continuous wave) Radars
» Puls-Radars

Die Entscheidung fir ein Radarverfahren hangt natirlich vom Anwendungsfall ab. Entscheidend ist, welche
GroRe vorrangig gemessen werden soll:

» die Prasenz und Bewegung
oder

» die Entfernung eines Objekts.
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Erfassung bewegter Objekte: das CW-Radar - Dopplerprinzip

Grundlagen

Steht die Erfassung bewegter Objekte im Vordergrund, ist das CW-Doppler-Radar die einfachste und
wirkungsvollste Losung. Sie nitzt den Dopplereffekt aus, der fiir alle Arten von Wellenaussendungen gilt und
folgendes beinhaltet:

Die von einem Sender ausgesandten Wellenfronten treffen auf ein bewegtes Objekt. Dabei erfahren die
Wellenfronten des Sendesignals je nach Bewegungsrichtung eine ,Stauchung“oder ,Ausdiinnung®, was sich
als Frequenzverschiebung duRert. Das somit in der Frequenz verschobene reflektierte Signal wird in einem
relativ einfachen (fiir den Experten ,homodynen®) Mischer im Sensor durch (subtrahierende) Mischung mit
dem unverfalschten Sendesignal als sinusdhnliches Zwischenfrequenzsignal ausgewertet. Dabei ist egal, ob
sich der Sensor relativ zum Objekt oder das Objekt relativ zum Sensor bewegt.

Tatsachlich ist die Geschwindigkeitskomponente des Objekts in Richtung direkte Verbindung Sensor-Objekt
berechenbar. Die mathematische Formel dafir lautet:

fD:2f0-1~cosa (2)
Co

Dabei bedeuten:

fo Doppler- oder auch Differenzfrequenz

Jo Sendefrequenz des Radars

v Betrag der Geschwindigkeit des bewegten Objekts

co Lichtgeschwindigkeit

a Winkel zwischen tatsachlicher Bewegungsrichtung des
Objekts und der Verbindungslinie Sensor-Objekt

Setzt man fir die Sendefrequenz 24 GHz ein, ergibt sich als Faustformel:

f, =44 -cosa (3)

km/!h

Damit kdnnen einfach und informativ die zu erwartende Doppelfrequenz und der Durchlassbereich eines
nachfolgenden Verstarkers bestimmt werden. So hat es z.B. sicher keinen Sinn, bei Personendetektion fiir
Taroffner die obere Frequenzgrenze der Auswerteschaltung hoher als 300 Hz zu wahlen, da dies einer
Geschwindigkeit von 6,8 km/h eines (sehr flotten) FulRgéangers entspricht. Sollen dagegen zur Verkehrszah-
lung auf (deutschen!) Autobahnen Radarsensoren eingesetzt werden, mussen sie auf jeden Fall eine obere
Frequenzgrenze von mindestens 10 kHz (220 km/h) aufweisen. Zusammenfassend kann also die Geschwin-
digkeit eines Objekts iber die Messung der Dopplerfrequenz (analog durch Zahlen von Nulldurchgangen oder
digital durch FFT-Analyse) direkt ermittelt werden, wobei der Winkel der Bewegung mit eingerechnet werden
muss.

Achtung!

Bei einer exakt kreisformigen Bewegung des Objekts um den Sensor betragt der Winkel a 90°, was den cos
und damit die Dopplerfrequenz zu Null werden lasst. Derartige Bewegungen sind mit diesem Radar leider
nicht erfassbar! Dazu musste sich allerdings dieses Objekt millimetergenau auf einer Kreisbahn bewegen,
was wiederum fiir endlich ausgedehnte Objekte als unwahrscheinlich erscheint.

Bekanntestes, aber unangenehmstes Beispiel flir solche Anwendungen ist das Polizeiradar, das deshalb
immer unter einem konstanten Winkel zur Fahrbahn und damit zur Bewegungsrichtung eines ankommenden
Fahrzeugs ausgerichtet werden muf3.

REV 1.0 Stand 08.09.2010 Seite 9 von 20

D-79839 Loffingen Tel: +49 7654 808969-0 Fax: +49 7654 808969-9

HY GROSENS INSTRUMENTS GmbH Postfach 1054

Technische Anderungen v orbehalten!

Ausgabe 00/0000

<}\)ALIr},

HYGROSENS
g >
e /N GEN\?

