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Sichere und preiswerte Sensor/Aktor-Verneizuny: Eine neue Funk-bertragungstechnik ist nichl nur

stbrsicher, sondern hat auch eine hohe Reichweite und braucht dabei nur ein Minimum an Energie.
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Elektronikkonzept
erfiillt Optiksensortraume

Ein- bis dreidimensionale optische
Eingabeeinheiten realisierbar

Im Folgenden wird ein neues opto-elektronisches Konzept vorgestellt,

welches den alten Traum der berihrungslosen und unsichtbaren Detektion

auch unter widrigen Umgebungsbedingungen mit Hilfe einer neuen Technologie

namens HALIOS erméglicht. Dieses Prinzip kann die Schnittstelle zwischen
Mensch und Maschine (MMI) kanftig in vielen Produkten des taglichen

Lebens deutlich erleichtern.

Von Dr. Frank Rottmann und Dr. Egbert Spiegel

ptische Messprinzipien zur Er-
O fassung von Bewegungen oder

Anngherungen von Gegen-
stdnden sind schon seit langem be-
kannt. In der Industrieautomation bei-
spielsweise verrichten Millionen von
Reflexlichtschranken Tag flr Tag ihre
Arbeit ohne jegliche Stérungen, da sie
an einen festen und geeigneten Ein-

bauort gebunden sind. Fur allgemeine
Anwendungen, zum Beispiel berlih-
rungslose optische Schalter im Auto
oder gar zur Erfassung von einfachen
menschlichen Gesten oder Bewegun-
gen, sind diese optischen Prinzipien
kaum mit vertretbarem Aufwand ein-
setzbar, da insbesondere die Fremd-
lichtbeeinflussung und Alterungser-

scheinungen die sichere Funktion ver-
eiteln.

» Grundlagen des neuen
Prinzips

Die Abkirzung HALIOS steht hier fur
High Ambient Light Independent Op-
tical System. Gemeint ist damit eine
Kombination aus optischen Sende- und
Empfangselementen (LEDs und Fotodi-
oden) in Verbindung mit einem neuen
elektronischen Signalauswerteprinzip
zur Detektion von Bewegungen oder
Anwesenheiten von Gegenstédnden
durch eine geschlossene, infrarotdurch-
lassige Oberflache hindurch.

Das neuartige Prinzip arbeitet selbst-
abgleichend und kompensiert stérende
Umwelteinflisse wie wechselnde Um-
gebungshelligkeiten, Alterung der opti-
schen Komponenten, Verschmutzung
und Kratzer auf der Oberfliche sowie
parasitdre Reflexionen im gesamten op-
tischen Pfad. Dazu wird das Licht aus
zwei unabhangigen, gegenphasigen op-
tischen Sendern von einer Fotodiode
erfasst und so geregelt, dass unter allen
Bedingungen ein statisches Nullsum-
mensignal empfangen wird. Lediglich
die transienten Regelvorgénge beinhal-
ten die gesuchten Informationen und
werden durch die nachgeschaltete
Hard- und Software eindeutig ausge-
wertet.
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eigneten Auswertee-
lektronik kénnen so
beispielsweise Tast-
oder Wischbewegun-
gen Uber einer Ober-
flaiche oder die An-
néherung eines Fingers
bertihrungslos und feh-
lerfrei auch bei massi-
ven Umgebungslicht-
&nderungen erkannt
und in elektrische
Schaltsignale umge-
wandelt werden. Da
auch Bewegungen in
allen drei Raumrich-
tungen oberhalb einer
Oberfldche detektier-
bar sind, lassen sich
mit HALIOS ein- bis
dreidimensionale opti-
sche Eingabeeinheiten
realisieren. AuRerdem

LED-Treiber

Bild 1. Blockschaltung und Signalflussdiagramm des HALIOS-Prinzips.

kommt das System oh-



ks, opt = Ubertragungsfaktor der optischen Strecke Sender
= Ubertragungsfaktor der optischen Strecke Kompensation

kC, opt

rungsfunktion, mit der
man beispielsweise sei-

kep = Ubertragungsfaktor der Fotodiode ne eigene Hinterleuch-
Re = Transimpedanz (effektiv) tung steuern kann.

