Storsichere Infrarot-Lichtschranke

mit hoher Reichweite

Mit dieser in professioneller Technik aufgebauten IR-Lichtschranke
lapt sich eine Reichweite ohne zusdtzliche Optik von iiber 20 m (!) bei

grofler Storsicherheit erzielen. Der Aufbau ist trotz der anspruchsvol-
len Schaltung recht einfach und preiswert durchzufiihren.

Allgemeines

Bei der Konzeption zu dieser universell ein-
setzbaren Infrarot-Lichtschranke haben
wir auf gute Empfindlichkeit bei hoher
Storsicherheit sowie grofie Nachbausi-
cherheit besonderen Wert gelegt. Das her-
vorstechendste Merkmal ist jedoch die fiir
Infrarot-Lichtschranken auflerordentlich
grofle Reichweite von iiber 20 m, und zwar
ohne jegliche zusitzliche Optik, wie Vor-
satzlinsen, Reflektoren u. 4.

Aufgrund der universellen Schaltungsaus-
legung kann die IR-Lichtschranke sowohl
mit getrennt plaziertem Sender und Emp-
fanger als auch als Reflexionslichtschranke
(bei halbierter Reichweite) eingesetzt wer-
den.

Fiir die Anwendungen seien hier stellver-
tretend nur einige markante Einsatzbei-
spiele aufgefiihrt:

- Eines der interessantesten Anwen-
dungsgebiete diirfte wohl der Einsatz
als Alarmanlage sein, wobei Fenster,
Tiiren oder andere Durchgiange abgesi-
chert werden konnen.

- Das Schalten von Turoffnern, Gara-
gentoren, Beleuchtungen o. . stellt ein
weiteres interessantes Anwendungsfeld
dar.

— Durch die groBie Reichweite kdnnen
ganze Rdume bzw. Hausfronten per In-
frarotlichtstrahl tiberwacht werden.
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— AbschlieBend sei noch der Einsatz als
Abtast-Element einer Zahlvorrichtung
genannt, sei es fur kleine Teile, wie
Bauelemente oder auch Personen oder
Autos.

Vorstehend aufgefiihrte Beispiele lassen
erkennen, wie vielfiltig die Einsatzmog-
lichkeiten einer solchen universell ausge-
legten Lichtschranke sind.

Prinzipielle Funktionsweise

Der Infrarot-Sender strahlt iiber eine ent-
sprechende leistungsfahige Infrarot-Sende-
Diode IR-Licht mit einer Frequenz von
56 kHz aus. Das Tastverhéltnis betrigt
hierbei 1 : 8. Zusitzlich wird eine Amplitu-
denmodulation mit einem Modulations-
grad von 100 % und einer Frequenz von 3,5
kHz bei einem Tastverhéltnis von 1 : 2 vor-
genommen.

Eine entsprechende Infrarot-Empfinger-
Diode mit integriertem Infrarotfilter emp-
fingt nun die Signale des Senders. Ein
nachgeschalteter, hochempfindlicher und
schmalbandiger Verstirker bereitet diese
Signale so auf, daf} sie zur Ansteuerung
eines Relais geeignet sind. Uber das Relais
kéonnen dann bei Unterbrechungen des
Lichtstrahls vom Sender zum Empfénger
beliebige elektrische Gerdte mit Strémen
bis zu 8 A bei 220 V Wechselspannung be-
triecben werden (auch Alarm-Sirenen,
Steuereinrichtungen usw.).

Zur Schaltung
Der IR-Sender

Der IR-Sender besteht aus einer Hoch-
strom-Impuls-Schaltstufe sowie einem
quarzgesteuerten Oszillator/Teiler, der zur
Ansteuerung dient.

Mit dem IC 1 des Typs CD 4060 ist in Ver-
bindung mit einem 3,579545 MHz Quarz
und Zusatzbeschaltung ein stabiler Oszilla-
tor aufgebaut.

Die Quarzfrequenz wird intern im IC1
heruntergeteilt, und zwar soweit, dall an
Pin15 ein 3,5 kHz Rechtecksignal mit
einem Tastverhiltnis von 1 : 2 ansteht. Die-
ses Signal wird @iber R 2 zum Ansteuern des
Darlington-Schalttransistors T 1 herange-
zogen.

