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APPLIKATIONSSCHRIFT I 
 

Radarsensorik zur Erfassung bewegter 
und stationärer Objekte 

 
Innovation in Sachen Radartechnik 

 
 

Innovation in radar sensing 

Realisieren wovon andere träumen 
 

 

Making happen what others only dream of 



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � ������ � � ������	�������������������������

 
Seite 2 

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
�
�
�
�
�
��������	
�	������
�
�����	������
� ������	�����
������
� ���� ����!"��#��������������� ���������
� ��$� ����
����%�����������������������&����%��
�
��� �������	�����
� ����'�(��%��������)��������*� �������������
� � ������ ��%�
������*� �	��+���
� � ������������
����������,�
�����
� �������-����������
������	�����
� � ��������	��������-��
���.�/�%
�0�����12! �����*���33���3����3�
� � � ��������)��������
� � � ����������%�������4�-���������
���
� � ��������	����������������.�/�%
��
� � � ������������'���������
� � � ������������",12! ���������������
	������������
� � ����$�)��������
������	����������
	��������)����-����%��
�
� � � ����$�������"�5! �����
� � � ����$�������",12! �������
�������%�������
���
�
$��67�����������8�����
�%��������������	������� �����������
� $���'����3���������	��������� �����������
� $�����
�%
�����-��
���.�/�%
��
� � $�����4�-����������������'�������
�%
���
� � $�����"���������
�%
���
� � $���$�4������
����������
�%
����
� $�$���
�%
����
�
��8����������
� � $�$���4�
�����������
���,������
� � $�$���4������
���������-��
���
�
9��:�������������������� �����������
� 9����������
���;�����
� 9��� ������
��������
�
<���������	����������-������7�����%��
��
�
�
�
�
�
�
�
�

��	��	
��	������������	
���	�����������	�	
���
������	
��
����������	��������������
������	
�������������

�	���	
����	
��	
�������
�
�
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � �������� � � 	�������������������������

 
Seite 3  

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�

 ���
�	���
�!���
�"
���������
�	#	��	
�������������
	
�$�%	!�	�

�
�

&��''��!��������
����()�&�
�

�
)��"�����
����
�
)�)� ������	���	������
�
���� ����
����%�	���
�������������-�����������	��������-������-��
������������
�������=��
�
��8�����������>������-��������
���
����� ����
����%������ �	=���
=������

����� ��� ���=��������=� ��� ����������� ���
�� �� ���;�� �
��%������ %��
����
���
������
���
� ��� �����
�� -������ ������ �33��%�
��������	
� ����� ��� ���
���� �� ������
&����%� �������
��� ��� ����6����� ���� ����
��� �����

��=� ������� ��� ����� 	��� ���
�����������  �����7���� ��� %����� ��� 
��
����� ��	� ������������ 2����� ����
)��������	�����������������������������(�
�����������
�����
�
���� 5��
-��
�  ��� � �
��
� 	���  ����� ��
��
��� ���  ����=� -��� ������� -���
?������	���������*.�
���������"�%���-�����%
������
������2����@������
�
������
�������3������������
8���������������
�
����	�����
��������
�������������-��������
�
��������	��
����%�������������������
��������-�������
-��%��
���
�
������
�����������=��

� ���.�/�%
�������������
�%
����=�����������'�8����	��
���
�����
� 	���������.�/�%
����
=��������������%������'���
���A�
	����=�������-�%��B����
���
�����

� 	���������.�/�%
��������-��
=��
o �����4�-�����������������A)����-����%��
=� ���
�������4�-����B�
����

o ����������
8����8��������������%������'���
���������
������
�
��	������
�
������������������������
��)������������-������������	��#��
��
���%
������
������2����=����������,�%��-����=��=�����
�

� ���� ��� ��
�%
������� .�/�%
�� A,�����=� &����=� "��������=� ,������
����=�
'�3�������=� �
��� �
��B� �� ����� ���������� ��� �����=� ����� ����2�����8���
���� ����-������������
� ���8��������������)�7;������������-���
�����
����
�������
=����������-�������	�7����������7��������

� ������"��#��������������������������������������=� ���
�
����������=�
���� ���� 8����� ��������� ���� ��	�
���
���������� ����� .�/�%
�� �
-�����
�����

�
�
)�*  ���
&+
	,�	���	
	��	����� 	����
�	��
�
��� ��
������
����
8�����=����������-����� ��������
������
������
��)����
�3�%
����
�������%
������
������2��������
������-����	�������"���
�2����������������	��
������������	�����������-���������
���
��"��#��������������	������������
��
������
��
������������������"��#�����������������������������	��������
���
��
4������
�� ��
� ����������������� ������
� ����� ��4�-���������
���������
� ��� ��-����
�
���
������ ��3	������� A���� 1�'&B� ���� ����� �
������ ��������	
�=� -��� ����
4���3���������
��������������������������� ��&'���,�����
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � ������ � � ������	�������������������������

 
Seite 4 

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
���������
�������	��
�����
��"��#��������0�
�

��9CC������9D$=<�,:��
�$�9C������9=CC�):��
E�=CC�����E�=<C�):��
�99������9E�):��

F��CC�����F�<CC�):��
�9=CC������9=�<�):��
����������$�):��

�
2��
�������
�����4�������GG�):��	���������
���
�����-����������������3�-��
�
���������
��
�
H�������"��#���������������������������
��-	������	��	��
�����
��������	�����
��+�����������
����
���3�
������
������4��������
�

� ��7;����C�):���7���
����CC��2������I�C��4��
� �
����C�):���7���
����<��2������I�$��4���

�
��
������
�

� �������������	
�������������0�
�
� � � .�����/���0��)(�����.�����1�
�
� � � ���������0� ���2�

���2�
<��2�
�C��2�
�CC��2�
C=���2�
��-��

�
�3����
�
�

C��4��
I$��4��
IG��4��
I�C��4��
I�C��4��
!�C��4��

�
������%���
����-��������%
���	������'���	��	�������������������"� .��J�
�
2�����
�"� .K�
�
"� .� �
��
� 	��� "#������
� ���
��3���  ����
��� .�-��� ��� �����
�
=� ����� ����� ����
8#������
��6���
�������� �����
���������
�3����
���
������ ���������%
0� ��� ����
� ���
=� ���������� ���� 6���
��� ����� ������� �� ������
�
��������� ��������=� �������� ���� �
����-�� ����� ���
����� ��������
�
��������������
�-�������
�
�����������
>�
� ��������� ���� �9�):�� �� ����6���=�<��2� AIG��4�B�6���
��� �� �����
��� ���
�������=�������	�������+�������
����-��������4��������$��4���
�����AIG�
�4��I�$��4�L�I�C��4�B=����������	�����
��I�C��4�����
��������������
����
�
H�������'���	��	������0�
>� ������ 4�������� ������� 6����� -����� ������ -������ ���� �3�
������
����
��	�����
��H���
����������,�%��-����
����%J�
�
����� ���� ��������� ������� 4��
���� �
��������
� ����� ����  �������������7����

�
�8�������	��������3�
������
��������������
�
=������������4��7��������4���3�������
�
������ ���
-������ &��
�� ���� ������� ������	���
�-����� %��� ��� �
��������
� ����� ����
4��7���� ��	��=� ��� ���� ������ 
��
���� ��
� ��� -�� /�=� ��
� -������� ?��
(� �(���@�
A'����'��������8�
��B�� ������� �����
� ���� 4��7���� ��� ���� ��������� ��

�����
6���
�����	������3�
������
��������%��
�
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � �������� � � 	�������������������������

 
Seite 5  

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
��������������
�
���������
=����������-���������������������	=��������������
�����
������3���������������8�
����������	����������
���4���������������9�):�!4�������
��	��9��<C������9��<C�):����������8%
��2������������ ��������������
�� 	���M���
���N�3������������������������6���
�����
����
������������������%
�-����=����������-�������
������
�
=������������������
%���� ��� -����=� �� -������ 68���� ����� )��8
�� ��
������ -����� �����=� ��� ����
���
���� �������������������
����
"��
� �
��
=� ����� ���� ������ 4�������� �=9� ):�� ��� �9� ):�� -��
-��
� ���������� ����
A���������������N�3�B���������������=9�):�!4�����������%�	
���������������������
���
�
��������������������-���
�-�����-����A,�%��-���������=�4���
��
�=���-�B�
�������
��	��"��#����A������2�����8��B����4�����������������
�����33��
�����-��
=� ����;
� ���� �9� ):�!4������� ���� ��-����� ��
� ��� �+%������
8
=� ��� ��� ����
���
���������������"��#����A%������
�����������=��7�����������������> 'B�
����
�
�� ��	��� ����� ��� �������
���� �������
�����������	
�� A��7;����
"�%	����8�3	��B�����������������"��#�������5��	��������
�
������������������	��������2�
�����
����
�����-��
=����������?������������������@������ �������������������
�=�
��� ����
� ���� %��
�	����� 4�
����� ������� )��8
��� ������ N������� �7������ ��
�� ���
�-�����%��������
�������=��
-����������������������������� ���������������
 ��������
������� ��� ���-���� ����� ���� �����
��� )��8
� ��� ����� O���3��	��� ����
��������������������������������������
�������
>���&���
����;����	���������������������������������������������������
�
�
�����-�������-���������������,��������������������������������:��	��
����������
���������������������	�����
�>���&!5��3��
�����
��%
��)��8
����
���� �� ���
������� �����
�� ��������� �������
��
� ���� ��������� �� ������
����38������68���������������
�
�
)�3  ���
�	���!�����	
��	���������	
	��4	���!	��
�
����-���
�����=���
����� ���
�	���!�%�%����������&����%�������������
�
��!�
�������5��
�������	���!���
)����8
�������
���������
�������������
�
���	���
����� �����������������=���������
����������� ���
������ 4�-������ �����
����
=� ��� ������ ���� 28�������� ���8�����
������� ��
��������
������3	����������������4�-����������%
� ����������� ���
���
���� �����=� -8����� ����  ���������� ����� ��
� 	��� ��
�������� 4�-�����=� �����
������3	���������	���������4�-�������������
���
����5��
�������	���!���
���	������%������
	������������8%
�AP�=<��B���������
�
�
��� ���� ��3	������%��
� ��������� M�-��
��	������ ��� ����������� �
��� ����
H�
-����%��
=� ����� ���� &��������� ����%
�� 5�
�%
� ���� �������
���������� 6�	
�
��7
��
��������
�����������
��������-������
������������������'�(��%������������
�������������������������	�������/�-�������
&�������������!����H���
����=�����������	�������&���������	������
�-�������
�
4	�������	� ��
�	��	� 6���	��	�
����������

���������

• ��	���
���
����������-��

���
�����4�-������
�3
�����

• ���������	������-�%�����
������
�����������
�%�����
 ���
���

• ����	����
������	������
�����3�������
���

�

• ��	���
���������4�-�������������
������
��
������

• ��3	������������M�-��
��	������-���
 ���=�2��=��
���=���������
&��3���
��-�������

• �����
��������������7�����=�����
�����%�������#����
�
�������
%��3������
�� ������A"������������
,�
�����B��
-�����

• %����>	����
��������
4�-���������
������������
	�����

�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � ������ � � ������	�������������������������

 
Seite 6 

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�

4	�������	�
7+�
��	�����8�

��
�	��	� 6���	��	�

������	
����

���������

• %��
����
���
• ,7�����%��
�����&�������
���
• �����)�����%��
����

H����������

• �����������
�� ����-��
��A�����=<�B�
• ��3	������������M�-��
��	������

A)��8�����=���������
&��3���
��8������B�

• ����������������
����
• %����>	����
��������

4�-���������
���
�������

���������

• ��	���
���������4�-������
�3
�����

• ���3	������������
M�-��
��	������A ���=�
�����=��
���=���������
&��3���
��-������B=�
���-�

��
��������

• ������
����
����
!��
���������
,�
��������

• ������3�������
�������
��	����� ����!,�
��������

• �����	��+���������������
�
�����������

• >��
�	������������
4�-���������
���

• �
	�������������7������
������������������
�
	����������������-��
����
�����	�����������
�
	������	����
���

• ������
����	������-�%���
• ��	���
���
����������-��
���
�����

4�-�������������
�������������
�
• �7�����5��
��
• �����
���������-����������

? �����
������@�

�
���� ��������������	���������
� ������=������ ���� ����
����%� 
��
�� ����� ���
�����
�7����� 5��
���	-���� �����
���� ���
����� ��������� ��� ������ &����%��
������
�����"�%
�����
8
�����
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � �������� � � 	�������������������������

 
Seite 7  

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
*� �  ���
�	
���
	��
�
*�) � .�9��!�����	�:
������	��;� ���
��	������
�
*�)�)�  �!��
	�����;� 	��	<����
�
,�%��-�����������
���������	����� ������%�����2�����8���A��4������������9�):�B�
8������-���6���
=����� ���;
=� ��� ���
��		�%
��-���4�����=�&�
����	��+��=�2���3�����=�
>
��	�������-��H����
����������4����%����
�����������������������	
����� ������
�������3
��������
������

>��"���������� �����-�����-���������	��3�%�����
=�������������������
��2�������
����� .�/�%
� �����
� ��		��� ���
���
� -���=� ����� �������
� ��� ��-������ &���� ���� 2�����
-�����������%� ���������3�%
���	��%
���
�-����������
����
8�������8�
�����?�
8�%�@�
������� �	��+���������������4�����		����
��������,�
����������.�/�%
�������
4�
����
�� -��� �� ���� ��3	����� ���������
��� ���� ��		�����  �	��+��� �� �����
.�/�%
=�����������
�������������������������? ������������@��
�

43

22

)4( D
g

P
P

S

E

⋅
⋅⋅=

π
σλ
� � A�B�

�
�����������
�0�� � Pe�6���
���������3	������������

      Ps� ��������
���
      l� 2�����8������������������A��4�������������9�):�B�
      ��  ��%�
���#�������

������.�/�%
��
      D� ���
��� ��������������.�/�%
�

�
.���-��
��������
�����������=���������%�
�����-���
��0�
�
� ������3	�������
�����
�
�

� ����%���
�3��3��
���������9�'�
����������
��������������%���
=�����
 ����-��
������� ������8���
�����������
�����9�2������������������
���

� ����%
�3��3��
��������� ��%�
���#�������

������.�/�%
���
�
�
� ������	�����������	
�������
���������� 
!����������
�8�
������9�):��	���

�
����,�������� � � � � � ����� � C=<��Q�
�������%��
���
��1���!����� ����� � � C=<��Q�
�����
��/�������������
��� ����� � � ��*�<��Q�

� �� ����,�
���3��

�������Q� � � � � � �������CC��Q� ����

�
������ ���������%
=� ���� ,����� �
���
� ����������-����� ��� ����� �
��%� ,�
���� ���
�������
���  ��������� ����� ���� ��������	
�� �������  ���������� -���������
8�������=�
-�����	��������������������������,�
������������
�-�����
�
�
*�)�* ��
���
�����������=��	
�	�
�
����&�
�����=����������,�%��-�����,�
���������������-������������
����
=���
���	�������=�
-����� ������������
�������������%���A ����B�?����
��%
@�-���������=��������
 ����� �����
���� ��� ������ ����� ���� M�-��
��	������ ��� ����
���� ���� ��
� -������
��	�������=�-��.�/�%
����
�%
���
�-����������=���������������,�
�����������
�����
�
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � ������ � � ������	�������������������������

 
Seite 8 

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
,�%��-�����������
����
0�
�
,�
���� ���
=������� �	��+���
2������ ���
=������������3
���
�������
�		� �����������=����
!��;������8�3	���
5������� 
���%��*���
��

����!�������
�������C��4�
 ���� ��
�*�����E��4��8�3	���
5��
�
�		�� �������
�!�C=<�����$��4�������
�����������
������%���������
��������
���
,������ ���
=������4�����=������3
������ �	��+���
:���� 
���%��*���
�

����*�������
�������C��4�
���� �������
�*��C��4��8�3	���
�
������� ���
� %���� ������=� ����� ����� ������������� ,�
�������� �������
��  ����������
����
����=� ��� ���� �-��� 
��
����� -���� ���� ?,�
�����3����@� ���� ��-�����  �	��+���
�������=���������
����������������
�-�����
���� 4���3���� ���� ���
=� ����� ,�%��-����� �
��� 2������ ��4�� -����� ���� ����
 ����3����3�����.�
�����M!4��
����������5�����%�
���������
����=����2������
���� �����������������-��%
�����
�-���������5�����%�
���6��-������������.�
���
��������3����3�A �	��+������������-����B����-���
���
�
�
*�*� ���#�����		���	�	
��	
���
	��
�
 �������	������������-������;��M
�����33����
������0�
�

• ������
����! �����������12�A��
������-���B� ������
• '���! �������
�

���� �
��������� 	��� ���  �������	����� �8�
� �
������� ���� �-�����	���� ����
�
�����������
=�-������)�7;�������������������-���������0�

• ����'�8�������4�-������ � �
�����
• �����
	������

�
�����.�/�%
���
�
�
*�*�)� "
���������	#	��	
�$�%	!�	2�����>1& ���
�;���''�	
'
����'�
�
*�*�)�)�:
������	��
�
�
��
� ���� ��	������ ��-��
��� .�/�%
�� ��� ����������=� ��
� ���� 12!��33���! ����� ����
��	����
�� ��� -��%��������
�� 67����� ���� �
�
� ��� ��33����		�%
� ���=� ���� 	��� �����
��
�����2�����������������
����	��������������
�
0�
�
���� ��� ����� ������ ��������
�� 2����	��
�� 
��		�� ��	� ��� ��-��
��� .�/�%
��
������ ��	����� ���� 2����	��
�� ���� ����������� /�� ���� 4�-���������
��� ����
?�
������@������?�������@=�-������������"��#���������������8�;��
����������
���
���� "��#��������������� ��	��%
���
�� ������ -���� �� ����� ����
��� ��	����� A	��� ���
�+3��
�� ?�����(�@B�,������� ��� ������ ������ A���
���������B�,������� ��
� ����
����	8����
�� ���������� ���� ����8�������� �-�����	��#��������� �����-��
�
��
��������
�����=�����������������������
�������.�/�%
����������.�/�%
�����
�������������
��-��
��
�
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � �������� � � 	�������������������������

 
Seite 9  

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
&�
�8������� ��
� ���� )����-����%��
�%��3��
�� ���� .�/�%
�� ��  ���
��� ����%
��
��������������!.�/�%
�������������������
����
������"��������	������
�
0�
�

αcos2
0

0 ⋅⋅=
c
v

ff D � � A�B�

�
�����������
�0�� � fD� � ��33���!�������������		����	��#����

      f0  ����	��#�������� ������
      v� � 4�
��������)����-����%��
�������-��
��.�/�%
��
      c0� � 6���
�����-����%��
�
      a� � 2�%����-������
�
�8���������4�-���������
�������� �
� � � � � � � � .�/�%
������������������������������!.�/�%
�

�

��
�
����	�����������	��#�����9�):����=������
����������"���
	�����0�
�

αcos
/

44 ⋅=
hkm

Hz
f D � � A$B�

�
����
� %7�� ��	���� ��� �	����
��� ���� ��� ��-��
���� ��33���	��#���� ��� ����
�������������������������	�����������
8�%�������
���
�-�������
��� ��
� ��� ��4�� ������� %���� ��=� ���� '�������
�%
��� 	��� &��7		��� ���� ������
"��#��������� ���� ���-��
������
��� �7���� ���� $CC� :�� ��� -8���=� ��� ����� �����
)����-����%��
����E=D�%���������A�����	��

�B�"�;�8������
�3����
���������������
���� ���%�����8����� ��	� A���
����JB� ��
������  ����������� ������
�
� -����=�
������������	�/����"��������������"��#�����������������
����C�%:��A��C�%���B�
��	-������
�������	������ %�� ����� ����)����-����%��
� ����� .�/�%
�� ����� ����,������ ����
��33���	��#���� A������ ������ �8���� ��� H���������8��� ����� ����
��� ������ ""&!
���(��B� ����%
� ����

��
� -����=� -����� ���� 2�%��� ���� 4�-����� ��
� ���������
�
-������������
�
������?�
4���������+�%
�%����	7������4�-���������.�/�%
����������������
�8�
�����2�%���
α� FCR=� -��� ��� ���� ��� ����
� ���� ��33���	��#���� ��� H���� -����� �8��
�� �����
����
4�-������������
�������� ���������������
���	������J����������
�����������������
�������.�/�%
��������
���������	������5����������-���=�-���-��������	����������
��������
��.�/�%
�������-��������������������
��
�
4�%�
��
��=� ����� ��������
��� 4���3���� 	��� ������� �-������ ��
� ����
'�����������=��������������������
��������%��
�
��2�%�������"��������������
�
����4�-���������
���������%�������"������������������
�
�-�������;��
�
�
*�*�)�*�"
!	��	���	
�/	#	�����
�������
�
������;������
��������� ������������
=�������������������-������-����=����FCR������
���� ����
��� 2�����8��� ����������� �����
�
��� ,������=� ��� ����� �A� 3����B�
�@A�����
���� 3����B!,������� ���� ���8
������� >	����
��� ����� ���� 4�-���������
���
A����
������8����������
	���B��������	������������
�� ��
��>�������"8����������
���� 4�-������������ �����
� �������������� 4�-������ �����	�=� ������ ���� ������
�����
�����"�%
�������7�
��-�����4�������&��7		������S		�������8����������&����
����� ��� ���
8��������� ��� ������
	��������2����
����� ����� M������ N�� ������=�
-�����������������������=�>������T=�������
=�����
��8����������
	����������
�
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � ������ � � ������	�������������������������

 
Seite 10 

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
*�*�*� � "
������������
��	��	��$�%	!�	��
�
*�*�*�)�����.���
���
�
�
�
��
�����,����������"����������������������������������-��
��.�/�%
������
����������=����
�
����������'������������
�

�

�

�

�

� �

4�����0�� ���
�������������	��������!������3	�����3�������������'���������

�
:����-���� ���� ��	���� ��������
������������
� �-������ ���� �������� ����� %�����
����3���������������
��		��������	��%
���
��'����������������������'�����������
�
6���
�����-����%��
� ��-��
�����������
��������!.�/�%
� �-������������8�	
=���	8��
�
���'��������4���3������������7���������E�����������������
�����������,�
����
���������
���	��
�����'�������
�%��������'���
����%������%��0�
M��.�/�%
�� ���H������������	�7��� ��� %7�=�����������'����� ����� %���� ���=�-���
����� 4������
�� ��	�����
=� -��� -�������� ����  �������������7���� ���� ���
� �����
�������-���=���-�����
�������
���
���
�
)����8
������ ��
� ����� ��� ���	����=� ���� ��� ��������
� ���� �
	����� ����� .�/�%
���
����

��
������)����-����%��
�����������������4�������������
�����������
�������
�����
������������������

��
������
���-��
���������
�-������
�
�
*�*�*�*�����+=>1& ���
���
�
	��	��"���	
������	������
�
�

�

�

�

�

�
4�����0�� ���
���8������������	���������!������3	���	��#����������",12! �������
�� � � �
� � � �8�����������
���

�
���������� �������	�����������
�%
����
�
��8�����������
���
�����+=>1!A+��#���(!
=�����
��!>�
�����!1���B� ����� ����� ������ -���� ���)�����
�� ����'������	�����
%�
���������� ���� ���%
������
������ 2����� �����
����
=� ����� "��#���� ����������
���
���8�������8���
�-������������	8��
�������������
������������������6��	���
�����
����7�����=��������������	��%
���
�������3	����������������������
������������
���������� ������������ ��������%�	��#����� ��	-����=� ��� ���� ���������� �����
�-��������
����� �� ���� "��#���� ���8���
� ��
�� ���� ��	����
�� ���
������
"��#������8������ ���� ����������� ��
� ���� �8�����!"�%
��=� -��� ��� 4����
������
���
���
�
�
�

t

A

Laufzeit τ = f(s)

Sendepuls

Empfangspuls

 

t

f

t0

fD

	��L�	A B
fSende fEmpf

 



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � �������� � � 	�������������������������

 
Seite 11  

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
������
��
�	������������������0�
�

f
f

T
c

R D

∆
⋅⋅=

2
0 � � A9B�

�
�����������
�0�� � fD� � ��		����!"��#����
� � � � � � � � �f� � "��#�������
� � � � � � � � T � �8�����!2��������������
� � � � � � � � R� � �
	������������	��%
�������.�/�%
��
� � � � � � � � c0� � 6���
�����-����%��
�
�

�
2�������� ��	� �9� ):�� ������=� -�� ��� )����
�� ���
�	����� �<C� ,:�� "��#�������
������
� ���=� ����
� ����=� ����� ���� ��	����� ���-��
��� ��� ���� ��������
�
	������������ ���� ����
��� ��	� �� ����$��� ���8;
��2������� 8���� ���������=�
-������������	-������ �������	������
-�����A����������'JB��
��	�������
�
�������� ������������;���
	����������
��%��
��������=����3����3�����
&�������������-8��
�-�����%���
�
�
*�*�3� � :�	���	����	�"
������������"���	
���������:	��#�����!	���
�
*�*�3�)�����+�A& ���
�
�
��
�

�����"��#����-��������",12! �����%�
����������������8���� ��
�����7�����=�
�-�������-���2��
��������
��������4��������,:���������!,:������3������������
��� '�������������� ���� �-��� �����	��#��
�� �3����� ���� ��� ���� ����
M������
�� %�� ��	� ���� ��������%�������
	����� ���� .�/�%
�� �����������-����=�
-8����� ���� A��33���B!"��#���� ���� )����-����%��
��	����
��� A-��� �
��� �������B�
�
�8�
������� ��
����7
��=��
-���������/�-�������5����	��������
���������3�������
��� ��
������� ��� ����������� ����� ���� ������ ���� M������
��� �� ��� ������
���8��������'������
�%
���������3�������
�
�����
	����������
��������������4�������0�
�

)(2
)(

21

021

FF
c

R
−⋅

⋅−
=

φφ
� � A<B�

�
�����������
�0�� � F1  ���F2���� ���������%��
������	��#������
� � � � � � �  c0      6���
�����-����%��
�
� � � � � � � � �1 ����2 � � ����'������		�����������3	������"!���������
� � � � � � � � � � � � � ���,����������8���A�� ����B�
� � � � � � � � R� � � � � �
	������������	��%
�������.�/�%
��
�
�
*�*�3�*�����+=>1& ���
������
	�	!������������
�
 ��� ��
����
����� ������� ��
� ���� 4��
������ ��� )����-����%��
� ��� �
	�����
����� .�/�%
�� ����������
��� ��
� ���� 67���� ����� )���������(�
���� ��
� �-���
M��%�
���M�������
����67�������������
�=�-���������
�������-���)���������
��7
��
���
2��� ����� ������� ������=� ����� ���� 4�-����� ����� ������� ���� ������������ ����
��3	���	��#������	�����"��#�����������������������
�������
�
=�-8���������
�
	������������������	���������6��	���
�����������������������������������"��%���
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � ������ � � ������	�������������������������

 
Seite 12 

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
��	� �������
���������������
����� ����
� ���=��������		�%
�� ��� %��������=� ��������
���
������ ����8�	�� ���� ����	��#���� -8��
=� ���� ���� ��� ��3	���	���� �����
���
�
	����� ���)����-����%��
� ����.�/�%
�� �-��� ���
� 3���8�� ����%
� �������=������
�������������	�������
����
������.3���
������-���-�����%7���
�
�����������,7�����%��
����
�
�����������%�������
�����
�
�
�
�
�
�
�
�
�
4����$0�� ���
�������������	��������!������3	���	��#����������",12! �������
�������%�������
���

�
>�� 4������� ���� ��
������� "��%�� ���
�������� ����� ���� ��33����		�%
� ����
"��#��������������� �	����� ����� 4�-����� ��� ���� �
	��������8�����
6��	���
�		�%
��4���������	�������"��%����������������������������		�%
����
�

LaufzeitDopplerD fff −=1 � � AEB�

LaufzeitDopplerD fff +=2  � AGB�

�
�
�����������
�0�� � fD1 � � ��		����	��#�������,������������������	�
�������
� � � � � � � � � � � 5������
=�,���-��
�
� � � � � � � � fD2 � � ��		����	��#�������,�������������������
��������
� � � � � � � � � � � 5������
=�,���-��
�
� � � � � � � � fDoppler  "��#��������������������������33����		�%
=�� � �
� � � � � � � � � � � �
�
��������������4�-���������.�/�%
��������A�B�
�

� � � � � � � � � � � A�����������0� αcos2
0

0 ⋅⋅=
c
v

ff D �A�BB�

�
� � � � � � � � fLaufzeit� � "��#������������������������6��	���
�		�%
������ �
� � � � � � � � � � � ����������=��
�
���������������
	���������� �
� � � � � � � � � � � .�/�%
����������������A9B�
�

)(
2

0 Tc
f

Rf Laufzeit ⋅
∆⋅= � � A<B�

�
�
M
��� ���� ������� ������ ����� ����%����� ������� "��#������8������ ��
������%�	���� �����
� ����� /�-����� 	��� ��� ��
������� ��� ��� ��	������� ��
� ����
������%�	�%
��� ���� ����� ���� ��-����� ���
� %��
�
�� ��		����	��#���=� -��� ����
���-��
��� ����� �������
��
�� ��� ��
� ���4������� ���� ��	�
������� ��� ���� ��	�������
��
��� /�-����� ���� �
�
������ ��		����	��#���� ��� ���
������ ������ ������
��
,��
�3��%�
���������
��%
�����-������
�������)��������� AEB���� AGB� �������������
��� ����������
4��� ���� ���-��
��� ������		����	��#����� ���,������������� ��
� ��� �����
�=������
������
!�����		���
��4�������-����M�
�
��%��
����������	�������	
�����-��
������
���
�
�

t

f

t1

fD1

	�����L�	A =�B

t2

fD2

 



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � �������� � � 	�������������������������

 
Seite 13  

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
3��� -��������
�����	�����!���	
��	����	
�����
	�� ���
�	���
	��
�
3�)� .
����'�	��	
��������	��	�� ���
�	���
��
�
�������������3������� ����3����3���������
����������
�����	����� ����	��
��!
��	���� ��� ��-��%�
�������� ������ -���� ��� ��3	8���� ��	������
�������� �� ���
�-�����	��#����������� ?H���@� ����� �������
� ����� ���� ���� ?H���@� ������
�
�� ���
������
��M���
���� ����������&�8����������
�
���-�����	��#���������4��������
�C�,:�=�-������������������3	��������O�������������3	8������������
=�-���������
��	
����������������������
���
��-��	����������(���%���������������� �����������
A-���� ����
��������� 
�8���������	! ������B=����������� ����5��3������� ��� �����
��	-������
���������67�����������-������
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
4����90�� '����3�����
����������>���&! ����	��
������
���
��
���������3	����
����

�
���� ��	������
� ��
��
�� �������3	����
��� ��
� �����
�=� ��� ��� ���� �7���
��
��3	������%��
�������������
��,�����������
���A��������������",12! �������7
��
B�
��	��-����� ��
�� >�
� ���� '��
������� ��� ���� ���������� �������3	����
���
�7������A��4��-�������;����
��	�8���� 	����������7
��
��4������B=�����
	8��
=�
-��� �����		���
� ������
���
� ���� ��3	����
��=� -����� ���� ��3	��������� ���� ����
���������� �������3	������
��� �����%�33��
� -����� ������ ����
� �����
� �����
���������-����� ��� ��3	������%��
�������
=� ��� ���� ��3	��������� ���
� ��� �� ���
,������
���=��������������	��������3	��������3���
�-�����������
������������
��
�
�������>���&������
������	��	�������	�������
�
��3�������������=�����
��������������������7
��
��&��	����������%����������%���������������
�����������
����
��%	7����� ����������
� ��� -����� ���� '�
��A��B� ��������
�� ������ ������
��
������������
���-����� ������
� �
������������ ������
�� ���� ��7
��
��"�8����
����"��������������
���
���
������������ ��
� ���
-������������
�����
����
���������� ��� :���
��=� ���� ����� ��� ����	������ �� &��	�� ��7
���� A�����
����������������

�9B��
�
��������-����� ���� �� ��� ��3	��������������8��� ����%
� 6�	�	
�
	,�	��&
��
�	
���
!	
��
������
���
�
���������
�$�-���
���������
����0�
�
%�33��������,����������8����������
�M��3	������%��
���������������������
�
�
������� ��	������ ��� '������ ����� �������
���� �� ���� ����
���� ����
5��3��

�������*����-���
�������'������������������8�
�����&���������=��
�

��
��



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � ������ � � ������	�������������������������

 
Seite 14 

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

 

�
-������
��� ��� ����%
��������		� ��	� ���� ������3	��������,�������������7������-���
���������������������������8�;�����
7����
�������A�,�B�
�3
������ �3������ ��� ����
8�%��=� 4������
�� ��� H"!����
8�%��!T����
8
=� ����
�
�������������������
��7��������(�
�������������
�
�
3�*� � �	�	!������	#	��	
�$�%	!�	�
�
3�*�)� /	#	������	��	
���
�.	
���	��	�	!�����
�
>���&� ���
�
� 	��� ��� �-����� ��-���� �
�����%��3��
�� ���� �����
%����3���	���������������
���
��"��
�������
�
��� ������
�
� ���� �
��������
���� >'��9!�!9!�!�<9� ��� "��
��� ���äß ���� ����
������
��'����3�����
�������
�	���������������	
�0�
�

� 
(3�������4�-������������������	���������A�������-�����B�,����������
����
	����������C���������

� �
������
���������3	����
�����
�9�+���'�
�����������������
��	�����������������9C�+��D°�

� "��
	��#����������
�������9�):�!>�,!4���
� �!%������������

%(�����!��3	�������������
������>�T!�����������
��%��������4�-���������
���

� �
������
��H"!�������
ä�%�����
��C��4�����
ä�%������������%:��4������
��
� �H�46�!�����=��������������04�������
������3��������
��
���������
�
��3��
���������
��������
�������

�
2����������������
�I<���������
=������H�46�!��������	�,����������
����-���������
����������ä���������!5���!���3�������������=�%ö������4�-����������:���
������������������	ö�������������������!��!4�������������3�����	���
�-������4���
������	ö������� 4�-����� �� �����  ���
��� %�� ���� �����
���� ���!� ����� H��������
������������%�������%�
�-������
�
���� �
������������� ����� �����
����
���������
���������':�,&!.������
�����
�
��
� ���� 9C� ��� A��������;����� ��� ���
��
�������
8�%���
�	�JB� �����
�� ����� �������
��� ���������� ��� 	������ ���-���
��
���������
�)MHH!�����
�������� �������
�
������������� ���� -��
��� ��������
�
-����=� %�� ���� ������ ������ ������
����� &&6!'������ ��� �H�46�!������
��
��
�
� -������ ���� �
�������������
��������
� ����� ��� ��� ���� '����'����!
����8�
���� ���������� ���� ��� �
-�����
�����-������8������,����������������
�����
�=� ������� ���� ����������� &��
��
��
� ����� ���3��U:���!�����
��� ���
��3	8�����������������
�
�-����������
A�����������5�3�
���$���$B��
�����
����
8������ %�� ���� &��
������ ����� ���� ��3��
���������
��� A�CCV�
,�����
���
��	�B����-���
�-�����������7���
��,�����
���!������&��
	��#������������
�C�%:�������
����
����
�
�
�
�

4����<0�� &(3����������3�!4��������������>�T!�
� � � ����8�������� ���������������� �
� � � �����������	7�������-��
�������



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � �������� � � 	�������������������������

 
Seite 15  

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
3�*�*� +��
�	���	�	!�����
�
������	�����
��������
���������	�������������=����������������
�%
������
"�������������
����

� �7�����)����-����%��
����	
��
��
� ��7;���� ����#�������

�������������=�-���������3	������%��
��-������7�
=�
���������&��������.�/�%
�������-��
�

� ����.�/�%
������-��
�
��4����������	
�������
�
�����	���
�����=�������

� ������	
��
������33���	��#������7��������������������
8�%���4������
��
���������C�%:����7
����

� ��
��
8�%������������
����������
�
�-�����%����������
� ��7;�����
	��������������%
�-�����%7������������

�
���
(3�������4���3������	�����
����������	�4��	���
��.�*B&*&C&B&)BB��
)��8;�������	��	��������	���������
����

�����
�
��������D�+�9�'�
���
���
��
�������������������$�+��<R=�%����4����
������
	���������
�CC�������
����
�%
���������������
�)����-����%��
����������<C�%�����
�
����� ������� ������ ��
� 
��
����� &��
�� ������ 4������� ��� ��
��
��� ����!� ���
��3	���
��� ���
� ���� ������ ���� �%��3
��������"�8���� ���� ������ ��� 3������
��	���� ���� ������� ��
� ���� �����
�� ,����� ���������� ��� ��� 
��	� ��-�� ���%=� -��� ��4��
���������
������:���
��������������-8����
�
�
3�*�3� D�E	
	�/	���������	��	���	���
��
�
6���	
���
!����
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
4����E0�� ����������H�������
8�%�������
���	�������5���=�����
8�%���EC��4=�$C�%:��4������
��

�
M�� ���� ��
�%
���
�� ������ �����-��
�=������ ���� �-����� -��
���� ����
8�%���
�	��
��;������� ���� ������� ����	����� ��	��� ����� ����� �����
���� ��
�
.3���
�������
8�%��=� ���� ���������
� ���=� ��� ���
� �7
��� ����  ������� ���
���7�����
����"���
���������
=���������������
������
8�%���A��������;����������������
8�%������
�����B����F(�����C(��/���7
��
�-���=�������������������������
�����������=����
������=�����.�/�%
���	���
�����������������������������A������������B�����%7��
��-���� ����
������=� ���� ����� ���
!����
������� ����
8�%�������
���� ��-8��
�
-������ M�� ���� �,�!�	8����%��
� ��� ��������=� ���� ������������ 2��
�� 	��� ����
2�����
8������-8���=�������������
8�%���	��
�������
���������������3���������������A�������������I<�B�������������
������	��
��
�
���=�������
����8
��������",! �����������/���������
�

LM358

LM358
I

Q

EN\

IPS24-2-4-2-501

100k

3k
3

3k
3

100k

100p

100p

10
µ F

10
µF

100

10
0 p

 



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � ������ � � ������	�������������������������

 
Seite 16 

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
 �������	
!	������
�
����-��
�����4���3���� ���� ���� ���-��
������
��� ������%������� �8������ �����
�
	��������	���
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
4����G0�� �����
������� ���
�����%����A�8����*��
	���B�

�
���� �����
� ��
������
�� �!"��3!"��3� A1�9C�$B� ��
�
� ���� �-��
�� �����%�� 6���� ����
�
�8������ ����� �
	����� �=� 6���� ���������-����� ����%���
� �
	����� �����
�8�����������,��!"��3�A1�9<�DB������
�
�����6��������������������
���
�����
�
��������������������33����������-����������
�
4�!�	��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
4����D0�� )�
�%
�
��� ������������
����3���U�:����*������
���

�
2����������������
��
�
=���
������
���=�������3	����������������������3���U�:���!
�����
�������������A������4����DB��
2�����������������"������%!5�3���
8
� ��
�����H!5����,.�"�&�4��D$��������
�����
���3���� ������
�� ���� H�������
8�%��� ��� '�		����� -���� ��� .'� ��
� ��������
�������
������7
��
�A"�&!�����B��
�
�

D Q

CL

RS

Q\

CD4013

CD40106

D Q

CL

RS

Q\

CD4013CD40106

I-

O

CD4528

I+

RC+

LED1

LED2

I

Q

vo
m

 S
en

so
r 

bz
w

.  
N

ac
hv

er
s t

är
ke

r

CD40106

CD40106

 

I

Q

EN\

IPS24-2-4-2-501
BSS83 TLC072

 



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � �������� � � 	�������������������������

 
Seite 17  

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
��	���������4��������������� �
�����������
8�%�������� ����!,������ ����
������
'������������
�%�����������CW����-8��
�-����������
(3������&��
	��#������
��C%:���
�
N�� ������=� ��� ���� ��
�%
��� ���� .
��	���	�	!��
� ����� ��������� ����
:	��#�����!	����	���	
������-���
�-���=�%���������-��
�������������-������
%��3��+������	���
�������
�
4��� ���� ����� .
��	���	�	!����� ����
� ��� ����
8�%��4������� ���� ������� ���
����������� ��
� ����� ���-���-��
=� -����� ���
� ���� �������� ������ ���
���-���������� ��� ����� ����7���� ����� "�%
��� 	����� ����=� ��� %���	���
����
�
7�������4�����:�����������������5���
���������7���������������;���
�
���� :	��#�����!	����	������ %�� ����� ����� -������ ��	-8���� �������	���
�
-������
�
:����
� ��� ����� �
�
�� ��� ���� ���������� 	���	��	
� ��	�	=� %�� ���� �8����� ���
H���������8��� ���� ��33���������� �������N�� �8���� ������ �
������
�-����� %�=�
���
���������-��������,�������
�
=	�
�����	�	� ���� ���
� ����� 
������� ��� ��������� :���� ��
� ���� ����
����
��������-��
��� ��
� ���!2������ ��� �������;����� ""&� ����8�����=� ��� ����
H����
�����8����� ���� �����
� %��3��+� ���������
�� �������������
� ��-������%�����
	�������,���-��
�����
8����
��
�
�
�
3�3� � �	�	!�������������
	
���	�	��
�
3�3�)� /	�
�	���		���	�	
�=����	�
�
 ��� �
�
��8��� ������ %7�� ��
� 12! ����������� ��� ����� ���� ",12!���	�����
��
�%
���
� -������ ����� ����� ���� ,�%��-�����������
��� ���� �1.� ����������
� ���=� ����
3����������������
����������"��#�������8���
�-�����������	����
�����
������	���
�
��������������
�����=��������������?1���3@���������
�-�����
�
���
(3����������
��
��������",12!	8�����,��������
����������	�4&�	���
�
���*B&*&C&B&)BC��
�
�������
�
�
�

� ��������%
�����
�������������������
���
� �����!%�����������

%(�����!��3	�������������
������>�T!�����������
��%��������4�-���������
���

� �
������
��H"!�������
8�%�����
��C��4�����
8�%�������C�%:��4������
��
� �
������
����
��
���������3	����
�����
�D+9�'�
���������A�9+$CR�
S		���-�%��B�

� �
������
��,�%��-�����������
8�%������� ���������������
�
:����������
��
������!������3	����
��� 	��
�����8����������������7������
�
��
��,�����������
����������
�-����������A�����������	��������5�3�
��B��
�
�
�
�
�
�
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � ������ � � ������	�������������������������

 
Seite 18 

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
3�3�*� /	����������������#	
�����
�
4��� ���� ��
������� ���� ����%
���� ��
� ���� �
���� 4������
��� ���� ����%
���� ���
�����
���
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
4����F0�� >
��	��������
����4������
������>���&� ����������=���������������>���9!�!D!9!�9D�

�
���� ���-�����
��� ��� ���
��������� �
� ���
� ���� �
������������ ��� "����� �����
�
7���� �����"�����3����=�����T���-�����
�����������
� �����,�!��3	������%��
� ����
�
������������ ������ �����
�� ���
����� ����� ���� ��+������ ,�����
���	��#����
����������
������
����'�������%�3���
8
���
�
���� 4������
��� ���� >�T!����8��� ��
� 8������ -��� ����� ������� ��33���������� �����
-����� ���� ��������� �����	��#����� �� 8������� 4�������� ������ -��� �����
��33����������
�
������"��
���
�� ��������%
���3���� ��
� ����,����� ���� ������12!��33��������� ���
��
�����=�-��� ����,����� ���1����%
��� �����,��
�����!������� ���
�������;� �����
�����	� ����-����� -����=� ����� ��� ",12!4�
����� ��� ��3	8���������� ����
,�����
��������� ���������8�
� ��� ��4�� ��	� ����� ���3�� �
�
�� ����
���� ��
�� H�� ��
�
����
8�����=�-������������ ��	� ��
�� �����!��3	��������
��� ����-�����-������N��
�������
���������>����
�����
=����
���
8�%�������8�
�����,�����
�����������������
M�� ����� %����� .�/�%
�� ��
�%
����� ��� %7�=� ����� ���� H�
������� ����
��������������� ,�����
��������� ��
��
� -����=� -��� ������ "��
����� ��������
��
���������
�������
����=����������,��������������",12! ����������������
�-���=�-��
,�����
������������H�
�������������������)�7;�������������������-��������
��
���������������"�%
�������"��#�������������",!���������>��>�,!4����9�):����
�
������� :��� ���
�	����� �<C� ,:�� A�CC� ,:�� ��
� ������
������=� ��� ���� ��-�����
���������
����
��� ��� ���4�������� ��� ����B�� ������� �8��
� ����� �������=� �����
",12! ������ �� �������4��� %���� �������� ��	�7��������������� ���
8��� ��������
�=<�� ��������� %7��� H���
� ��� ���-������� ���� ������ )�7;�� ��
� ����
,���������%��
=�����������������>
������������ �������!4���������
������-�����
%���
�

100

10
0p

5V

EN\

GND

Signal

1 0
k

10k

10
0p

10
0p

10
0n

10k

10
0p1k

Vt

 



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � �������� � � 	�������������������������

 
Seite 19  

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
B��� G��������������"���������� ���
�����	��
�
B�)� ��
�������E����	��
�
4����
�� ����������������5�3�
���-����������	�����-����=����������M�������
�
>���&� ������������3�������
�������
�����������������3	������%��
����������
�
�
������� �
������ A���B� ����
� ���
� ����� ��-���� ���� �
�����
�� ���� ����� ����
�
��%������������%7�������������
!������
��'�����������
�-�������
�
�
B�*� �  ����&=��	
����	���������	������	
������
�����	�
�
>�����		�%
��������� ����	��
������
��M���������	������-�����
�����������
��
��������������=���������)��8������������=�-����������
��	�8�������
�������
��
��������� &����� �������%
�-����� ���	�� ��	��� ����� ����� ��� ���
�� ����� ��
�����
5��
�
�		�������������
�=���	����������
�%�����
�		���
���������
�
6�����		���	����������
�������
��	�8��������,�;�����-���
�

� �����%����
�,�
���	����������
���-�����������%����
�,�
���
�����
� O����3��
��������
���
��%
������
�/����������
�����"��������6��%��
� �����%����
�1"5!6����
��A���
	8���JB�
� ����%
��� �!� ��� ��	������ ��� 5��
�
�		�� �� 5�
�%
� ��
� ��� ��8
�
��
�
���
��%
���� A��	����� ���� �����%
����
8
�%��
�
�� ��	� ����  �����!
	��#��������'�
����B��

�
�	�
�����	���	�������
�

� ���� �����%����
�5��
�
�		�� A�4�=�'�1=�'��+�����=� ���(������ �
��B=� ��	��� ����
���
� ��� ����%
�� 5�
�%
� ��
� ��� �
���
��%
���� ���=� ���� ����
���
�����
���
������%���������
��������
���

� ���8����-����
(��3������8�������,�
�������=����������
���������%
����
8
������
���������������=�����%7������������%
����5�
�%
���	�������
�-������

�
�
+�
�*B�:G�����������+����
	�	�2�
�

� 5��
�
�		3��

����%������$����
� ���
���A6�	
�-���������B���������
������	�8�������	���������E�����

�
�
2���� ����4���3���� ���� ���%����5��
�
�		3��

�� ��������������������-���
=� ���-���
�
������ ����������� ���7�
�� �8�3	��� ��	� ��� %�� ���-��%���� ��	� ���
�
���������������������6��%��������
��� ���� �����%�����
� ���-������"�����
��������������-8��������������%��
������������� �;
���������
��������������
�
>� ���������	�� ��#	�����	�� -���� ������ -������ ���� �������� ��
��� �����
�
�;	8���������������
��
-������������
������������
�;	8����=���������"��������
,�
�����!6��%�����=���������
�������������
�=���	�����
��
)������������%�������
�-����=������,�
�����!6��%��-�������8�3	���������-��
�
�
��������A������$��4B=�-8�������4������-��;��6��%������-��������&�
��+�������
��
����
����
��%��8�3	
�A����$��4B���
4��� ������
�� ��� ��������
���� ����� ��
� �8�3	���� ���� ��� ���� �E� �4� �������
�
-����=� -��� ��� "���������� ��� ���� ��
�%
��� ��� .�/�%
�� ��
� %������
 ����#�������

��-���������8%
=����� �������������)�����
������3
�������(�
����
���
���;���4�
�������
�
��
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � ������ � � ������	�������������������������

 
Seite 20 

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
��������;��� ���� ���� ����
���� 	��	
� ���	��	� �����%
=� ����� ���� ������ ����
�
��������
�� ���������� ������
=� ����� ���
� ����������� ��	� ����:8�	
�� ����,�+����-��
���
������%����
������������
�
����
=��������������������%������
�%
���������7������
��
�� ��� .�/�%
� ��
� ���;���  ����#�������

� %7
�� ��4�� ��� �������	����� ������ ����
�
�����������-�

��������������������������%��-��
��� �������������
�������
�
������ ��
� ��� ��7�����=� ���� :��������� ���� �
	������	����
��� ���� ���� ����
�������3��
������	�����)�7;�����,8��
��%��
������ ��������������������;���
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � �������� � � 	�������������������������

 
Seite 21  

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
H��������	���������������#	������������!	��	��
�
���	����
��  ����3����3��=� 	������� '������ ���  ����������� ��� ����
?���-�

��
�������%��
@� ����
��� ��� �-����� ����������=� 	��� �����'�������7����
 �����������������-�����
�
��������;�������������������������
������=� ������ 	�������6��
���7������
�������
�-������7�����%��
�� ��	��������� ������ 6��
�� �����
� %���� ��3����� ��	�
�����
8���%��
=� ���� ����� ��������� ��� �-����� ���� H�����%�� �����=� -��� ��
�
 ����������%��7��������
��
�
�
��#	������������!	��	����
� ���
�	���
�!�
�
� ��
�%
������,�����0��

o &��7		��=��������
�����.3
�����
��

�������
�����
o ���
8��������0�:��-�������%�=�M�����3������
o ������������0�����>�!������;���������-�����=������������ ���
���
o :�����
����
��0��������
�������6���
�����
���=���������������-������
o '������8����0����������
��
���=�����3���8�%
���
���

�
�
� ��
�%
������,�����0�

o �3��
�-�����0�N����=��%�	����=����	���
���
o ������������O���-������

�
�
� ��
�%
������"��������0�

o  ��	��������0�
� ���%�������
����0��"��������8����=�,�������������%��������
�=�
� � � � � � � � 5�����	�����������"��������=�,�����������
� � � � � � � � )����-����%��
�A�����	���0�'�����������B�

� ���
�������0�� ��3��%���	�=��
�3!��!)�! ����=�&�
��!2�%��!�� �
� � � � � � ��%���=�'��!1�����

� ���������
������
�0�1����!&��
��
o ������	��������0��

� ������%���0��� 4�������%�����-�����=�4���
�������-�����=��
� � � � � � �  ��������	��

�
�
� ��
�%
�����"��������0�

o �������
�������
������)����-����%��
�����-������?
�����3���������
�����@������-��������
������-��
����������3	�

�  ��	��������0���
��=�&��%
�����
� ������	��������0�&�8����
������
���

o ���
�������0����3��%���	�=��
�3!��!)�! ����=�&�
��!2�%��!��%���=��
� � � � � � � '��!1�����
o 5�(������
�(�)��
�
�

� :�����
����
��0�
o 6���

����%0�6���

��
���
o 5�	��
!"�%
���0��������
����������%�������
�
�
�
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � ������ � � ������	�������������������������

 
Seite 22 

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
� �
���������� ����������,�������

o ����%����
���0�'�3��������-����%��
��������=�'�3���������%����
o �
����������"7�����8����

�
�
� "����
����������

o �����������������������		����(�
����
o ���8�����=������������,����=����������

�
� �����	�����������

o )����-����%��
�
o ��������
���������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
� �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � �������� � � 	�������������������������

 
Seite 23  

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
������
�����%
�:������3���>���&�����6���������:������3���>��� ����
�,��%=�������
>���&� )��:=� 	��� ���� M
���
�
���� ���� ���� ���	������ ������� �����	
� ��� 	��� ����
)��������������4��
-��
���������8������"������
�
���� ��
���ä

��� 	ü�� ���� ��� &�+
� ���
�� ,������ !�<9=� !�99� ��� !�9D� ���� ����
>���&���	��	�����3����������������'�3���	�������ä�
������
�
>���&�)��:�
��� �����
���$C�
FG9FF���������	�
)� ,�HX�
&����I9FACBF<�D!F<�D!C�
"�+�I9FACBF<�D!F<�D!FF�
�
�	�Y>���&����
---�>���&����
�
�



 

�����������	�
���
������������������� � � � � � � � � � � � � ������ � � ������	�������������������������

 
Seite 24 

�
��
��
�
��
��
�	ä�
��

�

�
��

�
��
�
�
���
�
�ö		�



����

�

�
��
��
��
���
��
��	
��

�
�
���
�

��
�
��ü�

�

��
�
�
�

���
�

�
���
�
��
�
���
�
�
��

�
�

�
��
�
���
�
�	�
���
����
���
�
�

��

 

�

�
 

InnoSenT GmbH – Am Rödertor 30 – 97499 Donnersdorf – Germany 
Tel: +49-9528-9518-0 – Fax: +49-9528-9518-99 – E-Mail: info@InnoSenT.de – Web: www.InnoSenT.de 

 
 