Ug = Ausgangsspannung Anteil Sendediode Im Folgenden wird
Uc = Ausgangsspannung Anteil Kompensationsdiode gezeigt, dass der einge-
o s = Fotostrom Anteil Sendediode regelte Zustand robust
lp. ¢ = Fotostrom Anteil Kompensationsdiode gegeniiber dem so ge-
' = Strom der Sende LED nannten Fremdlicht-Ef-
Ic = Strom der Kompensations-LED

Tabelle 1. Erklarungen und Definitionen fiir die Herleitung

der HALIOS-Grundgleichungen

ne jede Mechanik aus und ist damit
verschlei3frei. Schalter, Taster, Bedien-
felder oder Reglergeometrien lassen
sich durch die Anordnung der opti-
schen Elemente und eine einfache Be-
druckung der Oberflache schnell reali-
sieren.

» Herleitung der HALIOS-
Grundgleichungen

Die optischen Komponenten eines HA-
LIOS-Systems fur Anndherungs- und
Schalteranwendungen bestehen aus
einer Sende-LED fur das optische
Nutzsignal sowie einer Kompensati-
ons-LED zur Erzeugung eines Refe-
renzsignals. Das Licht der Kompensa-
tions-LED wird nur direkt auf die Foto-
diode geleitet, eine Wechselwirkung
mit dem eigentlichen Objekt findet
nicht statt. Beide Signal werden von
ein und derselben Fotodiode empfan-
gen. Die LEDs werden wechselseitig
mit 180° phasenverschobenen Signa-
len betrieben. Die beiden Signale der
Fotodiode werden zuerst in eine Span-
nung gewandelt und verstarkt, ansch-
lieBend mit einem Synchron-Demodu-
lator separiert und von einander sub-
trahiert.

Das Differenzsignal steuert einen
Regler, der den Strom der Kompensa-
tionsdiode und/oder der Sendediode
in seiner Amplitude beeinflusst und so
auf den Wert ,,Null“ regelt. Im abge-
glichenen Zustand sind daher die von
der Fotodiode empfangenen Signale
aus Sende- und Kompensationszweig
gleich groR. Zur Realisierung verschie-
denster Funktionen wird das Aus-
gangssignal des Reglers von einer wei-
teren Elektronik analysiert und ausge-
wertet. Bild 1 zeigt schematisch die
Blockschaltung und den Signalfluss flr
einen Schalter mit zusatzlicher N&he-

fekt ist — also unemp-
findlich  gegeniber
Schwankungen des
Umgebungslichtpegels
selber als auch unempfindlich gegen-
Uber der Fotodiodenempfindlichkeit in
Folge starker Beleuchtung oder Tem-
peratureinfluss. Den Einsteig erleich-
tern dabei einige Erklarungen und De-
finitionen, die fir die

log zu (3), in Spannungen umgesetzt.
Im Demodulator werden beide Sig-
nalanteile getrennt und, analog zu (4),
voneinander subtrahiert. Der Regler
sorgt durch Verstellen des Stromes I
(und/oder Ig) dafir, dass die Differenz
Us — U zu Null wird.

Aus Gleichung (4) wird ferner er-
sichtlich, dass zur Erfiillung dieser Be-
dingung die Eigenschaften des Verstér-
kers (zusammengefasst in R;) und die
Eigenschaften der Fotodiode kpp nicht
mehr relevant sind. Damit ergibt sich
die Grundgleichung flr den eingeregel-
ten Zustand gemaR (5).

Dieser Gleichgewichtszustand wird
auch durch plétzlich auftretende Ande-
rungen des Ubertragungsfaktors der

Herleitung der HALI-
OS-Grundgleichungen
benétigt werden (siehe

s = Koo Ds, ope @
auch Tabelle 1): P.s = D K, opt s
Der Anteil des Fo- _
. = kep L, op 1 @
tostroms, der durch die P @ = WD) =N, g =
Sende-LED hervorge- Us = Ry Iy ¢
rufen wird, berechnet Ue=R; Op ¢ @

sich — Gleichung (1)
(siehe Formelkasten) —
aus dem optischen
Ubertragungsfaktor

Ks ont/K =1/l (5)
Ksopt» der die Eigen- SSRGS
schaften der LED und _

Us — Uc = R (kpp [k O -1 6
ihrer Optik beinhaltet, > ¢ 1 (ke [, 1 Hs = le) ©)
und dem Ubertra- Ie/15 = Kep CKs, opt @)

gungsfaktor der Foto-

5 HALIOS-Grundgleichungen

Us — Uc = Ry Ckpp (Ks, opt s = K, opt dic) — (4)

diode (kpp, Fotostrom
im Verhéltnis zur Lichtleistung). Ent-
sprechend ergibt sich fur den
Kompensationszweig ein Wert geman
2).

