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Kurzfassung

Die Verwendung der herkdmmlichen Computermaus ist fir viele Menschen — vor allem
Menschen mit korperlichen Einschrankungen — nicht mdéglich. Daher wurde in dieser
Avrbeit ein Zeigegerat entwickelt, das nicht mit den Handen bedient werden muss.

Dabei sollte einer von zwei bisher auf diesem Gebiet noch nicht verwendeten physikali-
schen Effekte zur Anwendung kommen. Die untersuchten Effekte sind die Laserinduzier-
te Fluoreszenz und der Tyndall-Effekt. Kernstiick beider Lésungsvorschldge ist eine vor
dem Bildschirm angebrachte transparente Platte, die in der Lage ist, den Auftreffpunkt
eines Laserstrahles in zwei Koordinaten zu bestimmen und diesen Ort als gew(inschte
Position des Mauscursors auszuwerten.

Das Verfahren ist deshalb besonders attraktiv, weil Halbleiter-Laserpointer preisgunstig
angeboten werden, weil sie wegen ihrer geringen Grél3e und des kleinen Gewichtes leicht
am Kopf angebracht werden konnen und weil die transparente Platte vor dem Bildschirm
kaum zusatzlichen Platz bendtigt und ungehinderten Blick auf das Schirmbild gestattet.
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Kapitel 1

Einleitung

Durch den Einsatz von Computern (PCs) zusammen mit geeigneten Programmen ist es
motorisch behinderten Personen maoglich geworden, ihre korperliche Beeintréchtigung in
oft erstaunlich hohem Mal3e zu kompensieren. Selbst bei nur geringen motorischen Fahig-
keiten kann der Computer das Schreiben von Texten, den Zugang zum Internet mit seinen
schier unbegrenzten Mdglichkeiten und nicht zuletzt die Steuerung von Geraten in der
Umgebung des Menschen ermdglichen. Fur die behinderte Person kann das den Zugang
zu besserer Ausbildung, das Tor in die Arbeitswelt und in jedem Fall eine bedeutende
Steigerung der Lebensqualitat bedeuten.

Heute sind PCs ublicherweise mit einer graphischen Bedienungsoberflache (GUI = Gra-
phical User Interface) ausgestattet, von denen Windows® die weiteste Verbreitung gefun-
den hat. Die effiziente Nutzung derartiger GUIs setzt die Verwendung geeigneter Einga-
begerate voraus, mit denen ein Zeiger (engl. Cursor) am Computerbildschirm bewegt und
damit eine bestimmte Stelle auf dem Bildschirm direkt angesprochen werden kann. Als
Eingabegerate werden Ublicherweise “Mause”, ,,Rollkugeln®, ,,Joysticks*, ,,Mouse-Pads*
oder ,,Graphiktablets* eingesetzt.

Motorisch behinderte Menschen kénnen diese herkdémmlichen Geréte nur schwer bedie-
nen. Eine hochgradige Bewegungsbehinderung, bei der beispielsweise nur Bewegungen
des Kopfes ausgefiihrt werden koénnen, erfordert alternative und meist aufwendige und
somit teure Systeme.

Grundsétzlich kann zwischen direkter und indirekter Steuerung des Bildschirm-Cursors
unterschieden werden.

Werden nur Relativbewegungen ausgefiihrt, so handelt es sich um eine indirekte Steue-
rung. Dem Benutzer wird eine Cursor-Position vorgegeben, von der er den Cursor mit
dem Steuergerat wegbewegen kann. Dabei kann die Cursor-Geschwindigkeit und sogar
die Achsenneigung verandert werden. Fast alle gangigen Cursor-Steuerungen basieren auf
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diesem Prinzip, wie zum Beispiel die Maus, der Trackball oder das Touchpad der meisten
Notebooks. Auch die Implementierung einer indirekten Cursor-Steuerung ist einfacher als
die der direkten, weil eine Relativbewegung einfacher zu erfassen ist, als die Zuordnung
einer absoluten Koordinate.

Die indirekten Zeigergerate kranken daran, dass die Bewegung des Bildschirm-Cursors
vom Benutzer nicht direkt mit der zur Bewegung erforderlichen Aktion am Steuergerat
in Verbindung gebracht wird. Die meist sehr schnelle Bewegung des Bildschirm-Cursors
hat dariiber hinaus noch die unangenehme Eigenschaft, dass der Bildschirm-Cursor tber
das gewunschte Ziel hinausschie8t und der Benutzer ihn wieder ein Stick zurtickbewe-
gen muss. Durch die Relativbewegungen ist es auch notwendig, den Cursor immer wieder
zu referenzieren. Bei korperlich beeintrachtigten Menschen kann dies mit gehoriger An-
strengung verbunden sein. Darlber hinaus wird es bei unkontrollierten Bewegungen sehr
oft notwendig sein, den Cursor wieder zu referenzieren. Dies bedeutet eine unzumutbare
Bedienbarkeit.

Daher wurde und wird immer wieder versucht, Steuergerdte zu entwickeln, mit denen
man direkt auf die gewiinschte Position am Bildschirm zeigen kann. Dies nennt man
dann direkte Steuerung, weil die Zeigerposition direkt einer Bildschirmkoordinate zuge-
ordnet wird. Die Benutzung ist sehr einfach und somit auch fur den ungetibten Anwender
moglich (z.B. Touchscreen). Meist erfolgt die Steuerung dann Uber ein Gerat, das direkt
mit einem Korperteil verbunden ist und die Kdrperbewegungen in Cursor-Bewegungen
umwandelt. Damit ist die Bedienung des Zeigegeréates auch korperlich beeintréchtigten
Personen moglich bzw. muss der Anwender das Zeigegerat nicht standig in der Hand
halten. Die Bestatigung (der Tastenklick bei der Computermaus) kann z.B. durch Blasen
oder willentlichen Liedschlag erreicht werden.

Auf dem Markt sind schon verschiedenste Systeme verfligbar und weitaus mehr liegen in
Form von Patenten vor, die aus verschiedensten Griinden nicht realisiert wurden. Spezi-
ell fir behinderte Menschen wurde eine Zahnspange mit einem Trackball entwickelt, der
durch die Zunge bewegt wird [1]. Dies erfordert naturlich einige ,,Zungenfertigkeit* und
bedeutet auch sonst eine Einschrdnkung. Sinnvoll ist es auch, direkt die Bewegung der
Augen auszuwerten, was als ,,Eyetracking® bezeichnet wird. Ein Patent ist [2], weiterfih-
rende Literatur ist bei [3]-[7] zu finden. Die Firma Pegasus [8] hat ein Handsteuergerat
namens ,,FreeD* entwickelt, bei dem mittels Ultraschall die gewinschten Koordinaten
ausgewertet werden. Von Philips wurde ein Steuergerat mit dem Namen ,,3D-Pointer*
[9] herausgebracht, das zur Erkennung der Handbewegung des Benutzers das Erdmagnet-
feld verwendet. Kopfbewegungen werden in [10]-[12] ausgewertet. Auch ein anderer An-
satz ist bekannt, bei dem ein Handsteuergerat mittels Infrarottechnik geometrische Muster
ausstrahlt, die im Basisgerat ausgewertet und aus den gewonnenen Informationen auf die
Bewegungen des Benutzers geschlossen wird [13].
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren erprobt, das auf der direkten Steuerung
beruht. Das Steuergerat besteht aus einem handelsiblichen Laserpointer als ,,Zeiger” und
einer transparenten Platte, die vor den Bildschirm gehangt wird. Der Laserpointer kann
am Kopf befestigt werden. Da die meisten korperlich beeintrachtigten Menschen ruhige,
kontrollierte Kopfbewegungen durchfiihren kénnen, ist dies somit fiir die meisten Men-
schen ein praktikabler Ersatz fur die Computermaus. Der Auftreffpunkt des Laserstrahls
auf der Platte wird durch auf der Platte montierte Sensoren registriert und durch die Soft-
ware ausgewertet. Der Bildschirmcursor kann dann dem Laserstrahl nachgefihrt werden.

In Kapitel 2 wird die Aufgabenstellung detailliert beschrieben. Daraus wird dann die not-
wendige Vorgangsweise abgeleitet.

Die darauf folgenden drei Kapitel beschreiben die Realisierung der Aufgabenstellung.
Das erste der drei Kapitel konzentriert sich vornehmlich darauf, die prinzipielle Eig-
nung zweier physikalische Effekte, ndmlich der Laserinduzierten Fluoreszenz und dem
Tyndall-Effekt, zur Bestimmung des Auftreffpunktes eines Laserstrahl zu untersuchen
und den Ausgangspunkt fir die Realisierung des Verfahrens abzustecken. Die anderen
beiden Kapitel beschaftigen sich mit der Auswertung der gewonnenen Daten und der Be-
rechnung der Koordinaten des Auftreffpunktes.

Um zu zeigen, dass das entwickelte System leicht erweiterungsféahig ist, werden in Kapitel
6 eine Erweiterung vorgestellt und die notwendigen Schritte skizziert.

SchlieBlich wird die Arbeit zusammengefasst und es werden noch vorhandene Probleme
und Verbesserungsmaglichkeiten diskutiert.

Die Arbeit selbst ist kurz und Ubersichtlich gehalten. Fir das Verstdndnis notwendige
Grundlagen werden im Anhang zur Verfligung gestellt. Die verwendete und weiterfiih-
rende Literatur ist daran anschlielend aufgelistet.

Aus Griunden der besseren Lesbarkeit wird in der Arbeit nur die méannliche Form der Be-
zeichnung von Personen verwendet. Alle Ausfuhrungen sind geschlechtsneutral zu ver-
stehen.



Kapitel 2

Aufgabenstellung und Vorgangsweise

In diesem Kapitel wird zunéchst der Ausgangspunkt der Arbeit skizziert. Aus den spezi-
fizierten Zielen ergibt sich dann die notwendige Vorgangsweise.

2.1 Aufgabenstellung

Betrachten wir zundchst eine Systemkonfiguration nach Abb. 2.1. Eine Laserquelle er-
zeugt einen Strahl, der auf den PC-Monitor gerichtet ist. Vor diesem ist eine transparente
Platte befestigt, die vom Laserstrahl angeleuchtet wird. Uber Sensoren und eine Auswer-
tung sollen die Koordinaten des Auftreffpunktes an den PC geleitet werden. Eine passende
Software soll dann den Mauscursor zu diesen Koordinaten bewegen. Dies ist in Abb. 2.1
durch die Ruckfuhrung zum Monitor symbolisiert.

