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(57) Abstract: A method for linearising non-linear curves with a linearisation circuit (1), said curves representing the relationship
between input signals and output signals of a component, in particular a sensor, with an output signal (100, 110, 120) for each input
& signal. Said linearisation is embodied with regard to a simple and economic linearisation, such that the linearisation circuit (1) is
essentially automatically operated, by means of a run-off control. The invention further relates to a corresponding circuit for use

with said method.
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wO 02/084883 A2 N0 D000 O A

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkidrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldiren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Linearisierung von nichtlinearen Kennlinien mit einer Linearisierungsschaltung (1),
wobei die Kennlinie die Beziehung zwischen Eingangssignalen und Ausgangssignalen eines Bauteils, insbesondere eines Sensors,
darstellt und wobei ein Ausgangssignal (100, 110, 120) jeweils einem Eingangssignal zugeordnet ist, ist im Hinblick auf eine ein-
fache und kostengtinstige Linearisierung derart ausgestaltet, dass das Einstellen der Linearisierungsschaltung (1) im Wesentlichen
automatisiert mittels einer Ablaufsteuerung (2) erfolgt. Des Weiteren ist eine entsprechende Schaltung zur Verwendung mit dem
Verfahren angegeben.
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"Verfahren und Schaltung zur Linearisierung von nichtlinearen
Kennlinien"

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schaltungsanordnung zur Lineari-
sierung von nichtlinearen Kennlinien mit einer Linearisierungsschaltung, wobei
die Kennlinie die Beziehung zwischen Eingangssignalen und Ausgangssignalen
eines Bauteils, insbesondere eines Sensors, darstelit und wobei ein Ausgangs-
signal jeweils einem Eingangssignal zugeordnet ist,. '

Verfahren und Schaltungen zur Linearisierung von nichtlinearen Kennlinien sind
in der Praxis seit langem bekannt, da Bauteile haufig keinen linearen Zusam-
menhang zwischen dem Eingangssignal und dem Ausgangssignal liefern. Dies
gilt insbesondere fiir Sensoren, bei denen im Allgemeinen zwischen der zu mes-
senden physikalischen GréBe, d.h. dem Eingangssignal des Sensors, und der
Anderung des elektrischen Signals, das der fiir die Messung verwendete Sensor
als Ausgangssignal liefert, ein nichtlinearer Zusammenhang besteht. In den mei-
sten Fallen ergeben sich iber dem Messwert nichtlineare stetig steigende oder
stetig fallende Signale, in der Regel Spannungen und/oder Stréme.

Mit den Mdglichkeiten heutiger A/D-Wandler — Analog-Digital-Wandler — und
D/A-Wandler — Digital-Analog-Wandler — und bei der Verwendung von Mikropro-
zessoren ist eine verhdltnisméaBig einfache rechnerische Linearisierung von
Kennlinien dann méglich, wenn die Kennlinienform genau bekannt ist. Alternativ
hierzu ist es auch mdglich, mit wenigen Referenzwerten und einer gegebenen
Grundformel eine rechnerische Linearisierung von Kennlinien mittel eines Mikro-
prozessors durchzufiihren.

Diese Verfahren sind jedoch dahingehend problematisch, dass es merkliche Ein-
schrédnkungen im Hinblick auf die Aufldsung und die Geschwindigkeit der Linea-
risierung gibt. Ist die Kennlinie ndmlich stark gekrimmt, so ist eine entsprechend
hohe Auflésung des A/D-Wandlers erforderlich. Derartige Prazisions-A/D-
Wandler mit einer Aufidsung von mehr als 16 Bit sind verhéltnismafiig teuer.
Ferner steigt der Preis solcher Prazisions-A/D-Wandler stark mit der Verarbei-
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tungsgeschwindigkeit des A/D-Wandlers. Soll nun ein Signal mit einer Auflosung
von 17 oder mehr Bit bei gleichzeitig hoher Signalfrequenz, d. h. bis Uber 200
kHz, verarbeitet werden, so ist dies mit den zur Zeit erhéltlichen A/D-Wandlern
bei extrem hohen Kosten oder zum Teil sogar gar nicht mdglich.

Alternativ werden Kennlinien auch seit langem mit analogen Linearisierungs-
schaltungen linearisiert, da mit analogen Bauteilen eine hohe Auflésung und Ge-
nauigkeit bei gleichzeitig hoher Verarbeitungsgeschwindigkeit realisierbar ist.
Dieses Verfahren ist jedoch dahingehend problematisch, dass der Abgleich der
Linearisierungsschaltung eine genaue Einstellung der Arbeitspunkte der Lineari-
sierungsschaltung erfordert, was nur durch einen manuellen iterativen Abgleich,
d. h. durch vielfach wiederholtes Eingeben verschiedener Uber den Messbereich
verteilter Eingangssignale mit jeweils verbundenen Einstellungen von Potentio-
metern fur den Nullpunkt, die Verstdrkung und geringster Linearitdtsabweichung
der linearisierten Kennlinie, mdglich ist. Dieser Vorgang kann besonders bei un-
geiibten und unerfahrenen Bedienern sehr lange dauern und bei Fehlbedienung
sogar scheitern. Zudem ist es nur sehr schwer oder teilweise sogar gar nicht
mdglich, bei jedem Abgleichsschritt immer wieder exakt die selben physikali-
schen Eingangssignale einzustellen, beispielsweise den Abstand eines Sensors
zu einem Messobjekt, wodurch sich der Abgleichsaufwand entsprechend stark
vergroBert.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren so-
wie eine Schaltung zur Linearisierung von nichtlinearen Kennlinien der eingangs
genannten Art anzugeben, wonach eine einfache und kostengtinstige Linearisie-
rung ermoglicht ist.