1SO 9001: 2000
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Erkennen der Bewegungsrichtung

Ein groRer Vorteil beim Radarsensor ist, dass durch die Verwendung zweier, um 90° oder eine viertel Wellen-
lange gegeneinander versetzter Mischer, ein sog. | (n phase)/Q (uadrature phase)-Mischer die zusatzliche
Information Gber die Bewegungsrichtung (relatives Anndhern oder Entfernen) sehr einfach zu erhalten ist. In
vielen Fallen sollen bei Bewegungsmeldern zuerst vorhersagbare Bewegungen ablaufen, bevor der Sensor
selbst eine Funktion auslést wie z.B. beim Tiiréffner nur Offnen bei Anndhern an die Tiire oder im Sanitarbe-
reich nur beim Entfernen vom Waschtisch oder Urinal. Je nachdem, welches der beiden Signale, | oder Q,
voreilt, liegt annahern oder entfernen vor.

Erfassung von ruhenden Objekten

Das Pulsradar

Steht die Messung der Entfernung eines ruhenden oder auch bewegten Objektes im Vordergrund, bietet sich
das Pulsradar an.

Sendepuls

A
A
A V Empfangspuls
| {

Laufzeit ¢ = f(s)

Bild 1: Zeitlicher Verlauf von Sende-und Empfangsimpuls bei einem Pulsradar

Hier wird ganz einfach die verstreichende Zeit zwischen dem Aussenden eines kurzen Sendepulses und dem
Eintreffen des reflektierten Pulses gemessen. Da der Puls sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt und die
Distanz Sensor-Objekt zweimal durchlauft, erfahrt ein Puls zum Beispiel eine Verzdgerung von 6 nsec bei
einem Abstand von einem Meter. Daraus ist sofort die Problematik dieser Pulstechnik zu erkennen: Um
Objekte im Nahbereich auflésen zu kénnen, missen die Pulse sehr kurz sein, was hohe Bandbreite erfordert,
was wiederum bei Regulierungsbehoérden gar nicht gerne gesehen wird, bzw. nicht erlaubt ist.

Grundsatzlich ist dies ein Verfahren, das zu allererst die Entfernung eines Objektes ermittelt. Die Geschwin-
digkeit muss hier durch Bildung der zeitlichen Ableitung ds/dt aus einer Vielzahl ermittelter Abstandswerte
errechnet werden.

Das FMCW-Radar zur reinen Entfernungsmessung

fo

\

\
o= -
AY

fScndc -

PR fo = f(R)

Bild 2: Zeitabhéngiger Verlauf der Sende -und Empfangsfrequenzen beim FMCW-Radar mit Sdgezahnmodulation

Ein anderes Radarverfahren zur Detektion stationarer Ziele stellt das FMCW-(Frequency-Modulated-Conti-
nuous-Wave) Radar dar. Dabei wird im Gegensatz zum Pulsverfahren kontinuierlich eine elektromagnetische
Welle abgestrahlt, deren Frequenz allerdings zeitabhdngig verandert wird. Auch erféhrt das ausgesandte
Signal durch die Laufzeit eine Verzégerung, sodass das reflektierte und empfangene Signal und das damit
verglichene Sendesignal verschiedene Augenblicksfrequenzen aufweisen, da das Sendesignal sich zwischen-
zeitlich in der Frequenz verandert hat. Die einfachste zeitliche Frequenzveranderung des Sendesignals ist die
Sagezahn-Funktion, wie im Bild dargestellt.
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Es besteht folgender Zusammenhang:

Cc
R=-"2.7. f_D (4)
2 Af
Dabei bedeuten:
o Differenz-Frequenz
Af Frequenzhub
T Sagezahn-Wiederholdauer
R Entfernung eines reflektierenden Objekts

co Lichtgeschwindigkeit

Wiederum auf 24 GHz bezogen, wo im Gesamten bestenfalls 250 MHz Frequenzhub erlaubt sind, zeigt sich,
dass eine einfache Auswertung nur eine minimale Entfernungsmessung bis herunter auf 2 bis 3 m zulait. Will
man naher heranmessen, werden sehr aufwendige Rechenverfahren notwendig (schnelle DSP!).

Dafur besitzt dieses Radar einen grofen Entfernungseindeutigkeitsbereich, da prinzipiell T sehr hoch gewahlt
werden kann.