Uber die weiteren hoher frequenten Aus-
génge (Pin4, 5, 7) wird dieses 3,5 kHz Steu-
ersignal mit einer Frequenz von 56 kHz bei
einem Tastverhiltnis von 1 : 8 getaktet, d. h.
es stehen sehr schmale Steuerimpulse an
der Basis von T 1 an.

Uber die Kollektor-Emitter-Strecke von
T1 wird die IR-Sendediode mit hohen
Stromimpulsen angesteuert. Durch die
doppelte Taktung ergibt sich ein mittlerer
Strom, der nur einem 16tel des Spitzen-
stromes entspricht, wobei eine hervorra-
gende Effektivitat erzielt wird.

R 3 dient in Verbindung mit C5 zur Ent-
kopplung und Pufferung der hohen Sen-
destromimpulse, wihrend R 4 zur Strom-
begrenzung dient.
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In der vorliegenden Dimensionierung liegt
der Spitzenstrom durch die IR-Sendediode
bei ca. 600 mA. Dies ist eine relativ scho-
nende Betriebsweise, sowohl fiir die Diode
als auch fiir den Steuertransistor. Die An-
ordnung ist daher fir jahrelangen Dauer-
betrieb geeignet, wobei die Lebenserwar-
tung der entsprechenden Bauelemente sehr
grof} ist. Hinsichtlich der Reichweite sind
zuverldssig Distanzen von 10m zu iiber-
briicken, wobei auch Werte dariiber bei
feinfiihliger Einstellung (Ausrichtung und
Empfingerabgleich) moglich sind.

Noch grofiere Reichweiten, bis 20 m und
mehr, sind durch Erhéhen des Impulsstro-
mes durch die IR-Sendediode moglich.
Hierzu ist R 4 zu verkleinern. Ein Wert von
4,7 Q) entspricht ungefihr einer Verdoppe-
lung des Sendestromes. Dies ist gleichzeitig
der Wert, den man der Schaltung guten
Gewissens in Dauerbetrieb zumuten kann.

Der Extremfall, bei dem R4 durch eine
Briicke ersetzt wird (R 4 =0 ()) ergibt einen
Diodenspitzenstrom von ca. 1,5 A. In Ver-
bindung mit dem Gesamttastverhiltnis
wird die Sendediode damit hart an die
Grenze ihrer maximal zuldssigen Verlust-
leistung gefahren. Dies erkennt man allein
an der Erwdarmung der Sendediode. In die-
ser Betriebsart sind Reichweiten der Licht-
schranke von deutlich tiber 20 m erreich-
bar. Fiir den liangerfristigen Dauerbetrieb
sollte man davon jedoch Abstand nehmen,
da mit einer verkiirzten Lebensdauer zu
rechnen ist, jedoch eine genaue Aussage
dariiber nicht gemacht werden kann.

Abschlieffend sei noch erwihnt, daf} bei
kurzen Distanzen (z..B. 1 m), zur Reduzie-
rung der Stromaufnahme, R 4 ohne weite-
res auf 100 vergrofert werden kann.
Gef. ist der giinstigste Wert (zuverldssige
Arbeitsweise bei geringstem Strombedarf
des Senders) experimentell zu ermitteln.

Der IR-Empfinger

Das vom Sender abgestrahlte Signal ge-
langt auf die IR-Empfingerdiode D 5 des
Typs BP 104. Hier ist bereits vom Herstel-
ler ein entsprechender Infrarotfilter vorge-
schaltet, so daf die Beeintrachtigung durch
das Tageslicht gering ist.

Uber R 5/C 7 wird der Diode die entkop-
pelte Versorgungsspannung zugefiihrt. Das
empfangene IR-Signal moduliert jetzt den
durch die Diode D5 hindurchflieBenden
Sperrstrom, der anschliefend iiber L1
nach Masse abflief3t.

L1 stellt in Verbindung mit C6 einen
Schwingkreis dar, der genau auf die Sende-
frequenz von 56 kHz abgestimmt wird. Auf
die verhaltnismafig einfach durchzufiih-
renden Abgleicharbeiten gehen wir im wei-
teren Verlauf dieses Artikels noch néher
ein.