Laser Transparente .
Quelle Platte PC-Monitor

Laserstrahl

Sensoren

Abbildung 2.1: Systemkonfiguration zur Koordinatenbestimmung eines Laserstrahls auf
einer Platte
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Aufgabe dieser Arbeit war es nun, Verfahren zu finden, die eine Detektion des Laserstrah-
les ermdglichen. Diese sollten theoretisch und praktisch verglichen und mit dem best ge-
eignetsten Verfahren ein System aufgebaut werden, das obigen Spezifikationen entspricht.

2.2 Komponenten des Systems

Das System besteht aus folgenden Komponenten:

Laserquelle: Als Laserquelle kann ein handelstblicher Laserpointer verwendet werden.
Die Wellenldnge und Ausgangsleistung ergibt sich durch die Eigenschaften der
Platte.

Platte: Diese soll folgende Eigenschaften haben:

* Die Platte muss transparentund mdglichst farblossein. Da sie vor den Com-
puter-Bildschirm montiert wird, soll sie das dahinter befindliche Bild ohne
wesentliche Beeintrachtigung und Farbabweichung durchscheinen lassen.

« Der Auftreffpunkies Laserstrahles auf der Platte muss ,leuchten®, sodass er
von den Sensoren detektiert werden kann.

» An den Réandern der Platte missen Sensoren montiert werden kdnnen. Diese
reagieren auf das Laserlicht und mussen daher optimal an die Leuchteigen-
schaften der Platte angepasst sein.

Auswertung: Dort werden die Daten der Sensoren erfasst und so vorverarbeitet, dass sie
auf den PC Ubertragen werden kdnnen. Diese Datenubertragung soll hier ebenfalls
implementiert werden.

Software im PC: Die empfangenen Daten werden in Bildschirmkoordinaten umgerech-
net und der Mauscursor nachgefthrt.

Aus den Systemkomponenten ergeben sich die drei Aufgabenbereiche

1. Detektion des Laserstrahls,
2. \erarbeitung der Sensordaten und

3. Implementierung eines Programms zur Cursornachfiihrung,

die getrennt von einander bearbeitet wurden. Diese sind in den drei folgenden Kapiteln
im Detail beschrieben.

IDies muss nicht unbedingt im sichtbaren Bereich liegen, ist aber fir die experimentelle Vorgangsweise
von Vorteil.



Kapitel 3

Detektion des Laserstrahls

Im ersten Teil des Kapitels werden physikalische Effekte beschrieben, die zur Strahlde-
tektion geeignet erschienen. Der zweite Teil beschreibt die durchgefiihrten Versuche, die
auf den Grundlagen im ersten Teil aufbauten und die Verwendbarkeit kl&ren sollten. Zum
Schluss werden die Verfahren miteinander verglichen.

3.1 Grundlagen zur Laserstrahldetektion

Der Laserstrahl kann von den Sensoren nur erfasst werden, wenn zumindest ein Teil
der Strahlleistung beim Durchtritt durch die Platte auf die Sensoren gelenkt wird. Die
Bildschirm-Strahlung sollte aber moéglichst ungehindert durch die Platte gelassen wer-
den, um das Bild nicht zu verfalschen. Im Folgenden werden fiir diesen Zweck geeignete
Effekte vorgestellt.

3.1.1 Der Tyndall-Effekt

Dieser von Tyndall! 1868 erstmals untersuchte Effekt tritt immer dann auf, wenn Teil-
chen vorliegen, deren Grolie etwa der Wellenldnge des Lichtes entsprechen, d.h. einen
Durchmesser von 1 bis 1000 nm haben.

LJohn Tyndall, 1820-1893, irischer Physiker [14], [15]
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Im Gegensatz zu den optisch leeren echten Ldsungen, kann ein Lichtstrahl nicht ohne Ab-
lenkung durch ein sogenanntes kolloiddisperses System? hindurch treten. Der Lichtstrahl
wird von den Kolloiden gestreut und abgelenkt. Je nach TeilchengréRe wird ein anderer
Prozentsatz des Spektrums des einfallenden Lichts gestreut, weil immer die Anteile des
Spektrums mit Kleinerer Wellenlénge als die TeilchengrdlRe am Teilchen abgelenkt wer-
den. Da im sichtbaren Spektrum der violett-blaue Anteil die kleinsten Wellenlédngen hat,
wird dieser eher gestreut, als der gelbe oder der rote.

Dies ist auch der Grund, warum der Himmel blau erscheint: Die blauen Anteile des Son-
nenlichts werden an den Elementen Sauerstoff und Stickstoff gestreut, die hoherwelligen
gelben Anteile werden durchgelassen, sodass die Sonne selbst gelb erscheint.

3.1.2 Laserinduzierte Fluoreszenz

Laserinduzierte Fluoreszenz tritt aufgrund der besonderen Eigenschaften von organischen
Molekdilen (wie Farbstoffe und Aromate) auf. Eine kurze Einfiihrung in organische Mo-
lekile und die Fluoreszenz wird im Anhang B gegeben. Weiters wird auf die Literatur
[23]-[28] verwiesen.

Der Wellenlédngenbereich, in dem Absorption stattfinden kann, ist je nach Molekul mehr
oder weniger breit. Nur mit einem Laser ist es méglich, ein schmales Lichtspektrum zu
erzeugen und damit einen schmalen Wellenldangenbereich mit groRer Intensitét effizient
auszuleuchten. Aus diesem Grund zeigt ein durch einen Laser zur Fluoreszenz angeregtes
organisches Molekdl ein starkes Emissionsverhalten. Da es sich um spontane Emission
handelt, erfolgt sie in alle Raumrichtungen.

3.2 Durchgefiihrte Versuche

3.2.1 Versuche zum Tyndall-Effekt

Ausgehend von den theoretischen Grundlagen, die zum Tyndall-Effekt erarbeitet wurden,
musste eine kolloidale Silberlésung hergestellt werden, deren Partikel mit Laserstrahlen
im sichtbaren Bereich (vornehmlich im sichtbaren Rot, da fiir diese Wellenldnge das brei-
teste und gunstigste Angebot an Laser-Pointern existiert) eine intensive Wechselwirkung
zeigte.

Um eine kolloidale Losung herzustellen, wurde mittels Elektrolyse aus zwei im Wasser-
bad hangenden Silberplatten Partikel geltst. Die Partikelgrof3e ist dem Strom sehr stark
proportional.

2Disperse Systeme werden im Anhang A beschrieben. Weiterfiihrende Literatur ist [16]-[22].
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3.2.2 \ersuche zur Laserinduzierten Fluoreszenz

Fur die Laserinduzierte Fluoreszenz sind, wie aus Kapitel 3.1.2 hervorgeht, organische
Molekdile (hier speziell Farbstoffe) notwendig. Aufgrund der Spezifikation fur diese Ar-
beit mussen diese ein besonderes Absorptions- und Emissionsverhalten zeigen:

a) Die Absorptionswellenlédnge des Farbstoffs soll mdglichst gut mit der Wellenléange
des Laserpointers tbereinstimmen. Diese haben standardmafRig Wellenlangen von 635
oder 645nm.

b) Die Emissionswellenldnge des Farbstoffs soll moglichst gut mit dem Maximum der
wellenlédngenselektiven Sensoren, die an den R&ndern der Platte befestigt sind, tber-
einstimmen. Als Sensoren kommen wellenldngenselektive Photodioden in Frage. Die-
se sind mit einem Maximum bei 660 nm verfigbar.

Aus der Palette der gangigen Farbstoffe ([29]-[31]) genligen zwei den durch a) und b)
beschriebenen Forderungen:

* Nilblau (Perchlorat in EtOH): Absorption 630 nm, Fluoreszenz 664 nm

» Oxazin 1: Absorption 645 nm, Fluoreszenz 665 nm

Im Anhang C sind deren chemischer Aufbau und deren Absorptions- und Fluoreszenz-
verhalten tiber der Wellenldnge angegeben.

Losungsmittel und Verdinnung

In einigen Versuchen wurden verschiedene Lésungsmittel (Methanol, Ethanol und Was-
ser) und unterschiedliche Verdlinnungsfaktoren ausprobiert.

Im ersten Schritt wurden unterschiedliche Verdinnungen der Farbstoffe hergestellt und
deren Fluoreszenzverhalten mit freiem Auge verglichen. Dabei konnte man feststellen,
dass 1 mg Farbstoff mit 500 ml bis maximal 1 | Lésungsmittel versetzt werden darf. Nied-
rigere Konzentrationen fiihrten zu schwacher Fluoreszenz, bei héherer Konzentration wur-
de die Farbung zu intensiv. Dann wurden diese Verdiunnungen in eine ca. 3,5 X 4cm
groRe Kivette (siehe Abb.3.1) eingefiillt und die Fluoreszenz mit einer Photodiode® ge-
messen. Tabelle 3.1 zeigt die Spannungswerte, die an einem zur Photodiode parallelen
1 MQ-Widestand gemessen wurden. Die beiden Werte geben den unbeleuchteten und den
beleuchteten Fall in einem Referenzpunkt an.

Es zeigte sich, dass Methanol das best geeignetste Losungsmittel ist. Alle weiteren Ver-
suche wurden daher mit Methanol durchgefiihrt.

3EPD-660-5/0.5, red selective
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Abbildung 3.1: Testkivette mit einer Fl&che von 35 x 40 mm

1 mg auf 1 mg auf 1 mg auf 1 mg auf 1 mg auf
Farbstoff 100 ml 200 ml 11 200 ml 200 ml
Methanol Methanol Methanol Ethanol Wasser
Nilblau ImvVv ImvVv ImvVv gmvVv 6 mV
20mv 18 mv 14 mV 17mV 10mv
Oxazin 1 ImvVv ImvVv 10mVv TmV 5mvV
19mVv 17mV 14 mV 14 mV ImvVv

Tabelle 3.1: Vergleich verschiedener Verdiinnungen und Losungsmittel; die Werte sind
Spannungen an einem zu einer Photodiode EPD-660-5/0.5 parallelen 1 MQ-Widerstand;
der jeweils erste Wert gibt den unbeleuchteten, der jeweils zweite den beleuchtete Fall an.