Erfindungsgeman wird die voranstehende Aufgabe durch ein Verfahren und eine
Schaltung zur Linearisierung von nichtlinearen Kennlinien mit den Merkmale des
Patentanspruches 1 bzw. des Patentanspruchs 42 geldst. Danach ist das in Re-
de stehende Verfahren und ist die in Rede stehende Schaltung derart ausge-
staltet und weitergebildet, dass das Einstellen der Linearisierungsschaltung im
Wesentlichen automatisiert mittels einer Ablaufsteuerung erfolgt.
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In erfindungsgeméaBer Weise ist erkannt worden, dass das Einstellen der Lineari-
sierungsschaltung in einer im Wesentlichen automatisierten Weise mittels einer
Ablaufssteuerung eine besonders gute Auflésung bei hoher Genauigkeit und ho-
her Bearbeitungsgeschwindigkeit erreicht, wie dies bei einer analogen Linearisie-
rungsschaltung méglich ist. Hohe Kosten, wie diese fiir sehr prazise A/D- oder
D/A-Wandler anfallen, fallen in erfindungsgeméBer Weise nicht an. Zudem er-
mdglicht die Ablaufsteuerung einen im Wesentlichen automatisierten Abgleich
der Kennlinie, wobei der Abgleich nunmehr nicht von dem Geschick des Bedie-
ners abhangt und deshalb nicht mehr derart zeitaufwendig ist bzw. nicht mehr
scheitern kann. Das erfindungsgeméBe Verfahren vereinigt daher die Vorteile
der bekannten Verfahren und dass ohne ihre Nachteile aufzuweisen.

In besonders vorteilhafter Weise kénnte mindestens ein Ausgangssignal — Ist-
Eingangswert — mittels der Ablaufsteuerung erfal3t und/oder gespeichert werden.
Der Ist-Eingangswert entspricht demnach dem Ausgangssignal des Bauele-
ments. Dies wére insbesondere dahingehend vorteilhaft, dass die das Aus-
gangssignal erzeugenden Eingangssignale, z. B. bei einem Wegsensor der
kleinste Messabstand, der mittlere Messabstand oder maximale Messabstand,
nur jeweils einmal eingestellt werden miiBten, wodurch beim Abgleich der Linea-
risierungsschaltung kein weiterer Aufwand zur exakten Wiedereinstellung der
Eingangssignale bzw. der Messabstande anfallt.

Alternativ hierzu kénnte mindestens ein Soll-Eingangswert, vorzugsweise Uber
eine Eingabeeinheit, in die Ablaufsteuerung eingegeben werden. Bei der Einga-
beeinheit kénnte es sich hierbei beispielsweise um eine Tastatur oder &hnliches
handeln. Dies ware von besonderem Vorteil, wenn das Eingangssignal des
Bauteils, beispielsweise der kleinste, der mittlere oder der maximale Messab-
stand, sowie das Ausgangssignal des Bauteils bzw. der Ist-Eingangswert bei
diesen Messabstédnden bekannt ist. Der Soll-Eingangswert wirde dann gleich
dem Ausgangssignal gewéahlt werden. Der Soll-Eingangswert kénnte allerdings
auch v'—. der Ablaufsteuerung generiert werden, beispielsweise unter Berlick-
sichtigung des jeweiligen Ausgangssignals des Bauteils.
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Der Soll-Eingangswert kénnte besonders vorteilhafter Weise analogisiert werden,
um mit dem Ist-Eingangswert verglichen zu werden und sodann an den Ist-Ein-
gangswert angeglichen werden zu kénnen. Hinsichtlich einer besonders einfa-
chen Ausgestaltung kdnnte der Soll-Eingangswert dabei mittels eines D/A-
Wandlers analogisiert werden. Bei dem D/A-Wandler kdnnte es sich hierbei um
einen hochauflésenden D/A-Wandler handeln, der allerdings nicht besonders
stabil sein muss und langsam sein darf. Alternativ kénnte der Soll-Eingangswert
mittels mindestens einer einstellbaren Signalquelle analogisiert werden. Dies
wére eine besonders kostenglnstige Alternative, da kein teuer D/A-Wandler zur

Analogisierung benétigt wird.

Im Rahmen einer besonders einfachen Ausgestaltung kdnnte die Signalquelle
durch mindestens eine Referenzspannung und/oder mindestens einen vorzugs-
weise digital ansteuerbaren Potentiometer gebildet werden. Das Potentiometer
kénnte in besonders vorteilhafter Weise vorzugsweise mittels der Ablaufsteue-
rung in dquidistanten Stufen eingestellt werden.