L 2 stellt die 2. Wicklung des Ubertragers
Tr 1 dar, mit deren Hilfe das Empfangssi-
gnal ausgekoppelt und auf den symmetri-
schen Eingang (Pin 1 und 2) des IC 2 gege-
ben wird.

Durch die gute Selektivitit des Eingangs-
Schwingkreises (L 1, C 6) wird eine ausge-
zeichnete Storunterdriickung in Verbin-
dung mit einer hohen Ubertragungszuver-
lassigkeit erreicht.
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Nachdem das im 3,5 kHz Raster getaktete
56 kHz Signal in der im IC2 integrierten
Vorstufe verstirkt wurde, steht es an Pin 15
des IC 2 zur Verfiigung. Dieser verhiltnis-
mifBig hochohmige Ausgang (Pin 15) arbei-
tet auf einen weiteren, aus L 3/C9 beste-
henden Schwingkreis, der ebenfalls auf
56 kHz abgestimmt ist.

Die Auskopplung erfolgt mittels L 4. An-
schliefend gelangt das Signal tiber C 10 auf
die Basis des als Demodulator geschalteten
Transistors T 3.

In Verbindung mit R 10 und C 17 folgt die
Spannung am Emitter von T 3 der Hiillkur-
ve des amplitudenmodulierten Empfangs-
signals.

Wie wir uns erinnern, besteht die Amplitu-
denmodulation des Sendesignals in einer
3,5kHz Taktung, so dall am Emitter von
T 3 jetzt ein 3,5 kHz-Signal anliegt. Da es
sich hierbei um sehr kleine Amplituden
handelt, ist es erforderlich, einen Demodu-
lator zu verwenden, der bereits entspre-
chend kleine Signale verarbeiten kann.
Eine herkommliche Diodengleichrichtung
kommt hierfiir nicht in Betracht.

Zum Erreichen der hohen Ansprech-
empfindlichkeit wird in Verbindung mit
R7, CI11 und T2 eine Konstantspannung
erzeugt, die ungefihr die gleiche Grofie wie
der Basis-Emitter-Spannungsabfall an T 3
besitzt. Aus diesem Grunde ist T2 auch
nicht in seiner Funktion als Transistor,
sondern als Diode geschaltet. Uber R6
wird diese Vorspannung auf die Basis von
T 3 zur Festlegung des Arbeitspunktes ge-
geben. Bereits sehr kleine Steueramplitu-
den reichen jetzt aus, um am Emitter von
T 3 ein demoduliertes Signal zu erhalten.

Uber C18 wird das demodulierte und
gleichzeitig gepufferte Signal mit einer
Frequenz von 3,5kHz (Modulationsfre-
quenz) ausgekoppelt. Anschliefend ge-
langt es auf den Eingang (Pin 12) des im
IC2 integrierten Zwischenfrequenzver-
starkers.

Der Ausgang (Pin 7) arbeitet wiederum auf
einen Schwingkreis, der in unserem Fall
aus L5 und C 16 besteht. Die Mittenfre-
quenz wird allerdings nicht auf 56 kHz,
sondern auf 3,5kHz, entsprechend der
Modulationsfrequenz abgestimmt. Hier-
durch erreicht man eine weitere Empfind-
lichkeits- und Selektivititssteigerung.

Uber R 11 gelangt das Signal auf den Ein-
gang (Pin 3) des als Spitzenwertgleichrich-
ter geschalteten OP 1. D7 dient zur Be-
grenzung der negativen Amplitude.

Am Ladekondensator C21 steht eine
Gleichspannung zur Weiterverarbeitung
an, die sich in Abhédngigkeit vom Eingangs-
signal @ndert.

Solange der Infrarotlichtstrahl vom IR-
Sender ungehindert zum Empfinger ge-
langt, steht an C21 eine Spannung von
einigen 100 mV bis maximal 2V an. In ge-
wissen Grenzen hédngt diese Spannung von
Sendeleistung und Abstand ,,Sender-Emp-
fanger” ab.

Uber R 15 wird der als Komparator mit ge-
ringer Hysterese geschaltete OP2 ange-
steuert.

Die mit R 13 einstellbare Ansprechschwelle
wird so gewihlt, dall im Normalbetrieb der
Komparator durchgeschaltet ist, d. h. der
Ausgang des OP 2 (Pin 7) liegt auf ,high“-
Potential (ca. 9 V).