Gleichzeitige Erfassung von Entfernung und Geschwindigkeit

Das FSK-Radar

Anstatt die Frequenz wie beim FMCW-Radar kontinuierlich zu verandern ist es moglich, zwischen zwei
Werten im Abstand von z.B. einigen MHz bis zig-MHz zu springen. Durch den Phasenvergleich der zwei
niederfrequenten Spannungen vor und nach dem Umschalten kann auf die augenblickliche Entfernung des
Objekts geschlossen werden, wahrend die (Doppler)-Frequenz die Geschwindigkeitsinformation (wie unter
2.1.1.1) enthélt. Dazu ist es nétig, entweder die jeweilige Kurvenformen zeitgenau zu speichern und mitein-
ander zu vergleichen oder sie durch einen Umschalter an den beiden Eingadngen eines Phasendetektors
einzuspeisen.

Die Entfernung ergibt sich aus der Beziehung:

=(¢1 —@,) - C, (5)
2-(F, — F,)
Dabei bedeuten:
F,und F, die 2 diskreten Sendefrequenzen
co Lichtgeschwindigkeit
@, und &, die Phasendifferenz der empfangenen ZF-Signale an
den Mischerausgangen (in Radian)
R Entfernung eines reflektierenden Objekts

Das FMCW-Radar mit Dreiecksmodulation

Rein mathematisch gesehen ist die Bestimmung von Geschwindigkeit und Entfernung eines Objekts gleichzu-
setzen mit der Losung eines Gleichungssystems mit zwei Unbekannten. Um eindeutige Lésungen zu erhalten,
werden damit auch zwei Gleichungen bendtigt. Wir haben bisher gesehen, dass eine Bewegung eines Zieles
eine Verschiebung der Empfangsfrequenz auf der Frequenzachse nach oben oder unten bedeutet, wahrend
die Entfernung des Zieles aufgrund der Laufzeit des Signals eine Verschiebung dieser Flanke auf der
Zeitachse verursacht. Es liegt nahe,diese Effekte zu kombinieren, indem man zeitliche Verlaufe der Sendefre-
quenz wahlt, aus denen im Empfangsfall eindeutig Entfernung und Geschwindigkeit des Objekts zwar nicht
primar direkt gemessen, doch aber durch einfache mathematische Operationen gewonnen werden kénnen.

Eine solche Mdglichkeit bietet die Dreiecksmodulation.
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Bild 3: Zeitlicher Verlauf von Sende- und Empfangsfrequenz beim FMCW-Radar mit Dreiecksmodulation

Im Bereich der ansteigenden Flanke subtrahieren sich der Dopplereffekt als Frequenzverschiebung infolge
einer Bewegung und der entfernungsabhangige Laufzeiteffekt. Bei der abfallenden Flanke addieren sich diese
beiden Effekte.

fDl = fDr)/)/)Ier - fLaLt_fkeit (6)
fl)2 = fl)oppl('r + fL(llle(’ﬂ (7)

Dabei bedeuten:

foi Differenzfrequenz am Mischerausgang im aufsteigender
Kurvenast, Messwert
Fp2 Differenzfrequenz am Mischerausgang im absteigenden

Kurvenast, Messwert

Tpoppler Frequenzverschiebung durch den Dopplereffekt,
entstanden durch die Bewegung des Objekts siehe (2)
. %
(zur Erinnerung: f, =2f, -—-cosa (2))
Co
Sraufzeir Frequenzverschiebung durch den Laufzeiteffekt des

Sendesignals, entstanden durch die Entfernung des
Objekts vom Sender nach (4)

R Af

— A 5
o - T) )]

‘flmzfzgit =

Unter der idealen Annahme einer vollkommenen linearen Frequenzveranderung in Dreiecksform ergibt sich
jeweils fur den ansteigenden und den abfallenden Ast der Dreiecksfunktion eine Uber eine gewisse Zeit
konstante Differenzfrequenz, was die Auswertung sehr erleichtert. So ist im Bereich des aufsteigenden und
des abfallenden Astes jeweils die entstehende Differenzfrequenz zu bestimmen. Durch geeignete Multiplika-
tion und Substraktion bzw. Addition der Gleichungen (6) und (7) lassen sich v und R berechnen.

Bei der Auswertung der Differenzfrequenz am Mischerausgang ist zu beachten, dass der rot-schraffierte
Bereich wegen Unstetigkeit der Signalformen nicht auswertbar ist.
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Lésungsvorschlage mit kommerziell verfigbaren Radarsensoren

Prinzipieller Aufbau eines Radarsensors

Alle hier besprochenen Radarprinzipien sind mit einem relativ einfachen Radarfrontend-Aufbau zu bewerkstel-
ligen. Dabei wird im Empfénger einfachheitshalber in den Zwischenfrequenzbereich ,Null* oder zumindest
sehr nahe bei ,Null* umgesetzt. Ein gezielte Umsetzung in eine vom Trager abgesetzten Zwischenfrequenz
von z.B. einigen 10 Mhz, wie dies bei hochempfindlichen Uberlagerungsempféngern geschieht, wird hier
nichtvorgenommen. Dies limitiert zweifellos den Dynamikbereich solcher Radarsensoren (wegen relativhohem
tragernahen 1/f-Rauschen), muss aber als Kompromiss zu einer aufwendigen technischen Lésung gesehen
werden.