In weiter vorteilhafter Weise kénnte der Soll-Eingangswert mittels drei vorzugs-
weise digital ansteuerbaren Potentiometer eingestellt werden. Die Ausgangs-
signale der Potentiometer kénnten dann mittels eines Summierers addiert wer-
den. Hierbei kbnnte mittels eines der Potentiometer zundchst ein Grobabgleich,
mittels des zweiten Potentiometers ein Feinabgleich und schlieBlich mittels des
dritten Potentiometers ein Feinstabgleich erfolgen. Dabei kdnnte der Einstellbe-
reich des Potentiometers fiir den Feinabgleich einer Stufe des Potentiometers flr
den Grobabgleich und der Einstellbereich des Potentiometers flr den Feinstab-
gleich einer Stufe des Potentiometers fir den Feinabgleich entsprechen.

Bei der Verwendung von digital ansteuerbaren Potentiometern mit beispielsweise
64 wahlbaren dquidistanten Stufen, d. h. mit 6 Bit, kdnnte der Potentiometer fir
den Grobabgleich eine Spannung von beispielsweise 0 bis 10 Volt in 64 Stufen a
156,25 mV liefern. Der Potentiometer fiir den Feinabgleich kénnte dann eine
Spannung von 0 bis 157 mV in 64 Stufen & 2,45 mV liefern und der Potentiome-
ter fir den Feinstabglieich kénnte eine Spannung von 0 bis 2,45 mV in 64 Stufen
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liefern. Damit wiirde sich die feinste Auflésung zu 0,0383 mV ergeben. Dies wiir-
de auf den 10 Voltbereich bezogen einer Auflésung von ca. 1 : 260.000 und da-
mit 18 Bit entsprechen. Die Ausgangssignale der digitalen Potentiometer konnten
mittels des Summierers addiert werden und somit den Soll-Eingangswert erge-
ben. Der abzuspeichernde Digitalwert des Soll-Eingangswerts wirde sich dann
aus den einzelnen Einstellungen der digitalen Potentiometer ergeben, die 3 x 6
Bit entsprechen. Ferner konnten auf diese Weise durch weitere digitale Poten-
tiometer oder durch digitale Potentiometer mit mehr Stufen eine noch héhere
Auflésung erreicht werden, es kénnte beispielsweise bei 1024 und 256 Stufen
ein Potentiometer eingespart werden.

Die beschriebene besonders vorteilhafte Ausgestaltung einer treppenférmigen
Signaleinstellung des Soll-Eingangswerts mit exakt gleich gro3en Stufen ist je-
doch dahingehend problematisch, da die Bauteiltoleranzen hdufig zu grof3 sind.
Daher miissen gewisse Uberschneidungen der Teilbereiche realisiert werden,
damit immer gewdéhrleistet ist, dass beim Abgleich auch tatséchlich immer eine
ganze Stufe abgedeckt ist. Da bei dem erfindungsgeméBen Verfahren kein ex-
akter Messwert benétigt wird, sondern nur eine Vergleichsspannung — Soll-
Eingangswert, die im Wesentlichen gleich dem Ist-Eingangswert ist, spielen sol-
che Toleranzen, die lediglich Linearitdts- und Genauigkeitsfehlern entsprechen,
keine Rolle, solange die erforderliche Aufldsung gegeben ist.

Hinsichtlich eines besonders einfachen Abgleichs kénnten die Einstellungen der
Potentiometer, insbesondere in Verbindung mit dem zugehdrigen Soll-Eingangs-
wert und/oder einem Soll-Ausgangswert gespeichert werden. Auch wére es
méglich die Einstellungen in Verbindung mit dem Ist-Eingangswert zu speichern,
so dass ein Abruf der Einstellungen in Verbindung mit den verschiedenen Wer-
ten moglich ist.

Im Hinblick auf einen besonders genauen und einfachen Abgleich kénnten die
Ist-Eingangswerte und/oder die Soll-Eingangswerte an ein vergleichendes Bau-
element, vorzugsweise einen Komparator, angelegt werden. Der Soll-Eingangs-
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wert kdnnte sodann mittels des vergleichenden Bauelements mit dem Ist-
Eingangswert verglichen werden.

Hinsichtlich einer besonders einfachen Ausgestaltung kdénnte die Ablaufsteue-
rung solange den Soll-Eingangswert, insbesondere iterativ, abgleichen, bis eine
vorgegebene Abweichung zwischen dem Ist-Eingangswert und dem Soll-
Eingangswert unterschritten wird. Somit wére mittels dieses Verfahrens sowohl
eine D/A-Wandlung als auch eine A/D-Wandlung von Signalen, d.h. von dem
Ausgangssignal des Bauteils bzw. des Sensors, auf besonders kostenglinstige
Art und Weise méglich, da durch Aufruf der abgespeicherten Einstellwerte am
Ausgang des D/A-Wandlers bzw. Summierers wieder dasselbe Signal anliegt,
das dem jeweiligen Ausgangssignal des Bauteils entspricht. Prinzipiell kdnnten
somit beliebig viele Ausgangssignale — Spannungen oder Stréme - gespeichert
und wieder aufgerufen werden, ohne dass das Bauteil selbst wieder auf den glei-
chen Wert — z. B. den gleichen Messabstand — eingestellt werden muf3. Hier-
durch waére es innerhalb eines gewissen Bereichs mdglich, ein digitales in ein
analoges sowie ein analoges in ein digitales Signal umzuwandeln. In besonders
vorteilhafter Weise wéren zur Linearisierung hierbei nur drei abgespeicherte
Ausgangssignale bzw. Soll-Eingangs-/Soll-Ausgangswertepaare ndétig.

