Deutsches
Patent- und Markenamt

A

1ODE 11 2011 102 253 B4 2014.04.03

TR

S

(12) Patentschrift

(21) Deutsches Aktenzeichen: 11 2011 102 253.0
(86) PCT-Aktenzeichen: PCT/RU2011/000452

(87) PCT-Veréffentlichungs-Nr.: WO 2012/002843
(86) PCT-Anmeldetag: 24.06.2011
)
)

(51) Int Cl.:

GO1P 3/36 (2006.01)

(87) PCT-Verdffentlichungstag: 05.01.2012
(43) Verdéffentlichungstag der PCT Anmeldung
in deutscher Ubersetzung: 16.05.2013

(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 03.04.2014

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begrinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebulhr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(30) Unionsprioritat:
2010126779 01.07.2010 RU

(73) Patentinhaber:
000 "Sensorika-M", Moscow, RU; Rastopov,
Stanislav Federovich, Moskau/Moscow, RU

(74) Vertreter:
Stamer, Jan, Dipl.-Ing., 35579, Wetzlar, DE

(72) Erfinder:
RASTOPOV, Stanislav Fedorovich, Moscow, RU

(56) Ermittelter Stand der Technik:
siehe Folgeseiten

(54) Bezeichnung: Verfahren zur optischen Raster-Messung der Geschwindigkeit eines Gegenstandes

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur optischen Rastermes-
sung der Geschwindigkeit eines Gegenstandes, umfas-
send die Bildung einer Raumamplitudenmodulation des
Lichts, das von einem beleuchteten Gegenstand reflektiert
wird, in Bewegungsrichtung des Gegenstandes mit Hilfe
eines optischen Systems (2) und eines periodischen Ras-
ters (3), die Registrierung der Amplitude der Modulation
des Lichts mit Hilfe einiger Fotodetektoren (5), die in der
Fokalebene (4) des optischen Systems (2) nacheinander
in Richtung der zu messenden Geschwindigkeit angeord-
net sind, und die Bildung eines variablen elektrischen Si-
gnals durch Ableitung der Signale der benachbarten Fo-
todetektoren durch einen Differentialverstarker, wobei an-
hand der Frequenz des elektrischen Signals die Geschwin-
digkeit des Gegenstandes beurteilt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Raster (3) zwischen dem optischen Sys-
tem (2) und den Fotodetektoren (5) im mittleren Drittel des
Abstandes (F) zwischen ihnen angeordnet ist, wobei das
Licht mit Hilfe von mindestens vier Fotodetektoren (5) re-
gistriert wird, die in gleichem Abstand (S) zueinander an-
geordnet sind, wobei die Ausgange eines ersten und eines
zweiten Fotodetektors mit invertierenden und nicht inver-
tierenden Eingdngen eines ersten Differentialverstarkers,
die Ausgdnge eines dritten und eines vierten Fotodetek-
tors mit invertierenden und nicht invertierenden Eingéan-
gen eines zweiten Differentialverstarkers, und die Ausgén-
ge beider Differentialverstarker mit verschiedenen Eingén-
gen eines dritten Differentialverstérkers verbunden werden,

wobei anhand der Frequenz des von diesem kommenden
Ausgangssignhals die Geschwindigkeit des Gegenstandes
beurteilt wird, wobei die Rasterperiode D nach folgender
Bedingung ausgewahlt wird:

D =K-S:(F-L+LG/F)/F

wobei

K - ein Multiplikator, dessen optimale GroRe fiir vier Foto-
detektoren gleich 3,3 ist,

S —der Abstand zwischen den Zentren der Fotodetektoren,
F — der Fokalabstand des optischen Systems,

L — der Abstand vom Raster zu den Fotodetektoren,

G — der optimale Abstand vom optischen System zum Ge-
genstand ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet der Mess-
technik, insbesondere optische Messgerate zur Mes-
sung der Geschwindigkeit beispielsweise eines Kraft-
fahrzeugs, auf dem ein Messgerat zur Messung, be-
zogen auf den Weg, der Geschwindigkeit von sich
bewegenden Koérpern in Bezug zu einem unbewegli-
chen Messgerat, usw. befestigt ist.