Anordnung der Photodioden

Als ndchstes wurde eine groliere Kivette (Schema siehe Abb. 3.2) hergestellt. Diese wur-
de bereits in Form einer Platte konstruiert, die direkt vor dem Bildschirm montiert werden
konnte. Deren GroRe von 23 x 18,5 cm sichtbarer Flache ist fur einen Laptop-Bildschirm
ausreichend.

Nun wurde untersucht, wie sich der Photostrom in Abhangigkeit vom Durchtrittpunkt des
Laserstrahles durch die Platte verdndert. In Abb. 3.3 sind die Potenzialflachen, das heif3t
die Flachen, bei denen die Photodiode den gleichen Strom liefert, bzw. die Spannung am
parallelen 1 MQ-Widerstand konstant ist, dargestellt.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der verwendeten Platte; sie hat eine durchsich-
tige Flache von 230 x 185 mm; die zweimal neun Bohrungen fiir die Photodioden sind in

einem Abstand von 20 mm angeordnet.

Abstand 23 21 19 17 15 13 "
incm 4 T

9 7 5 3

Abstand

4 4

5,3‘\ 5,4\ \ 56 58 59 61 63 66 69 72 78 84 91 11 129 168 '24
55
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///ﬁ
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0 <— Photodiode

1
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Abbildung 3.3: Potenzialflichen (Werte in mV) an einem Widerstand parallel zu einer
Photodiode EPD-660-5/0.5; Potenzialflachen tber 5,5 sind nicht eingezeichnet, weil diese
so knapp beieinander liegen, dass dadurch die Ubersichtlichkeit verloren ginge.
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Es konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

* Die Potenzialflachen liegen keulenférmig um die Photodiode. Dieses starke nicht-
lineare Verhalten erschwert die mathematische Auswertung erheblich. Darauf wird
spater noch genauer eingegangen.

» Der Diodenstrom zeigt sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung eine
Abhéangigkeit von der Position des Durchtrittpunktes.

 Der Diodenstrom nimmt mit der Entfernung zur Photodiode exponentiell ab bzw.
ist er aufgrund dessen nahe der Diode (ndher als 1 cm) so gro3, dass er nicht ausge-
wertet werden kann.

AAbstand

4 € Photodiode

3

2

1

Abstand
in oM €———— | 7 1 0 <€— Photodiode

1

2
|3
1 4 <—Photod

Abbildung 3.4: Uberlagerung der Spannungswerte von drei Photodioden, die im Abstand
von 4 cm angeordnet sind; von den Potenzialflachen nahe der Photodioden sind nur einige
eingezeichnet, um eine Ubersicht zu gewéhren

Aus den Daten nach Abb. 3.3 wurde die Uberlagerung dreier Photodioden berechnet.
Diese ist in Abb. 3.4 dargestellt. Dabei wurde ein Diodenabstand von 4 cm angenommen.
Aus dieser Skizze ist ersichtlich, dass dieser Abstand flr die Berechnung der Koordina-
ten zu grol} ist. Nahe bei den Photodioden (in der Abbildung am rechten Rand) laufen
die Potenzialflachen kleiner Spannungen in der vertikalen 2 cm-Linie zusammen. Das ist
dadurch bedingt, dass die Photodioden in der Platte versenkt sind und damit eine gewisse
Richtwirkung gegeben ist (siehe Abb. 3.5).

Bereiche aullerhalb der 2cm-Linie werden, je ndher man in horizontaler Richtung zur
Photodiode kommt, immer mehr abgeschattet. Wichtig fir die Koordinatenbestimmung
ist aber die Uberlagerung zweier Dioden. Deswegen miissen die Dioden im Abstand von
2 cm angeordnet werden. Um die vertikale Koordinate zu bestimmen, ist somit eine An-
zahl von 8 Photodioden pro vertikaler Seitenkante notwendig.
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Abbildung 3.5: Skizze einer Photodiode in der Platte; durch den Aufbau ist eine gewisse
Richtwirkung gegeben

Da die Photodioden in horizontaler Richtung aber nicht 23cm abdecken, sind auf der an-
deren vertikalen Seitenkante ebenso 8 Photodioden notwendig. Damit kann die vertikale
Koordinate eindeutig bestimmt werden.

Zusammenfassung

Anhand dieser Versuche wurde einerseits tberprift, ob die Laserinduzierte Fluoreszenz
grundsatzlich flr die Strahldetektion geeignet ist und andererseits eine Grundlage fir das
weitere Vorgehen geschaffen. Ob sich aus diesen 16 Photodioden zuséatzlich noch eine ein-
deutige Information Uber die horizontale Koordinate ermitteln lasst, war an dieser Stelle
noch nicht klar. In den néchsten beiden Kapiteln wird daher die Auswertung der Dioden-
daten und der mathematische Algorithmus zur Berechnung der Koordinaten diskutiert.

3.3 Vergleich der Verfahren

Die Herstellung einer kolloidalen Silberlésung zur Nutzung des Tyndall-Effekts zeigte
sich schwieriger als erwartet. Es ware eine aufwendige Messreihe notwendig gewesen,
um die richtige Stromstérke zu finden, die zu einer Partikelgrofie im Bereich von 600 bis
700nm fuhrt. AulRerdem zeigte sich, dass sich selbst bei konstanter Stromstarke zusatzlich
auch groRere Partikel abldsten, die zu einer Tribung der Flussigkeit flihrten. Es ist also
festzuhalten, dass der Tyndall-Effekt grundsétzlich eine Laserdetektion ermdglicht, die
Herstellungen der kolloidalen Silberldsung aber zu aufwendig ist.

Die Versuche zur Laserinduzierten Fluoreszenz hingegen verliefen sehr positiv und Er-
folg versprechend. Es konnte nachgewiesen werden, dass der Effekt der Laserinduzierten
Fluoreszenz ausreichend grof ist, um mit Photodioden gemessen werden zu kénnen. Die-
ser Effekt stellt also eine passende Grundlage fir diese Arbeit dar.



Kapitel 4

Auswertung der Daten

Die Auswerteeinheit stellt das Bindeglied zwischen Platte und PC dar. Sie umfasst fol-
gende drei Punkte:

1) Digitalisierung
2) Vorverarbeitung der Daten

3) Datenlbertragung zum PC

Fur die Datentibertragung zum PC kommen die serielle, die parallele Schnittstelle und das
USB-Port in Frage. Da viele Notebooks nur noch tiber ein USB-Port verfligen und das
System zudem auch noch zukunftorientiert geplant sein soll, wurde eine Kommunikation
Uber das USB-Port ausgewahlt. Dazu wurde auf ein fertiges System, die von Modul-
Bus gebaute USB-Entwicklungsplatine ,,Serai-USB* [32], zuriickgegriffen. Diese wird
im Anhang D besprochen.

4.1 Digitalisierung und Vorverarbeitung der Daten

Die Entwicklungsplatine enthélt bereits 8 Analog-Digital-Wandler (ADCs). Diese waren
fur die ersten Versuche ausreichend. Allerdings musste eine \Verstarkung des Diodenstro-
mes, der im 100 nA-Bereich liegt, durchgefiihrt werden. Die zugehdrige Schaltung ist in
Abb. 4.1 dargestelit.

Es handelt sich hierbei um eine Differenzverstarkerschaltung. Der durch die Photodiode
eingeprégte Strom wird Uber den 50 MQ-Widerstand im Ruckkoppelzweig in eine Span-
nung, die im 10 mV-Bereich liegt, umgewandelt. Der Widerstand gegen Masse dient zum
Einstellen des Offsets, die Kondensatoren glatten das Ausgangssignal.

13
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Abbildung 4.1: Schaltung zur Verstarkung der Diodenstrome

Da acht gleichartige Schaltungen bendtigt werden, konnen die nicht invertierenden Ein-
gange der OPVs zusammengeschaltet und ber einen gemeinsamen Widerstand gegen
Masse gelegt werden (siehe Abb. 4.2). Dadurch entfallen sieben Widerstande und der Wert

4
1,8nF%IOMQ

Abbildung 4.2: Zwei der acht identischen Verstéarkerschaltungen mit gemeinsamer Off-
setkorrektur; die weiteren sechs sind durch Punkte angedeutet

des einen gemeinsamen ist, da der Strom in diesem gemeinsamen Zweig nun achtmal so
grol} ist, nun auf ein Achtel gesunken. AuflRerdem kann so problemlos eine gemeinsame
Offsetkorrektur durchgefuhrt werden, indem der Widerstand regelbar ausgefiihrt wird.

Mit diesen zusatzlichen acht \erstarkerschaltungen stellt die Entwicklungsplatine eine
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fertige Auswerteeinheit dar, die systematisch den eigenen Bedurfnissen angepasst werden
kann. Es fehlt nun nur noch die Entwicklung der Software, um die Platine zu betreiben
und aus den ermittelten Daten die Koordinaten zu berechnen.



Kapitel 5

Computersoftware

Softwareseitig stellt die Firma Modulbus einen Treiber, das Programm Serai8/12USB
zum Visualisieren der acht Eingangsspannungen und eine Reihe von Delphi-Program-
men (anhand deren die Ansteuerung des Treibers demonstriert wird) zur Verfigung. Die
Programmierung wird in [33] beschrieben.

In diesem Kapitel wird nun die Entwicklung einer eigenen Software dargestellt, um aus
den acht Eingangen die Koordinaten des Durchtrittpunktes des Laserstrahles zu bestim-
men.

5.1 Treiber

Nach Anschluss der Entwicklungsplatine an das USB-Port des Computers, wird der Be-
nutzer darauf aufmerksam gemacht, dass ein neues Gerét gefunden wurde und dazu auf-
gefordert, einen passenden Treiber zu installieren. Dieser Treiber befindet sich auf der
von Modulbus beigelegten CD. Nach Installation des Treibers konnte mit dem Programm
Serai8/12USB die Funktion der aufgebauten Schaltung Uberprift werden.