Die Soll-Eingangswerte kénnten in besonders vorteilhafter Weise als Anfangs-
punkt und/oder als Mittelpunkt und/oder als Endpunkt der linearisierten Kennlinie
gewahlt werden. Dies kdnnte dann beispielsweise dem kleinsten bzw. dem mitt-
leren oder maximalen Messabstand des Sensors zu einem Messobjekt entspre-
chen. Alternativ hierzu kénnten die Soll-Eingangswerte aus einem Teilbereich
von Eingangssignalen der nichtlinearen Kennlinie gewéhit werden. Dies wére
insbesondere dann von Vorteil, wenn nur Teilbereiche der Kennlinie linearisiert
werden sollen, da nur die Messungen in diesem Bereich von Interesse sind.

Die von der Ablaufsteuerung ausgegebenen Soll-Eingangswerte, kénnten, vor-
zugsweise Uber einen Schalter, an den Eingang der Linearisierungsschaltung
angelegt werden. Bei dem Schalter kénnte sich um einen mittels der Ablauf-
steuerung steuerbaren Schalter handeln, der wechselweise den von der Ablauf-
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steuerung ausgegeben Soll-Eingangswert oder das Ausgangssignal des Bauteils
an die Linearisierungsschaltung anlegt. Das Ausgangssignal des Bauteils ent-
spricht demnach auch dem Ist-Eingangswert der Linearisierungsschaltung.

Im Hinblick auf eine wiederum sehr einfache Ausgestaltung kénnte mindestens
ein zum Ist-Eingangswert zugehdriger Soll-Ausgangswert mittels der Ablauf-
steuerung erfasst und/oder gespeichert werden. Der Soll-Ausgangswert konnte
hierbei in den Arbeitspunkten, die gleichzeitig die Stitzpunkte der linearisierten
Kennlinie sind — d.h. flr die Wertepaare in denen die nichtlineare Kennlinie gleich
der linearisierten Kennlinie ist —, dem Ausgangssignal des Bauteils entsprechen.
Das Erfassen und/oder das Speichern des Soll-Ausgangswerts kénnte hierbei im
Wesentlichen gleichzeitig mit dem Erfassen bzw. Speichern des zugehdrigen lst-
Eingangswert erfolgen.

In Rahmen einer abermals besonders einfachen Ausgestaltung kénnte ein Soll-
Ausgangswert mittels Referenzsignalquellen eingestellt werden. Diese Referenz-
signalquellen kdnnten hierbei die SoIl-AuSga'ngswer’te liefern, wenn diese exakt
bekannt sind. Dies konnten beispielsweise der Messbereichsanfang, die Mess-
bereichsmitte sowie das Messbereichsende, beispieisweise 0 Volt, 5 Volt bzw.
10 Volt, sein. Die einzelnen Soll-Ausgangswerte kénnten dann mittels eines von
der Ablaufsteuerung steuerbaren Schalters entsprechend dem anliegenden Soll-
Eingangswerts aufgeschaltet werden. Alternativ hierzu kénnten die Referenzsi-
gnalquellen einstellbar sein, wenn der Messbereichsanfang, die Messbereichs-
mitte und das Messbereichsende nicht exakt, sondern anndhernd eingestellt
werden kdénnen, jedoch die tatsachlichen Werte bekannt sind und somit auch die
entsprechenden Soll-Ausgangswerte feststehen. Ein zum Ist-Eingangswert zu-
gehériger Soll-Ausgangswert konnte z.B. liber eine Eingabeeinheit in die Ablauf-
steuerung eingegeben werden. Dies wére dann von besonderem Vorteil, wenn
der Soll-Ausgangswert bekannt ist.

Im Hinblick auf eine abermals sehr einfache Ausgestaltung kénnten die Soll-
Eingangswerte mittels eines D/A-Wandlers analogisiert werden. Der. D/A-
Wandler kdnnte hierbei eine geringe Aufldsung und Genauigkeit aufweisen, bei-
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spielsweise 13 bis 14 Bit, weshalb der D/A-Wandler keine hohen Kosten verur-
sachen wirde.

Im Hinblick auf eine besonders gute Linearisierung kénnten mittels eines verglei-
chenden Bauelements, insbesondere eines Komparators, die auf die Soll-
Eingangswerte von der Linearisierungsschaltung ausgegebenen Ist-Ausgangs-
werte mit den Soll-Ausgangswerten verglichen werden. Das Ausgangssignal des
vergleichenden Bauelements kdnnte dann durch die Ablaufsteuerung ausge-
wertet werden. Mittels der Ablaufsteuerung kénnte sodann mindestens ein Ab-
gleichsmittel eingestellt werden. Die Abgleichsmittel dienen hierbei zum Abglei-
chen der Linearisierungsschaltung, d.h. zum Einstellen der linearisierten Kennli-

nie.

Im Rahmen einer besonders einfachen Linearisierung kénnte mindestens ein
Abgleichsmittel zum Abgleich des Nullpunkts und/oder mindestens ein Ab-
gleichsmittel zum Abgleich der Linearitat und/oder mindestens ein Abgleichsmit-
tel zum Abgleich der Steigung der linearisierten Kennlinie dienen. Hinsichtlich
eines besonders einfachen Abgleichs der Linearisierungsschaltung kénnte die
Ablaufsteuerung die Abgleichsmittel mit Digitalimpulsen ansteuern.