Bild 4: Prinzipschaltbild eines Radarfrontends mit getrennten Sende/Empfangsantennen

Der Aufbau mit getrennten Sende/Empfangsantennen ist anzuraten, da er die héchste Empfindlichkeit und
verbesserte Mischerisolation (besonders beim FMCW-Radar benétigt) aufzuweisen hat. Ist aus Platzgriinden
nur eine gemeinsame Sende/Empfangsantenne mdglich (z.B. wegen grofRer Antennenflache fur hohe bend-
tigte Bundelung), so entfallt, wie schraffiert dargestellt die Empfangsantenne,wobei das Empfangssignal aus
der gemeinsamen Sende/Empfangsleitung ausgekoppelt werden muss. Damit ergibt sich logischerweise ein
Empfindlichkeitsverlust, da das Empfangssignal nicht nur in den Mischerteil, sondern auch auf den Sendepfad
eingespeist wird und damit verloren geht.

Die von uns angebotenen Antennenlésungen sind stets planare Anordnungen, die durch ihre geringe bend-
tigte Tiefe oder Dicke beeindrucken. Die einzelnen Strahler sind rechteckférmig ausgebildet und werden als
Patch(es) bezeichnet. Durch geeignete Zusammenschaltung werden gezielt Antennendiagramme erzeugt.
Die bendtigte Flache zur Formung eines bestimmten Antennendiagramms ist in etwa gleichzusetzen mit den
Abmessungen von Hornantennen, die aber ein Vielfaches an Tiefe bendtigen (siehe Handhabung und Einbau
von Radarmodulen).

Sinnvollerweise sind an den Empfangsmischerausgangen direkt Niederfrequenz-Vorverstarker integriert.

Dies bringt 3 wesentliche Vorteile:

» Entkopplung der Mischerausgange und damit Unempfindlichkeit des Sensors gegeniber statischer
Aufladung von Personen oder Vorrichtungen in der Endmontage des Komplettsensors - ein wesentli-
ches Problem bei Sensoren alterer Technologie, wo meistens ein direkter Zugriff auf die hochemp-
findlichen Mischerdioden moglich war

» hervorragende Schirmung gegen aulere Storeinstrahlung (EMV)

optimale Anpassung von Verstarkung, Bandbreite und NF-Verstarker-Qualitat,damit Erzielung der
geringst moglichen Systemrauschzahl.
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Detektion bewegter Objekte

Bewegungsmelder zur Personendetektion

Hygrosens bietet fiir den Anwender sowohl Standardkomponenten als auch kundenspezifisch zusammenge-
stellte Frontends an.

So beinhaltet das Standardbauteil ein Frontend gemal dem oben gezeigten Prinzipschaltbild mit folgenden
Eigenschaften:

» typischer Bewegungsmelder zur Erfassung von (sich bewegenden) Menschen bis zu Entfernungen
von 10 bis 12m

» integrierte Sende/Empfangsantennen mit 4 x 2 Patchanordnung und einem Erfassungsbereich von 40
x 28

Festfrequenzoszillator im 24 Ghz-ISM-Band

2-kanaliger Schottkydioden-Empfangsmischer mit sog. I/Q-Ausgang zur Erkennung der Bewegungs-
richtung

Integrierter NF-Vorverstarker mit 20dB Verstarkung und eingen kHz Bandbreite

ENABLE-Eingang, um den Sensor z.B. zur Stromersparnis zu tasten oder mit Amplitudenmodulation
zu betreiben.

Wird der Sensor mit +5V versorgt, der ENABLE-Eingang auf Masse gelegt und werden die beiden Ausgange
an ein 2-Kanal-Scope angeschlossen, kdnnen bei Bewegungen der Hand vor dem Sensor sinusférmige
Signale im zig-mV Bereich am Scope verfolgt werden. Bei gleichférmiger Bewegung in einer Richtung kann
das eindeutige Vor- oder Nacheilen eines Ausgangskanals erkannt werden.