Wird jetzt der Infrarotlichtstrahl vom IR-
Sender zum Empfanger unterbrochen, fallt
die Spannung an C21 auf nahezu 0V ab
und der Ausgang des OP 2 (Pin 7) schaltet
auf ,low"“-Potential (ca. 0 V).

Die Ansprechgeschwindigkeit (nicht zu
verwechseln mit der Ansprechempfind-
lichkeit) kann mit R 17 vorgegeben werden.
Befindet sich R 17 am Linksanschlag (ca.
0)), so reichen bereits sehr kurze Licht-
strahlunterbrechungen aus (ca. 0,1 Sekun-
de), um einen Schaltvorgang auszulosen.
Wird R 17 hingegen auf Rechtsanschlag
gedreht (maximaler Widerstand), so muf}
der Lichtstrahl schon fiir ca. I Sekunde un-
terbrochen werden, um die Schaltung an-
sprechen zu lassen.

Mit R 13 wird, wie bereits erwihnt, die
Komparatorschaltschwelle und damit die
Ansprechempfindlichkeit vorgegeben. Die
Schaltschwelle sollte so gewihlt werden,
dal kleine Schwankungen der Lichtintensi-
tit, z. B. hervorgerufen durch Netzspan-
nungsschwankungen, Staubwirbel zwischen
Sender und Empfinger, Regen o. 4. keinen
Alarm auslésen. Experimentell kann dies
jedoch im praktischen Einsatzfall sehr
leicht ermittelt werden, da die Einstellung
insgesamt unkritisch ist.

AbschlieBend wollen wir noch auf eine Be-
sonderheit des Empfingers hinweisen.

Das an Pin 7 des IC 2 anstehende 3,5 kHz-
Signal wird tiber D 6 und R 8 auf den Puf-
ferkondensator C 15 gegeben. Die hier an-
stehende, dem Ausgangssignal proportio-
nale Gleichspannung gelangt auf den
Steuereingang Pin9 des IC 2.

Sie dient zur automatischen Verstiarkungs-
regelung des Zwischenfrequenzverstarkers.
Hierdurch werden zum einen langsam auf-
tretende Lichtintensitdtsschwankungen aus-
geglichen und zum anderen wird eine
automatische Anpassung an unterschiedli-
che Entfernungen vorgenommen. R 9 dient
zur Festlegung der Entladezeitkonstanten
von C15.

Stromversorgung und Digitalteil

Am Ausgang des OP 2 (Pin 7) liegt bei un-
gestortem Betrieb der Lichtschranke ein
Lhigh“-Signal (ca. 9 V) an. Im Alarmfall
wechselt das Potential kurzzeitig auf ,,low*
(ca. 0V).

Dieser Impuls wird auf den Eingang (Pin 1)
des Gatters N 3 gegeben.

N 3 stellt in Verbindung mit N 4 einen Spei-
cher dar, der iiber N 1 und D 14 an seinem
zweiten Eingang (Pin 13 von N 4) automa-
tisch nach ca. 10 Sekunden zuriickgesetzt
wird.

Die Zeitdauer, nach der das automatische
Zuricksetzen erfolgt, wird durch R 22/C 27
bestimmt und kann in weiten Grenzen in-
dividuellen Erfordernissen angepalit wer-
den.

Zusitzlich kann iiber die Taste Ta | vorzei-
tig manuell zuriickgesetzt werden, sofern
der Alarmgrund nicht mehr vorliegt.
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Laft man D 14 entfallen, ist die automati-
sche Zuriicksetzung au3er Betrieb, d. h. der
Alarmzustand wird solange gespeichert,
bis tiber Ta 1 die Anlage manuell zuriickge-
setzt wird.

Der Ausgang des Gatters N 4 (Pin 11) steu-
ert tiber den Inverter N 2 den Schalttransi-
stor T4 an, dessen Kollektor-Emitter-
Strecke das Relais Re 1 schalten 148t.

Der Relaiskontakt kann wahlweise po-
tentialfrei die verschiedensten Schaltvor-
gédnge auslosen oder aber auch direkt in den
Stromkreis  eines 220 V-Wechselspan-
nungsverbrauchers eingefiigt werden. Die
Schaltleistung liegt bei 8 A/220V, ent-
sprechend 1760 VA.