Zum Abgleich der Linearisierungsschaltung kénnte nunmehr die Ablaufsteuerung
mittels der Abgleichsmittel fiir jedes Soll-Eingangs-/Soll-Ausgangswertepaar ei-
nen Abgleich der Linearisierungsschaltung solange durchfiihren, bis eine vorge-
gebene Abweichung zwischen dem lIst-Ausgangswert und dem Soll-Ausgangs-
wert unterschritten wird.

In besonders vorteilhafter Weise kénnte zundchst fiir ein erstes Soll-Eingangs-
/Soll-Ausgangswertepaar das Abgleichsmittel zur Einstellung des Nullpunkts der
linearisierten Kennlinie derart eingestellt werden, dass der Ist-Ausgangswert im
Wesentlichen gleich dem Soll-Ausgangswert ist.

Ferner kbnnte sodann ein weiterer von der Ablaufsteuerung ausgegebener Soll-
Eingangswert an die Linearisierungsschaltung angelegt werden. Im Wesentli-
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chen gleichzeitig kdnnte der zugehdrige von der Ablaufsteuerung ausgegebene
Soll-Ausgangswert an das vergleichende Bauelement angelegt werden.

Nunmehr kdnnte wiederum der Ist-Ausgangswert der Linearisierungsschaltung
des weiteren Soll-Eingangs-/Soll-Ausgangswertepaars an das vergleichende
Bauelement angelegt werden. Das Ausgangssignal des vergleichenden Bauele-
ments kénnte wiederum durch die Ablaufsteuerung ausgewertet werden.

Nunmehr koénnte aufgrund der Auswertung des Ausgangssignals des verglei-
chenden Bauelements das Abgleichsmittel zur Einstellung der Steigung der line-
arisierten Kennlinie derart eingestellt werden, dass der Ist-Ausgangswert im We-
sentlichen gleich dem Soll-Ausgangswert ist.

Zum weiteren Abgleich der Linearisierungsschaltung kénnte nun ein weiterer von
der Ablaufsteuerung ausgegebener Soll-Eingangswert an die Linearisierungs-
schaltung angelegt werden. Im Wesentlichen gleichzeitig kénnte der zugehorige
von der Ablaufsteuerung ausgegebene Soll-Ausgangswert an das vergleichende
Bauelement angelegt werden. Zum Abgleich kénnte dann der Ist-Ausgangswert
des weiteren Soll-Eingangs-/Soll-Ausgangswertepaars an das vergleichende
Bauelement angelegt werden.

Das Ausgangssignal des vergleichenden Bauelements kénnte wiederum in be-
sonders vorteilhafter Weise durch die Ablaufsteuerung ausgewertet werden.
Nach dieser Auswertung kénnte das Abgleichsmittel zur Einstellung der Lineari-
tat der Kennlinie derart eingestellt werden, dass der Ist-Ausgangswert im We-
sentlichen gleich dem Soll-Ausgangswert ist. Dies wiirde aufgrund der Auswer-
tung des Ausgangssignals des vergleichenden Bauelements durch die Ablauf-
steuerung und mittels der Ablaufsteuerung erfolgen. Ein erster Abgleich der Li-
nearisierungsschaltung wére somit erfolgt. Alternativ hierzu kénnte aber auch der
Abgleich derart erfolgen, dass ein Abgleich aller Abgleichsmittel zunéchst fiir das
erste Soll-Eingangs-/Soll-Ausgangswertepaar erfolgt und dann ein Abgleich aller
Abgleichsmittel fur die weiteren Soll-Eingangs-/Soll-Ausgangswertepaare erfolgt.
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Hinsichtlich einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung kénnte nunmehr zum
vollstandigen Abgleich der Linearisierungsschaltung der Abgleich der Abgleichs-
mittel fir die Soll-Eingangs-/Soll-Ausgangswertepaare solange wiederholt wer-
den, bis fiir alle Soll-Ausgangswerte eine vorgegebene Abweichung zwischen
dem Ist-Ausgangswert und dem Soll-Ausgangswert unterschritten wird.

Im Rahmen einer besonders universellen Ausgestaltung kdnnten in der Ablauf-
steuerung unterschiedliche linearisierte Kennlinien gespeichert werden. Diese
unterschiedlichen Kennlinien kdnnten dabei mittels des obig beschriebenen
Verfahrens linearisiert worden sein. Zusatzlich oder alternativ hierzu kénnten die
linearisierten Kennlinien aber auch Uber die Eingabeeinheit in die Ablaufsteue-
rung eingegeben und dann gespeichert worden sein. Hierdurch kénnte flr be-
stimmte Anwendungen eine bereits linearisierte Kennlinien wieder .abgerufen
werden, beispielsweise bei einer Abstandsmessung gegen unterschiedliche Ma-
terialien, die jeweils eine andere Kennlinienform des Ausgangssignals des Bau-
teils mit sich bringt und die damit einen anderen Abgleich der Linearisierungs-
schaltung erfordert. Eine neue Einstellung von bekannten Abstandswerten ware
dabei nicht mehr erforderlich, da die entsprechenden Ausgangssignale des Bau-
elements bereits bekannt wéren.

Hinsichtlich einer abermals einfachen Ausgestaltung kénnte nach der Linearisie-
rung der Kennlinie das Ausgangssignal des Bauteils mittels des Schalters als
Eingangswert an die Linearisierungsschaltung angelegt werden.