Der Stromverbrauch eines derartigen Sensors mit modernem PHEMT-Oszillator ist mit ca. 40 mA (einschlief3-
lich den ersten Vorverstarkerstufen!) bereits sehr niedrig im Vergleich zu friiher verwendeten Sensoren mit
GUNN-Elementen. Soll dieser Stromverbrauch noch weiter verringert werden, kann der Sensor durch Anlegen
eines TTL-Pegels am ENABLE-Eingang getastet werden. Der Stromverbrauch erniedrigt sich dann um das
Puls/Pause-Verhéltnis. Allerdings sind dann etwaige Einschwingvorgdnge am Mischerausgang zu
beachten,so dass bei schnellerem Tasten mit einer Sample&Hold-Schaltung am Empfangerausgang gear-
beitet werden muss (siehe dazu Kapitel 3.2.3). Selbstverstandlich kann der Tasteingang auch zur Amplituden-
modulation (100% Modulationstiefe)verwendet werden. Als hochste Modulations-oder Tastfrequenz sind ca.
20 kHz zu betrachten.

Tek ™ @ Stop kM Pos: 1.000ms CH2

Kopplung

NTFE PR

\\\\\ , Bandbreite

$444

ol
4 20MHz

o Valts/Div,

e

e :
¥ : : : 1 Tastkopf

444

$555148484%

CHT S0.0mVEy CH2 S0.0myEy M 10ms TUUERT Y 338mv

Bild 5: Typisches Scope-Bild der beiden 1/Q-Ausgange eines Radarsensors bei einem gleichférmig bewegten Ziel
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Fahrzeugdetektion

Die Aufgabenstellung ist hier insofern verschieden, dass bei der Detektion von Fahrzeugen meistens
» hohere Geschwindigkeiten auftreten

» grolere Radarquerschnitte vorhanden sind, was die Empfindlichkeit zwar erhéht, aber die Trennung
von Objekten erschwert

» die Objekte in erwarteten Bereichen auftauchen.

Dies flihrt dazu,dass
b die auftretenden Dopplerfrequenzen hoher liegen und Vorverstarker Bandbreiten bis ca. 20 kHz beno-
tigen
mit starker bundelnden Antennen gearbeitet werden kann und muss
gréRere Entfernungen Uberbrickt werden kdnnen und missen.

Ein typisches Beispiel dafir ist der Hygrosens Sensor. Gemaf Datenblatt besitzt er eine 8 x 4 Patchantenne
mit einem Diagramm von 13 x 25°, kann z.B. Autos in Entfernungen von 100 m bereits detektieren und dies
mit Geschwindigkeiten bis zu 250 km/h.

Auch dieser Sensor ist tastbar. Trotz hoher Biindelung und getrennter Sende-und Empfangsantenne nimmt
der Sensor eine akzeptierbare Flache ein. Durch den planaren Aufbau des Sensors ist das gesamte Modul
lediglich 11 mm tief bzw. dick, was z.B. niemals mit einer Hornantenne erreichbar ware.

AuBere Beschaltung eines Sensors

Nachverstarkung
| LM358
+
| LM358
Q= T 100
— | S|
100k _ l &
EN\ [ } S
T ! ' 100k _ I
I -
100p
2 I
o 100p
W o
3 ® Q
— I W
3
=1

Bild 6: Vorschlag Nachverstarkerschaltung fir einen Kanal, Verstarkung 60 dB, 30 kHz Bandbreite

Um das detektierte Signal auszuwerten,muss der Anwender weitere Verstarkerstufen auf3erhalb des Sensors
hinzufigen. Dafir eignen sich Schaltungen mit Operationsverstarkern, die bandbegrenzt sind, um nicht
unnotig das Rauschen zu erhéhen.
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Als Faustregel gilt, dass eine gesamte Verstarkung (einschlieRlich der Vorverstarkung im Sensor) von 70 bis
80 dB bendtigt wird, um Signale gerade noch nicht zu begrenzen, es sei denn, das Objekt befindet sich sehr
nahe vor dem Sensor (einige zig cm). Es kdnnen sowohl invertierende, als auch nicht-invertierende Verstar-
kerschaltungen gewahlt werden. Um die EMV-Anfalligkeit zu minimieren, sind niederohmige Werte fiir die
Widerstdnde zu wahlen, die die Verstarkung festlegen. Die Versorgungsspannung des Sensors (im allge-
meinen +5V) soll geregelt und gefiltert sein, um nicht zusatzliches FM-Rauschen zu injizieren.