[0002] Die optischen Geschwindigkeitsmesser um-
fassen im Allgemeinen eine Einrichtung zur Beleuch-
tung des Messgegenstandes, ein optisches System
zur Erzeugung dessen Abbildung und Fotodetekto-
ren zur Analyse der Bewegungsgeschwindigkeit der
Abbildung. Anhand der Bewegungsgeschwindigkeit
der Abbildung, wobei die VergroBerung des opti-
schen Systems bekannt ist, wird die Geschwindig-
keit des Gegenstandes beurteilt. Zur Messung der
Geschwindigkeit des Gegenstandes ist auch die An-
wendung so genannter Raumfilter bekannt, die aus
der stochastischen Struktur der Oberflache des Ge-
genstandes eine Raumperiodizitat ableiten. Bei der
Bewegung der Abbildung des Gegenstandes gemaf
einer solchen Struktur bildet sich ein variables elek-
trisches Signal, dessen Frequenz direkt proportional
zur Geschwindigkeit des Gegenstandes ist. Ein sol-
cher Filter kann durch ein periodisches Gitter von
Fotodetektoren verwirklicht werden, die in der Nahe
der Abbildungsebene angeordnet sind (Patent USA
US4921345 A vom 01.05.1990, japanisches Patent
JP52143081 A vom 29.11.1977). Der Raumfilter be-
steht aus einer Reihe von Fotodetektoren, deren Ele-
mente Uber einen Fotodetektor verbunden sind, des-
sen Signale mit verschiedenen Eingangen eines Dif-
ferentialverstarkers verbunden sind. Ein Signal von
mittlerer Leuchtdichte des Gegenstandes wird abge-
leitet, und ein Signal, das zur Geschwindigkeit pro-
portional ist, zeigt sich in der Gegenphase an den Ein-
gangen des Verstarkers und wird an dessen Ausgang
addiert. Es ist auch ein Geschwindigkeitsmesser be-
kannt, in dem ein periodisches Amplituden- oder Pha-
sengitter verwendet wird, dessen Linien senkrecht
zur Bewegungsrichtung der Abbildung angeordnet
sind. Solche Gitter teilen die Abbildung in zwei oder
mehr Abbildungen, die sich durch ein zusatzliches
optisches System auf zwei oder mehr Fotodetekto-
ren fokussieren (Patent USA US6403950 B1 vom
11.06.2002). Aus der DE 197 22 524 A1 ist ein op-
tischer Frequenzgeber mit Korrelator bekannt, bei
dem die Relativgeschwindigkeit eines Strichgitters zu
der eines optischen Tastkopfes als proportionale Fre-
quenz darstellbar ist. Aus der US 4 961 643 A ist
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Geschwin-
digkeitsmessung bekannt, wobei eine Vielzahl von
Photodetektoren alternierend verschaltet und in zwei
Gruppen zusammengefasst werden. Die verschalte-
ten Signale werden voneinander subtrahiert wobei
die Frequenz des resultierenden Signals proportional
zu der Bewegungsgeschwindigkeit ist. Eine Raum-

317

verschiebung der Abbildung im Prototyp wird gleich
oder kleiner, vorzugsweise um 2-mal, als der Abstand
zwischen den Fotodetektoren gewahlt. Die Signale
von den Fotodetektoren werden paarweise zu einem
vereinigt, die Signale der Fotodetektorpaare werden
abgeleitet, um die parasitare Niederfrequenzkompo-
nente des Signals zu verringern, die durch die laufen-
de Leuchtdichte des Gegenstandes bedingt ist, und
es wird die Frequenz des Nutzsignals proportional zur
Geschwindigkeit des Gegenstandes gemessen.