Zur Anwendung des erfindungsgeméBen Verfahrens kénnte eine Schaltung zur
Linearisierung geméaB Patentanspruch 42 verwendet werden. Bei der Schaltung
ist besonders vorteilhaft, dass eine einfache Eingabe von Soll-Eingangswerten
und den zugehérigen Soll-Ausgangswerten in die Ablaufsteuerung ermdglicht ist.

Im Hinblick auf eine besonders kostengiinstige Ausgestaltung kénnte die Lineari-
sierungsschaltung als Analogschaltung ausgefiihrt sein. Die Verwendung von
analogen Bauelementen ist gegenliber digitalen Bauelementen bei gleich guter
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Auflésung und Genauigkeit sowie gleicher hoher Verarbeitungsgeschwindigkeit
sehr viel kostenguinstiger.

Im Rahmen einer besonders einfachen Ausgestaltung kénnte die Ablaufsteue-
rung einen Mikroprozessor und/oder einen Speicher und/oder eine Eingabeein-
heit und/oder Ausgabeeinheit umfassen. Dabei kénnte es in besonders vorteil-
hafter Weise sich um einen handelsiblichen Computer handeln. Als Eingabeein-
heit kdnnte eine Tastatur, eine Maus oder dergleichen dienen, aber auch ein
Touch-Screen. Die Ausgabeeinheit kdnnte in besonders einfacher Weise ein
Display oder Monitor oder dergleichen sein.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung kénnte der Speicher -als nicht-
fllichtiger Speicher ausgestaltet sein. Durch die Verwendung eines nichtflichti-
gen Speichers kénnten samtliche Einstellungen sowie die verschiedenen zur Li-
nearisierung verwendeten Eingangs- bzw. Ausgangswerte auch beim Ausschal-
ten oder Ausfallen der Betriebsspannung beibehalten werden. Dies wirde die
Schaltung besonders robust und sehr universell einsetzbar machen.

Hinsichtlich einer besonders einfachen Ausgestaltung kdnnte eine Analogisie-
rung von einem von der Ablaufsteuerung ausgegebenen Soll-Eingangswert mit-
tels eines D/A-Wandlers erfolgen. Dieser D/A-Wandler kdénnte hierbei hochaufl6-
send, miisste aber nicht besonders stabil sein. Auch sind keine besonderen Er-
fordernisse an die Schnelligkeit der Verarbeitungsgeschwindigkeit des D/A-
Wandlers zu stellen. Der D/A-Wandler ermdglicht die Ermittlung der Soll-
Eingangswerte in einem iterativen Vergleich, ndmlich dahingehend, dass der
Soll-Eingangswert solange durch die Ablaufsteuerung dem [st-Eingangswert an-
genahert wird, bis keine Verbesserung mehr méglich ist, d. h. alle méglichen und
erforderlichen Bits gesetzt sind. Der entsprechende Digitalwert wird dann in dem
Speicher abgelegt und kann bei Aufruf die entsprechende Analogspannung wie-
der ausgeben werden.

Im Rahmen einer besonders kostengiinstigen Ausgestaltung kdnnte eine Analo-
gisierung von einem von der Ablaufsteuerung ausgegebenen Soll-Eingangswert
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mittels mindestens einer einstellbaren Signalquelle erfolgen. Hierdurch kdnnte
der hochauflésende und damit teuere D/A-Wandler durch preisglnstigerer Bau-
elemente gesetzt werden.

In einer besonders einfachen Ausgestaltung kdnnten die einstellbaren Signal-
‘quellen mindestens eine Referenzsignalquelle und/oder mindestens ein vor-
zugsweise digital ansteuerbares Potentiometer umfassen. Hierdurch wére wie-
derum wie obig beschrieben eine A/D-Wandlung des Ausgangssignals des Bau-
teils ermdglicht. Dies wére namlich dadurch mdglich, dass das Ausgangssignal,
das dem Ist-Eingangswert und dem Eingangswert der Linearisierungsschaltung
entspricht, am Eingang eines vergleichenden Bauelements, beispielsweise eines
Komparators, anliegt. Am anderen Eingang des vergleichenden Bauelements
wlrde dann das Ausgangssignal der einstellbaren Signalquelle anliegen, das
dem Soll-Eingangswert éntspricht. Sind mehr als ein digital ansteuerbares Po-
tentiometer vorgesehen, so kénnten die Ausgangsspannungen der Potentiome-
ter mittels eines Summierers addiert werden. Das Ausgangssignal dieses Sum-
mierers entspricht dann dem Soll-Eingangswert und wiirde am anderen Eingang
des Komparators angelegen werden. Die Auswertung des Ausgangssignals des
vergleichenden Bauelements wiirde einen Abgleich der Summenspannung durch
Einstellung der Potentiometer mittels der Ablaufsteuerung erméglichen. Der dem
Ist-Eingangswert entsprechende Digitalwert kdnnte im Speicher abgelegt und bei
Bedarf kdnnte die entsprechende Analogspannung wieder ausgegeben werden.
Eine A/D-Wandlung des analog vorliegenden Ist-Eingangswerts wéare somit er-
moglicht.

Hinsichtlich einer besonders einfachen Linearisierung kénnten zum Abgleich der
Linearisierungsschaltung Abgleichsmittel angeordnet sein. Die Ansteuerung der
Abgleichsmittel kdnnte im besonders einfacher Weise mittels der Ablaufsteue-
rung erfolgen.

