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läu

ft
b
is

zu
r

O
b
jektob

erfl
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rü

ck
b
is

zu
m

P
h
asen

m
essgerät.

P
ro

f.
J
.
Z
h
a
n
g

V
o
rle

su
n
g
:
A

n
g
e
w
a
n
d
te

S
e
n
so

rik
S
e
ite

2
1
0

0
2
.
D

e
z
e
m

b
e
r

2
0
0
5

A
B

T
A

M
S

F
a
c
h
b
e
re

ic
h

In
fo

rm
a
tik

K
a
p
ite

l:
S
e
n
so

re
n

in
d
e
r

R
o
b
o
tik

A
b
sch

n
itt:

A
b
sta

n
d
sm

e
ssu

n
g
:
P
h
a
se

n
d
iff

e
re

n
z

P
h
a
se

n
d
iff

e
re

n
z

(2
)

P
ro

f.
J
.
Z
h
a
n
g

V
o
rle

su
n
g
:
A

n
g
e
w
a
n
d
te

S
e
n
so

rik
S
e
ite

2
1
1

0
2
.
D

e
z
e
m

b
e
r

2
0
0
5

A
B

T
A

M
S

F
a
c
h
b
e
re

ic
h

In
fo

rm
a
tik

K
a
p
ite

l:
S
e
n
so

re
n

in
d
e
r

R
o
b
o
tik

A
b
sch

n
itt:

A
b
sta

n
d
sm

e
ssu

n
g
:
P
h
a
se

n
d
iff

e
re

n
z

P
h
a
se

n
d
iff

e
re

n
z

(3
)

●
D

ie
vom

refl
ektierten

S
trah

l
zu

rü
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öglich
keit

U
ltrasch

allw
ellen

zu
erzeu

gen
ist

d
ie

V
erw

en
d
u
n
g

ein
es

p
iezo

elektrisch
en

T
ran

sd
u
cers

im
M

otor-M
o
d
u
s.

●
E
in

e
S
p
an

n
u
n
g

veru
rsach

t
ein

e
B
iegu

n
g

d
es

K
eram

ik-E
lem

en
tes.

●
P
iezo

elektrizität
ist

reversib
el,

d
ah

er
erzeu

gen
ein

treff
en

d
e

U
ltrasch

allw
ellen

ein
e

A
u
sgan

gssp
an

n
u
n
g.

●
T
yp

isch
erw

eise
w
erd

en
P
iezo

elektrisch
e

T
ran

sd
u
cer

in
d
er

N
äh

e
d
er

R
eson

an
zfreq

u
en

z
f

r
(32

k
H

z)
b
etrieb

en
.

●
D

ort
reagiert

d
as

K
eram

ik-E
lem

en
t

m
it

d
er
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präzise

P
osition

d
es

O
b
jektes

b
leib

t
u
n
b
ekan

n
t.

●
G
ru

n
d
:
D

er
E
m

p
fi
n
d
lich

keitsb
ereich

ein
es

S
on

arsen
sors

ist
keu

len
förm
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fü
r

0
≤

k
≤

M
−

1

●
S
in

d
b,

α
0 ,

α
c ,

M
u
n
d

λ
b
ekan

n
t,

b
estim

m
t

d
ie

S
p
alten

n
u
m

m
er

d
en

A
b
stan

d
aller

P
u
n
kte

ein
er

sen
krech

ten
L
in

ie
zu

r
R
eferen

zeb
en

e.

P
ro

f.
J
.
Z
h
a
n
g

V
o
rle

su
n
g
:
A

n
g
e
w
a
n
d
te

S
e
n
so

rik
S
e
ite

2
6
1

0
2
.
D

e
z
e
m

b
e
r

2
0
0
5

A
B

T
A

M
S

F
a
c
h
b
e
re

ic
h

In
fo

rm
a
tik

K
a
p
ite

l:
S
e
n
so

re
n

in
d
e
r

R
o
b
o
tik

A
b
sch

n
itt:

A
b
sta

n
d
sm

e
ssu

n
g

m
it

stru
k
tu

rie
rte

m
L
ic

h
t

A
b
sta

n
d
sm

e
ssu

n
g

m
it

stru
k
tu

rie
rte

m
L
ich

t
(1

0
)

●
D

ie
K

alibration
erfolgt

jetzt
d
u
rch

ein
fach

es
M

essen
von

B
u
n
d

b
estim

m
en

von
α

c
u
n
d

α
0 .