[0003] Der vorliegenden Erfindung am nachsten ist
ein Geschwindigkeitsmesser, der ein fokussieren-
des optisches System (OS) und eine Amplituden-
und/oder Phasenraumstruktur (RS) aufweist, die in
der Hauptebene des OS im Abbildungsraum mdg-
lichst nahe zu dieser angeordnet ist (Patent PCT
WO/2008/033049 A1, Prototyp). Die durch die RS
gebildete Abbildung bzw. die Abfolge der Abbildun-
gen des Gegenstandes werden in der Fokalebene
des OS mit Hilfe von zwei oder mehr Fotodetekto-
ren registriert, die elektrischen Signale von den be-
nachbarten Fotodetektoren werden abgeleitet und an
Hand der Frequenz des resultierenden elektrischen
Signals wird die Geschwindigkeit des Gegenstandes
beurteilt. Zur Gewahrleistung der Unabhangigkeit der
Frequenz des bei einer gegebenen Geschwindigkeit
des Gegenstandes gemessenen Signals vom Ab-
stand zu diesem sind die Fotodetektoren in der Fok-
alebene des OS angeordnet. Der optimale Abstand
S zwischen den Zentren der Fotodetektoren in Rich-
tung der gemessenen Geschwindigkeit wird ebenfalls
zweimal kleiner als die Raumverschiebung der Abbil-
dungen in der der Abbildungen in der Fokalebene des
OS gewahlt.

[0004] Ein Nachteil des Prototyps besteht in der ge-
ringen Messempfindlichkeit auf Grund der Unschérfe
der Abbildungen in der Fokalebene, wodurch die Am-
plitude des zu registrierenden Signals verringert wird.

[0005] Ein weiterer Nachteil des Prototyps besteht
in der unvollstandigen Kompensation der parasita-
ren Niederfrequenzkomponente des Signals von den
Fotodetektoren, weil nur die permanenten Leucht-
dichteniveaus des Gegenstandes und ihre Schwan-
kungen abgeleitet werden, bei Vorhandensein ei-
nes Leuchtdichtegradienten (ihr monotones Anstei-
gen oder Abfallen wahrend der Messung) allerdings
ist die Beleuchtungsstarke der benachbarten Foto-
detektoren unterschiedlich, was zu einer unvollstan-
digen Kompensation der Niederfrequenzkomponen-
te des elektrischen Signals fuhrt.

[0006] Ziel der Erfindung ist die Steigerung der Mes-
sempfindlichkeit durch Erhéhung des Signal-Rausch-
Verhaltnisses mit Hilfe der Vergroflerung der Ampli-
tude des zu registrierenden Signals und der Verringe-
rung seiner parasitaren Niederfrequenzkomponente.
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[0007] Das angestrebte Ziel wird dadurch erreicht,
dass die RS in Form eines Amplitudenrasters zwi-
schen dem OS und der Ebene der Fotodetektoren
(Fokalebene des OS), vorzugsweise im mittleren Drit-
tel des Abstandes zwischen ihnen, angeordnet ist.
Der Raster, beispielsweise in Form von aufeinander-
folgenden durchsichtigen und undurchsichtigen Strei-
fen, teilt (moduliert) den Lichtstrahl, der vom Gegen-
stand reflektiert wird, in dunkle und helle Streifen, die
in Bezug zu den Fotodetektoren bei einer Bewegung
des Gegenstandes verschoben werden, wobei Unter-
schiede in seiner Leuchtdichte vorhanden sind.

[0008] Zur Unterdriickung des parasitaren (nicht di-
rekt mit der Geschwindigkeit des Gegenstandes
verbundenen) Niederfrequenzteils des Signals, der
durch eine mittlere momentane Leuchtdichte des Ge-
genstandes und ihre erste Ableitung bedingt ist, sind
in der Registrierungsebene mindestens vier Fotode-
tektoren vorhanden, die nacheinander in Richtung
der zu messenden Geschwindigkeit angeordnet sind.
Die Ausgange des ersten und des zweiten Fotode-
tektors werden durch einen Differentialverstarker ab-
geleitet, die Ausgange des dritten und vierten Fo-
todetektors werden durch einen zweiten Differential-
verstarker abgeleitet, die Ausgange beider Differen-
tialverstarker werden durch einen dritten Differential-
verstarker abgeleitet, anhand der Frequenz des Si-
gnals, mit der die Geschwindigkeit des Gegenstan-
des beurteilt wird. Zur weiteren Unterdriickung des
Niederfrequenzteils des Signals, der durch die zwei-
te Ableitung der Leuchtdichte des Gegenstandes be-
dingt ist, wird eine groRere Menge an aufeinander-
folgenden Fotodetektoren, beispielsweise 6, verwen-
det. Dabei erfolgt das analoge Ableiten der Signale
von den noch vier Fotodetektoren, namlich vom drit-
ten bis zum sechsten. Die Ausgangssignale der ers-
ten und zweiten vier Fotodetektoren werden ebenfalls
abgeleitet. Dabei ist die Amplitude des Ausgangs-
nutzsignals des 3./4. Differentialverstarkers um 3/6-
mal héher als die Anfangssignale der Fotodetektoren
bei einer optimalen Phasenverschiebung.

