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(57) Abstract: In the method described here and in the device for operating an electromagnetic, in particular magnetostrictive, sensor
or transducer (500), in particular a position measuring system (500, 505), a mechanical shock and/or vibration state arising, for instance,
during the operation of the sensor/transducer (500), or a vibration of the sensor/transducer (500) which has been caused as a result is
in particular detected by evaluating signal variations (120, 125) in the region of a baseline or zero line (105) of a measurement signal
provided by the sensor/transducer (500).

(57) Zusammenfassung: Bei dem hier beschriebenen Verfahren und der Einrichtung zum Betrieb eines elektromagnetischen, insbe-
sondere magnetostriktiven, Sensors oder Wandlers (500) insbesondere eines Positionsmesssystems (500, 505), ist insbesondere vorge-
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sehen, dass ein wihrend des Betriebs des Sensors/Wandlers (500) etwa auftretender, mechanischer Schock- und/oder Vibrationszustand
bzw. eine dadurch verursachte Vibration des Sensors/Wandiers (500) durch Auswertung von Signalschwankungen (120, 125) im Be-
reich einer Grund- bzw. Nulllinie (105) eines von dem Sensor/Wandler (500) bereitgestellten Messsignals erkannt wird.
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Verfahren und Einrichtung zur Erkennung von Schock- und
Vibrationszustinden in einem magnstostriktiven Wandiler

Die Erfindung betrifft generell den Betrieb eines hier betroffenen, magnetostriktiven
bzw. magnetostriktiv wirkenden Sensors oder Wandlers und insbesondere ein
Verfahren und eine Einrichtung zur Erkennung von Schock- und/oder
Vibrationszustdnden in einem magnetostriktiven Sensor baw. Wandler, der
beispielweise bei einem magnetostriktiven Positions- oder
Geschwindigkeitsmesssystems oder im Bereich der technischen Diagnostik
Anwendung finden kann,

Stand der Technik

Magnetostriktive Sensoren bzw. Wandler kinnen in einem von der Anmelderin
aentwickellen und veririebenen Positionsmesssystem eingesetzt werden, um die
Positicn eines Objekts entlang einer sensitiven Achse einer entsprechenden
Sensorvorrichtung zu ermitteln. Ein solches meist induktiv arbeltendes
Positionsmesssystem (z.B. Produkt-Nr. BTL7-V50D-M0250-B-C003 der Baliuff
GmbH) ist als serielle Sensorvorrichtung mit einem in Leiterplatten-Technologie
gefertigten planaren Spulensystem ausgebildet. Das Spulensystem weist eine
Anregungsspule und mehrere strukturierie planare Empfangsspulen auf. Um die
Objekiposition beziiglich der Sensorvorrichtung zu bestimmen, wird die auf die

Spulenebene wirkende senkrechte Komponente des Magnetfelds des Objekis
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ausgenutzt und mittels eines magnetostriktiven Wandlers messtechnisch erfasst.
Die Amplitude und die Phase der induzierten Spannung in jeder der
Empfangsspulen ist dabei von der Objekiposition abhangig. Der Messbereich reicht
bis etwa 130 Millimeter {(mm).

Aus DE 10 2018 120 842 A1 (Balluff GmbH) geht zudem hervor, bei einer solchen
Sensorvortichtung einen Vibrationssensor zur Charaklerisierung der
Betriebsbedingungen eines hier betroffenen Sensors bzw. Wandlers vorzusehen.
Die Steuerung des Wandlers kann die dabei sich ergebenden
Vibrationsinformationen nutzen, um die Zuverlassigkeit von erfassten Sensordaten

festzusisilen.

Ferner geht aus DE 10 2017 116 828 A1 (Sick AG) ein optoslekironischer Detekior
zur Detektion von Objekten in einem Uberwachungsbereich hervor, der ein
Sensormodul mit einem Lichtsender zum Aussenden eines Sendelichisignals in
den Uberwachungsbereich, einen Lichtempfiinger zum Empfang eines Lichisignals
aus dem Uberwachungsbereich und zum Erzeugen eines entsprechenden
Empfangssignals umfasst. Zudem ist eine Sensorauswerteeinheit zur Auswertung
des Empfangssignals und zur Erzeugung von Prozessdaten (sogenanntes
SIbjekifeststellungssignal®) und zur Erzeugung von Sensormoduldaten
vorgesehen. Ein Prozessdatenkanal dient zur Ausgabe der Prozessdaten. Ferner

ist ein Zustandsiiberwachungsmodul vorgesehen, welches

- eine Zustandsauswerteeinheit zur Erzeugung von Zustandsdaten,

- eine erste, interne Schnitistelle zwischen dem Sensormodul und dem
Zustandsiberwachungsmodul zum Ubertragen der Sensormoduldaten an
das Zustandsiiberwachungsmodul, sowie

- einen Ringspeicher, der iber eine zweite Schnitistelle von dem
Zustandsliberwachungsmodul Daten, bestehend aus den Zustandsdaten
und/oder Sensormoduldaten, zur temporéren Speicherung erhalt,

aufweist. Das Zustandsiiberwachungsmodul ist ausgebildet, um in Abhéngigkeit
von den Zustandsdaten und/oder der Sensormoduldaten ein erstes Trigger-Signal
{iber die zweite Schniltstelie auszugeben, wobel das erste Trigger-Signal ein
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weiteres Uberschreiben der Daten im Ringspeicher fiir eine definierte Zeitspanne
verhindert, und wobei die Daten aus dem Ringspeicher iiber einen
Zustandsdatenkanal ausgebbar sind. Mittels des Zustandsiiberwachungsmoduls
wird anomales Verhallen des Sensordaten erfasst, um vor einer verminderten

Zuverlassigkeit der Sensorik zu warnen.

Offenbarung der Effindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Einrichiung zur
genauen und zuverlassigen Erkennung von Schock- und/oder Vibrationszusténden
in einem hier betroffenen magnetostriktiven bzw. magnetostriktiv wirkenden
Wandler anzugeben, ohne dabei kostenmiRig und technisch aufwendige
Modifikationen bzw. Anderungen eines bestehenden magnetostriktiven Wandlers
und/oder einer genannten, einen solchen Wandler aufweisenden

Sensorvorrichtung zu erfordem.

Der Erfindung liegt die {dee zugrunde, durch einen mechanischen Schock baw.
eine daraus resultierende Vibration verursachte Schwankungen in einem erfassten,
bevorzugt verstarklten Mess- bzw. Sensorsignal einer solchen Sensorvorrichtung zu

srkennen.

Da bei solchen Sensorvorrichtungen auf Nullkreuzungen beruhende
Feitmessungen, wie an sich bekannt, relativ ungenau sind und bei einer
Positionsmessung zu Messfehlern im Bereich von einigen Millimetern fiihren, wird
bei dem vorgeschlagenen Verfahren insbesondere das Grundrauschen bzw, eine
entsprechende Grund-/Nuilfinie {d.h. ,Baseline"} des Sensorsignals Oberwachi, um
genannte Stdrungen sicher zu erkennen. Dabel wird das Sensorsignal bevorzugt
digitalisiert, so dass diese Uberwachung zu bestehenden Sensorvorrichtungen
nachirdglich in Form eines Steuerprogramms bzw. siner Steuerungssoftware
hinzugeflgt werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt dabel insbesondere die Erkenntnis zugrunde,
dass der aus einem von einem hier betroffenen Messaufnehmer gelieferten

Messsignal berechnete, digitalisierte Signalverlauf bzw. Datenpunkte einer
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entsprechenden Signalwellenform bei einer hier betroffenen Sensorvorrichtung im
mechanisch ungestirten Fall im Bereich der Grundlinie einen charakieristischen
Verlauf aufweist. Dabei hdufen sich Messdaten, d.h. Datenpunkie einer genannten
Signalwellenform, nahe der Nullfinie an, sofern keine genannte Stérung durch
Schock und/oder Vibration vorliegt. Daher kénnen in einem null-zentrierten Fenster
vorliegende Datenpunkie statistisch ausgewertet und entsprechend iberwacht

werden.

Es ist hierbei erwdhnenswert, dass bei dem hierein beschriebenen Verfahren und
der Einrichtung ein oder mehrere ein hier betroffenes Zielsignal (110}
verursachende Ziele vorhanden sein kdnnen. Die entsprechenden Zielsignale (110)
kénnen daher, je nach der(den) Position(en) der dabei zugrunde liegenden Zigle
entlang des Wellenleiters, z.B. Zielmagneten, sozusagen an beliebiger Position

erscheinen.

Gemal dem erfindungsgeméflien Verfahren kénnen Messdaten, welche von dem
genannten charakieristischen Verlauf einer ungestérien Signalwellenform
abweichen, daher als ,unzuverlissig® gekennzeichnet werden, bei der Auswertung
der Messdaten ibersprungen werden oder bei der Weiterverarbeitung mit einer
geringeren Gewichtung genommen werden oder sogar geldscht werden. Ein
solcher Ausschiuss bzw. eine solche Unterdriickung bzw. eine solche Ldschung
kénnen dabei davon abhéngig gemacht werden, ob die Abweichung von
indikatorgrifien einer akiuell gemessenen Signalwellenform von enfsprechenden
IndikatorgréfRen einer vorab gespeicherien, ungestdrten Signalwellenform ein
empirisch vorgebbares MaR oder, im Falle einer skalaren Indikatorgrofie, einen

empirisch vorgebbaren Schwellenwert Gbersteigt.

Es ist hierbel anzumerken, dass die Auswertung der Messdaten nicht notwendiger
Weise Ubersprungen werden muss, wenn ein genanntes Schockereignis erkannt
wird. 5o kann ein Schock-/Vibrationszustand erst dann erkannt werden, wenn
bereils der gesamte Signalveriauf vorliegt und es demnach bereits zu spét wére,
um mit der Auswertung des erfassten Signals bzw. Signalvertaufs zur Berechnung
der Position des Zielmagneten zu beginnen. Daher muss eine entsprechende,
unter einer Schockbedingung erfasste Wellenform auch nicht geléscht oder ganz

von der Positionshewertung ausgeschlossen werden.
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Es ist hierbei ferner anzumerken, dass ein Uberspringen unzuverléssiger
Messdaten beim Erzeugen von Positionsdaten mittels einer hier betroffenen
Sensorvorrichtung oder eines enisprechenden Auswerte-/Steuerungssysiems
implementiert werden kann. Die vorliegende Erfindung betrifft jedoch im
Wesentlichen die Erzeugung genannter Indikatorwerte zur Erkennung von Schock-
Nibrationszusténden sowie deren Verwendung im Betrieb einer hier betroffenen
Sensorvarrichtung oder eines entsprechenden Positionsmesssystems.