●
U

m
α

c
zu

b
estim

m
en

w
ird

ein
e

E
b
en

e
p
arallel

zu
r

R
eferen

zeb
en

e
au

fgestellt,
so

d
ass

d
er

L
ich

tstreifen
in

d
er

m
ittleren

S
p
alte

d
es

B
ild

es
zu

seh
en

ist
(y

=
M

/2).

●
D

an
n

w
ird

D
c

gem
essen

,
es

gilt:

α
c
=

tan
−

1

(

D
c

B

)

P
ro

f.
J
.
Z
h
a
n
g

V
o
rle

su
n
g
:
A

n
g
e
w
a
n
d
te

S
e
n
so

rik
S
e
ite

2
6
2

0
2
.
D

e
z
e
m

b
e
r

2
0
0
5

A
B

T
A

M
S

F
a
c
h
b
e
re

ic
h

In
fo

rm
a
tik

K
a
p
ite

l:
S
e
n
so

re
n

in
d
e
r

R
o
b
o
tik

A
b
sch

n
itt:

A
b
sta

n
d
sm

e
ssu

n
g

m
it

stru
k
tu

rie
rte

m
L
ic

h
t

A
b
sta

n
d
sm

e
ssu

n
g

m
it

stru
k
tu

rie
rte

m
L
ich

t
(1

1
)

●
U

m
α

0
zu

b
estim

m
en

,
w

ird
d
ie

E
b
en

e
n
äh

er
an

d
ie

R
eferen

zeb
en

e
gesch

ob
en

,
solan

ge
b
is

d
er

sen
krech

te
L
ich

tstreifen
in

d
er

S
p
alte

y
=

0
zu

seh
en

ist.

●
D

an
n

w
ird

D
0

gem
essen

,
es

gilt:

α
0

=
tan

−
1

(

D
0

B

)

P
ro

f.
J
.
Z
h
a
n
g

V
o
rle

su
n
g
:
A

n
g
e
w
a
n
d
te

S
e
n
so

rik
S
e
ite

2
6
3

0
2
.
D

e
z
e
m

b
e
r

2
0
0
5

A
B

T
A

M
S

F
a
c
h
b
e
re

ic
h

In
fo

rm
a
tik

K
a
p
ite

l:
S
e
n
so

re
n

in
d
e
r

R
o
b
o
tik

A
b
sch

n
itt:

A
b
sta

n
d
sm

e
ssu

n
g

m
it

stru
k
tu

rie
rte

m
L
ic

h
t

A
b
sta

n
d
sm

e
ssu

n
g

m
it

stru
k
tu

rie
rte

m
L
ich

t
(1

2
)

●
D

er
V
orteil

d
ieser

A
b
stan

d
sm

essu
n
g

ist
ih

re
E
in

fach
h
eit.

●
N

ach
d
er

K
alibration

kan
n

d
er

jed
er

S
p
alte

zu
geord

n
ete

A
b
stan

d
ab

gesp
eich

ert
w
erd

en
.

●
Im

lau
fen

d
en

B
etrieb

kan
n

so
sch

n
ell

d
ie

T
iefe

ein
es

O
b
jektes

b
estim

m
t

w
erd

en
.

P
ro

f.
J
.
Z
h
a
n
g

V
o
rle

su
n
g
:
A

n
g
e
w
a
n
d
te

S
e
n
so

rik
S
e
ite

2
6
4

0
2
.
D

e
z
e
m

b
e
r

2
0
0
5



A
B

T
A

M
S

F
a
c
h
b
e
re

ic
h

In
fo

rm
a
tik

K
a
p
ite

l:
S
e
n
so

re
n

in
d
e
r

R
o
b
o
tik

A
b
sch

n
itt:

A
b
sta

n
d
sm

e
ssu

n
g

m
it

stru
k
tu

rie
rte

m
L
ic

h
t

A
b
sta

n
d
sm

e
ssu

n
g

m
it

stru
k
tu

rie
rte

m
L
ich

t
(1

3
)

P
ro

f.
J
.
Z
h
a
n
g

V
o
rle

su
n
g
:
A

n
g
e
w
a
n
d
te

S
e
n
so

rik
S
e
ite

2
6
5

0
2
.
D

e
z
e
m

b
e
r

2
0
0
5

A
B

T
A

M
S

F
a
c
h
b
e
re

ic
h

In
fo

rm
a
tik

K
a
p
ite

l:
S
e
n
so

re
n

in
d
e
r

R
o
b
o
tik

A
b
sch

n
itt:

P
ro

b
le

m
e

o
p
tisc

h
e
r

S
e
n
so

re
n

P
ro

b
le

m
e

o
p
tisch

e
r

S
e
n
so

re
n

V
ier

P
rob

lem
e:

●
sch

m
u
tzige

L
in

sen

L
ö
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