Im Rahmen einer abermals besonders kostenglinstigen Ausgestaltung kénnten
die Abgleichsmittel mindestens ein insbesondere digital ansteuerbares Potentio-
meter umfassen. Die Abgleichsmittel kénnten in besonders vorteilhafter Weise
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mindestens ein digital ansteuerbares Potentiometer zum Abgleich des Nullpunkts
und/oder mindestens ein digital ansteuerbares Potentiometer zum Abgleich der
Linearitdt und/oder mindestens ein digital ansteuerbares Potentiometer und/oder
einen Verstdrker zum Abgleich der Steigung der linearisierten Kennlinie umfas-

sen.

Zum Abgleich eines von der Ablaufsteuerung ausgegebenen Soll-Ausgangswerts
mit dem Ist-Ausgangswert der Linearisierungsschaltung kénnte eine Analogisie-
rung des Soll-Ausgangswerts mittels eines D/A-Wandlers erfolgen. Alternativ
hierzu kdnnte zum Abgleich eines Soll-Ausgangswerts mit dem Ist-Ausgangswert
der Linearisierungsschaltung die Einstellung des Soll-Ausgangswerts allerdings
auch mittels fixer Referenzsignalquellen erfolgen. Insbesondere kdnnten drei fixe
Referenzsignalquellen vorgesehen sein, die Gber einen mittels der Ablaufsteue-
rung ansteuerbaren Schalter wahlweise ausgegeben werden kénnen.

Im Rahmen einer besonders einfachen Linearisierung kénnte der Abgleich des
von der Ablaufsteuerung ausgegebenen Soll-Ausgangswerts mit dem Ist-
Ausgangswert der Linearisierungsschaltung mittels eines vergleichenden Bau-
teils, vorzugsweise eines Komparators, erfolgen. Das Ausgangssignal des Kom-
parators kénnte dann durch die Ablaufsteuerung ausgewertet werden und auf-
grund des Ausgangssignals kdénnten die digitalen Potentiometer gemé&B dem
obig beschriebenen Verfahren zum Abgleich der Linearisierungsschaltung einge-
stellt werden.

In besonders vorteilhafter Weise kénnte ein Schalter, insbesondere ein Wechsler
oder ein Multiplexer oder dergleichen, zum wahlweise anlegen der von der Ab-
laufsteuerung ausgegebenen Soll-Ausgangswerte und des vom Bauteil ausge-
gebenen Ausgangssignals angeordnet sein. Das vom Bauteil ausgegebene Aus-
gangssignal entspricht hierbei dem Ist-Eingangswert.

Es gibt nun verschiedene Méglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in
vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die
dem Patentanspruch 1 und dem nebengeordneten Patentanspruch 42 nachge-
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ordneten Patentanspriiche und andererseits auf die nachfolgende Erlauterung
bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele eines erfindungsgeméBen Verfahrens und
einer erfindungsgemaéfen Schaltung zur Linearisierung von nichtlinearen Kennli-
nien anhand der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlduterung der
bevorzugten Ausflihrungsbeispiele des erfindungsgeméBen Verfahrens und der
erfindungsgeméaBen Schaltung anhand der Zeichnung werden auch im Allgemei-
nen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert. In der

Zeichnung zeigt

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung, ein Ausfiihrungsbeispiel einer
erfindungsgemaBen Schaltung zur Linearisierung von nichtlinearen
Kennlinien zur Verwendung mit einem erfindungsgeméfen Verfahren,

Fig. 2 in einer schematischen Darstellung, ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
einer erfindungsgemaBen Schaltung zur Verwendung mit einem erfin-
dungsgemaéBen Verfahren und

Fig. 3 in einer schematischen Darstellung, ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
eines Teils einer erfindungsgeménBen Schaltung zur Verwendung mit
einem erfindungsgemafen Verfahren.

In Fig.1 ist eine Schaltung bzw. Schaltungsanordnung zur Verwendung mit ei-
nem Verfahren zur Linearisierung von nichtlinearen Kennlinien mit einer Lineari-
sierungsschaltung 1 gezeigt, wobei die Kennlinie die Beziehung zwischen einem
Eingangssignal und einem Ausgangssignal eines — hier nicht dargestellten —
Bauteils darstellt, das als Sensor ausgestaltet ist. In diesem Ausfiihrungsbeispiel
handelt es sich bei dem Sensor um einen Wegmesssensor, der als Ausgangs-
signal eine elektrische Spannung liefert, die abhéngig von einem physikalischen
gemessenen Abstand ist.