Bel dem erfindungsgemé&len Verfahren zum Betreiben eines elektromagnetischen,
insbesondere magnetostriktiven, Sensors oder Wandlers insbesondere eines
Positionsmesssystems, ist insbesondere vorgesehen, dass ein wahrend des
Betriebs des Sensors/Wandlers etwa auitretender, mechanischer Schock- und/oder
Vibrationszustand bzw. eine dadurch verursachte Vibration des Sensors/Wandlers
durch statistische Auswertung von Signalschwankungen im Bereich siner Grund-
bzw. Nulllinie eines von dem Sensor/Wandler bereiigesteliten Messsignals erkannt

wird,

Bei dem erfindungsgemalien Verfahren wird bei der Auswertung von
Signalschwankungen im Bereich der Grund-/Nulllinie bevorzugt ein Vergleich mit
einem charakieristischen Verlauf des Messsignals fiir den ungestérten Fall
durchgefiihri.

Bei dem erfindungsgemafen Verfahren kann fermner vorgesehen sein, dass das
Messsignal digitalisiert wird und sich dabei ergebende Datenpunkie in einem null-
zentrierten, zeitlich beschrinkien Abschniit bzw. Ausschnitt des Messsignals
ausgeweriet werden. Es ist hierbel allerdings anzumerken, dass bevorzugt keine
solchen Abschnitte bzw. Ausschnitie ausgewertet werden, sondem vollstindige
Wellenformen.

Bei dem erfindungsgeméRen Verfahren kann ferner vorgesehen sein, dass als
charakieristischer Verlauf des Messsignals im ungestérten Fall die
Signalwellenform eines ungesidrien, elektromagnetisch wirksamen, insbesondere

magnetostriktiven Materials zugrunde gelegt wird.



WO 2024/046534 PCT/DE2023/200168

Bei dem erfindungsgemalen Verfahren kann ferner vorgesehen sein, dass
Messsignale bzw. Messdaten, weiche von dem charakieristischen Verlauf im
ungestdrten Fall abweichen, von der Weiterverarbeitung ausgeschiossen oder mit
einer geringeren Gewichtung genommen werden oder geldscht werden.

Es kann ferner vorgesehen sein, dass Messsignale bzw. Messdaten von der
Weiterverarbeitung ausgeschlossen oder mit einer geringeren Gewichtung
genommen werden oder geldscht werden, wenn die Abweichung eines aktusl
gemessenen Messsighals bzw. entsprechender Messdaten einen empirisch
vorgebbaren Schwellenwert ibersteigt.

Bei dem erfindungsgemafen Verfahren kann ferner vorgesehen sein, dass die
Abweichung eines aktuell gemessenen Messsignals bzw. entsprechender
Messdaten dadurch quantifiziert wird, dass relevant erhohie Werte von wenigstens
giner ermittelten indikatorgrofe dadurch erkannt werden, dass die wenigstens eine
indikatorgréie einen empirisch vorgebbaren Schwellenwert iberschreitet, der bei
ungestérien Messungen im Voraus bestimmt wurde.

Bei dem erindungsgemélien Verfahren kann ferner vorgesehen sein, dass die
Auswertung von Signalschwankungen im Bereich einer Grund- bzw. Nulllinie des
Messsignals durch statistische Auswertung von aus einem Messignal erzeugten

Datenpunkien erfolgt.

Es kann ferner vorgesehen sein, dass die statistische Auswertung anhand einer
oder mehrerer der folgenden mathematischen Auswertemethoden, auf der
Grundlage von aus einem Messsignal erzeugten Wellenformdaten, erfolgt:

- "Quantile-Methode”, bei der die Differenz zwischen einem ersfen und
einem letzten Quantil (z.B, einem Quartil} von Wellenformdaten

ausgewertet wird, welche unter einem Schockeinfluss zunimmt;

- "Histogramm-Methode”, welche darauf beruht, dass die Seiten eines
Histogramms der von Wellenformdaten nahe dem Wert null sich auf
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Kosten des Mitlelteils, d.h. entsprechend dem Verhéltnis Seiten zur
Mitte, bei einem Schockeinfluss erhdhen, und daher entsprechend dem

Verhditnis Seilten zur Mitte ausgewertef werden;

- "Standardabweichungsmethode”, welche darauf beruht, dass die
Standardabweichung der Wellenformdaten nahe der Nulllinie unter
Schockeinfluss zunimmt, und somit Wellenformdaten nahe der Grund-
/Nulllinie ausgewertet werden;

- satendichtemethode®, bei der die Datendichte der Wellenformdaten
nahe der Grund-/Nulllinie ausgewertet werden.

Bei dem erfindungsgeméaBen Verfahren kann ferner vorgesehen sein, dass bei der
Histogramm-Methode die Anzahl von Datenpunkien in Abhangigkeit vom Wert

einer Abweichung vom Wert null ausgewertet wird.

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren, insbesondere zum Betreiben eines
magnetostriktiven Sensors bzw. Wandlers eines Positionsmesssystems mit einem
magnetostriktiven bzw. magnetostrikliv aktiven bzw. wirkenden Wellenleiter, wobei
durch einen Abfragestromimpuls in dem Wellenleiter ein mechanisches Rotations-
oder Torsionswellenpaket erzeugt wird, welches sich in beide Richtungen entlang
des Wellenleiters ausbreitet, wobel ein nahe eines Endes des Wellenleiters
angeordneter Messaufnehmer, d.h. Wandler oder Sensor, zur Aufnahme eines
genannten Messsignals vorgesehen ist, um das in dem Wellenleiter forischreitende
Rotations-/Torsionswellenpaket in ein elekironisches Signal umzuwandeln, wobei
in einem ersten Zeitabschnitt des Messsignals der Abfragestromimpuls in dem
aufgenommenen Messsignal im Bereich der Grund-/Nulllinie ein oszillierendes
Abfragerauschen sowie eine von dem Abfragestromimpuls verursachie kollektive
mechanische Antwort des Wellenleiters verursacht, und wobel in einem zweiten
Zeitabschnilt des Messsignals auf das Abfragerauschen im Bereich der Grund-
{Nulllinie ein oszillierendes Grundrauschen sowie ein dem Grundrauschen
(iberlagertes Zielsignal vorliegt, wobei sich an das Zielsignal ein weiteres,
oszillierendes Grundrauschen anschlielt, kann ferner vorgesehen sein, dass fiir
wenigstens einen Zeitbereich mit oszillierendem Rauschen im Bereich der Grund-
fNuillinie Messwerte des aufgenommenen Messsignals in dem wenigsiens einen
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Zeitbereich mit entsprechenden Messwerten eines durch einen mechanischen
Schock- undloder Vibrationszustand gestérten Sensors/Wandlers und eines nicht-
gestérten Sensors/Wandlers ein Vergleich durchgefthrt wird und in Abhéngigkeit
von dem Ergebnis des Vergleichs auf einen gesidrien bzw. nicht-gestérien Zustand
des Sensors/Wandlers geschlossen wird.

Bei dem erfindungsgemélen Verfahren kann ferner vorgesehen sein, dass die
statistische Auswertung auf Zeitabschnifte des Messsignals beschrankt wird,
welche nicht durch das Abfragerauschen oder das berlagerte Zielsignal

beeinflusst werden.

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren kann schiielich auch vorgesehen sein,
dass in dem wenigstens einen Zeitbersich aufgenommene Messwerle gines durch
einen mechanischen Schock- und/oder Vibrationszustand gestorien
Sensors/\Wandlers durch niederfrequentes Rauschen gestdrt sind.

Die ebenfalls vorgeschiagene, erfindungsgemafie Einrichtung zum Betrieb eines
slekiromagnetischen, insbesondere magnetostriktiven bzw. magnetostriktiv
wirkenden, Sensors oder Wandlers insbesonders eines Positionsmessaystems,
weist insbesondere eine Auswerteeinheit zur Erkennung von wahrend des Betriebs
des Sensors/Wandiers etwa aufiretenden, mechanischen Schock- und/oder
Vibrationsbedingungen bzw. einer dadurch verursachten Vibration des
Sensors/Wandlers durch Auswertung von Signalschwankungen im Bereich einer
Grund- bzw. Nulllinle eines von dem Sensor/Wandler bereitgesteliten Messsignals
auf.

Die erfindungsgeméfe Einrichtung kann ferner wenigstens einen Verstérker zur
Verstarkung des von dem Sensor/Wandler gelieferten Messsignals, sinen
Komparator zum Vergleichen wenigstens eines Zeitabschnitts des verstarkien
Messsignals im Bereich der Grund-/Nulilinie mit einem charakteristischen Verlauf
des Messsignals fir den ungestdrien Fall, eine Flugzeitanalyseeinheit, welche ein
Positionsergebnis liefert, einen Analog/Digital-Wandler zur Umwandlung des

Messsignals in enisprechende digifale Messdaten, sowie eine Statistikeinheit zur



WO 2024/046534 PCT/DE2023/200168
9

statistischen Auswertung gemal dem erfindungsgemaéafien Verfahren, um eine

Schock-indikatorgroRe zu ermitteln bzw. zu liefern, aufwelisen.

Die erfindungsgeméfie Einrichtung kann ferner wenigstens einen Verstarker zur
Verastdrkung des von dem Sensor/Wandler gelieferten Messsignals, wenigstens
einen Analog/Digital-Wandler zur Umwandiung des Messsignals in entsprechende
digitale Messdaten, einen digitalen Signalprozessor zur Auswertung der
Messdaten, einer Flugzeitanalyseeinheit, welche ein Positionsergebnis liefert,
sowie eine Siatistikeinhelt zur statistischen Auswertung gemal dem
erfindungsgemaflen Verfahren, um eine Schock-IndikatorgréRe zu ermitteln baw.

zu liefern, aufweisen.

Die Messdaten des Komparators stammen bevorzugt von magnstostriktiven Time-
of-Flight“-Positionssensoren. Solche Sensoren besitzen aufgrund von
mechanischen StéRen und/oder Vibrationen eine grole Messungenauigkeit. Bei
relativ grofsen Stérungen kann eine Messung sogar vollig unmdglich sein aufgrund
einer dadurch fehlenden Nullkreuzung von Datenpunkien oder aufgrund einer
ungliftigen Vorbedingung bezlglich der genannten Flugzeit-Messung. Denn dis
Anwendung einer Kreuzkorrelationstechnik auf gine digitalisierte Wellenform sowie
die Bestimmung der Flugzeit aus einer Kreuzkorrelationswellenform bedingen eine
verringerte Beeinflussung, d.h. eine geringere Abweichung einer ermittelien
Position eines Zielobjekis beim Vorliegen einer Vibration oder eines Schocks.