[0009] Fir den Erhalt der erforderlichen Phasenver-
schiebung der Signale wird die Rasterperiode D der-
art gewahlt, dass die Periode des Schattenbildes
in der Ebene der Fotodetektoren K-mal groRer als
die Periode der Fotodetektoren ist (flir Details siehe
nachstehend).

[0010] Es ist anzumerken, dass bei dem vorliegen-
den Verfahren vom optischen System keine Erzeu-
gung einer Abbildung erforderlich ist. Das optische
System dient nur zur VergroRerung der Menge des
zu registrierenden Lichts, das vom Gegenstand re-
flektiert wird, und zur Gewahrleistung der Unabhan-
gigkeit des Frequenzechos (der Signalfrequenz, die
einer gewissen zu messenden Geschwindigkeit ent-
spricht) von G. Dabei kann G auch kleiner als F sein.
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[0011] Die Erfindung ist mit Hilfe von zwei Figuren
erlautert. Fig. 1 zeigt die Durchfiihrung des Verfah-
rens in einer Allgemeinansicht, wobei:

Bezugszeichenliste

die Ebene des Gegen-
standes,

das fokussierende op-
tische System,

der Amplitudenraster,
die Ebene der Fotode-
tektoren, die mit der
Fokalebene des op-
tischen Systems zu-
sammenfallt,

die Fotodetektoren,
die Ausgange der Dif-
ferentialverstarker
sind.

5
6,7,8,9,10, 11

[0012] Mit den durchgehenden Linien ohne Pfeile ist
bedingt der Verlauf der Strahlen dargestellt, die den
Rand des Schattenbildes fiir eine Rasterperiode bil-
den. Mit den breiten Pfeilen sind die Verschiebung
des Gegenstandes und die entsprechende Verschie-
bung der Rander des Schattenbildes dargestellt.

[0013] In Fig. 2 sind typische Oszillogramme der
Ausgangsspannung der Differentialverstarker U in
der Zeit T mit denselben Bezeichnungen dargestelit.

[0014] Das Verfahren wird folgendermalien durch-
gefuihrt. Das von einem beleuchteten Gegenstand
in der Ebene 1 reflektierte Licht, beispielsweise ei-
nem hellen Punkt desselben, wird vom fokussieren-
den optischen System, beispielsweise einer Linse,
gesammelt und von einem Raster 3 moduliert, der
beispielsweise in Form von periodischen durchsichti-
gen und undurchsichtigen Strichen ausgefuhrt ist, die
in der Ebene senkrecht auf die Bewegungsrichtung
angeordnet sind. Bei Verschiebung des Gegenstan-
des verschiebt sich das Schattenbild, das vom Ras-
ter gebildet wird, in der Ebene der Fotodetektoren 4
und bildet ein variables elektrisches Signal der Foto-
detektoren 5. Die Periode des Schattenbildes Y in der
Ebene 4 ist gleich:

Y=D-F/(F-L+LG/F) 1)

wobei

D -die Rasterperiode,

F —der Fokalabstand des OS,

L —der Abstand zwischen der Ebene der Fotode-

tektoren und der Rasterebene,
G -der Abstand bis zum Gegenstand ist.
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[0015] Hier und im weiteren Verlauf werden flr die
Ableitung der Formeln eine geometrische Standard-
berechnung und die Formel der Linse verwendet.