5.2 Entwicklung der Software

Wie aus Kapitel 3.2.2 hervorgeht, sind fur die Platte nach Abb. 3.2 fir die vertikale Koor-
dinate 16 Photodioden notwendig. Trotzdem wurde die Software zunéchst fur acht Photo-
dioden —vier links, vier rechts — geschrieben, da die Entwicklungsplatine nur acht analoge
Eingange besitzt. Die Koordinatenbestimmung ist somit nur auf der halben Plattenflache
maoglich. Fur die genaue Beschreibung der Software wird auf den Anhang E verwiesen.

16
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Zunachst wurde versucht, die Verhaltnisse zweier benachbarter Dioden auszuwerten und
daraus auf die vertikale Koordinate zu schlieRen. Aufgrund der exponentiellen Abhé&ngig-
keit des Diodensignals von der Entfernung und der unterschiedlichen Offsets und Steigun-
gen der acht Ausgénge — es werden Strome im nA-Bereich verstarkt —, war eine Lineari-
sierung mit einfachen Mitteln nicht moglich®. Dieses Konzept wurde daher verworfen.

Als effizienter stellte sich die Erfassung von Referenzwerten heraus. Dieses Konzept mi-
nimiert die Rechenanforderung auf ein Minimum, lediglich ein groRerer Speicherbereich,
der bei AN2131 auch vorhanden ist, muss in Anspruch genommen werden.

5.2.1 Initialisierung des Systems

Zundchst ist es notwendig, die Signale offsetmalig abzugleichen. Dies kann vom Pro-
gramm mit einstellbarer Messzeit automatisch durchgefiihrt werden.

Als néchstes muss die Verstarkung eingestellt werden. Dies kann mittels Programm auto-
matisiert durchgefihrt werden. Die Ausgangssignale werden im Programm immer auf das
kleinste Signal bezogen. Die Hintergrundbeleuchtung wird dadurch herausgerechnet und
die Verstarkung kann als Kleinsignalverstarkung betrachtet werden. Die Verstarkungen
der einzelnen Signale werden so gewahlt, dass bei Uberstreichen des gesamten erfassten
Bereiches mit konstantem horizontalem Abstand vom Rand die maximalen Werte gleich
grol3 sind.

5.2.2 Erfassung von Referenzwerten

Dieser Vorgang muss einmalig und mittels Programm automatisiert durchgeftihrt werden.
Die Werte kénnen gespeichert und bei jedem Neustart wieder geladen werden?.

Das Programm gibt Linien vor, denen man mit dem Laserpointer entlangfahren muss.
Die aufgezeichneten Werte werden in Referenzlisten abgelegt. Dabei werden pro Linie
100 Werte gespeichert, wobei die Linien einen konstanten Abstand zum Rand haben. Der
Abstand zwischen zwei Linien betrdgt immer einen Zentimeter. In Abb. 5.1 sind einige
der abgelegten Listen graphisch dargestellt.

!Die Einfachheit der Berechnung wird deswegen gefordert, weil sie schnell sein und beim fertigen
System im AN2131 und nicht im PC erfolgen soll. Das endgultige Programm lauft dann im Hintergrund
und liest die berechneten Koordinaten aus dem AN2131 aus. Dadurch werden dem PC mdglichst wenige
Systemressourcen entzogen.

2Wird die Berechnung der Koordinaten in den AN2131 verlagert, so werden auch die Referenzwerte im
EEPROM auf der Platine gespeichert. Daher bedeutet dieses Konzept keinen Mehraufwand.
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Abbildung 5.1: Referenzwerte von vier benachbarten Photodioden bei verschiedenen Ab-
standen zum Rand

5.2.3 Berechnung der vertikalen Koordinate

Im laufenden Betrieb werden die aktuellen Werte mit den Referenzwerten verglichen. Aus

i absWert(n) — Re fWerfn,x,y)) (5.1)

n=1

wird die kleinste Abweichung bestimmt, wobei x = [1..14] und y = [1..100]. Dadurch
ergibt sich direkt die vertikale y—Koordinate. Da vor allem zwischen zwei Photodioden
die Werte so knapp beieinander liegen (siehe Abb. 5.1), kann die x-Koordinate daraus
leider nicht eindeutig ermittelt werden.

5.2.4 Berechnung der horizontalen Koordinate

Zur Berechnung der horizontalen Koordinate wird die Differenz aus groRtem und klein-
stem Wert herangezogen. Dies ist auch aus Abb. 5.1 ersichtlich. Zu beachten ist aller-
dings, dass dieses Verfahren bei einem Abstand kleiner als ca. 6 cm zum Rand nicht mehr
moglich ist, weil da die Differenz zu sehr von der vertikalen Koordinate abh&ngig wird.
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Dieser Bereich muss also von der jeweils gegeniiberliegenden Seite erfasst werden, was
auch maoglich ist, weil die Dioden noch ein ausreichend grof3es Signal liefern.

Es kann also zusammenfassend festgehalten werden, dass eine Koordinatenbestimmung
grundséatzlich moéglich ist. Das Verfahren wurde ausreichend getestet und flihrte zu zufrie-
den stellenden Ergebnissen.



Kapitel 6

Erweiterung der Entwicklungsplatine
auf 16 Eingangskanale

Die bisherige Arbeit konnte bereits zufrieden stellende Ergebnisse prasentieren. Aller-
dings reichten die acht analogen Eingangskanéle der Entwicklungsplatine nicht aus, um
die gesamte Platte mit Dioden zu bestiicken. Daher wird in diesem Kapitel eine Erweite-
rung auf 16 Eingangskandle prasentiert. Dies soll auch zeigen, wie leicht die verwendete
Platine erweitert werden kann. Fur gréBere Bildschirmflachen werden groRere Platten und
damit noch mehr als 16 Photodioden bendtigt.

Im ersten Teil dieses Kapitels wird nun die Erweiterung der Hardware beschrieben. Der
zweite Teil beschaftigt sich mit der Anpassung der Firmware des AN2131 und der Soft-
ware im PC.

6.1 Schema der Platinenerweiterung

Die Entwicklungsplatine verfiigt Uber ein Lochraster-Experimentierfeld zur Erweiterung
der Versuchsanordnung. Dieses wurde nun verwendet, um die fiir die Erweiterung beno-
tigte Schaltung direkt auf der Platine unterzubringen. Das Schema der Schaltung ist in
Abb. 6.1 dargestellt. Auf der linken Seite ist wieder die Schaltung von Kapitel 4.1 auf-
gebaut. Die 50 MQ-Widerstande wurden durch 1 GQ-Widerstande ersetzt. Dadurch wird
eine noch groRere Verstarkung erzielt. Die gleiche Schaltung ist auf der anderen Seite fur
die zusatzlichen acht Eingénge noch einmal zu finden. Zusétzlich ist ein ADC notwendig,
der auf der linken Seite bereits auf der Entwicklungsplatine vorhanden ist. Die Anschlis-
se sind bis auf den Chip Select-Eingang identisch. Dieser wird auf den Ausgang PB5 des
AN2131 gelegt.

20
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Abbildung 6.1: Schema der Schaltung, die fir die Erweiterung der Platine auf 16 analoge
Eingangskanéle bendtigt wird
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6.2 Anpassung der Software

Um die Daten des neuen ADC auslesen zu kdnnen, wurde eine Adaption der Software
notwendig. Vor allem musste die Firmware des AN2131 angepasst werden. Dies stellt
kein groRes Problem dar, weil die Firmware bei jedem Start des PC-Programms geladen
wird.

6.2.1 Anpassung der Firmware

In Listing D.1 im Anhang D wird ein Chip Select (invertierter Eingang) dadurch realisiert,
indem alle Ausgéange auf Null gesetzt werden. Zur Ansteuerung zweier Chips muss nun
eine Maske eingerichtet werden, die nur einen der beiden Ausgénge auf Null setzt. Da-
zu wird dem Unterprogramm RdAD diese Maske tbergeben. Die zusatzlichen acht Werte
werden im Speicher ab 2100 hex abgelegt. AuRerdem ist eine Anderung in der Initialisie-
rung notwendig. Das fertige Listing ist als Listing D.2 abgedruckt.
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6.2.2 Anpassung der PC-Software

Fur die Computersoftware ergibt sich bis auf die erneute Aufnahme der Referenzwerte
keine gravierende Anderung. Es stehen jetzt doppelt so viele Werte zur Verfiigung. Die
acht ursprunglichen Werte stellen nun die Kanale auf einer Seite der Platte dar. Die andere
Seite wird durch die neuen acht Werte reprasentiert.

Damit kann nun der gesamte Bereich der Platte abgedeckt werden. Die ausfihrlichen
Tests zeigten ein zufrieden stellendes Ergebnis. Damit ist nun endgiiltig nachgewiesen,
dass eine Koordinatenbestimmung mittels Laserinduzierter Fluoreszenz maglich ist.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblicke

Es ist gelungen, ein System zu entwerfen, das es gestattet, mittels Laserpointer auf eine
Platte vor dem Bildschirm zu zeigen und so den Bildschirmcursor zu steuern. Die Ko-
ordinatenbestimmung erfolgt mittels Photodioden, die durch Laserinduzierte Fluoreszenz
angeregt werden und koordinatenabhé&ngige Signale an eine Auswerteeinheit weitergeben.
Diese digitalisiert die Signale und tbermittelt sie Uber das USB-Port an den Computer.
Dort werden die Koordinaten berechnet und der Bildschirmcursor bewegt.

Die vorliegende Arbeit gibt dem Leser einen Einblick in die einzelnen Systemkompo-
nenten und deren Aufgabe. In diesem Kapitel sollen nun weiterfiinrende Uberlegungen
angestellt und noch verbleibende Probleme besprochen werden.

7.1 Laserpointer

Der Laserpointer dient als Zeigegerat, um die gewtinschte Position am Bildschirm zu
markieren. Es ist grundsatzlich méglich, dafir ein handelstbliches Gerat zu verwenden.
Dies bringt jedoch einige Probleme mit sich.

Ein Laserpointer wird durch Driicken eines Knopfes eingeschaltet, durch Loslassen wie-
der ausgeschaltet. Dies ist aus Sicherheitsgrinden notwendig, damit der Pointer nicht
unbeabsichtigt eingeschaltet bleibt. Handelslbliche Laserpointer sind Laser der Klasse 2
oder 3a. Diese sind flr das Auge ungefahrlich, weil durch den Lidschlussreflex sich das
Auge schliet und somit ein zu langes Einwirken der Strahlung verhindert wird.