Richtungserkennung
Als weiteres Beispiel sei eine Auswerteschaltung zur Erkennung von Annaherung oder Entfernung angefuhrt.

CD4013 LED1
I [~ D Q }ﬁ
Lo i

CD40106
oL aqly

s R

€T
CD40106

CD40106 CD4013 LED2
Q > D Q ﬁ

—pcL  aly

vom Sensor
Nachverstarker

bzw.
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Bild 7: Schaltung zur Richtungserkennung (Annahern - Entfernen)

Das zuerst getriggerte D-Flip-Flop (CD4013) setzt das zweite zurlick. LED1 zeigt Anndherung oder Entfer-
nung an, LED2 logischerweise umgekehrt Entfernung oder Annaherung. Das Mono-Flop (CD4528)schaltet die
LED nach einer voreingestellten Zeit nach Ausbleiben des Dopplersignals wieder ab.

Takten
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Bild 8: Getakteter Radarsensor mit Sample & Hold - Schaltungen
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Wird der Sensor getastet,ist es ratsam, das Empfangssignal durch eine Sample &Hold-Schaltung auszulesen
(siehe Bild 8).

Wegen seiner geringen Feedback-Kapazitat ist der N-Kanal MOSFET BSS83 sehr gut als Sampler geeignet.
Zur Nachverstarkung und Pufferung wird ein OP mit geringem Eingangsstrom benétigt (FET-Eingang).

Aufgrund der Bandbegrenzung des internen Vorverstarkers des Radar-Moduls sollte die Pulsdauer nicht
kleiner als 10us gewahlt werden. Eine typische Tastfrequenz ist 10kHz.

Je nachdem, ob der Detektor als Prasenzdetektor oder sozusagen als Geschwindigkeitsmessgerat
verwendet wird, kann die Auswertung mehr oder weniger komplex ausgefihrt sein.

Bei der reinen Prasenzdetektion genligt ein Verstarken/Begrenzen der Signale und Vergleichen mit einem
Schwellwert, wobei erst eine gentigende Anzahl von Schwingungsziigen zu einer Ausldsung einer Funktion
fuhren soll, um kurzfristige Stérungen z.B. im Hausbereich durch Kleintiere und Végel auszuschliel3en.

Eine Geschwindigkeitsmessung kann mehr oder weniger aufwandig durchgefiihrt werden.

Handelt es sich stets um die Vermessung einzelner Ziele, kann eine Zahlung von Nulldurchgangen des Dopp-
lersignals gentigen. Je langer dabei integriert werden kann, desto genauer wird die Messung.

Mehrfachziele sind nicht mehr trivial zu behandeln. Hier ist eine digitale Signalauswertung mit A/D-Wandlung
und anschlieBender FFT unumganglich, da eine Nullstellenzéhlung bei derart komplextberlagerten Signalen
versagt bzw. vollkommen falsche Messwerte vortauscht.

Detektion stationarer Ziele

Betrieb geeigneter Module

Rein stationare Ziele kdnnen mit CW-Radarmodulen nur tUber das FMCW-Verfahren detektiert werden. Dazu
muss der Mikrowellenoszillator als VCO ausgebildet sein, der periodisch und monoton in seiner Frequenz
verandert wird. Der einfachste Zeitverlauf ist die lineare Abstimmung, die auch als "Chirp" bezeichnet wird.

Das Hygrosens VCO Radar-Modul besitzt

einen varaktorabstimmbaren Sendeoszillator

einen 2-kanaligen Schottkydioden-Empfangsmischer mit sog. I/Q-Ausgang zur Erkennung der Bewe-
gungsrichtung

P integrierte NF-Vorverstarker mit 20 dBVerstarkung und 10 kHz Bandbreite
integrierte getrennte Sende/Empfangsantennen mit 8x4 Patchanordnung (14 x 30° Offnungswinkel)
integrierte Mikrowellenvorverstarker zur Rauschminimierung

Hier sind getrennte Sende-und Empfangsantennen fast unerlasslich. da eine mdglichst gute Mischerisolation
erreicht werden muss (siehe auch folgendes Kapitel).
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APPLIKATIONSSCHRIFT HYGROSENS
Radarsensorik INSTRUMENTS

Beschaltung und Auswertung

Bei der Ansteuerung des Varaktors ist die interne Beschaltung des Varaktors zu beachten.