Beide Signalstrome durchlaufen den
gleichen Verstarker und werden, ana-

Fotodiode (kpp) — hervorgerufen z.B.
durch starken Lichteinfall (Fremdlich-
teffekt) — nicht beeinflusst. Es kommt
daher auch zu keinem Ausregelvor-
gang des Systems, der eventuell ein
Uberschreiten der Annaherungsschwel-

le hervorrufen

koénnte.

0,98 Bild 2 zeigt ei-
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Bild 2. Relative Amplitudenanderung eines 31,25-kHz-Signals als
Funktion des Fotodiodenstroms, hervorgerufen durch Beleuchtung
und gemessen an einer SFH2400 der Firma OSRAM.

tive Anderung
der Empfindlich-
keit der Fotodi-
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Bild 3. Schematische Darstellung eines mechanikfreien, optischen Schalters mit zusatzli-
cher Anndherungsfunktion (siehe untere Halfte) und Elimination der bekannten Storein-

fliisse.

ode in Abhéngigkeit des Fotostroms,
hervorgerufen durch Beleuchtung (re-
lative Anderung von Kpp).

Vielfach wird vorgeschlagen, die
Kompensations-LED einzusparen und
einen entsprechenden Kompensations-
strom Ic direkt in den Verstérkerein-
gang einzuspeisen (quasi elektronische
Kompensation). Diese Modifizierung
ergibt einen Wert gemdR (6). Der ein-
geregelte Zustand (Ug — U = 0) ergibt
sich aus (7).

Es zeigt sich, dass das Verhalten der
Fotodiode bei der nur elektronischen
Kompensation beziglich Fremdlicht,
Temperatur und Alterung einen direk-
ten Einfluss auf das Systemverhalten
hat. Das neuartige Prinzip mit zusatzli-
cher Kompensations-LED schlief3t hin-
gegen diese stérenden Systemeinfliisse
wirkungsvoll aus.

Eine weitere Alternative wére die
Regelung der Ausgangsamplitude des
Verstarkerausgangs auf einen konstan-
ten Wert. Das Ergebnis ist &hnlich Glei-
chung (7) — nur dass hierbei zusétzlich
die Eigenschaften des Verstarkers das
Verhalten beeinflussen (R; ist bei Ver-
wendung von integrierten Bauelemen-

0-dimensional

Optischer Schalter/Optischer Taster
mit Tipp- oder Wisch-Funktion
Optischer Annaherungssensor

1-dimensional
Optischer Schieberegler (Slider)

Einzelne Schalterreihe

ten temperaturabhangig und mit gréRe-
ren Toleranzen behaftet).

Im Unterschied zu den bisherigen,
konventionell realisierten Lichtschran-
kensystemen nutzt das neue Prinzip
nicht mehr die Amplitudenwerte des
Fotoempféngers, sondern den Regelwert
»Strom durch die Kompensations-LED*
als eigentliche MessgréRe. Zusammen-
gefasst lassen sich also folgende Vorteile
gegentiber konventionellen Verfahren
aufzahlen:

e Als Empfangssignal am Ausgang
des Verstérkerpfades liegt ein echtes
Nullsignal vor. Dadurch wird der Ein-
fluss des Empfangspfades voll kompen-
siert. Insbesondere haben Nichtlinea-
ritten der Fotodiode und Schwankun-
gen des Verstédrkungsfaktors keinen
Einfluss auf das Nutzsignal.

e Aufgrund des Nullsignals am Aus-
gang des Empfangsverstarkers wird ei-
ne deutlich héhere Empfindlichkeit ge-
gentiber dem Nutzsignal erreicht.

e Aufgrund der hoheren Empfindlich-
keit kann mit kleineren Signalamplitu-
den gearbeitet werden, wodurch der
Stromverbrauch in den Sende-LEDs
sinkt. Dies ist besonders bei batterie-/

2-dimensional

Schalterfeld

Optisches Drehpotentiometer

Tabelle 2. Einige Anwendungsbeispiele fir MMI-Losungen mit dem HALIOS-Prinzip

Optisches Mausfeld (Mikromaus)

akkuversorgten Geréten ein zusatzli-
cher Vorteil.

e Der Fremdlichteinfluss ist nicht
mehr relevant, da die Charakteristik
des Empfangspfades nicht in das Nutz-
signal eingeht.

e Im Betrieb ist eine Plausibilitatspri-
fung der korrekten Arbeitsweise stén-
dig gegeben, da bei Ausfall einer Kom-
ponente in der Regelschleife das Aus-
gangssignal sofort einen Extremwert
annimmt.

e Es tritt keine Alterungs- und Tem-
peraturabhéngigkeit des Detektors auf,
da der Empfangspfad mit seiner Fotodi-
ode nicht in das Messsignal eingeht.