Fur das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren ist aber ein kontinuierlicher Laserstrahl
notwendig, zumindest sollte der Pointer nicht mit der Hand eingeschaltet werden mus-
sen. Fir die Versuche war es ausreichend, den Einschaltknopf mit einem Isolierband zu
uberkleben. Fir ein fertiges System misste ein anderes Prinzip tberlegt werden.

23
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Ein weiteres Problem ist, dass der Laserpointer nicht fir einen Dauerbetrieb ausgelegt ist.
Die Batterien sind daher sehr schnell erschopft. Da ein hdufiger Batteriewechsel jedoch
nicht wiinschenswert ist, wird auf eine feste Verkabelung zum Computer oder zumindest
eine externe Energiequelle zurtickgegriffen werden mussen. Beides hatte auch den Vorteil,
dass der Computer den Pointer ein- und ausschalten kann. Im zweiten Fall musste dies
uber Funk realisiert werden.

7.2 Platte

Die vorgestellt Platte ist mit dem in Methanol geldsten Laserfarbstoff Nilblau gefullt.
Auf den beiden Seiten befinden sich Bohrungen, in die die Photodioden gesteckt wer-
den koénnen. Die durch den Laserstrahl induzierte Fluoreszenz wird von den Photodioden
detektiert. Der Photostrom ist abhangig vom Abstand des Strahls zur Photodiode.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurde festgestellt, dass der Farbstoff mit Silikon,
das zum Abdichten verwendet wurde, reagiert und es langsam auflost. Bei der Wahl des
Abdichtmaterials muss daher darauf geachtet werden, dass nur bestimmte Silikontypen
bestandig sind.

Derzeit kann die Platte nur vor den Bildschirm gestellt werden. Eine Aufhéngung ist noch
zu konstruieren. Mdglich ware auch eine freistehende Halterung. Dies wére vor allem fir
Notebooks von Vorteil, weil das Gewicht der Platte (ca. ein halbes Kilogramm) fiir das
Gelenk des Notebooks eine zusatzliche mechanische Belastung darstellen wiirde.

Ein gravierendes Problem sind auch die Reflexionen, die der Laserstrahl an den Glas-
scheiben erfahrt. Dadurch wird der Anwender geblendet, was zwar fiir dessen Augen
keine Gefahr darstellt, allerdings unangenehm ist. Es ist daher zu Uberlegen, die Glas-
scheiben mit Antireflexionsschichten zu tberziehen.

Weiters ware es denkbar, den Farbstoff nicht in Methanol zu 16sen, sondern mit dem
Kunststoff zu vermengen und so eine feste Platte mit denselben Eigenschaften herzustel-
len. Diese waére leichter und das Dichtungsproblem wirde entfallen.

7.3 Elektronik

Die Entwicklungsplatine und die selbst gebaute Erweiterung stellen die Verbindung zwi-
schen den Photodioden und dem PC dar. Dort werden die Diodensignale digitalisiert und
an den PC gesendet.
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Ein Problem stellt die starke Schwankung der Lichtverhéltnisse dar. Das System soll so-
wohl bei Tageslicht, als auch bei kiinstlicher Beleuchtung funktionieren. Die Verstérker-
schaltungen kénnen zwar angepasst werden, bei zu starken Helligkeitsschwankungen ist
aber ein Nachregulieren erforderlich. Dies sollte automatisiert werden.

Die Koordinaten werden im vorgestellten System im PC berechnet. Es wére von \orteil,
dies in den Mikroprozessor der Entwicklungsplatine zu verlagern. Ebenso wird bei jedem
Start des PC-Programms die Firmware in den Mikroprozessor geladen. Diese kann im
EEPROM der Entwicklungsplatine abgelegt werden.

Bei einem verkaufsfertigen System sollte aus Platzersparnis die Hardware in die Platte
integriert werden.

7.4 Computersoftware

Im PC muss einerseits der fir die Hardwareansteuerung notwendige Treiber und ander-
seits das Programm zur Cursorsteuerung installiert werden. Fir die einfache Installation
sollte daher eine Installationssoftware zur Verfugung stehen.

Die Treiber sind derzeit Standardtreiber der Firma Modulbus. Fir ein fertiges System
ist die Beantragung von eigenen Device-Deskriptoren notwendig. Diese sind eindeutige
Kennnummern der Firma und des Gerates und werden auf dem EEPROM der Entwick-
lungsplatine gespeichert.

Im PC soll das Programm zur Cursorsteuerung im Hintergrund laufen. Bis auf die Mdg-
lichkeit Uber ein Trayicon! ein Optionen-Dialogfeld aufzurufen, sollte vom Programm
nichts zu sehen sein.

LIn Windows kénnen neben der Uhr in der Taskleiste Symbole eingerichtet werden, mit denen man auf
Programme, die im Hintergrund laufen, zugreifen kann.
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Anhang A

Disperse Systeme

A.1 LoOsung - iondisperses System

Unter einer Losung versteht man eine Vermengung verschiedener Stoffe innerhalb einer
Phase, wobei der Losungsbegriff sich nicht nur auf Fllssigkeiten sondern auch auf den
gasformigen und festen Aggregatzustand bezieht. So stellt zum Beispiel die uns umge-
bende Luft eine Lésung innerhalb der Gasphase dar.

In flissigen Losungen werden entweder verschiedene fliissige Phasen molekular gemischt
oder Feststoffe in Form ihrer lonen vollstandig geldst. Die lonen sind dabei von dem
Losungsmittel solvatisiert (zum Beispiel in einer wassrigen Kochsalzldsung). Man spricht
von molekularen und iondispersen Systemen. Solche Lésungen sind optisch leer, d.h. ein
Lichtstrahl kann die L6sung ohne auf Hindernisse zu treffen durchdringen. Optisch leere
Losungen kdnnen dennoch geférbt sein oder die Schwingungsebene des Lichtes drehen.

A.2 Suspension - grobdisperses System

Ein Gemisch aus zwei verschiedenen Phasen bezeichnet man als Suspension oder grob-
disperses System. Meistens kénnen kleine Teilchen in grobdispersen Systemen schon mit
bloRem Auge, sicher aber mit dem Mikroskop, wahrgenommen werden.

Eine Suspension trennt sich meist spontan durch das Absinken der Komponente mit
der groBeren Dichte, also meistens der festen Substanz (Ausnahmen sind zum Beispiel
Eis/Wasser und Schwefel/Wasser). Die Abtrennung kann durch Filtration oder Zentrifu-
gation enorm beschleunigt werden.
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A.3 Kaolloidale Losung - kolloiddisperses System

Kolloidale Lésungen stellen eine Verbindung zwischen echten Losungen und Suspensio-
nen dar. In diesen kolloiddispersen Systemen befinden sich Ansammlungen von Moleki-
len oder Atomen, welche jedoch weder mit dem bloRen Auge, noch mit dem Mikroskop
erkennbar sind. Die Loésung erscheint vollig klar, wenn auch oft geféarbt. Aufgrund der
geringen GrolRe ist eine Abtrennung durch Filtration nicht méglich. Sie kénnen jedoch
durch Ultrafiltration mit Membranen pflanzlichen, tierischen oder kiinstlichen Ursprungs
(z.B. Pergament, Schweinsblase oder Cellophan) von ihrem ,,.Lésungsmittel* abgetrennt
werden. Eine Auflistung der verschiedenen Arten von Kolloiden stellt Tabelle A.1 dar.

Eine Mdoglichkeit, Kolloide in Lésungen darzustellen, ist die Kondensation. Durch eine
Reaktion erzeugt man den gewiinschten Stoff, welcher in dem Ldsungsmittel schwer 16s-
lich sein muss. Ist die Keimbildungsgeschwindigkeit groRer als die Kristallwachstumsge-
schwindigkeit, kdnnen sich kolloiddisperse Systeme ausbilden. Eine weitere Mdglichkeit
solche Systeme zu erzeugen, ist die Dispersion, in welcher die groReren Kristalle eines
grobdispersen Systems durch Zerkleinerung in Kolloide Uberfihrt werden. Makromole-
kile sind aufgrund ihrer Grofie meist nicht anders als kolloid l6sbar.

Disperses System ,,geloste” Phase Name Beispiel

Gas Flissigkeit Aerosol Nebel

Gas Feststoff Aerosol Rauch

Flissigkeit Gas Schaum geschlagene Milch
Flussigkeit Flussigkeit Emulsion Milch, Mayonnaise
Flussigkeit Feststoff Sol Farbe, Tinte
Feststoff Gas fester Schaum Marshmallow
Feststoff Flussigkeit Gel Butter

Feststoff Feststoff festes Sol Perlen, Opal

Tabelle A.1: Arten von Kolloiden



Anhang B

Grundlagen organischer Molekdle

Grundsétzlich kann jedes Molekil mit Licht in Wechselwirkung treten, wobei die Elek-
tronen und die Atome des Molekiils die Energie der Photonen aufnehmen. Als Vorausset-
zung daftr muss die vom Photon der Frequenz v bereitgestellte Energie E = hv mit der
Energiedifferenz zwischen dem vom Elektron anfanglich besetzten Energieniveau E; und
einem héher liegendem Energieniveau E, Ubereinstimmen:

hv=E,—E, . (B.1)

Organische Molekiile besitzen Absorptionsbander, deren strukturelle Voraussetzung fur
solche Absorptionsbénder Ketten von konjugierten Doppelbindungen im Molekil sind.
Die Bindungselektronen sind in solchen Ketten nicht lokalisiert sondern ,,verschmiert*
und befinden sich daher in einem Potenzialtopf, dessen Breite durch die Doppelbindungs-
kette gegeben ist. Da die Anregungsenergien in einem Potenzialtopf umgekehrt propor-
tional zu seiner Breite sind, kann man bei der Synthese von solchen Molekulen durch
einfache Wahl der Kettenldnge die Lage der Absorptionsbéander, d.h. die Farbe des Mole-
kiils, determinieren.