5V P
EN\ —
GND P
vt p—
a
= 8 I
100
Signal <‘1 . 1
1s
o
I 2

Bild 9: Interface und interne Beschaltung von Hygrosens VCO-Radarmodulen

Der Vorwiderstand am Abstimmeingang Vt dient als Strombegrenzung im Falle einer Stérung oder Falschpo-
lung, der Querwiderstand verringert die EMV-Empfindlichkeit des Steuereingangs. Diese Elemente
bestimmen auch die maximale Modulationsfrequenz zusammen mit der internen Parallelkapazitat.

Die Beschaltung der 1/Q-Ausgéange ist ahnlich wie beim normalen Dopplerradar. Auch werden die messbaren
Signalfrequenzen in &hnlichen Bereichen liegen wie beim Dopplerradar.

Durch Festhalten der Varaktorspannung ist das Modul als reiner CW-Dopplersensor zu betreiben, was dem
Modul den Charakter eines Multimode-Sensors gibt. Es muly aber darauf hingewiesen werden, dass im
FMCW-Betrieb am Empfangerausgang das Modulationssignal durchschlagt und z.B. auf einem Scope stets
sichtbar ist. Nun ist versténdlich, warum vorher auf gute Sende/-Empfangsisolation hingewiesen wurde. Je
schlechter diese Isolation ist, desto starker schlagt das Modulationssignal durch. Um auch kleine Objekte
detektieren zu kdnnen, muss das Nutzsignal vom durchschlagenden Modulationssignal getrennt werden, was
durch Filterung geschieht. Daraus ist ersichtlich, dass die Messgrenze eines FMCW-Radars dann erreicht
wird, wenn Modulationssignal und Nutzsignal die gleiche GréRenordnung annehmen. Dies wiederum ist vor
allem eine Funktion des Frequenzhubes des FM-Signales. Im ISM-Band 24 GHz ist dieser Hub bestenfalls
250 MHz (200 MHz ist realistischer, um einen gewissen Sicherheitsabstand zu den Bandgrenzen zu haben).
Daraus lasst sich errechnen, dass FMCW-Radars in diesem Band keine bessere Aufldsung und minimale
Abstande als ca. 1,5m erreichen kénnen. Nicht zu Verwechseln sind diese GroRen mit der Messgenauigkeit,
die durch langes Integrieren bis in den mm-Bereich getrieben werden kann.
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APPLIKATIONSSCHRIFT HYGROSENS
Radarsensorik INSTRUMENTS

Handhabung und Einbau von Radarmodulen

VorsichtsmaBBnahmen

Die Schottky Mischerdioden sind empfindlich gegen statische Entladung. Die Bauteile sollten nur unter den
Ublichen ESD-Schutzmassnahmen verarbeitet werden.

Radom-Materialien und Dimensionierungsvorschlage

Im Endeffekt muss ein Radarfrontend harten Umgebungseinfliissen widerstehen. Daher ist es nahe liegend,
es in ein Gehause einzubauen, wobei die Antennenflache nicht durch metallische Teile abgedeckt werden
darf. Dafiir eignen sich am besten alle Arten von Kunststoffen und Schaumarten, sofern sie nicht kohlenstoff-
haltig sind.

Nicht geeignet zum Schutz der Antennenflache sind Malnahmen wie

Abdecken mit Metallfolien oder teilweises Abdecken mit Metallteilen
Uberspritzen der Antennenstrukturen mit jeglichen Arten von Farben und Lacken
Abdecken mit CFK-Laminaten (leitfahig!)

direktes An-und Aufbringen von Kunststoffen in Kontakt mit den geéatzten Antennenstrukturen
(Einfluss der Dielektrizitdtskonstante auf die Resonanzfrequenz der Patches).

vy vV v

Sehr gut eignen sich

» das Abdecken mit Kunststoffen (ABS, PVC, Plexiglas, Acrylglas etc.),sofern sie nicht im direkten
Kontakt mit den Antennenstrukturen sind, bei richtig abgestimmter Dicke und richtigem Abstand

P  Schaume wie Styropor und ahnliche Materialien,deren relative Dielektrizitatszahl nahe bei 1 liegen,
sie kdnnen sogar direkt im Kontakt aufgebracht werden.

Fir 24 GHzgilt alsFaustregel:
P Kunststoffplattendicke ca. 3mm
»  Abstand (Luftzwischenraum)von der Antennenoberflache ebenfalls ca. 6 mm.

Wird zum Beispiel eine dickere Kunststoffplatte als vorgeschlagen verwendet, so weist diese sicherlich
erhohte Dampfung auf und kann Auswirkungen auf ein Antennendiagramm haben. Eine Lackbeschichtung
der Abdeckung mit schwarzer Farbe oder eine Einschwarzung des Abdeckmaterials durch Ruf3teilchen ist zu
vermeiden.