» Vorteile und Applikations-
moglichkeiten

Bild 3 zeigt schematisch die einfachste
Anwendung, den optischen Schalter
oder Taster. Hier werden unter einer
IR-durchléssigen Oberflache die beiden
Sende-LEDs und die Fotodiode so posi-
tioniert, dass die Rickreflexion des
Lichtes aus der Nutzsignal-LED an ei-
nem Uber der Oberflache befindlichen
Finger erkannt wird, und zwar bei
Annéherung auf die Oberflache zu. Die
nachgeschaltete Signalauswertung de-
tektiert jetzt einen Schaltvorgang da-
durch fehlerfrei, dass sie das Refle-
xionssignal des Fingers auswertet, der
sich mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit der Oberfldche ndhert und dann
durch Auftreffen auf die Oberflache ab-
rupt stoppt. Zur eindeutigen Auswer-
tung ist es durchaus sinnvoll, wenn der
Finger die transluzente Oberflache eine
definierte Zeit lang beriihrt oder auf ihr
liegen bleibt.

Die Parameter ,Anné&herungsge-
schwindigkeit” und ,,Verweilzeit auf
der Oberflache” kénnen den verschie-
densten Anforderungen angepasst und
in der elektronischen Auswertung
berticksichtigt werden. Wichtig hierbei
ist, dass nicht nur der absolute Mo-
mentanwert, sondern die eindeutige
Anderung der Reflektivitat (1. Ablei-

3-dimensional

Mikromaus mit Sonderfunktion in z-Richtung,
2.B. Mikromaus mit Zoomfunktion

Gamepad

Touchpad mit Zoomfuktion



tung des Momentanwertes) zum Aus-
l6sen des Schalters auswertet wird, so-
dass ein zeitliches Anderungsprofil elek-
tronisch hinterlegt werden kann.
Andert man dieses Profil dadurch
ab, dass nach der Annéherung des Fin-
gers ohne Verweilzeit auf der Ober-
flache der Finger sich wieder entfernen
muss, bewirkt eine Wischbewegung
die Aktivierung der Auslésung (Bild 4).
Da beiden Algorithmen véllig unter-

Mithéren wieder kontinuierlich auf nor-
male Lautstérke geregelt. Der bisher Ub-
liche Ein-/Ausschalter fur den Lautspre-
cher am Telefon kann entfallen.
Abhéangig von der jeweiligen Aus-
fihrungsform der optischen Elemente
sind maximale Messabstdnde deutlich
>10 cm mdglich, wobei alle bereits
beim Schalter angefiihrten Umge-
bungseinflusse durch das neuartige
Prinzip eliminiert werden. Taster und

weise wurde eine optische Mikromaus
mit dem neuen Sensor unter einer Kunst-
stoffflache entwickelt, die nur die GréRe
einer Fingerkuppe aufweist. Rollt man
jetzt den Finger etwas auf dieser Flache
(Durchmesser 10 bis 20 mm) hin und
her, erkennt der Sensor exakt die gerin-
gen Richtungsédnderungen der Finger-
kuppe. So lassen sich sehr kleine und
einfach zu bedienende Mikrom&use
mit hoher Auflésung auch in kleine

[

Bild 4. Reflexionssignal fiir eine Schalterbetatigung durch ,Tippen (links) oder ,Wischen“ (rechts).

schiedliche Anderungsprofile zu Grun-
de liegen, lassen sie sich auch unab-
héngig voneinander kombinieren: Ein-
schalten nur durch Antippen, Aus-
schalten nur durch Auswischen.
Wertet man darliber hinaus die Mo-
mentanwerte des reflektierten Signals
geeignet aus, erkennt die Elektronik,
dass sich ein Gegenstand der aktiven
Flache néhert. Durch diese Abstands-
messung kann zusatzlich beispielsweise
die Schalterbeleuchtung schon vor dem
eigentlichen Schaltvorgang eingeschal-
tet werden, um z.B. die genaue Lage
des Schalters in der Dunkelheit besser
erkennen zu konnen. Aber auch die
Méglichkeit, beriihrungslose Schalter
hinter Glas oder anderen lichtdurchlés-
sigen Werkstoffen platzieren zu kén-
nen, erlaubt neue Designfreiheitsgrade.
Die geeignete Anpassung der opti-
schen Elemente und der Auswerteelek-
tronik liefert einen umgebungslicht-un-
abhéngigen Abstandssensor. Beispiels-
weise kann so mit wenig Aufwand durch
ein IR-lichtdurchl&ssiges Kunststoffge-
héuse hindurch der Abstand des Kopfes
zu einem Telefonhorer erfasst und so
die Lautstarke des Lautsprechers direkt
angepasst werden: VergroRert sich der
Abstand Uber einen definierten Punkt
hinaus, erhoht sich die Lautstarke, ver-
ringert er sich im Gegenzug, wird von