Im Gegensatz zu einem atomaren System besitzt ein molekulares eine Fille von Frei-
heitsgraden der Vibration und Rotation. Zu jedem elektronischen Niveau gibt es daher
eine ganze Leiter von Vibrations- bzw. Rotationsniveaus (siehe Abb. B.1). Da die Anre-
gungsenergien der zugehdrigen Vibrations- und Rotationszustande sehr klein gegen die
elektronischen Anregungsenergien sind, bilden sie quasikontinuierliche Anregungsbén-
der. Dementsprechend sind auch die Absorptionsspektren von Molekilen durch breite
Absorptionsbander gekennzeichnet, im Gegensatz zu den i.a. schmalen Absorptionslini-
en von Atomen.

29
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B.1 Termschema organischer Molekiile

Zur Verdeutlichung der moéglichen Energieniveaus fir Elektronen wird ein Termsche-
ma verwendet. Im Fall von Molekilen wird das energetisch niedrigste Energieniveau,
der Grundzustand, mit S, bezeichnet, wobei der Buchstabe S die Abktirzung flr Sin-
gulett darstellt. Die energiereicheren Niveaus werden fortlaufend numerisch indiziert:

S, S, S, -

Die Vibrationsniveaus werden mit zunehmender Energie ebenfalls numerisch fortlaufend
gekennzeichnet (v, vy, V,, ...) und ein elektronischer Zustand wird mit einem zusatzli-
chen Index versehen, z.B.: S, ,. Die Energieabstande der Rotationsniveaus sind um eine
GrolRenordnung kleiner als die der Vibrationsniveaus und daher nicht im Termschema
eingetragen.

Wenn der resultierende Elektronenspin wie im Fall eines Singuletts nicht zu Null, son-
dern zu Eins koppelt, liegt ein Triplettzustand vor, der mit dem Buchstaben T abgekurzt
wird und entsprechend den Energieniveaus mit fortlaufenden Nummern Ty, T;, T, ...
gekennzeichnet ist.

Als Relaxationsprozesse werden die Vorgange bezeichnet, die ein Teilchen unter Energie-
abgabe von einem angeregten Zustand in den Grundzustand tberfiihrt. Diese Rickkehr in
den Grundzustand erfolgt im Allgemeinen unter Beteiligung mehrere Prozesse:

* Vibrationsrelaxation
 Interne Konversion
* Emission und

* Intersystem Crossing

Eine Zusammenfassung dieser Vorgénge kann in einem Jablonski-Diagramm erfolgen,
wie es in Abbildung B.1 dargestellt ist.

Die Relaxationsprozesse werden nun naher erlautert:

Absorption: Die Absorption eines Photons uberfuhrt ein Molekil vom Grundzustand
So in einen elektronisch angeregten Zustand § i in dem im allgemeinen auch ein
angeregtes Vibrationsniveau besetzt wird.
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Abbildung B.1: Jablonski-Diagramm der Molekiilniveaus. Es bedeuten: § ; Singulett-

zusténde, T Triplettzustande. Die Ubergangsprozesse: a) Absorption, b) Vlbratlons-
Relaxation, c) Fluoreszenz, d) Interne Konversion, e) Intersystem Crossing, f ) Phospho-
reszenz. Relaxationsprozesse unter Aussendung eines Photons sind mit einer Wellenlinie
gekennzeichnet.

Vibrationsrelaxation: Das Molekil verweilt einige Zeit in einem angeregten Zustand

S bevor es ein Photon emittiert. In der Zeit des angeregten Zustandes sind auch
andere Arten der Energieabgabe moglich, die von der Umgebung des Molekiils ab-
hangen. Im Gegensatz zu Gasen ist in Flussigkeiten die Abgabe der Uberschus-
senergie an benachbarte Teilchen zu berlcksichtigen. Hierbei wird die Schwin-
gungsenergie durch StélRe abgegeben, und somit kehrt das Molekil in den Schwin-
gungszustand v, zurtick, bevor ein Photon emittiert worden ist. Dieser Vorgang wird
Vibrations-Relaxation genannt und Uberflhrt ein Molekil von einem angeregten
Schwingungszustand v; mit i > 0 in den Schwingungsgrundzustand v, ohne eine
Anderung der Elektronenstruktur zu erzwingen.

Interne Konversion: Nachdem ein Molekil die Vibrationsrelaxation durchlaufen hat und

sich in einem angeregten Elektronenzustand S0 mit i > 0 befindet, kann es strah-
lungslos weitere Energie abgeben und in den Grundzustand S | zurlickkehren. Da-

bei sind die Ubergéange in das angeregte Niveau S| sehr effizient, und der Prozess

eines strahlungslosen Uberganges vom ersten angeregten in den Grundzustand ist
sehr unwahrscheinlich.
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Emission: Nachdem ein Molekil durch die Vibrations-Relaxation in den niedrigsten
Schwingungszustand Sio uberfiihrt worden ist, kann eine weitere Energieabgabe
auch unter Aussendung eines Photons erfolgen. Das Molekil befindet sich an-
schlielend in einem Schwingungsniveau des Grundzustandes SO Die Wellenlange
des Photons entspricht nach Gleichung (B.1) der Energledlfferenz zwischen dem
Grundzustand &, ; und dem ersten angeregten Zustand S, ;. Wie schon oben er-
wéhnt, kann man durch Synthese solcher Molekle die gewunschte Photonenener-
gie und damit die gewinschte Farbe hervorrufen.

Intersystem Crossing: Eine Energieabgabe aus dem ersten angeregten Zustand kann

auch durch Wechsel in einen Triplettzustand erfolgen, der als Intersystem Crossing
bezeichnet wird. Dabei wird ein Triplettzustand strahlungslos durch einen Uber-
gang aus dem energetisch hoher gelegenen Singulettzustand bevélkert. Die Uber-
gangswahrscheinlichkeit dafiir ist jedoch geringer als bei strahlenden Ubergangen
zwischen zwei Singulett-Zusténden.
\oraussetzung fiir das Intersystem Crossing ist eine Kopplung der Schwingungsni-
veaus des Singulett- und des Triplett-Zustandes. Analog zu den Vorgéngen in den
Singulettzustanden kann nach einer Vibrations-Relaxation ein Ubergang vom Tri-
plettzustand T, in den Grundzustand S, unter Abgabe eines Photons erfolgen. Der
Ubergang kann ebenfalls strahlungslos durch ein Intersystem Crossing erfolgen.

Grundlagen zur Fluoreszenz

Organische Molekdle sind durch eine wichtige Eigenschaft gekennzeichnet: Wie in Abbil-
dung B.2 dargestellt, ist der Gleichgewichtsabstand der Atome innerhalb der Molekulkette
im angeregten elektronischen Zustand etwas grofer als im elektronischen Grundzustand.
Daher gelangt man ausgehend vom tiefsten vibronischen Niveau des §)-Bandes nicht in
das Energieminimum des S -Bandes, sondern in ein hohes vibronisches Niveau des Ban-
des. Das Molekiil relaxiert dann unter Abgabe von Phononen (Vibrationsrelaxation, siehe
oben) sehr rasch in die Gleichgewichtslage, es streckt sich also ein bisschen und befindet
sich dann im Energieminimum des S, -Bandes.

Die Rickkehr in das §,-Band kann nun wiederum nicht direkt in das Energieminimum
erfolgen, sondern zun&chst in ein hohes vibronisches Niveau, von wo aus das Molekiil
wieder unter Abgabe von Phononen in das Minimum relaxiert. Da die Absorption, wie
aus Abbildung B.2 ersichtlich, bei hoherer Photonenenergie erfolgt als die Emission, ist
die Emission gegeniiber der Absorption nach Rot verschoben (siehe Abbildung B.3). Die
frequenzverschobene Emission wird als Fluoreszenz bezeichnet. Geht ein Molekil von
einem Triplettzustand strahlend in den Grundzustand uber so nennt man dies Phospores-
zenz. Der formale Unterschied zur Fluoreszenz liegt dabei in einer Anderung der Multi-
plizitat.
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Abbildung B.2: Abstande der Energieniveaus innerhalb der Molekiilkette. Die Abstéande
im angeregten Zustand sind etwas grofer als im Grundzustand
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Abbildung B.3: Absorptions- und Emissionsspektrum eines Farbstoffes

Die Fluoreszenzausbeute ¢ ist definiert als das Verhaltnis der Anzahl durch Fluoreszenz
emittierter Photonen zu der Anzahl absorbierter Photonen und bestimmt mit der absor-
bierten Intensitét | , die Fluoreszenzintensitat

I =¢ly - (B.2)

Die Intensitat |, der absorbierten Strahlung ergibt sich als Differenz der einfallenden In-
tensitat |, und der austretenden Intensitat |, zu

a=1lo—1 - (B.3)

Die austretende Intensitat I, kann mit Hilfe des Gesetzes von Beer-Lambert bei gegebener
Teilchenkonzentration ¢ mit einem Absorptionsquerschnitt o und durchstrahltem Weg |
als

geschrieben werden. Gleichung (B.2) wird damit zu

le=¢-ly(1—e o, (B.5)
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Fur den Fall verdinnter Losungen, die die einfallende Strahlung nicht wesentlich schwa-
chen, reduziert sich die Gleichung (B.5) auf

le=0-1,-0-c-l. (B.6)

Die GroRen ¢ und o sind im Allgemeinen wellenldangenabhéngig. Dieser Gleichung ent-
sprechend ist das Fluoreszenzsignal direkt proportional zu der Anzahl der Teilchen im
Grundzustand und zu der einfallenden Intensitat |,. Eine Erh6hung der Fluoreszenz kann
somit durch die Steigerung der Teilchenkonzentration (unter Beruicksichtigung der Bedin-
gung verdunnter Lésungen) und durch eine Steigerung der einfallenden Intensitat erzielt
werden.



Anhang C

L_aserfarbstoffe

Die beiden verwendeten Farbstoffe sind Nilblau und Oxazin 1. Diese sollen in diesem
Kapitel genauer beschrieben werden.

C.1 Nilblau

5-Amino-9-diethyliminobenzo[a]phenoxazonium Perchlorate (C,,H,,N;OCl)
Absorptionsmaximum (Methanol): 630 nm
Fluoreszenzmaximum (Methanol): 664 nm

Der chemischer Aufbau und das Absorptions- und Fluoreszenzverhalten Gber der Wellen-
lange sind in den Abb. C.1 bis Abb. C.3 dargestellt.