Mittels des erfindungsgeméRen Verfahrens sowie der Einrichtung kénnen
Vibrationen und/oder Stdfie bei einer hier betroffenen Sensorvorrichiung, welche
die Genauigkeit baw. Zuverldssigkeit siner Positionsmessung beeinflussen, sicher
erkannt bzw. ermittelt werden. Dadurch kénnen soiche Sensorvorrichtungen auch
in mechanisch kritischeren Anwendungsfilien sicher eingesetzt werden.

im Ergebnis wird bei hier betroffenen Positions-/Geschwindigkeitsmessungen die
Wahrscheinlichkeit falscher Steuereingriffe bzw. Reaktionen von
Steuerungssysternen auf der Grundiage von enisprechend erfassten
Positionsinformationen wirksam verringert oder sogar génzlich verhindert. Das

Verfahren und die Einrichtung ermdglichen zudem eine schnelle Puls-fir-Puls-
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Anzeige von Schock- und Vibrationseinflissen auf z.B. sin zugrunde liegendes,
magnetostriktiv arbeitendes Positionsmesssystem. Ferner kann vorgesehen sein,
dass z.B. ein entsprechender, magnetostriktiver Sensor (iber die genauen
Schwingungsumstande wihrend seines Betlriebs prézise berichten kann, z.B. in
Form einer entsprechend vorgesehenen Zustandsiiberwachungsfunktion.

Bei der Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens bzw. der Einrichiuing bei
konventionellen, d.h. Komparator-basierien Positionsmesssystemen mit
magnetostriktiven Positionssensoren ist lediglich ein Analog-Digital-Converter
System bzw. A/D-Wandler mit niedriger oder mittlerer Arbeits- bzw.
Takigeschwindigkeit des Konverters erforderlich. Seiche A/D-Wandler sind
Ublicherweise bereits in gdngigen Mikrocontrollern vorhanden, wobel die
implementierung des nachfolgend im Detail beschriebenen, erfindungsgeméilen
Verfahrens eine relativ geringe Rechenlast verursacht.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestelit und
werden in der nachfolgenden Beschreibung n&her erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1a — d beispielhafte Messkurven eines magnetostriktiven
Positionsmesssystems, und zwar fir den durch einen mechanischen StoRimpuls
nicht gestérien (Fig. 1a, ¢} sowie den durch sinen mechanischen Stollimpuls
gestdrien Fall (Fig. 1b, d);

Fig. 2a — d beispiethafte, aus den in den Figuren 1a und 1b gezeigten Messkurven
gewonnene Wellenformdaten zur erfindungsgeméRen Auswertung anhand einer
~uantie"-Methode;

Fig. 3a — d verschiedene Schock-indikatorgrofien gemaR der erfindungsgemafien
Auswertung, z.B. anhand von Histogramm-Darstellungen;
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Fig. 4a, b Beispiele fir eine erfindungsgemal durchfthrbare Kennzgichnung baw.
Nichtkennzeichnung von Datenpunkten als ,unzuverldssig aufgrund eines

erkannfen bzw. nichi-erkannien Schockeinflusses: und

Fig. Ba, b funf Ausfithrungsbeispiele einer erfindungsgeméen Einrichtung zur
implementierung des erfindungsgeméRen Verfahrens, anhand von kombinierten
Ablauf-/Blockdiagrammen, wobei in den Figuren 5Ba und 5b gleiche oder ahnliche

Koemponenten mit Gbereinstimmenden Bezugszeichen versehen sind.

Delaillierte Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen

Magnetostriktive Positionssensorsystemne bestehen typischerweise aus

- einem Wellenlelter, der aus sinem stark magnetostrikiiven Material
hergestellf ist;

- einer elektronischen Schaltung zum Anlegen eines Abfragestromimpulses
bei einem Initialisierungssignal an den Wellenleifer selbst oder an einen
leitenden Drahi, der durch ein Léngsloch des réhrenférmigen Wellenleiters
gefithrt ist, um eine vorlibergehende Magnetisierung des Wellenleilers zu
erzeugen;

- einem Zielmagneten, der in der Nédhe des Wellenleiters angeordnet ist und
eine anfangliche Magnetisierung des Wellenleiters erzeugt, wobei die
Magnetisierung durch die Magnetisierung Uberschriesben wird, die durch den
Abfragestromimputls induziert wird, wodurch ein Torsionswellenpakst
arzeugt wird, das sich in beide Richtungen entlang des Wellenleiters
ausbreitet;

- ginem Messaufnehmer, der nahe dem nahen Ende des Wellenleiters, d.h.
nahe der Elektronik des Wellenleiters, angeordnet ist, um die Torsionswelle
des Wellenleiters in ein elekironisches Signal umzuwandein;

- meist einer Démpfungszone/-struktur am anderen Ende des Wellenlelters,
um die Reflexion der Torsionswelle an diesem Ende des Wellenleiters zu
verhindern {(oder zu d@mpfen); und

- einem Elekironikblock zur Auswertung des elekironischen Signals des

Messaufnehmers.
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Es ist hierbei anzumerken, dass anslelle eines durch ein Langsloch des
rohrenfdrmigen Wellenleiters gefihrien, leitenden bzw. stromflihrenden Drahtes
zum Anlegen eines Abfragestromimpulses auch vorgesehen sein kann,

den Erregerstrom durch einen (massiven) magnetostriktiven Draht selbst zu fihren
und einen Kupterdraht auflerhalb des magnetostriktiven Drahtes zu verwenden, um

den Strom zum Erregerkreis zurlickzuleiten.

Aufgrund des technischen Aufbaus eines solchen Sensorsystems besitzen das
Torsionswellenpaket und damit das entsprechende elektronische Signalmuster
eine typische Form. Die Zeitspanne, die zwischen dem Ausldsen eines
Abfragestromimpulses und dem Zeilpunkt der Deteklion eines entsprechenden
elektronischen Musters gemessen wird, wird verwendet, um die Position des
Zielmagneten tber die Korrelation zwischen Entfernung und Zeit zu
charakterisieren. Dabei wird die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit als
Proportionalitdtsfaktor zwischen diesen beiden Zeitpunkien verwendet, Die
Positionserfassungsaufgabe wird dadurch in eine Zeitmessaufgabe {iberfragen.

Die an sich bekannte Messtechnik besteht bei magnetostriktiven und auch bei
Ultraschall-basierten Positions- oder Abstandssensoren darin, dass zusammen mit
der aktiven Flanke eines ,Init"-Signals ein Z&hler gestartet wird, wobei ein
Komparator vorgesehen wird, um einen Pegeldurchgang des elekironischen
Ausgangssignals des Aufnehmers zu erkennen. Der Zeitzdhler wird dann bei
Aktivierung des Komparator-Ausgangs gestoppt. Der Ausgang des Komparators
kann durch weitere Komparatoren und sequenzielle Logik voreingestelit baw.
vorkonditioniert werden, um ein Stoppen des Zahlers durch nicht zielbezogene
Schwankungen zu verhindern, da die hier meist eingesetzten, mikroelektronisch
integrierbaren und hochgenauen Zeitzihiler nur auf Fehistopps nichi ohne Verlust

gliltiger Daten reagisren kénnen,

Durch die Kopplung mit dem magnetostriktiven Wellenleiter ist das elektronische
Signal des Messaufnehmers (bzw. ,Pick-Ups”) bazw. des von dem Tonabnehmer
erzeugten bezw. gelieferten Sensorsignals unerwiinschien mechanischen Stérungen
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wie Stélen und Vibrationen ausgeseizt, die sich entlang des Wellenleiters bis zur

genannten Pickup-Zone ausbreiten.

Dartiber hinaus sind Positionsmesssystemes bekannt geworden, welche auf der
Bewertung des longitudinalen magnetischen Effekis einer Torsionswelle beruhen
und welche empfindlicher gegeniiber solchen Stérungen sind als diejenigen, die
nur Rotationswellen verwenden. Denn bei den zuletzt genannten Systemen kénnen
genannte Stérungen mit viel geringerer Effizienz aus der mechanischen Umgebung
in den Wellenleiter eingekoppelt werden.

Im Rahmen des hierin vorgeschlagenen Lisungsansatzes wurde festgestelit, dass
Kreuzkorrelationstechniken zur Unterdriickung des Einflusses von Schwingungen
und StéRen auf die Genauigkeit einer magnetostrikdiven Positionsmessung
besonders wirksam sind. Da die bei den hier betrofienen Positionsmesssystemen
zielbezogene Sighalkomponente ein beziiglich des Frequenzverhaliens relativ
schmalbandiges Wellenpaket darstellf, erzeugt die Kreuzkorrelation eine effiziente
Filterung der jeweils gemessenen Wellenform. Denn dadurch kénnen
Frequenzkomponenten in der Nahe der Mittenfrequenz der Wellenform, und zwar
in der GréBenordnung von 100 kHz, behallen werden und nur die niederfrequenten
Komponenten, und zwar wenige kHz, z. B. bis zu 4 kHz, die typisch fir
Schwingungen und Sidfe sind, bei der Positionsbestimmung unterdriickt oder
ausgeschiossen werden.

Bei Testuntersuchungen wurde festgestellt, dass die unerwiinschie Abweichung
von Positionsdaten aufgrund von duleren Erschiitterungseinfliissen im Falle der
digitalen Bestimmung einer Nulldurchgangszei einer Kreuzkorrelationswellenform
drei bis zehnmal geringer ist als die bei einer Bestimmung auf der Grundlage eines
analogen Komparators beziiglich der Nulldurchgangszeit eines analogen
Abtastsignals sich ergebende Abweichung, jedoch nicht vollstindig aliminiert
werden kann. Denn neben der Einkopplung mechanischer Stérungen kénnen auch
elektronische Stérungen Schwingungen des Abtastsignals hervorrufen, die die

Zuverlassigkeit der Positionsauswertung ebenfalls besinflussen kénnen.
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Der Ausgangspunkt fiir den hierin beschriebenen Lésungsansatz besteht nun
darin, nur informationen einzubezichen bzw. bereitzustellen, welche fir die
Zuverldssigkeit der von dem magnetostriktiven Positionssensor unter dufieren

Schock- und Vibrationseinflissen erzeugten Positionsmessdaten relevant sind.

Grundiage fir diese Informationen ist die Struktur des Abtastsignals. Der Autbau
des Messsignals ohne Schockeinfluss ist in Fig. 1a dargestellt. In dem Diagramm
sind erfasste Signalwerte in der Einheit [LS8] Giber der Zeit in der Einheit [us]
aufgetragen. Bei der dabei zugrunde liegenden Messung wurde ein radial
angeordneter Zielmagnet verwendet und die Wellenformen wurden bel siner
Abtastirequenz von 3,125 MHz mit einer Nennaufldsung von 12 Bit auigezeichnet.
Das in Fig. 1a gezeigte Messsignal beginnt mit einem oszillierenden Rauschen
100, welches durch den ca. 4 ys langen Abfrageimpuls verursacht wird, und die
nachfolgende, mit dem Abfrageimpuls einhergehende kolleklive mechanische
Antwort des Wellenleiters. Diese St@rung 100 ist, unabhangig von anderen
Einflissen, im Wesentlichen konstant und klingt nach ca. 20 ys ab. Auf dieses
Abfragerauschen folgt ein Abschnitt mit einem Grundrauschen 105 nahe der Null-
bzw. Grundlinie sowie dem Grundrauschen 105 tiberlagerten Zielsignal 110,
welches sich als kurzes Wavelet zwischen ca. 105 und 135 ys darsteilt. An das
Zielsignal 110 schlieftt sich wieder ein Grundrauschen 115 an.