[0016] Die Bewegungsgeschwindigkeit des Schat-
tenbildes bei einer Einheitsbewegungsgeschwindig-
keit des Gegenstandes von beispielswiese 1 m/s in
der Ebene 4 ist gleich

dy

=(F-11/F + LFIGY/(G-F) (2)
[0017] Das Verhaltnis der GréRen (1) und (2) be-
stimmt das Frequenzecho des Messgerats und be-
tragt

dY/Y = L/F/D 3)
[0018] Je Kkleiner das Verhaltnis L/F ist, d. h. je na-
her die Rasterebene der Ebene der Fotodetektoren
ist, umso kleiner (3) und groRer ist die Scharfe des
Schattenbildes (umso groRer ist die Amplitude des
Nutzsignals). Allerdings verringert sich proportional
dazu die Anzahl von Rasterstrichen, die das variable
Signal des einzelnen Leuchtdichteabfalls des Gegen-
standes bilden, wodurch das Frequenzspektrum des
Signals erweitert wird, d. h. die Genauigkeit der Ge-
schwindigkeitsmessungen verringert wird. Das opti-
male Verhaltnis L/F wird durch eine konkrete Aufgabe
ermittelt (beispielsweise das erforderliche Frequenz-
echo: je kleiner L/F umso grofer ist die maximal
gemessene Geschwindigkeit). Experimentell wurde
festgestellt, dass das optimale Verhaltnis Amplitude/
Schmalbandbereich des Signals erreicht wird bei L/F
= 0,5 und von 2/3 bis 1/3 fir die meisten Messungen
variieren kann.

[0019] Zur Unterdriickung des parasitaren Nieder-
frequenzteils des Signals sind die Ausgange des ers-
ten und des zweiten Fotodetektors beispielsweise mit
den invertierenden und nicht invertierenden Eingan-
gen des ersten Differentialverstarkers 6, die Ausgan-
ge des dritten und des vierten Fotodetektors mit den
invertierenden und nicht invertierenden Eingangen
des zweiten Differentialverstarkers 7, die Ausgénge
beider Differentialverstarker mit verschiedenen Ein-
gangen des dritten Differentialverstarkers 8 verbun-
den, wobei anhand der Frequenz des von diesem
kommenden Signals die Geschwindigkeit des Ge-
genstandes beurteilt wird. Dabei wird im ersten Sta-
dium das Signal von der Fluktuation der Leuchtdich-
te des Gegenstandes auf dem Messgebiet abgelei-
tet, und im zweiten Stadium ist das Signal durch den
Langzeitgradienten der Leuchtdichte bedingt (im Ver-
gleich mit der Periode des Nutzsignals). Dies ist in
Fig. 2 dargestellt, wo die Ausgangssignale der Span-
nung U in der Zeit T fir die Differentialverstéarker 6
und 7 schematisch dargestellt sind. Hier steigt die
Leuchtdichte am Anfang an, bleibt dann gleich, und
fallt dann ab. Da an den benachbarten Fotodetekto-
ren 5 zum gegebenen Zeitpunkt das Licht von den
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verschiedenen Gebieten des Gegenstandes abfallt,
steigt ihr Differenzsignal monoton bei einem monoto-
nen Anstieg der Leuchtdichte des Gegenstandes an,
wobei dies auf beiden Fotodetektorpaaren 5 gleich
ist, mit einer Genauigkeit bis zu den hoéchsten Ab-
leitungen der Leuchtdichte. Zur weiteren Unterdri-
ckung des Niederfrequenzteils des Signals, der durch
die zweite Ableitung der Leuchtdichte des Gegen-
standes bedingt ist, werden 6 Fotodetektoren ver-
wendet, wobei von den ersten 4 die Signale wie
oben angefihrt abgeleitet werden und eben diese
Ableitung fur die Fotodetektoren 3 bis 6 angewandt
wird, mit Hilfe der Differentialverstarker 9 und 10. Die
von diesen vier Fotodetektoren resultierenden Signa-
le werden von einem weiteren Differentialverstarker
11 abgeleitet. Eine solche Vorgangsweise kann zur
Unterdriickung des Niederfrequenzteils des Signals
von den héchsten Ableitungen abwarts erfolgen, al-
lerdings ist ihr Beitrag bereits praktisch gering.