T

Abbildung C.1: Chemischer Aufbau des Laserfarbstoffs Nilblau
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Abbildung C.2: Dreidimensionale Darstellung des chemischen Aufbaus des Laserfarb-

stoffs Nilblau
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Abbildung C.3: Absorptions- und Fluoreszenzspektrum des Laserfarbstoffs Nilblau
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C.2 Oxazinl

3-Ethylamino-7-ethylimino-2,8-dimethylphenoxazin-5-ium Perchlorate (C,gH,,N;O;ClI)
Absorptionsmaximum (Methanol): 645 nm
Fluoreszenzmaximum (Methanol): 665 nm

Der chemischer Aufbau und das Absorptions- und Fluoreszenzverhalten tGber der Wellen-
lange sind in den Abb. C.4 bis Abb. C.6 dargestellt.

H H
HoH N H
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H H
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H H H

H H H
Abbildung C.4: Chemischer Aufbau des Laserfarbstoffs Oxazin 1

b
«
@
T

Abbildung C.5: Dreidimensionale Darstellung des chemischen Aufbaus des Laserfarb-
stoffs Oxazin 1



ANHANG C. LASERFARBSTOFFE

1,0 1

1

0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2

Absorption bzw. Fluoreszenz

0,0 ' T T T T 1
500 600 700 800
Wellenldnge [nm]

Abbildung C.6: Absorptions und Fluoreszenzspektrum des Laserfarbstoffs Oxazin 1
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Anhang D

Die USB-Entwicklungsplatine
»oeral-usB*

Das SERAI-USB ist ein Analoginterface zum direkten Anschluss an die USB-Schnittstelle
des PCs. Es soll nun kurz der Aufbau, danach die Firmware und die Host-Software wer-
den.

D.1 Aufbau

Die Entwicklungsplatine enthalt den USB-Controller AN2131 von Cypress (8051-kom-
patibel, mit 8 K internem RAM), ein EEPROM, einen 8-fach-ADC, insgesamt 16 1/O-
Leitungen und einen 12C-Bus. Die Stromversorgung erfolgt iiber die Schnittstelle. Der
Aufbau ist in Abb. D.1, die Schaltung in Abb. D.2 dargestelit.

Die PC-Software ladt nach der Initialisierung des AN2131 zuné&chst ein Betriebspro-
gramm in den Controller und startet es. Dadurch kénnen an der Firmware problemlos
Anderungen vorgenommen werden. Im EEPROM sind die Device-Deskriptoren fiir die
Anmeldung am USB-Port gespeichert. Dadurch kann der PC den richtigen Treiber la-
den. Dieser wird von Modul-Bus ebenfalls zur Verfiigung gestellt. Der 1°C -Bus dient zur
Kommunikation der einzelnen Bauelemente auf der Platine.

Das Interface verwendet den AD-Wandler MAX186. Dieser hat einen Messbereich von
0 bis 4095 mV mit einer Aufldsung von 1 mV und 12 Bit. Die Eingange des ADCs sind
durch Vorwiderstinde gegen Uberspannungen geschiitzt. Die Wandlungszeit liegt zwi-
schen 10 us und 1 ms. Die Eingénge liegen an einem 10-poligen Pfostenstecker, der auch
die interne Referenzspannung von 4095 mV zur Verfugung stellt. Zum Betrieb des Wand-
lers steht ein umfangreiches Windows-Programm zur Verfligung.
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Abbildung D.1: Aufbau der USB-Entwicklungsplatine ,,Serai-USB* von Modul-Bus

D.2 Ansteuerung des AD-Wandlers

Das Ansteuerprogramm nach Listing D.1 liest alle acht Eingangskanéle und schreibt die
Ergebnisse ab 200 hex ins RAM. Der PC kann hier ber den USB insgesamt 16 Bytes
auslesen. Dafur sind bereits fertige Routinen vorhanden, die nur in das eigene Programm
eingebunden werden missen.

Die eigentliche Wandlerroutine RAAD besteht aus drei Blocken. Zunéchst wird mit acht
Taktimpulsen das im Akku tibergebene Steuerbyte in den Wandler geschoben. Dann folgt
eine Wartezeit von >10 us, in der der Wandler die sukzessive Approximation des Ein-
gangswertes durchfiihrt. Auf eine Auswertung der SSTRB-Leitung wird hier verzichtet,
da eine geringflgig verlangerte Wandlungszeit die Ausfuhrungsdauer kaum beeinflusst.

Im zweiten Block werden acht Bits ausgelesen und in das Register R3 abgelegt. Im letzten
Block werden mit vier Taktimpulsen die letzten vier Bits abgeholt und in R4 geschrieben.

Das bergeordnete Programm InOut fordert unipolare, massebezogene Messungen an
allen acht Kanélen an und kopiert die Messergebnisse in den vorgesehen RAM-Bereich.
Die jeweiligen Steuerbytes sind fest kodiert.

Das gesamte Programm l&uft in einer Schleife endlos ab. Die Datenubertragung erfolgt
allein durch den USB-Kern vollig asynchron zur Messung.
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Listing D.1: Ansteuerung des MAX186

;Max186a.asm
#include 8051.h

OEA _.equ 7F9Ch ;Datenrichtung Port A
OEB .equ 7F9Dh ;Datenrichtung Port B
OEC _.equ 7F9Eh ;Datenrichtung Port C
PINSA .equ 7F99h ;Port A Input

PINSB .equ 7F9Ah ;Port B Input

PINSC .equ 7F9Bh ;Port C Input

OUTA .equ 7F96h ;Port A Output

OUTB .equ 7F97h ;Port B Output

OUTC .equ 7F98h ;Port C Output

;=== Hauptprogramm ===

Icall IniItMAX186
Loop Icall InOut
sjmp Loop

;=== Initialisierung ===

tMAX186
mov DPTR,#OEB
mov A,#0027h ;Port B Pins 0,1,2,5 als Outputs
movx @DPTR,A
mov DPTR,#OUTB
mov A,#0022h ;/CS1 = /CS2 = 1
movx @DPTR,A
ret

in

;=== Warteschleife ===

Delay ;Verzogerung [A] Male
mov RS5,#255
SO djnz R5,SO
dec A
jnz Delay
ret
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RdAD

- kxx

S1

S2

wl

-k*xx

S3

-kx*x

S4

ADC auslesen ===

mov DPTR,#OUTB
mov A,R4
movx @DPTR,A

Transfer control byte
mov R1,#8
mov A,R3

mov R3,#0
jnb ACC.7,S2
mov R3,#4
xch A,R3

orl A,R4
movx @DPTR,A
inc A

movx @DPTR,A

mov R5,#30
djnz R5,wl

dec A

movx @DPTR,A
mov A,R3

rl A

djnz R1,S1

;Control Byte In R3
;Port B-Mask in R4

;:Maske fur /CS =0

*kx

;Bit Counter laden

;Control Byte nach A

;Port B-Byte erzeugen

;falls Bit7 = 1

;dann DIN = 1

;Ctrl- und Port B-Byte austauschen
;Maske fur /CS = 0

;SCLK = 1

;Verzdgerung > 10 us

;SCLK = 0
;Control Byte nach A
;nhachstes Bit

auf ADC-Konversion warten ***

mov R1,#30
djnz R1,S3

Highbyte lesen und in
mov R3,#0

mov R1,#8

xch A,R3

rl A

xch A,R3

mov DPTR,#0UTB

mov A,R4

;Verzdgerung > 10 us

R3 ablegen ***

;Highbyte nach R3
:Bit Counter laden

:R3 Uber A rotieren

;Port B als Output definieren
;Maske fur /CS = 0
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w2

S5

-kx*x

S6

w3

S7

inc A
movx @DPTR,A

mov RS5,#30
djnz R5,w2

dec A

movx @DPTR,A
mov DPTR,#PINSB
movx A,@DPTR
jnb ACC.4,S5
inc R3

djnz R1,S4

;SCLK = 1

;Verzogerung > 10 us

;SCLK = 0
;Port B als Input definieren
;Port B lesen

;Ffalls DOUT = 1
;dann R3.1 =1

Lowbyte lesen und in R2 ablegen ***

mov R2,#0

mov R1,#4

xch A,R2

rl A

xch A,R2

mov DPTR,#0UTB
mov A,R4

inc A

movx @DPTR,A

mov RS5,#30
djnz R5,w3

dec A

movx @DPTR,A
mov DPTR,#PINSB
movx A,@DPTR
jnb ACC.4,S7
inc R2

djnz R1,S6

mov DPTR,#OUTB
mov A,#0022h
movx @DPTR,A
ret

;Lowbyte nach R2
;:Bit Counter laden

:R3 Uber A rotieren

;Port B als Output definieren
;Maske fur /CS = 0

;SCLK = 1

;Verzogerung > 10 us

;SCLK = 0
;Port B als Input definieren
;Port B lesen

;Falls DOUT = 1
;dann R2.1 =1

;/CS1 = /CS2 = 1
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;=== Einlesen und Ablegen der Kanalwerte ===
InOut

;*** Einlesen der 8 Kanale ***
;*** und ab 200 hex ablegen ***

mov R4 ,#0000h ;Maske fur /CS
mov R3,#008Eh ;ChO SEL=000d
Icall RdAD

mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#0200h

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00CEh ;Chl SEL=100d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#0202h

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#009Eh ;Ch2 SEL=001d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#0204h

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00DEh ;Ch3 SEL=101d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte
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mov DPTR,#0206h

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00AEh ;Ch4 SEL=010d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#0208h

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00EEh ;Ch5 SEL=110d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#020Ah

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00BEh ;Ch6 SEL=011d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#020Ch

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00FEh ;Ch7 SEL=111d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#020Eh

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR
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movx @DPTR,A

mov a,#1

Icall Delay ;Verzogerung aufrufen
ret

-End

D.3 Ansteuerung der AD-Wandler nach Erweiterung auf
16 Kanéle

Nach der in Kapitel 6 beschriebenen Erweiterung auf 16 Kanéle ist eine Adaption der
Firmware notwendig. Listing D.2 zeigt das erweiterte Programm.