Die Stromversorgung der gesamten Schal-
tung erfolgt direkt aus dem 220 V Netz iiber
einen kleinen 9 V Trafo, in Verbindung mit
einem 9 V Festspannungsregler. Das Relais
wird direkt aus der unstabilisierten Versor-
gungsspannung, die bei ca. 12V liegt, ver-
sorgt.

Zum Nachbau

Bei der Bestiickung der drei Platinen hilt
man sich genau an die Bestiickungspline.
Zunichst werden die niedrigen und an-
schlieBend die héheren Bauelemente auf
die Platine gesetzt und verlétet.

Bei den Ubertragern Tr 1 bis Tr 3 handelt es
sich um identische Typen. Bei Tr 3 wird le-
diglich die Primédrwicklung als Induktivitit
benutzt, wihrend die Sekundidrwicklung
unbeschaltet bleibt.

Auf die korrekte Einbaulage muf} jedoch
sorgféltig geachtet werden. Die Beschrif-
tungsseite des Abschirmgehiuses ist der
Sekundérseite zugewandt (L2, L4), wih-
rend die gegeniiberliegende Seite die Pri-
mirwicklung darstellt (L 1, L3, L5).

Die Empféingerdiode wird an 2 Létstifte ge-
16tet, damit die Frontflache (bestrahlungs-
empfindliche Fliache) senkrecht zur Platine
weist.

Empfinger- und Senderplatine kénnen in
geeignete Kunststoffgehéduse eingebaut wer-
den.

Fiir den Digitalteil mit dem Netzteil kann
entweder ein ,normales® passendes Kunst-
stoffgehduse oder aber auch ein Steckerge-
hduse mit integrierter Schutzkontakt-
Steckdose Verwendung finden. Fiir letzt-
genannten Fall ist dann die Installation be-
sonders einfach, da ein zu schaltender Ver-
braucher einfach in die Schuko-Steckdose
der Anlage gesteckt wird. Das Relais Re 1
schaltet dann diese Steckdose.

Hierzu werden zunichst die Platinenan-
schluBpunkte ,k“ und ,1* iiber 2 flexible
isolierte Leitungen mit den beiden Polen
des Schutzkontakt-Steckers verbunden.
AuBlerdem wird an den Schutzkontakt-
Stecker der Steckdose ebenfalls eine flexi-
bleisolierte Leitung angelétet, deren Linge
ca. 10 cm betrigt.

Jetzt kann die Netzteilplatine mit 2
Schrauben M 3 x 5 mm mit dem Gehiu-
seunterteil fest verschraubt werden.

Als néchstes wird das andere Ende der an
den Schutzkontakt des Steckers ange-
schlossenen Zuleitung mit dem Schutzkon-

30

takt der im Gehduseoberteil integrierten
Schuko-Steckdose verbunden.

Soll das Relais zum Schalten der im Gehéu-
seoberteil integrierten Schuko-Steckdose
dienen, wird vom Platinenanschluf3punkt
.k zum Platinenanschluffpunkt ,p* eine
kurze Verbindungsleitung gezogen. An-
schlieBend werden die beiden Pole der
Schuko-Steckdose mit dem Platinenan-
schluBpunkt ,1* und ,q“ verbunden.

Nachdem das Gehiduseoberteil aufgesetzt
und fest verschraubt wurde, wenden wir
uns dem Abgleich und der Inbetriebnahme
der Gesamtschaltung zu.

Abgleich und Inbetriebnahme

Nachdem die Bestiickung nochmals sorg-
faltig kontrolliert wurde, nimmt man zu-
erst den Digitalteil mit dem Netzteil in Be-
trieb.

Mit einem Voltmeter iiberpriift man die
Versorgungsspannung vor und hinter dem
Spannungsregler.

Bei ausgeschaltetem Relais liegt die unsta-
bilisierte Versorgungsspannung bei 12 bis
15V und bei angezogenem Relais zwischen
11 bis 13V.

Die stabilisierte Festspannung muf} bei 9 V
+ 0,5V liegen.