In automotiven Anwendungen wird immer wieder die Anbringung hinter einem StoRRfanger und die damit
notwendige Durchstrahlung des Stof3fangers, auch im Falle von Metallic-Lackierung, Verschmutzung und
Eisansatz, gefordert. Ganz allgemein kann gesagt werden, dass Metallic-Lacke weniger Dampfung als
erwartet erzeugen (2 bis 3dB), wahrend z.B. eine weille Lackierung wegen des Titanoxidgehalts relativ stark
dampft (ca. 3dB). Bei Eisansatz und Verschmutzung muss mit Dampfungen bis zu ca. 16 dB gerechnet
werden, was den Fernbereich und die Detektion von Objekten mit kleinem Radarquerschnitt zwar einschrankt,
das Radar aber im Gegensatz zu optischen Systemen nicht aufRer Betrieb setzt.

AbschlieRend sei zum Diagramm einer Antenne bemerki, dass die Angabe der Strahlbreite lediglich
aussagt, dass dort die Energie auf die Halfte des Maximalwertes abgesunken ist. Dies bedeutet nicht, dass
darlber hinaus keine Detektion mehr mdglich ist. Ein Objekt mit groRBem Radarquerschnitt konnte z.B. den
Signalabfall durch das Antennendiagramm wettmachen und ein durchaus bemerkenswertes Radarziel
darstellen.

Daher ist es unmdglich,ohne Hinzuziehen der Entfernungsinformation rein aus der Signalamplitude auf die
Grofle und Machtigkeit eines Radarzieles zu schlieRen.
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APPLIKATIONSSCHRIFT

HYGROSENS

Radarsensorik INSTRU M ENTS

Zusammenfassung und Anwendungsmoglichkeiten

Verfeinerte Radarprinzipien, fallende Preise von Radarmodulen und die ,Allwettertauglichkeit” ermuntern den
Anwender immer mehr, fir seine Problemlésung Radarsensoren zu verwenden.

Abschliefiend sei hier der Versuch unternommen, in der folgenden Liste mdglichst viele Anwendungsmaglich-
keiten aufzuzeigen. Diese Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit, sie soll vielmehr den Anwender
zum Nachdenken anregen, was mit Radarsensorik méglich ist.

»

\4

v

\4

v

Detektion von Menschen

vy v.vwy

Turdffnern,auch mit der Option Zutrittsberechtigung

Sanitarbereich: Handwaschbecken, Urinalspilungen

Alarmbereich: als Innen-und AuRenraumiiberwachung, auch durch Roboter
Hausinstallation: Einschalten eines Lichtschalters,einer Videolberwachung
Personenzahlung: bei Veranstaltungen, in Supermarkten etc.

Detektion am Menschen

»
>

medizinische Uberwachung
Sportanwendungen: Joggen, Skifahren, Surfen etc.

Detektion von Fahrzeugen

>

Verkehrsmonitoring: Fahrzeugzahlung, Messung der Verkehrsdichte, Klassifizierung von Fahrzeugen,
Messung der Geschwindigkeit (Sonderfall: Polizeiradar)

Distanzradar: Einparkhilfe, Stop-and-Go-Radar, Toter-Winkel-Erkennung, Pre-Crash
Zugverkehr: BahnschrankenlUberwachung, Bahnsteiguberwachung, Rangierhilfen

Detektion an Fahrzeugen

»

vy vV v

alle Arten von autonomer Geschwindigkeitsiiberwachung "true speed over ground" bei Anwendungen
mit zu erwartendem Schlupf

Radfahrzeuge: Autos, Traktoren

Schienenfahrzeuge: Tragheitsnavigation

Distanzradar: Einparkhilfe, Stop-and-Go-Radar, Toter-Winkel-Erkennung, Pre-Crash
Keyless Entry/Go

Hausinstallation

»
»

Lichttechnik: Lichttaster
Komfort-Funktionen: Einschalten von Videokameras

Steuerung und Regelung von Maschinen

»
»

Druckindustrie: Papiergeschwindigkeitsregelung, Papierrisserkennung
Steuerung von Forderbandern

Fiillstandsmessung

»
»

in geschlossenen und/oder offenen Systemen
schaumende, aggressive Medien, Schmelzen

Durchflussmessung

»
»

Geschwindigkeit
Verschmutzungsgrad
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