[0020] Fir den Erhalt der erforderlichen Phasen-
verschiebung zwischen benachbarten Fotodetekto-
ren muss die Periode Y (siehe (1)) um K-mal gréoler
als die Periode der Fotodetektoren S fiir einen opti-
malen G sein, d. h. die Rasterperiode wird aus fol-
gender Bedingung ausgewahlt:

D=K-S:(F-L+LG/F)F

[0021] Fir den 4./6. Fotodetektor und einen optima-
len G ist K = 3,3/3,6, wodurch eine Phasenverschie-
bung 110/100 Grad gewahrleistet ist. Dies folgt aus
der direkten Berechnung der Sinusdifferenz. Dabei
ist die Amplitude des Ausgangssignals um 3-/6-mal
héher als jene der Anfangssignale. Bei Veranderung
des Abstandes zum Gegenstand kann sich K von 2
auf 8 verandern. Als Kriterium wurde eine Amplitu-
de des Ausgangssignals angenommen, die mit der
Amplitude der Anfangsnutzsignale vergleichbar ist, d.
h. die Anfangssignale verschlechtern sich noch nicht.
Dies bedeutet, dass sich der zulassige Abstand zum
Gegenstand G um das 4-fache und mehr verandern
kann. Dabei ist das Frequenzecho in diesem gesam-
ten Bereich gleich.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur optischen Rastermessung der
Geschwindigkeit eines Gegenstandes, umfassend
die Bildung einer Raumamplitudenmodulation des
Lichts, das von einem beleuchteten Gegenstand re-
flektiert wird, in Bewegungsrichtung des Gegenstan-
des mit Hilfe eines optischen Systems (2) und ei-
nes periodischen Rasters (3), die Registrierung der
Amplitude der Modulation des Lichts mit Hilfe eini-
ger Fotodetektoren (5), die in der Fokalebene (4)
des optischen Systems (2) nacheinander in Richtung
der zu messenden Geschwindigkeit angeordnet sind,
und die Bildung eines variablen elektrischen Signals
durch Ableitung der Signale der benachbarten Foto-
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detektoren durch einen Differentialverstarker, wobei
anhand der Frequenz des elektrischen Signals die
Geschwindigkeit des Gegenstandes beurteilt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass das Raster (3) zwi-
schen dem optischen System (2) und den Fotodetek-
toren (5) im mittleren Drittel des Abstandes (F) zwi-
schen ihnen angeordnet ist, wobei das Licht mit Hil-
fe von mindestens vier Fotodetektoren (5) registriert
wird, die in gleichem Abstand (S) zueinander ange-
ordnet sind, wobei die Ausgange eines ersten und
eines zweiten Fotodetektors mit invertierenden und
nicht invertierenden Eingédngen eines ersten Differen-
tialverstarkers, die Ausgange eines dritten und eines
vierten Fotodetektors mit invertierenden und nicht in-
vertierenden Eingédngen eines zweiten Differential-
verstarkers, und die Ausgange beider Differentialver-
starker mit verschiedenen Eingangen eines dritten
Differentialverstarkers verbunden werden, wobei an-
hand der Frequenz des von diesem kommenden Aus-
gangssignals die Geschwindigkeit des Gegenstan-
des beurteilt wird, wobei die Rasterperiode D nach
folgender Bedingung ausgewahlt wird:

D=KS{(F-L+LG/F)F

wobei

K — ein Multiplikator, dessen optimale Grélke flr vier
Fotodetektoren gleich 3,3 ist,

S - der Abstand zwischen den Zentren der Fotode-
tektoren,

F — der Fokalabstand des optischen Systems,

L — der Abstand vom Raster zu den Fotodetektoren,
G —der optimale Abstand vom optischen System zum
Gegenstand ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zusatzlich ein funfter und ein sechs-
ter Fotodetektor verwendet werden, deren Ausgange
mit invertierenden und nicht invertierenden Eingan-
gen eines vierten Differentialverstarkers verbunden
sind, wobei die Ausgange des zweiten und vierten
Differentialverstarkers mit invertierenden und nicht
invertierenden Eingangen eines finften Differential-
verstarkers, die Ausgange des dritten und flnften Dif-
ferentialverstarkers mit verschiedenen Eingangen ei-
nes sechsten Differentialverstarkers verbunden sind,
wobei anhand der Frequenz des von diesem kom-
menden Signals die Geschwindigkeit des Gegen-
standes beurteilt wird, wobei der optimale Multiplika-
tor K fir sechs Fotodioden gleich 3,6 ist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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