Ist der Eingang (Platinenanschluf3punkt
,n%) des Digitalteils unbeschaltet, wird er
iiber R 24 auf Masse gezogen. Dies kommt
einer Alarmauslésung gleich, d. h. Relais
Re 1 zieht sofort nach Anlegen der Be-
triecbsspannung an. Wird die Reset-Taste
Ta 1 betitigt, fallt Re 1 ab, um sofort nach
Loslassen von Ta 1 wieder anzuziehen, da
der Alarmgrund noch nicht beseitigt ist.
Nach Ablauf von ca. 10 sec (Zeitkonstante
R 22/C27) fallt. Rel endgtiltig ab (es sei
denn D 14 fiir Auto-Reset ist nicht einge-
baut).

Ist diese Uberpriifung zur Zufriedenheit
verlaufen, wird der Sender iiber eine 2ad-
rige isolierte, flexible Zuleitung mit der 9V
Stromversorgung des Netzteils verbunden.
Beim Empfanger nimmt man als Zuleitung
zweckmafigerweise eine 2adrige abge-
schirmte Zuleitung, wobei die Isolierung
die Masseverbindung darstellt.

Die Stromaufnahme des Senders liegt bei
ca. 50 mA (R4=10 Q) bzw. ca. 100 mA (R4
= 0Q) und die des Empfingers bei rund
10 mA.

Zum eigentlichen Abgleich werden jetzt
Sender und Empfinger in einem Abstand
von ca. | m aufgestellt und zueinander aus-
gerichtet, d. h. die Sendediode muf} genau
in Richtung Empfiangerdiode weisen.

Am Emitter des Transistors T 3 wird mit
einem hochohmigen Voltmeter die Span-
nung gemessen (MefBbereichsendwert 0,2 V
oder 2V).

Durch langsames Verdrehen des Ferrit-
kerns von Tr 1 wird jetzt ein Spannungsma-
ximum gesucht. AnschlieBend wird der
Kern von Tr 2 ebenfalls soweit verdreht, bis
sich die Spannung am Emitter von T3
nochmals erhéht und sich auf ihrem Ma-
ximalwert befindet. Anschliefend kann
man die Einstellung von Tr1 und Tr2
nochmals durch wechselseitiges geringfii-
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giges Verdrehen optimieren. Diese Einstel-
lungen sind insgesamt unkritisch und daher
einfach durchzufiihren.

Als nichstes wird das Voltmeter an Pin 9
des IC2 angeschlossen. Gemessen wird
immer nach Schaltungsmasse (0 V).

Nun verdrehen wir den Kern von Tr 3 so-
weit, bis sich auch an Pin9 des IC2 eine
maximale Spannung einstellt. Sollte sich
hier keine eindeutige Position ergeben,
kann dies daran liegen, dafy aufgrund des

geringen Abstandes (1 m) der Zwischenfre-
quenzverstiarker durch die Steuerspannung
an Pin 9 bereits weitgehend zuriickgeregelt
wurde. In diesem Falle ist der Abstand zwi-
schen Sender und Empfanger auf mehrere
Meter zu vergroflern und die Einstellung
von Tr 3 zu wiederholen, bis sich ein ein-
deutiges Spannungsmaximum durch Ver-
drehen des Ferritkerns erreichen 1af3t.

Nachdem die spétere endgiiltige Einbaupo-
sition eingenommen wurde, stellt man mit

R 13 die Schaltschwelle und mit R 17 die
Ansprechgeschwindigkeit ein. Auch diese
Einstellungen sind sehr einfach den indivi-
duellen Erfordernissen angepal3t vorzu-
nehmen.

Wichtig ist bei der Installation die exakte
Ausrichtung des Senders auf den Empfin-
ger, da der Abstrahlwinkel der Sendediode
nur ca. 10° betrégt. Die Ausrichtungist op-
timal, bei maximaler Spannung an Pin9
des IC2.

Ansicht der fertig bestiickten Sender-
platine

Ansicht der fertig bestiickten Emp-
Jfangerplatine

Bestiickungsseite der Empfingerpla-
tine

Ansicht der fertig aufgebauten Netzteilplatine

Leiterbahnseite der Empfingerplatine
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Bestiickungsseite der Netzteilplatine

Vs

Leiterbahnseite der Netzteilplatine
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