Es ist hierbei anzumerken, dass anstelle einer mit dem Abfrageimpuls
einhergehenden, kollektiven mechanischen Antwort des Wellenleiters auch sin
slekironisches Ubersprechen von der Anregung zum Messaufnehmer moglich ist.
Der genaue Aufbau sines solchen Storsignals ist im vorliegenden Zusammenhang

nicht relevant.

Es ist ferner anzumerken, dass bei dem hierein beschriebenen Verfahren und der
Einrichtung ein oder mehrere ein hier betroffenes Zielsignal {(110) verursachende
Zigle vorhanden sein kénnen. Die entsprechenden Zielsignale (110) kénnen daher,
je nach der/den Positionfen der Ziele, Gberall erscheinen. Der in Fig. 1a gezeigte
Verlauf des Messsignals ist daher nur beisplethaft und umfasst jedes
Erscheinungsbild eines solchen ungestdrien Messsignals, welches sich im

Wesentlichen durch die tatséichliche Position des Ziels, im Falle eines
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magnetostriktiven Positionserfassungssysiems eines entsprechenden
Zielmagneten, unterscheidet.

Das hierin beschriebene Konzept zur Schockerkennung wird aus dem Vergleich
baw. Unterschied zwischen Signalvertdufen, die mit dem ungestorien Wellenieiter
(Fig. 1a) aufgezeichnet wurden und sclchen, bei denen der Sensor einer

Erschilfterung ausgesetzt war (Fig. 1b), deutlich.

In der Fig. 1b wird wiederum eine in Fig. 1a gezeigte volistdndige Wellenform, d.h.
ginschiieflich des Abfragerauschens und des Zielsignals, gezeigt, wobei der
Sensor jedoch durch ein zugrundeliegendes, niederfrequentes Rauschen 120, 125
gestdrt wurde. In diesem Fall wurden die 2 ms andauernden Halbsinus-
Stbﬁimpuise mit einem Maximalwert von 150 g, und zwar senkrecht zum
Wellenleiter, mit einem elekirodynamischen Ritielgerét erzeugt. Wéhrend im Falle
der ungestérien Wellenformen (Fig. 1a) die dortigen Datenpunkie 105, 115 im
Bereich der Grundlinie nahe des Wertes Null angeordnet sind, weichen die der
schockbeeinflussten Wellenformen 120, 125 von dem Wert null erheblich ab (Fig.
1b).

Dieser Unterschied ergibt sich auch aus den jeweiligen, in den Figuren 1c und 1d
gezeigten Histogrammen 130, 135 der in Fig. 1a bzw. Fig. 1b gezeigten
Wellenformdaten. Bei diesen Histogrammen ist die Haufigkeit bzw. Anzahl von
Datenpunkien (Y-Achse) in Abhangigkeit vom Wert der jeweiligen
Signalabweichung (X-Achse) vom Wert null aufgetragen. Die Unterschiede in den
beiden Verteilungen der Wellenformdaten 130, 135 innerhalb eines solchen
begrenzien Datenbersichs um den Wert null herum werden vorliegend zur
Unterscheidung verwendet, ob die jeweils zugrundeliegenden Messungen unter
dem Einfluss von mechanischem Schock durchgefithit wurden oder nicht. Diese
Unterscheidung beruht demnach auf einer solchen Stalistik beruhenden
Charakierisierung des Schockeinflusses.

Wahrend die ungestérien und schockbeeinflussten Daten durch die in den Figuren
1c und 1d dargestellten Vertellungen 130 bzw. 135 gut zu unterschieden sind, wird

die Auswertung bevorzugt auf jene Abschnitte der Signalform beschrankt, welche
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nicht durch das Abfragerauschen oder das (berlagerie Zielsignal beeinflusst
werden. YWenn man daher die horizontale Achse gemaf den Figuren 1a und tb auf
die Zeitspanne begrenzi, die eine Torsionswelle bendtigt, um sich nur einmal durch
den magnetostriktiven Wellenlelter auszubreiten, kann wirksam verhindert werden,
dass Reflexionen {(bzw. Echos) der Torsionsschwingung von den Enden des
Wellenleiters zu einem weilteren induzierten Signal im Tonabnehmer fithren, welche
im Ergebnis zu einer nachieiligen Verbreiterung der in der Fig. 1c gezeigten
Verteilung fihren wiirden. Daher wird bei den hierin beschriebenen
Ausfuhrungsbeispielen die genannte statistische Auswertung von vollsténdigen
Wellenformen innerhalb der Laufzeit (iber sine volisténdige Lénge des
Wellenleiters angewendet.

im Folgenden werden Ausfihrungsbeispiele des erfindungsgemalien Verfahrens
bzw. der Einrichtung auf der Grundlage unterschiedlicher
Schockerkennungsmethoden beschrieben, und zwar an den Belspielen einer
Luantile-Methode®, einer Histogrammmethode® und einer

~tandardabweichungsmethode”.

Es ist hierbei anzumerken, dass auch andere enfsprechende oder dhnliche
Erkennungsmethoden anwendbar sind. Allerdings sind die genannten vier
Methoden zur Charaklerisierung der Zuverldssigkelt der Positionsmessdaten in
Echizeilt besonders gesignet, um es einer Steuerung eines hier betroffenen
Messsystems (z.B. Positionserkennungssystem) zu ermdéglichen, falsche

Steuerreaklionen wirksam zu verhindermn.

Zur Charaklerisierung der tatsachlichen Auswirkung hier betroffener mechanischer

Storungen werden die folgenden vier Auswertestrategien vorgeschiagen,

Beispial 17 Quantile-Methode®

Bei dieser Methode werden Wellenformdatenelemente in aufsteigender
Reihenfolge sortiert. Die sortierten Datenelemente der in den Figuren ta und 1b
dargesteliten Wellenformen sind in den Figuren 2a und 2b als durchgezogene
Linien 200, 215 baw. 220, 235 der zugrunde liegenden Einzeldaten der erfassten
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Signale in der Einheit LSB (LSB = least signifikant bit" bzw. ,lowest value byte") als
Funktion der Zeit dargestelit. Die um den Faktor 100 vertikal vergroferte Ansicht
derselben Daten (zumindest der mit 200, 215 bezeichneten Daten) ist in den

Figuren 2c und 2d gezeigt.

Dieser Auswertemesthode liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die Wellenformen bei
einem stérungsfreien Messsignal zahlreiche Datenpunkie um den Wert Null herum
enthalten. Daher muss die stalistische Anzahl von Datenpunkien, welche in einem
engen Wertebereich bzw. -fenster um den Wert Null liegen, mit der Starke hier
hetroffener Stérungen korrelieren.

Bei dieser Auswertemethode werden Datenpunkie, bevorzugt nur jeder n-te
Datenpunkt, z. B. 100 Datenpunkte, sortiert und die Differenz zwischen dem dritten
und ersten Quartil berechnet. Bei einem stdrungsfreien Signal ist dieser
Unterschied gering, nimmt aber zu, wenn die Grundlinie des Signals gestort ist. Die
Verwendung von genannten Quartilen ist nur bevorzugt, hatf aber bel
unterschiedlichen Langen des Wellenleiters und bei einer unterschiedlichen Anzahl
von Zielen, d.h. bet einem magnetostriktiven Messsystem einer unterschiedlichen
Anzahl von Zielmagneten, die hierin beschriebenen Vorteile.

Es ist ferner anzumerken, dass die z.B. in Fig. 1a und 1b gezeigten Datenslemente
der Wellenformen in aufsteigender Reihenfolge sortiert werden und die so
sortierten Wellenformwerte sinfach seriell aufgetragen werden, so dass die
horizontale Achse der Seriennurmimer der sorfierten Wellenformdatenpunkte
entspricht. Die vertikale Achse ist dabei in genannten LSB-Einheiten angegeben.
Die Darstellung der Wellenformdaten in der Einheit LSB entspricht zudem der
Aufldsung des jeweiligen Analog.-Digital-Wandlers (ADC).

Da die meisten Datenpunkie in der Zeitreihe der ungestérten
Erfassungssignalwellenform gemal Fig. 1a nahe null angeordnet sind, ist die
Steigung des mittleren Teils der sortierten Datenfolge gering, wahrend die
wesentlich gréReren Abweichungen 200, 215 bzw. 220, 235 an den beiden Enden
der sortierten Feolge (Fig. 2¢) durch das genannie Abfragerauschen und das

Zielsignal verursacht werden. Im Gegensatz dazu weisen die Datenpunkie im
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stollbeeinflussten Fall (Fig. 2d) eine erhéhte Abweichung aufgrund der
mechanischen Stérung auf. Zudem ist aufgrund der breiteren Verteilung der Daten

die Steigung des mitlleren Teils der sortierten Sequenz gréRer.

Die Steigung des mittleren Teils wird vorteithafterweise durch die Differenz
zwischen dem ersten 205 bzw. 225 und dem letzten Quantit 210 bzw. 230 der
sortierien Folge charakterisiert. im Ergebnis sind demnach die ungestrien Signale
durch relativ kleine Werteunterschiede und die schockbeeinflussten Signale durch
relativ grolle Werteunterschiede charaklerisiert. So haben die Differenzen fiir die
beiden in den Figuren 2a — 2d durch die Punkie 205, 210 bzw. 225, 230 markierten
Quantile in der Fig. 2¢c den Wert 16 LSB und in der Fig. 2d den Wert 800 LSB.

Bei der ,Quantile-Methode” kénnen die Wellenform-Datenpunkie grundséatziich nur
dann sortiert werden, wenn sie Uberhaupt verfigbar sind. Unter Verwendung eines
JFleld Programmable Gate Array” (FPGA) kann jedoch filir eine bekannte
Gesamtdatenldnge ein Echizeit-Sortieralgorithmus implementiert werden. Der
Sortieralgorithmus entspricht dem Aufbau sines Ein-L8B-pro-Bin-Histogramms, das
ginen Speicherbereich geméR der ADC-Aufldsung verbraucht (z.B. 4086 Bins fur
eine 12-BH-ADC-Aufldsung).

Man kann die Bin-Inhalle aus den kisinsten entsprechenden ADC-Werten
kurmutlieren, und wenn z. B. das vierte der Gesamizahl von Datenpunkien
(berschritten wird, wird ein erstes ,Quartil* gefunden. Ein ,Quartil” ist in der Statistik
eing Art Quantil, welches die Anzahl vorliegender Datenpunkte in vier Telle oder
Viertel von mehr oder weniger gleicher Grofie unterteilt. Die Daten werden dabel
vom kleinsten zum gréRten Wert hin geordnet, um solche Quartile zu berechnen,
d.h. Quartile stellen eine Form der Ordnungsstatistik dar.