Schalter nutzen nur einen aktiven
Punkt zur Detektion aus. Das neue
Prinzip l1&sst sich aber auch auf alle
Raumrichtungen ausdehnen.
Verdoppelt man beispielsweise die
Anzahl der optischen Elemente, ldsst
sich die Position eines Gegenstands auf
einer Flache detektieren. Dies ermdg-
licht eine effiziente Alternative zu den
bekannten kapazitiven und resistiven
Feldern, die z.B. im Computerbereich
hinreichend Anwendung finden. Als
Vorteil gegenuber resistiven Eingabefel-
dern ist die mechanische Unempfind-
lichkeit zu nennen, da kein direkter
Kontakt zwischen dem mechanischen
Eingabemedium (Finger, Stift etc.) und
der optisch-elektronischen Positionser-
fassung besteht. Neben der analogen
Positionsbestimmung entsteht durch ei-
ne feste Unterteilung der Flache ein
Mehrfachtastenfeld mit allen — bereits
genannten — Vorteilen. Insbesondere
die einfache Platzierung hinter oder un-
ter einer Oberflache, die nur optisch
transparent sein muss, erlaubt ganz
neue mechanikfreie Eingabemittel, die
vor Druck, Wasser oder gegen mecha-
nische Beschéadigungen geschitzt sind.
Ein weiterer wesentlicher Vorteil
gegeniliber kapazitiven Flachen ist die
Madglichkeit, das optische Feld dras-
tisch verkleinern zu kénnen. Beispiels-

Geréte integrieren. Die Auswertealgo-
rithmen lassen sich per Software belie-
big gestalten, die sichere Positionser-
kennung erfolgt auch hier nach dem
genannten Prinzip mit all seinen Vor-
teilen. Je nach Ausflihrung werden drei
oder vier LEDs und ein bis zwei Foto-
dioden fiir diese zweidimensionale Ap-
plikation bendtigt.

Nutzt man zusétzlich auch die Ab-
standsmessung des neuartigen Prin-
zips, lasst sich auch die dritte Dimen-
sion in situ auswerten. Es entsteht so
ein dreidimensionales Eingabefeld, bei
dem neben den beiden Koordinaten x
und y auch die z-Richtung zur Bestati-
gung (analog zum gewohnten Maus-
klick per Drucktaster) an der jeweili-
gen Position genutzt werden kann.

» Elektro-optisches Messprinzip
als Hardware realisiert

Der elektronische Teil des elektro-opti-
schen Messprinzips HALIOS wird sinn-
vollerweise in einer integrierten Schal-
tung konzipiert. Dieses IC beinhaltet
die analogen und digitalen Ansteuer-
und Auswerteschaltkreise sowie eine
definierte Applikationsschnittstelle
nach Kundenvorgabe, an der die Nutz-
signale dem Anwender zur Verfugung
gestellt werden. Neben den Grundbau-



steinen flr die Basisfunktionen ,,Schal-
ter, Schieberegler und ,,Mikromaus*
stehen auch dazugehdrige Entwick-
lungsbords zur Verfigung. Die HALI-
OS-1C-Bausteine werden dabei exklusi-
ve bei ELMOS entwickelt und herge-
stellt; fur individuelle Applikationen
kdnnen dartiber hinaus preiswerte kun-
denspezifische Losungen als exklusives
ASIC konzipiert werden. Hierbei greift
der Halbleiterhersteller auf die langjéh-
rige Erfahrung im kunden- und appli-
kationsspezifischen Halbleitergeschéft
fur hochintegrierte Analog/Mixed-
Signal-ASICs zurtick, welche speziell
auf die hohen Anforderungen der Auto-
mobilindustrie optimiert wurden.
Weitere Informationen zum neuen
innovativen Bedienkonzept auf HALIOS-
Basis wurden im Oktober 2002 auf der
automobilen Ausstellung Convergence
2002 in Detroit und werden nun aktu-
ell im November auf der electronica in
Miinchen vorgestellt. go
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