Listing D.2: Ansteuerung des MAX186 nach Erweiterung auf 16 Kanéle

:Max186a.asm
#include 8051.h

OEA _.equ 7F9Ch ;Datenrichtung Port A
OEB .equ 7F9Dh ;Datenrichtung Port B
OEC .equ 7F9Eh ;Datenrichtung Port C
PINSA .equ 7F99h ;Port A Input

PINSB .equ 7F9Ah ;Port B Input

PINSC .equ 7F9Bh ;Port C Input

OUTA .equ 7F96h ;Port A Output

OUTB .equ 7F97h ;Port B Output

OUTC .equ 7F98h ;Port C Output

;=== Hauptprogramm ===

Icall IinitMAX186
Loop HIcall InOut

sjmp Loop
;=== Initialisierung ===

IN1tMAX186
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mov DPTR,#OEB

mov A,#0027h ;Port B Pins 0,1,2,5 als Outputs
movx @DPTR,A

mov DPTR,#0OUTB

mov A,#0022h ;/CS1 = /CS2
movx @DPTR,A

ret

1

;=== Warteschleife ===

Delay ;Verzogerung [A] Male
mov R5,#255
SO djnz R5,SO
dec A
jnz Delay
ret

;=== ADC auslesen ===
;Control Byte in R3
RAAD ;Port B-Mask in R4
mov DPTR,#0UTB
mov A,R4 :Maske fur /CS =0
movx @DPTR,A

;*** Transfer control byte ***

mov R1,#8 ;Bit Counter laden
mov A,R3 ;Control Byte nach A
S1 mov R3,#0 ;Port B-Byte erzeugen
Jjnb ACC.7,S2 ;Ffalls Bit7 = 1
mov R3,#4 ;dann DIN = 1
S2 xch A,R3 ;Ctrl- und Port B-Byte austauschen
orl A,R4 ;Maske fur /CSx = 0
movx @DPTR,A
inc A
movx @DPTR,A ;SCLK = 1
mov RS5,#30
wl djnz R5,wl ;Verzogerung > 10 us

dec A



ANHANG D. USB-ENTWICKLUNGSPLATINE 49

-k*xx

S3

-kkx*x

S4

w2

S5

-kXx*x

S6

movx @DPTR,A ;SCLK = 0

mov A,R3 ;Control Byte nach A
rl A ;hachstes Bit

djnz R1,S1

auf ADC-Konversion warten ***

mov R1,#30

djnz R1,S3 ;Verzdgerung > 10 us
Highbyte lesen und in R3 ablegen ***

mov R3,#0 ;Highbyte nach R3
mov R1,#8 ;Bit Counter laden
xch A,R3

rl A ;R3 Uber A rotieren
xch A,R3

mov DPTR,#0UTB ;Port B als Output definieren
mov A,R4 :Maske fiur /CSx = 0
inc A

movx @DPTR,A ;SCLK = 1

mov R5,#30

djnz R5,w2 ;Verzodgerung > 10 us
dec A

movx @DPTR,A ;SCLK = 0

mov DPTR,#PINSB ;Port B als Input definieren
movx A,@DPTR ;Port B lesen

jnb ACC.4,S5 ;Falls DOUT = 1

inc R3 ;dann R3.1 =1

djnz R1,S4

Lowbyte lesen und in R2 ablegen ***

mov R2,#0 ;Lowbyte nach R2

mov R1,#4 ;Bit Counter laden
xch A,R2

rl A ;R3 Uber A rotieren
xch A,R2

mov DPTR,#0UTB ;Port B als Output definieren
mov A,R4 :Maske fur /CSx = 0

inc A



ANHANG D. USB-ENTWICKLUNGSPLATINE 50

movx @DPTR,A ;SCLK = 1
mov R5,#30
w3 djnz R5,w3 ;Verzdgerung > 10 us
dec A
movx @DPTR,A ;SCLK = 0
mov DPTR,#PINSB ;Port B als Input definieren
movx A,@DPTR ;Port B lesen
jnb ACC.4,S7 ;Falls DOUT = 1
inc R2 ;dann R2.1 =1

S7 djnz R1,S6

mov DPTR,#0UTB

mov A,#0022h ;/CS1 = /CS2 = 1
movx @DPTR,A
ret

;=== Einlesen und Ablegen der Kanalwerte ===
InOut

;*** Einlesen der ersten 8 Kanale ***

;*** und ab 200 hex ablegen falakel
mov R4 ,#0020h ;Maske fur /CS1
mov R3,#008Eh ;ChO SEL=000d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#0200h

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00CEh ;Chl SEL=100d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#0202h
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movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#009Eh ;Ch2 SEL=001d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#0204h

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00DEh ;Ch3 SEL=101d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#0206h

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00AEh ;Ch4 SEL=010d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#0208h

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00EEh ;Ch5 SEL=110d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#020Ah

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A
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- kx*x

-Xkx*x

mov R3,#00BEh
Icall RdAD

mov a,R3

mov DPTR,#020Ch
movx @DPTR,A
mov a,R2

inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00FEh
Icall RdAD

mov a,R3

mov DPTR,#020Eh
movx @DPTR,A
mov a,R2

inc DPTR

movx @DPTR,A

;Ch6 SEL=011d

;Highbyte

;Lowbyte

;Ch7 SEL=111d

;Highbyte

;Lowbyte

Einlesen der weiteren 8 Kanale ***

und ab 210 hex ablegen

mov R4 ,#0002h

mov R3,#008Eh
Icall RdAD

mov a,R3

mov DPTR,#0210h
movx @DPTR,A
mov a,R2

inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00CEh
Icall RdAD

mov a,R3

mov DPTR,#0212h
movx @DPTR,A
mov a,R2

inc DPTR

**x*x

:Maske fur /CS2
:Ch8 SEL=000d

;Highbyte

;Lowbyte

;Ch9 SEL=100d

;Highbyte

;Lowbyte
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movx @DPTR,A

mov R3,#009Eh
Icall RdAD

mov a,R3

mov DPTR,#0214h
movx @DPTR,A
mov a,R2

inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00DEh
Icall RdAD

mov a,R3

mov DPTR,#0216h
movx @DPTR,A
mov a,R2

inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00AEh
Icall RdAD

mov a,R3

mov DPTR,#0218h
movx @DPTR,A
mov a,R2

inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00EEh
Icall RdAD

mov a,R3

mov DPTR,#021Ah
movx @DPTR,A
mov a,R2

inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00BEh
Icall RdAD
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;Ch1l0 SEL=001d

;Highbyte

;Lowbyte

;Chl1l SEL=101d

;Highbyte

;Lowbyte

;Ch12 SEL=010d

;Highbyte

;Lowbyte

;Ch13 SEL=110d

;Highbyte

;Lowbyte

;Ch14 SEL=011d
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mov a,R3 ;Highbyte
mov DPTR,#021Ch

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov R3,#00FEh ;Chl5 SEL=111d
Icall RdAD
mov a,R3 ;Highbyte

mov DPTR,#021Eh

movx @DPTR,A

mov a,R2 ;Lowbyte
inc DPTR

movx @DPTR,A

mov a,#1l
Icall Delay ;Verzogerung aufrufen
ret

-End

54



Anhang E

Beschreibung der Software

Um die im Anhang D vorgestellte Entwicklungsplatine ausfihrlich testen und das Ver-
halten der Photodioden in der Platte beobachten zu kdnnen, wurde ein Programm erstellt,
das in diesem Kapitel naher erlautert wird.

E.1 Hauptprogramm

Das Programm wird anhand seines Programmbildes (Abb. E.1) beschrieben.

Im obigen Fensterbereich sind die acht Kanéle dargestellt. Jeder Kanal kann einzeln ein-
und ausgeschaltet werden und es ist moglich fiir jeden Kanal Verstarkung und Offset zu
korrigieren. Mit [Skalierung] kann die Kleinsignalverstarkung eingestellt werden, sodass
bei gleichem Abstand zwischen Laserstrahl und Diode alle Kanéle den gleichen Wert
darstellen. [Wert] stellt die korrigierte Spannung in mV dar. Der Offset kann automatisch
mittels [Offset berechnen] bestimmt werden, wobei die Integrationszeit verdndert werden
kann.

Links darunter werden die acht Kanale graphisch angezeigt. Mittels [Offset] kann die Lage
der Nulllinie verschoben werden, [Geschw.] stellt die Anzeigegeschwindigkeit ein.

Der Bereich in der Mitte wurde fir die Bestimmung der Verhéltnisse zweier benachbarter
Dioden verwendet. Da dieses Konzept fallen gelassen wurde, ist auch diese Einheit nicht
mehr von Bedeutung.
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Abbildung E.1: Fenster des fiir die Versuche zur Koordinatenbestimmung geschriebenen
Programms

Die Balken am unteren und rechten Fensterrand zeigen die berechnete horizontale und
vertikale Koordinate an. Mittels [Maussteuerung ein] kann auch der Mauscursor mitbe-
wegt werden. [Korrektur] und [Skalierung] dienen wieder zum Einstellen von Offset und
\erstarkung.

Die drei Knopfe in der Mitte rechts dienen zum Erzeugen, Speichern und Laden der Re-
ferenzwerte. [Kopiere Werte] kopiert die erzeugten Referenzwerte in die Zwischenablage,
wo sie dann gespeichert werden konnen. Mittels [Werte einfligen] werden die Werte von
der Zwischenablage in das Programm geladen. Mit [Fenster] wird ein zweites Fenster ge-
offnet, das zum Erzeugen der Referenzwerte dient. Dieses soll nun ebenfalls beschrieben
werden.



ANHANG E. BESCHREIBUNG DER SOFTWARE 57

E.2 Referenzierung

In Abb. E.2 ist das Fenster zum Erstellen der Referenzwerte abgebildet. Die Pfeile sym-
bolisieren die Photodioden, die Marke = legt den Punkt fest, auf den mit dem Laserpointer
gezeigt werden muss.

Durch Betatigung des [Start]-Knopfes beginnt der Referenziervorgang. Die Marke be-
wegt sich tber den Bildschirm und muss mit dem Laserpointer nachgefahren werden. Die
Referenzierung endet automatisch.

[z Erstellen der Referenzwerte DX

ol

=) {=

= {=
Start

Abbildung E.2: Fenster, mit dem die Erstellung der Referenzwerte automatisiert durch-
gefiihrt werden kann
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