Ein dhnliches Verfahren kann durchgefithrt werden, um ein drittes Quartil zu finden.
I einem genannten FPGA kdnnen sowohi die Kumulation als auch die Ermittlung
der Quantile durch digitalen Vergleich parallel in Echizeit ablaufen. Auch kann eine
Histogramm-basierte Implementierung des Quantile-Verfahrens mittels
Mikrocontrollern implementiert werden, was nur sehr geringe Verzdgerungen

ermbglicht.
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Beispiel 2:  Histogramm-Methode®

Diese Methode basiert auf der aus den beiden in den Figuren 1c und 1d gezeiglen
Histogrammen 130, 13& gewonnenen Erkenntnis, namilich dass der Teil der
Verteilungen 105, 115 nahe der Nulllinie, der fiir die ungestérien Signale
charakieristisch ist (im Folgenden ,charakieristischer Veraul"), im Vergleich zu den
peripheren Teilen relativ viele Datenpunkte (Fig. 1¢) aufweist, wohingegen die nahe
der Nulllinie auftretenden Datenpunkte 120, 125 bei schockbeeginflussten Signalen
gleichmaRiger verteilt sind (Fig. 1d). So betrigt in dem vorliegenden Beispiel das
periphere gegeniiber dem mittleren Summenverhélinis (Fig. 1¢) 0,250, wohingsgen
das entsprechende Summenverhélinis im schockbeeinflussten Falt (Fig. 1d} 1,471
betrdgt.

Bei dieser Auswertemethode werden Datenpunkie in den unteren und oberen
Tertilen eines schmalen nullzentrieden Fensters gezdhlt und aufsummiert, und die
sich ergebende Summe durch die Anzahl der Datenpunkte im mittleren Tertil
dividiert. Die bei einem ungestérten Signal sich typischer Weise ergebende enge
Verteilung der Datenpunkie fuhrt zu kleineren Summenverhéftinissen, wohingegen
bei gestdrien Signalen eine entsprechend breitere Verteilung der Datenpunkie zu

groferen Summenverhaitnissen fiihrt,

Alternativ kann auch der Unlerschied in den Gesamtsummenbildungen innerhalb
der beiden Verteilungen herangezogen werden. Allerdings ist die Gesamtsumme
bei relativ kleinen mechanischen Stdrungen weniger empfindlich als das genannte

Verhiitnis von peripherer zu mittlerer Summe.

Die Histogramm-Methode” erfordert den Aufbau eines Drei-Bin-Histogramms unter
Verwendung digitaler Fensterkomparatoren und, wenn die erforderliche
Datenmenge verarbeitet wurde, eine logische Additionskomponente sowie eine
logische Divisionskomponente, um den jeweiligen Schockindikatorparameter zu

erzeugen.

Beispiel 3: Standardabweichunasmethode” {bzw.  Sigma“-Methode)
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Die Verteilung der Datenpunkte nahe der Nulllinie kénnen auch durch ihre
Standardabweichung charakterisiert werden. Die Standardabweichung von
Datenpunkien einer hier betroffenen Signalwellenform wird dabei innerhalb eines
schmalen, nulizentrierten Fensters berechnet. Die fir ein ungestéries Signal
typische enge Verieilung der Datenpunkte ergibt einen kieinen Sigma-Wert,
wohingegen sich bei gestbrien Signalen eine breitere Versilung der Datenpunkte
ergeben, d.h. entsprechend einem groleren Sigma-Wert,

So betrégt geméaf den Figuren 2¢ und 2d die Standardabweichung der
Datenpunkte im Bereich von L8B-Werten zwischen -38 und +36 etwa 8.5 fir den
ungestirten Fall (Fig. 2c) und 18.9 flir den stoBbeeinflussten Fall (Fig. 2d). Es ist
anzumerken, dass die Standardabweichung der Datenpunkie der
Gesamiwellenform, ohne die genannte Beschridnkung auf LSB-Werte zwischen —
36 und +36, aufgrund der groBen Werle in den Abschnitten des Abfragerauschens
und des Zielsignals wesentlich weniger empfindlich gegeniiber genannten
Erschiitterungen bzw. Schockeinwirkungen wére.

Die ,Standardabweichungsmethode” erfordert einige logische Multiplikationen
sowie die Akkumulation einiger Werte, bis die erforderliche Datenmenge verarbeitet
ist. Da die Multiplikations- und Akkumulationsoperation auf den meisten relevanten
Mikrocontrollern in einem sinzigen Takt ausgefihit werden kann, kann dieses
Verfahren sowohl auf Mikrocontrollern als auch auf genannten FPGA-Architekiuren
als Echizeitverfahren ausgefihrt werden.

Beispiel 4: ,Dichiemsthode”

Durch Zéhlen von Datenpunkien einer hierbetroffenen Signalwellenform in einem
noch engeren Fenster um Null herum wird die Dichie der Datenpunkie um Null
berechnet. Diese ist am hochsten bei einem stérungsfreien Signat und nimmt ab,
wenn die Datenpunkte aufgrund von Welligkeiten der Wellenform aus der Nahe der
Null entfernt werden.
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Gegeniiber den beschriehenen vier Verfahren sind auch andere Verfahren
denkbar, bei denen das Spekirum der Messsignalwellenform berechnet und der
niederfrequente Anteill des Spekirums quantifativ charakterisiert wird, da die
Wirkung von Stéfien und Vibrationen auf ein hier betroffenes Messsignal
normalerweise unterhalb von 5 kHz auftritt. Die Berechnung des Spekirums, auch
mittels einer Fast Fourler-Transformation {(FFT) oder einer Diskreten Fourier-
Transformation (DFT), welche auf den niederfrequenten Bereich beschrénkt ist, ist
jedoch relativ rechenintensiv und kann erst dann gestartet werden, wenn die
gesamte Wellenform erfasst wurde. Solche Verfahren sind daher nicht in Echizeit
in der Lage, die Zuveridssigkeit von tatséichlichen, d.h. aktuell vorliegenden

Posilionsmessdaten zu charaklerisieren.

Im Folgenden werden, unter Hinweis auf die Figuren 3a — 3d und die Figuren 4a
und 4b, an einem vorgenannten Positionsmesssystem tatsdchlich vorgenommens

Messergebnisse beschrieben.

Ein vorbeschriebener Schockimpuls wurde dabel wiederholt auf einen 76 om
langen magnetostriktiven Sensor ausgeiibt, wihrend Abfrageimpulse mit einer
Wiederholungsrate von 500 Hz ausgegeben wurden und die Signalwellenformen
mit einer Abtastfrequenz von 3,125 MHz erfasst wurden. Fir jede erfasste
Wellenform wurden die vorbeschriebenen drei Verfahren angewendet, um
unterschiedliche Indikatorgréfen flr das jeweilige Schockverhalten zu erzeugen.
Diese Vorgehensweise wurde flir etwa 40 s forlgesetzt, wobei jeweils etwa 20.000
Wellenformen erfasst wurden. In den Figuren 3a ~ 3¢ sind die sich dabei
ergebenden Werle der vorbeschriebenen indikatorgréfien ,D_guantile®,
,D_histogram” und ,D_stdev” jeweils in willk@irlichen Einheiten {a.u.] in Abhéngigkeit
von der Zeit tin der Einheit [s] aufgetragen. Zusétzlich ist in der Fig. 3d die
vorgeschriebene Abweichung ,D_ & posdev” {tber der Zeit in {s] aufgelragen.

Aus den Figuren 3a bis 3d ist zu ersehen, dass Werte einer beschrighenen
indikatorgrifle in den Zeitbereichen, in denen Stoliimpulse vorhanden waren,
erhéhte Werle Gber der jeweiligen Grundlinie aufweisen, wobei die Grundlinie im
jeweils ungestdrten Fall einen typischen Verlauf bzw. ein fypisches, d.h.
vorgegebenes Werleniveau besitzl. Ferner wirken sich Stoimpulse stochastisch
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sowaoh! auf die Indikatorwerte als auch auf die Positionsabweichung aus. Wahrend
die Indikatorwerte der gestdrien Falle immer héher sind als die Werte der
ungestorten Falle, ist die Positionsabweichung haufig sogar entgegengesetzt, d.h.

negativ, jedoch meistens aber positiv.

Ferner ist anzumerken, dass es offenbar keine Korrelation zwischen jewsils zwel
der beschriebenen Indikatorwerte gibt und auch keine Korrelation zwischen einem
Indikatorwert und der Positionsabweichung.

Aus den so erfassten Signalveridufen kann die Position des Zielmagneten
berechnet werden. Dabei wird zuerst die Kreuzkorrelation zwischen einer
Referenzwellenform und der erfassten Wellenform berechnet, wobel die
Referenzwellenform zuvor aufgezeichnet wurde, indem ein in den Figuren 1a-d und
2a-d gezeigter, begrenzier Zeitabschnitt mit Zieleinfilissen einer ungestdrien
Signalwellenform zugrunde gelegt! wird. Die Zielposition wird, ohne Bezug auf einen
unvermeidlichen konstanten Offsetwert, als Ort des ersten negativen
Nulldurchgangs der Kreuzkorrelationswellenform definiert und durch lineare
Regression zu den Daten Gber diesen Nulldurchgang berechnet. Eine
entsprechende Abweichung der Positionswerte von der fir ungestdrte Messungen
berechneten Hauptposition ist in der Fig. 3d dargestelif.

Es ist hierbei anzumerken, dass die Wirkung des Stolies viel langer anhalt als der
2 ms andauernde StoBimpuls selbst. Ferner entspannt sich die Abweichung der
Positionsdaten auf thren ungestdrien Wert spéter als das Abklingen der
Stolindikatorgrifien, was trotz der Dampfung der Schwingung des
Sensonwellenleilers selbst im Wesentlichen realen Zielschwingungen

zugeschrieben werden kann.

Die Auswirkungen von schockartigen Erschiifterungen z.B. auf eine
Positionsmessung kdnnen dadurch quantifiziert werden, dass fiir diese Messung
relevant erhdhie Werte der genannten Indikatorparameter dadurch erkannt werden,
dass wenigstens eine der Stolkindikatorgréflen einen empirisch vorgebbaren
Schwellenwert iberschreitet, der zuvor bei erschiifterungsfrelen Messungen

bestimmt wurde. Alternativ oder zus#tzlich kénnen mehrere solcher Grélen
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analysiert werden, die unter unbekannien Erschitterungsbedingungen erhalten

wurder.

in den Figuren 4a und 4b ist ein Beispist filr sine mittels des beschricbenen
Verfahrens automatisiert durchiihrbare Markierung bzw. Kennzeichnung bzw.
Nichtmarkierung bzw. Nichtkennzeichnung von Datenpunkien als ,unzuverldssig®

aufgrund eines erkannten Schockeinflusses dargestelit.

in Fig. 4a ist eine genannte Schockindikatorgréie nach der
~tandardabweichungsmethode” flir die Zeilspanne einer Positionsmessung, und
zwar vorliegend fir einen Zeitraum von 0.8 s, dargestellt. In dem gezsigten
Diagramm ist die Indikatorgrofie \D_stdev” 405, 410, wisderum in wilikiitlichen
Einhelten [a.u.], Uber der Zeit t in [s] aufgetragen. Die in Fig 4a eingetragenen
Kreise 415, 420 zeigen diejenigen Datenpunkte an, die unter Verwendung der
folgenden Methode als unzuverlassig eingestuft und enisprechend gekennzeichnst
wurden:

Zu einem Zeitpunkt, wenn der Schockindikatorwert einen vordefinierien
Schwellenwert 400 (in der Fig. 4a dargestelit als gestrichelte Linie) (iberschreitet,
werden die enisprechenden Positions-Ausgabedaten als unzuverldssig markiert
bzw. gekennzeichnet. Dabei werden diese Kennzeichnungen noch flir einen
empirisch vorgebbaren Zeitraum aufrechterhalten, nachdem die erfassten
Schockindikatorwerte wieder unter das vordefinierte Niveau 400 abgesunken sind.
Wahrend dieses Zeitraums werden somit weltere Messpunkie bzw. entsprechende
Datenpunkie weiter markiert bzw. gekennzeichnet, und zwar in dem vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel zehn (10) weitere Messpunkte. In der Fig. 4a sind nicht in der
genannten Weise gekennzeichnete Daten als kieine Punkie dargestelit.

Die entsprechenden Positionsdaten 425, 435 sind in Fig. 4b dargestelif. Sowochi der
in Fig. 4a gezeigte Schwellenwert 400 fir die Markierung/Kennzeichnung als auch
die Anzahl der Ausgabedaten, fir die die Markierung/Kennzeichnung
aufrechterhalten wird, kdnnen entsprechend der erforderlichen Dynamik des
Gesamisystems empirisch bestimmt werden. Wihrend ein relativ niedriger

Schwellenwert und eine relativ lange Dauer {iir die Markierung/Kennzeichnung zu
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zuverlassigeren Ausgabedaten und somit zu einem stabileren
Pasitionsmesssystem fGhren, verringern solche Werte aber auch die mogliche
Dynamik des Steuersysiems.

Es ist hierbei anzumerken, dass die in Fig. 4a gezeigien, schockbedingten
Nullpunktflukiuationen langer andauern als das zugrunde liegende Schockereignis
selbst. Wie aus der Fig. 4b zu ersehen, dauern die schockbedingten Fluktuationen
430, 440 der aus der in Fig. 4a gezeigten Messung resultierenden Positionsdaten
sogar noch l8nger an als die erfassten Flukfuationen der in Fig. 4a gezeigien
indikatorgroRe ,D_stdev*. Zudem ist anzumerken, dass die aus den Messdaten
abgeleiteten Datenpunkie entsprechender Signalwellenformen auch um die als
unzuverlissig gekennzeichneten Datenpunkie bereinigt werden konnen, d.h. z.B.
ganz geldscht werden kénnen.

£s ist hierbet anzumerken, dass die sensorisch erfassten Messdaten selbst nicht
als ,unzuveridssig” gekennzeichnet oder sogar ganz geldscht werden. Lediglich die
aus den Messdaten abgeleiteten, digitalen Signalwellenformen bzw. die beil der
Auswertung sich daraus ergebenden Positionsdaten kénnen als ,unzuverldssig"
gekennzeichnet werden. Unzuverldssige Positionsdaten kénnen auch durch
Ausschiuss mittels einer adaptiven Filterung unierdriickt werden, z. B. mittels eines
Kalman-Filters oder durch entsprechende Gewichtung.

Austithrungsbeispiele einer Einrichtung zur Implementierung des vorbeschrisbenen
Verfahrens sind in den Figuren 5a und 5b anhand von kombinierten Ablauf-
{Blockdiagrammen dargestelit.

Das Verfahren sowie die Einrichtung zur Erzeugung von Schockindikatorwerten
basieren auf der Digitalisierung der jewsiligen Sensorsignale. Die Einrichiung zur
Erfassung einer Zielposition sowie zur parallelen Erzeugung von vorbeschrigbhenen
Zuverldssigkeitsinformationen flir erfasste Positionsdaten, insbesondere zur
Erzeugung sines vorbeschricbenen StoRindikatorwerts, kann jedoch auf

unterschiedliche Weise realisiert werden.

Die Fig. Sa zeigt zwei Ausfihrungsbeispiele siner genannten Einrichiung, und zwar
mit und chne die zusaizlich gestrichelt eingezeichneten Komponenten.
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Gemal dem ersien Ausfithrungsbeispiel der Einrichiung werden die
auszuwertenden Signale von einem Messaufnehmer {,pick-up®) 500 geliefert, der
nahe dem nahen Ende eines magnetosiriktiven Wellenleiters 505, d. h. nahe der
Elektronik des Wellenleiters, angeordnet ist. Uber eine arste Leitung 510 werden
diese Signale einem ersten Verstirker 515 zugeflibrd, um den Signalpege! auf eine
weiter verarbeitbare Grofle anzuheben. Uber eine zweite Leitung 520 wird das so
verstirkle Signal einem Komparator {mit vorliegend integriertem TDC) 525
zugeiithrt, in dem der vorbeschrigbene Vergleich durchgeflhit wird, Die sich bei
diesem Verarbeitungsschritt ergebenden Daten werden dann einer Flugzeitanalyse
(, Time-of-flight”) 530 zugefihrt, welche im Ergebnis ein Positionsergebnis 535
fiefert,

Es ist hierbet anzumerken, dass die Auswertung von aus den Messdaten
abgeleiteten Wellenformdaten nicht beendet bzw. unterbrochen werden muss,
wenn ein hier betroffenes Schockereignis erkannt wird. So kann ein Schock-
Nibrationszustand erst dann erkannt werden, wenn bereils der gesamtie
Signalveriauf vorliegt und es somit bereils zu spét ist, erst danach mit der
Auswertung des Signals/Signalverlaufs zur Berechnung der Position des
Zielmagneten zu beginnen. Daher muss eine entsprechende, unter siner
Schockbedingung erfasste Wellenform nicht geldscht oder ganz von der
Positionsbewertung ausgeschiossen werden.

Dies gilt im Ubrigen auch fiir eine in Fig. 5a gezeigte Komparator-basierte
Laufzeilmessung, bel der ein Komparator und ein ,Time-to-Digital*-Wandler bereits
Positionsdaten erzeugt hat. Bei dem in den Figuren 5a und 5b gezeigten unteren
Auswertepfaden werden Indikatorwerte aus den Signalwellenformen berechnet und
basierend auf den Indikatorwerten und ihrem Vergleich mit einem Schwellenwert

kénnen die Positionsdaten als unzuverldssig gekennzeichnet werden.

Uber eine von der zweiten Leitung 520 abzweigende dritte Leitung 540 wird das
verstdrkie Signal zusatzlich einem ADC 545 zugefihrt, dessen digitales
Ausgangssignal einer Statistikeinheit 550 zur vorbeschriebenen statistischen
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Auswertung der genannten Wellenform zugefihrt wird, um im Ergebnis eine
Schock-IndikatorgréRe 555 zu ermitieln bzw. zu lisfermn.

Bei dem gestrichelt dargesteliten, zweiten AusfGhrungsbeispiel der Einrichtung wird
das von dem Messaufnehmer 500 gelieferte Signal Gber sine vierle Leitung 560
einem zweilen Verstdrker 565 zugefithrt und erst dann dem ADC 545 zugefiihii.
Bei dem zweiten Ausfithrungsbeispiel wird somit die dritte Leitung 540 obsolet bzw.
nicht angeordnet. Dadurch wird ermdoglicht, dass die Verstédrkungsfakioren bzw.
entsprechenden Pegelanhebungen der von dem Messaufnehmer 500 gelieferten
Signale Tir die Weiterverarbeitung durch den Komparator 525 und durch den ADC
545 bzw. die nachfolgende statistische Auswertung 550 unterschiedlich gewahit
werden kdnnen, um fir die beiden getrennten Weiterverarbeitungsschritte 525 -
535 bzw. 550, 555 geeignete bzw. optimale Signalpege! bereitstelien zu kénnen.

Fig. bb zeigt drei wellere Ausflihrungsbeispiele einer genannten Einrichtung, und
zwar ebenfalls mit und ohne die zusalzlich gestrichelt eingezeichneten
Komponenten. Auch bej diesen Ausflihrungsbeispielen werden die von dem an
einem Ende des magnelostriktiven Wellenleiters 505 angeordneten
Messaufnehmer {,pick-up”) 500 gelieferten Messsignale Gber die erste Leitung 510

einem ersten Verstarker 515 zugefihrt.

Bei dem dritten Ausflihrungsbeispie! wird Gber eine zweite Leifung 570 das
verstarkie Signal einem ersten ADC 575 zugefilhrt, in dem das verstéarkte Signal
zundchst digitalisiert wird. Das digitale Signal bzw. die entsprechenden Daten wird
bzw. werden Uber eine dritte Leitung 580 sowohl einem digitalen Signalprozessor
585 sowie Gber eine abzweigende vierte Leitung 600 wiederum einer
Statistikeinheit 605 zur vorbeschriebenen Statistikauswertung einer genannten
Wellenform zugefithrt.

Die von dem digitalen Signalprozesser 585 nach erfolgter Auswertung gelieferten
Daten werden hier einer Flugzeitanalyse {, Time-of-flight") 580 zugefihit, welche

wiederum im Ergebnis ein Positionsergebnis 585 liefert.
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Die von der Statistikeinhelt 805 gelieferten Auswertesrgebnisse liefern dann
wiederum eine vorbeschriebene Schock-IndikatorgréRRe 610.

Bei dem in der Fig. 5b gestrichelt dargestelifen, vierten Ausfuhrungsbeispiel der
Einrichtung wird das von dem ersten Verstarker 515 gelieferte verstarkie Signal
Uiber eine abzweigende, zusatzliche finfle Leitung 830 einem zweiten ADC 635
zugefuhrl. Dadurch wird eyméglicht, dass z.B. die Parameter flir Analog-zu-Digital-
Umwandlung fir die jeweils nachfolgenden Kompoenenten, d.h. dem digitalen
Signalprozessor 585 und der dem Statistikeinheit 605, unterschisdlich gewshit
werden kdnnen. Uber eine sechste Leltung 840 wird das digitalisierte Signal bzw.
die entsprechenden digifalen Daten zu dem beschriebenen Zweck der
Statistikeinheit 605 zugefihit.

Bei dem in der Fig. b zusaizlich gestrichelt dargesteliten, fiinflen
Ausfithrungsbeispiel der Einrichtung wird das von dem Messaufnehmer 500 Gber
die erste Leitung 510 gelieferte Messsignal (iber sine abzweigende, sigbie Leitung
815 zusatzlich einem zweiten Verstérker 620 zugefithrt und erst danach Uber gine
achte Leitung 625 den gemafl dem vierten Ausfithrungsbeispiel vorliegenden,
zweiteny ADC 835, Dadurch wird wiederum ermdglicht, dass die
Verstdrkungsfaktoren bzw. entsprechenden Pegelanhebungen der von dem
Messaufnehmer 500 gelieferten Signale fir die Weiterverarbeitung durch die
nachfolgende Weiterverarbeitung in dem digitalen Signalprozessor 585 und in der
{iber die sechsie Leitung 640 verbundenen Statistikeinheit 605 unterschiedlich
gewahit werden kénnen, um flir diese beiden gefrennten
Weiterverarbeitungsschritte 585 - 585 bzw. 605, 610 geeignete bzw. optimale
Signalpegel bereitstellen zu kénnen.

Es ist ferner anzumerken, dass bei dem vierten Ausfithrungsbeispie! die vierte
Leitung 600 obsolet ist und bet dem finften Ausflihrungsbeispie! sogar die beiden
Leitungen 600, 830 obsolet sind.

Gemdl den in den Figuren 5a und 5b gezeigten Ausflihrungsbeispielen kann die
Auswertung 530 der Laufzeit des Zielsignals zur Bestimmung der Zielposition 535
sowohi mitiels eines hochauflésenden Zeit-Digital-Wandlers {, ime-to-digital
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converter’y 525 als auch durch Erzeugung eines Stop-Eingangssignals mittels
eines analogen Nullkomparators fir das vorverstérkte Erfassungssignal erfolgen.
Dabei erfolgt eine digitale Auswertung der jeweils erfassten Wellenform, welche

durch die Digitalisierung des Erfassungssignals erzeugt wird.

Wie aus den Figuren 5a und 5b auch zu ersehen, kdnnen fiir die Erzeugung von
Schockindikatorwerten die Anforderungen sowohl an den Signalverstarker als auch
an den jeweiligen Analog-Digital-Wandler {ADC) 545, 575, 635 sowie seine
Parameter von denjenigen abweichen, die fiir die Auswertung der Laufzeit
erforderlich sind. So kann die Auswertung entweder durch den Komparator 525,
gegebenenfalls kombiniert mit einem genannten , Time-to-Digital*-Converter {(TDC
525) oder durch digitale Signalverarbeitung mittels eines digitalen Signalprozessors
erfolgen.

Da fUr die Schockdetektion einerseits, wie vorbeschrieben, nur Wertte nahe null
relevant sind, ist es vorieilhaft, hohere Verstirkungen - ohne Riicksicht auf die
Sattigung des zielbeeinflussten Abschnitts des Signals - anzuwenden. Andererseits
erfordert die Berechnung der Schockindikalorwerte keine hochaufldsenden oder
prazisen Analog-DigitatWandler, im Gegensatz zu dem Fall, dass die Laufzeit aus
dem digitalisierten Signalverlauf durch digitale Signalverarbeitung bestirmmt wird.
Da ferner die Stoftindikatorwerte durch jedes Verfahren durch statistische
Verfahren berechnet werden und die Signalbandbreite der stofl- und
vibrationsbezogenen Signalkomponenten gering ist, ist auch die Abtastfrequenz
des zugehrigen ADC 545, 575, 635 sbenfalls nicht zeitkritisch.

Es ist schiiefilich anzumerken, dass das vorbeschriebene Verfahren bel einem
konventionellen, Komparator-basierten, magnetosirikiiven Positionsmesssystem
oder bei einem rein Software-basierten magnetostriktiven Positionsmesssystem auf
der Grundlage der Auswertung einer vorbeschriebenen Signal-Wellenform

implementierbar ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines elektromagnetischen, insbesondere
magnetostriktiven, Sensors oder Wandlers (500} insbesondere eines
Positionsmesssystems (500, 505), dadurch gekennzeichnet, dass ein
wiahrend des Betriebs des Sensors/Wandlers (500} etwa auftretender,
mechanischer Schock- und/oder Vibrationszustand bzw. eine dadurch
verursachte Vibration des Sensors/Wandlers (500) durch statistische
Auswertung von Signalschwankungen (120, 125) im Bereich einer Grund-
bzw. Nulllinie (105) eines von dem Sensor/Wandler (500) bereitgesteliten

Messsignals erkannt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Auswertung von Signalschwankungen (120, 125) im Bereich der Grund-
/Nulllinie (105) ein Vergleich mit einerm charakteristischen Verlauf (130) des
Messsignals fir den ungestdrien Fall durchgefithrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Messsignal
digitalisiert wird (545) und sich dabei ergebende Datenpunkie einer
enisprechenden Signalwellenform (100 - 105) in einem nuli-zentrierten,
zeitlich beschrénkten Ausschnitt (Fig.1a, b) des Messsignals ausgewertet
werden.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass als
charakteristischer Verlauf (105, 115) des Messsignals im ungestérten Falf die
Signatwellenform eines ungesttrien, elektromagnetisch wirksamen,

insbesondere magnetostriktiven Materials zugrunde gelegt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass Signalwellenformen (100 - 113), welche von dem
charakteristischen Verlauf (105, 115) im ungesttrien Fall abweichen, als
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Lnzuverldssig” gekennzeichnet werden und/oder von der Weiterverarbeitung
ausgeschlossen oder mit einer geringeren Gewichtung genommen werden

oder geldscht werden,

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
Signalwellenformen (100 - 115) von der Weiterverarbeifung ausgeschiossen
oder mit einer geringeren Cewichtung genommen werden oder geldscht
werden, wenn die Abweichung einer aktuell erfassten Signalwellenform (100 -
115} einen empirisch vorgebbaren Schwellenwert (400) wenigstens siner
ermittelten Indikatorgrdfie (s. Fig. 4a) tbersteigt.

7. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Abweichung
eines akiuell gemessenen Signalwellenform (100 - 115) dadurch quantifiziert
wird, dass relevani erhdhie Werte von wenigstens siner srmittelten
Indikatorgréfle (s. Fig. 4a) dadurch erkannt werden, dass die wenigstens sine
indikatorgréfie einen empirisch vorgebbaren Schwellenwert (400)
berschreitet, der beil ungestdrien Messungen im Voraus bestimmt wurde.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswertung von Signalschwankungen im Bereich
ainer Grund- bzw. Nulllinie (105) der Signalwellenform (100 - 115) durch
statistische Auswertung (550, 805) von aus einer Signalwellenform {100 -
115) erzeugten Datenpunkien erfoigt.

8. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die statistische
Auswertung anhand einer oder mehrerer der folgenden mathematischen
Auswertemethoden, auf der Grundlage von aus einem Messsignal erzeugten

Datenpunkien einer entsprechenden Signalwellenform, erfolgt:

- "Quantile-Methode”, bei der die Differenz zwischen einem ersten und
einem letzien Quantll (z.B. elnem Quartily von Datenpunkien der
Signalwellenform ausgewertet wird;
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~ "Histogramm-Methode”, bei der die Seiten eines Histogramms der von
Datenpunkten der Signalwellenform nahe dem Wert null entsprechend

dem Verhilinis Seiten zur Mitle ausgewertet werden;

- "Standardabweichungsmethode”, bel der die Standardabweichung von
Datenpunkien der Signalwellenform nahe der Grund-/Nuillinie
ausgewertet werden,

- sDatendichiemethode®, bei der die Datendichte von Datenpunkten der
Signatwellenform nahe der Grund-/Nulllinie ausgewertet werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei der

11.

Histogramm-Methode (130, 135) die Anzahi von Datenpunkien in
Abhéngigkeit vom Wert einer Abweichung vom Wert null ausgewertet wird,

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche zum Betreiben eines
magnetostrikliven Sensors bzw. Wandlers (500) eines Positionsmesssystems
{500, 505} mil einem magnetostriktiven Wellenleiter (505}, wobei durch einen
Abfragestromimpuls in dem Wellenleiter (505) ein mechanisches Rotations-
oder Torsionswellenpaket erzeugt wird, welches sich in beide Richtungen
entlang des Wellenleiters (505) ausbreitet, wobei ein nahe eines Endes des
Wellenleiters (505} angeordneter Messaufnehmer (500) zur Aufnahme eines
genannten Messsignals vorgesehen ist, um das in dem Wellenleiter (505)
fortschreitende Rotations~/Torsionswellenpaket in ein elektronisches Signal
umzuwandein, wobei in einem ersten Zeitabschnitt des Messsignals der
Abfragestromimpuls in dem aufgenommenen Messsignal im Bereich der
Grund-/Nulllinie ein oszillierendes Abfragerauschen {100) sowie eine von dem
Abfragestromimpuls verursachte koliektive mechanische Antwort des
Wellanleiters (505) verursacht, und wobel in einem zweiten Zeitabschnitt des
Messsignals auf das Abfragerauschen {(100) im Bereich der Grund-/Nulilinie
ein oszillierendes Grundrauschen (105) sowie ein dem Grundrauschen (105}
iiberlageries Zielsignal {110) vorliegt, wobei sich an das Zielsignal {(110) ein
weiteres, oszillierendes Grundrauschen (115) anschiielt, dadurch
gekennzeichnet, dass flir wenigstens einen Zeitbereich mit oszillierendem
Rauschen (105, 115) im Bereich der Grund-/Nulllinie (105} Messwerte des
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aufgenommenen Messsignals in dem wenigstens einen Zeitbereich mit
entsprechenden Messwerten eines durch einen mechanischen Schock-
und/oder Vibrationszustand gestdrien Sensors/MWVandlers (500} und sines
nicht-gestdrien Sensors/Wandlers {500} ein Vergleich durchgefihrt wird und
in Abhangigkeit von dem Ergebnis des Vergleichs auf einen gestérien baw.
nicht-gestérten Zustand des Sensors/Wandlers (500) geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die statistische
Auswertung auf Zeitabschnifte (s. Fig. 4a, b) von Datenpunkien einer
Signalwellenform {100 - 115) beschrankt wird, welche nicht durch das
Abfragerauschen (100) oder das Uberlagerte Zielsignal (110) beeinflusst

werden,

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
wenigstens einen Zeitbereich aufgenommene Messwerte gines durch einen
mechanischen Schock- und/oder Vibrationszustand gestérien
Sensors/Wandlers durch niederfrequentes Rauschen (120, 125) gestért sind.

Einrichtung zum Betrieb eines elekiromagnetischen, insbesondere
magnetostriktiven, Sensors oder Wandlers (500} insbesondere eines
Positionsmesssystems (500, 508), gekennzeichnet durch eine
Auswerteeinheit (515 - 535) zur Erkennung von wihrend des Belrigbs des
Sensors/Wandlers (500} etwa aufiretenden, mechanischen Schock- und/oder
Vibrationsbedingungen bzw. einer dadurch verursachien Vibration des
Sensors/Wandlers (500) durch Auswertung von Signalschwankungen im
Bereich einer Grund- bzw. Nulllinie (105) eines von dem Sensor/Wandler
{600} bereitgestellten Messsignals.

Einrichtung nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch wenigstens einen
Verstérker (515, 565) zur Verstdrkung des von dem Sensor/Wandler (500)
gelieferten Messsignals, einen Komparator (525) zum Vergleichen
wenigstens eines Zeitabschnitts des verstérkten Messsignals im Bereich der
Grund-/Nulllinie (105) mit einem charakieristischen Verlauf (105, 115) von
Datenpunkten einer Signalwellenform (100 - 115) fir den ungestérten Fall,
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eine Flugzeitanalyseeinheif (530), weiche ein Positionsergebnis (535) liefert,
einen Analog/Digital-Wandler (545) zur Umwandlung des Messsignals in
digitale Datenpunkie einer entsprechenden Signalwellenform, sowie eine
Statistikeinheit (550) zur statistischen Auswertung gemafl einem oder
mehreren der Anspriiche 1 bis 13 zugefiihrt wird, um eine Schock-
indikatorgréfle (555} zu ermitteln bzw. zu liefern.

Einrichtung nach Anspruch 14 oder 15, gekennzeichnet durch wenigstens
einen Verstirker {515, 620) zur Verstérkung des von dem Sensor/Wandler
(500} gelieferten Messsignals, wenigstens einen Analog/Digital-Wandler (575,
635) zur Umwandlung des Messsignals in Datenpunkie einer entsprechenden
Signalwellenform, einen digitalen Signalprozessor (585) zur Auswerlung der
Messdaten, einer Flugzeitanalyseeinheit (590}, welche ein Positionsergebnis
(595) lisfert, sowie eine Statistikeinhelt (605) zur statistischen Auswertung
geméal einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 13 zugefiihrt wird, um eing
Schock-Indikatorgrofie (610} zu ermitteln bzw. zu lisfern.



PCT/DE2023/200168

WO 2024/046534

oy 0¢ 174

i 3.

JE

[as7] uoneiAsp feublg

]2 0

3 1.

o 0z

0y

0t

souRpuUNQY

116

ql 614

{sn] awp

A

05

000t~
- 000%-
- 0002
wmamw,

M 00}

" |

0zt

- 0001
- 0002
- 600E

Gooy

114 11

'’

0z o0 0 O

[ag7] uoyemep pubig

i 3 b

1195

oz-

¥
&3
w3

[oUBPUNGY

- 001

081

el "Bid

[sn] awg

e
i3
2

000%-
- 000¢-
- 0002
- 0004~

- 0004
- 0002
- 0002
000v




PCT/DE2023/200168

216

pe b4 og b4
Jequiny jenuanbas Jagquiny jepuenbses
60%- o
T4 - png- - 0g-
xmwM - 00Z- X00} - 9z-
fo N [ N
009 o0 002 g% oo 009 g0 &
3 + T Q umssha 5 1 qmwﬁ
-00) &5 0L &
002 0L 02
0ee
. 00¢ GlZ L0¢
o0y . op
ez b4
000p-
L 000¢-
002 0002
o001 &
00, 008 00§ 0O 008 00L 009 00S OO 005 002 00L / O &
; N” i ; ” M \m “ " i % “ g 64
0£Z 0Lg 60Z 000
Gz - 000%
000y

WO 2024/046534




PCT/DE2023/200168

WO 2024/046534

316

i ;
0 35 40

3
!
20
time [s]
time [s]

18

T T <
o R T L O
oo B v SR <o 4

L= BT~ B S

1000

o ot
[me] spuenb™g o ['me] wesbosy™g  ©%

D D
Bfes -

DRSPS *¢ O

Ve 8T VIO o
B SN SRS W

20
time [s]

40

25

20
fime |s]

<

g
¥

K]
] voneirepsod €3

[y

bl



WO 2024/046534 PCT/DE2023/200168
4/6
415 400 420
o ( \ [
7-?: 25 %) )
S 28 '3 : ‘3;/
> 15+ % 8
B 0 RRRT T SR e B o T AN "mmzfmf%&&“““
a5 )\ I
0 : , : : : ,
183 194 185 \ 1956 197 188 198 20 ( 201
Fig. 4a 405  time [s] 410
0.4
= 02 £ 430
= S
g § o ¥ ) PRAR IR APNARATAPAG SIS
- : )
§ "an“ 425
& 041
.‘%;
S 0.6 °
43.8 ¥ ¥ T ¥ T Y e t
193 194 185 198 197 188 183 20 20
Fig. 4b fime  [s]



PCT/DE2023/200168

WO 2024/046534

5/6

wodk

e

jojesipul UOlIBN[RAS
%Mﬁm B jesnispels
/
14141 08¢
womsod < Wby a0l +
A j0 mfﬁx iomiediios
h {
GES 0gs A

——

74

gie
018~

505

00s



PCT/DE2023/200168

WO 2024/046534

6/6

as "Bid

0v9 ey
10jea1pUl uoenjeAs L rmoe \ | \.\W;M
jooys leopsels | m..smemm\isi s,“rM,fM T
@M@ 9 &9 029
009 — 0e9 — _~GL8
Wb Buissesoid | PYIRN -
com”m& j0 mwsmw - feubits EBip \ m omﬂ< % w N
7 )
G68 066 1114 08s Gl4 045 gls
016~
T
/ )
G0¢ 00%



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No.

PCT/DE2023/200168

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
GO1D 5/48(2006.01)i; GO1D 3/032(2006.01)n

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

GO01D; GO1H; GO1B; GO1P

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

paragraph [0004]
paragraph [0027]
paragraph [0036]

paragraph [0069]; figure 11
figures 12-16

Summary
column 6, line 20 - line 36
column 6, line 51 - column 7, line 11; figure 1

Summary
column 5, line 33 - column 6, line 12

figures 1-3

paragraph [0041] - paragraph [0042]; figures 1, 2

column 22, line 48 - column 23, line 16; figure 10

X US 6286361 B1 (JONES ALAN R [GB] ET AL) 11 September 2001 (2001-09-11) 1-3,5-8,14-16

Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X DE 102018116027 A1 (GEN ELECTRIC [US]) 17 January 2019 (2019-01-17) 1-10, 14-16
Summary

X US 5365787 A (HERNANDEZ WALTER [US] ET AL) 22 November 1994 (1994-11-22) 1-3,5-8,14-16

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

Special categories of cited documents:

document defining the general state of the art which is not considered

to be of particular relevance

earlier application or patent but published on or after the international

filing date

document which may throw doubts on priority claim(s) or which is

cited to establish the publication date of another citation or other

special reason (as specified)

«0” document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

«p>” document published prior to the international filing date but later than

the priority date claimed

«1> later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand the
principle or theory underlying the invention

«x> document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive step
when the document is taken alone

«y” document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

“&” document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

18 December 2023

Date of mailing of the international search report

04 January 2024

Name and mailing address of the ISA/EP

European Patent Office
p-b. 5818, Patentlaan 2, 2280 HV Rijswijk
Netherlands

Telephone No. (+31-70)340-2040
Facsimile No. (+31-70)340-3016

Authorized officer

Jakob, Clemens

Telephone No.

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

Summary
paragraph [0034] - paragraph [0036]
paragraph [0091] - paragraph [0093]; figures 1-4

PCT/DE2023/200168
C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category™ Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
A US 2006278023 A1 (GARNEYER BIRGIT [DE] ET AL) 14 December 2006 (2006-12-14) 11-13

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (January 2015)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

Information on patent family members

PCT/DE2023/200168
. Patf‘/nt document Publication date Patent family member(s) Publication date
cited in search report (day/month/year) (day/month/year)
DE 102018116027 Al 17 Janmary 2019 DE 102018116027 Al 17 January 2019
us 2019017487 Al 17 January 2019
uUs 5365787 A 22 November 1994 AU 7091294 A 23 October 1995
us 5365787 A 22 November 1994
WO 9527183 Al 12 October 1995
uUs 6286361 Bl 11 September 2001 NONE
uUs 2006278023 Al 14 December 2006 AT E424548 Tl 15 March 2009
DE 202004002891 Ul 07 July 2005
EP 1571425 A2 07 September 2005
uUs 2006278023 Al 14 December 2006

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2015)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2023/200168

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES
INV. G01D5/48

ADD. GO01D3/032

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )
GO1D GOlH GO1B GO1lP

Recherchierte, aber nicht zum Mindestpriifstoff gehérende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe}

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X DE 10 2018 116027 Al (GEN ELECTRIC [US]) 1-10,
17. Januar 2019 (2019-01-17) 14-16
Zusammenfassung

Absatz [0004]

Absatz [0027]

Absatz [0036]

Absatz [0041] - Absatz [0042]; Abbildungen
1, 2

Absatz [0069]; Abbildung 11

Abbildungen 12-16

|__K| Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen‘}_‘ Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen "T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
wan M . . ! ) ., Prioritdtsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Pric AL ungr
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist ér}mzldung nlchtgollllldlertasonpdgrnlnur zdudeelrstandnls gef der 4
"E" frlhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach Tﬁé%r%é”gnzg”e%ggeﬁ 58{39” N Frinzips oder der inr zugrundeliegenden
dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung;; die beanspruchte Erfindung
"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentiichung belegt werden w» yiersttentlichung von besonderer Bedeutungs; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
o auggefﬂhrt) o , . werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren
O" Veroffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ] Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Mar?gagmen beéleht " diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nac won . . ) I S
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist &" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
18. Dezember 2023 04/01/2024
Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016 Jakob, Clemens

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2023/200168

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 5 365 787 A (HERNANDEZ WALTER [US] ET 1-3,5-8,
AL) 22. November 1994 (1994-11-22) 14-16
Zusammenfassung
Spalte 6, Zeile 20 - Zeile 36
Spalte 6, Zeile 51 - Spalte 7, Zeile 11;

Abbildung 1
Spalte 22, Zeile 48 - Spalte 23, Zeile 16;
Abbildung 10

X US 6 286 361 Bl (JONES ALAN R [GB] ET AL) 1-3,5-8,
11. September 2001 (2001-09-11) 14-16
Zusammenfassung
Spalte 5, Zeile 33 - Spalte 6, Zeile 12
Abbildungen 1-3

A US 2006/278023 Al (GARNEYER BIRGIT [DE] ET 11-13
AL) 14. Dezember 2006 (2006-12-14)

Zusammenfassung

Absatz [0034] - Absatz [0036]
Absatz [0091] - Absatz [0093]; Abbildungen
1-4

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehdren

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2023/200168

Im Recherchenbericht
angeflihrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verdffentlichung

DE 102018116027 Al 17-01-2019 DE 102018116027 Al 17-01-2019
us 2019017487 Al 17-01-2019

UsS 5365787 A 22-11-1994 AU 7091294 A 23-10-1995
us 5365787 A 22-11-1994
WO 9527183 Al 12-10-1995

US 6286361 Bl 11-09-2001 KEINE

UsS 2006278023 Al 14-12-2006 AT E424548 T1 15-03-2009
DE 202004002891 Ul 07-07-2005
EP 1571425 A2 07-09-2005
us 2006278023 Al 14-12-2006

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - claims
	Page 32 - claims
	Page 33 - claims
	Page 34 - claims
	Page 35 - claims
	Page 36 - drawings
	Page 37 - drawings
	Page 38 - drawings
	Page 39 - drawings
	Page 40 - drawings
	Page 41 - drawings
	Page 42 - wo-search-report
	Page 43 - wo-search-report
	Page 44 - wo-search-report
	Page 45 - wo-search-report
	Page 46 - wo-search-report
	Page 47 - wo-search-report