Das Einstellen der Linearisierungsschaltung 1 erfolgt in erfindungsgemafer Wei-
se mittels einer Ablaufsteuerung 2. Die Ablaufsteuerung 2 erfaBt drei Ausgangs-
signale, die dem Ist-Eingangswert der Linearisierungsschaltung 100, 110 und
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120 entsprechen. Das Ausgangssignal bzw. der Ist-Eingangswert 100 entspricht
dabei dem kleinsten Messabstand, wenn der Sensor dem Messobjekt am néach-
sten ist, der Ist-Eingangswert 110 entspricht dem mittleren Messabstand und der
Ist-Eingangswert 120 entspricht einem maximalen Messabstand. Mittels der Ab-
laufsteuerung 2 sowie eines D/A-Wandlers 3 wird ein Soll-Eingangswert 200 von
der Ablaufsteuerung 2 vorgegeben und analogisiert. Dies dient zur Digitalisierung
der Ist-Eingangswerte 100, 110, 120 in derart, dass die entsprechenden Soll-
Eingangswerte 200, 210, 220 ebenso wie die Ist-Eingangswerte 100, 110, 120
an ein vergleichendes Bauelement, das in diesem Ausfihrungsbeispiel als Kom-
parator 4 ausgestaltet ist, angelegt wird und das Ausgangssignal 300 des Kom-
parators 4 von der Ablaufsteuerung 2 dazu verwendet wird, die Soll-Eingangs-
werte 200, 210, 220 solange iterativ abzugleichen, bis eine vorgegebene Abwei-
chung zwischen den Ist-Eingangswerten 100, 110, 120 und den Soll-Eingangs-
werten 200, 210, 220 unterschritten wird. Die Soll-Eingangswerte 200, 210, 220
entsprechen hierbei dem Anfangspunkt, dem Mittelpunkt und dem Endpunkt der
linearisierten Kennlinie. Die den jeweiligen Ist-Eingangswerte 100, 110, 120 ent-
sprechenden digitalen Werte werden in der Ablaufsteuerung 2 in einem Speicher
abgelegt und bei Aufruf kann die entsprechende Analogspannung wieder ausge-
geben werden. Somit ist eine besonders einfache A/D-Wandlung der Ist-
Eingangswerte 100, 110, 120 und somit des Ausgangssignals des Sensors er-
reicht.

Zu den Ist-Eingangswerten 100, 110, 120 werden mittels der Ablaufsteuerung 2
Soll-Ausgangswerte 400, 410, 420 erfaBt und gespeichert. Diese Soll-Ausgangs-
werte 400, 410, 420 werden im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 1 mittels drei Refe-
renzsignalquellen 5, 6, 7 eingestelit. Die Referenzsignalquellen 5, 6, 7 liefern
hierbei drei feste Referenzspannungen, nédmlich 0 Volt, 5 Volt sowie 10 Volt.

Zum Abgleich der Linearisierungsschaltung 1 werden nunmehr jeweils die von
der Ablaufsteuerung ausgegebene Soll-Eingangswerte 200, 210, 220 mittels des
D/A-Wandlers 3 analogisiert. Die von der Ablaufsteuerung ausgegebenen analo-
gisierten Soll-Eingangswerte 200, 210, 220 werden Uber einen Schalter 8 an den
Eingang der Linearisierungsschaltung 1 angelegt. Der Schalter 8 ist hierbei von
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der Ablaufsteuerung 2 ansteuerbar. Die Linearisierungsschaltung 1 gibt darauf-
hin Ist-Ausgangswerte 500, 510, 520 aus.

Mittels eines vergleichenden Bauelements, dass in diesem Ausfihrungsbeispiel
als Komparator 9 ausgestaltet ist, werden die auf die Soll-Eingangswerte 200,
210, 220 von der Linearisierungsschaltung 1 ausgegebenen Ist-Ausgangswerte
500, 510, 520 mit den Soll-Ausgangswerten 400, 410, 420 verglichen, wobei die
Ausgangssignale 600, 610, 620 des Komparators 9 durch die Ablaufsteuerung 2
ausgewertet werden. Aufgrund der Abweichung zwischen den Ist-Ausgangs-
werten 500, 510, 520 und den Soll-Ausgangswerten 400, 410, 420 stellt die Ab-
laufsteuerung 2 nunmehr Abgleichsmittel 10, 11, 12, 13 ein, mit denen die Linea-
risierungsschaltung 1 abgeglichen wird.

In diesem speziellen Ausflhrungsbeispiel dient das Abgleichsmittel 10 zum Ab-
gleich des Nullpunkts der linearisierten Kennlinie sowie das weitere Abgleichs-
mittel 11 zum Abgleich der Liniaritat der linearisierten Kennlinie und die Ab-
gleichsmittel 12, 13 zum Abgleich der Steigung der linearisierten Kennlinie. Bei
den Abgleichsmitteln 10, 11, 12 handelt es sich in diesem Ausflihrungsbeispiel
um digital ansteuerbare Potentiometer, die mittels der Ablaufsteuerung 2 ange-
steuert werden. Das Abgleichsmittel 12, 13 zum Abgleich der Steigung der
Kennlinie umfaBt hierbei zusatzlich einen Verstarker 13.

Die Ablaufste'uerung 2 fuhrt mittels der Abgleichsmittel 10, 11, 12, 13 fiir jedes
Soll-Eingangs-/Soll-Ausgangswertepaar 200, 400, 210, 410, 220, 420 einen Ab-
gleich der Linearisierungsschaltung 1 solange durch, bis eine vorgegebene Ab-
weichung zwischen den Ist-Ausgangswerten 500, 510, 520 und den Soll-
Ausgangswerten 400, 410, 420 unterschritten wird. Zur Einstellung der Lineari-
sierungsschaltung 1 mittels der Abgleichsmittel 10, 11, 12, 13 ist eine Referenz-
signalquelle vorgesehen, die in diesem Ausflihrungsbeispiel als Spannungs-
quelle 14 ausgestaltet ist.

Im Konkreten wird nun der Soll-Eingangswert 200, der mittels des obig beschrie-
benen Verfahrens auf den Ist-Eingangswert 100 abgeglichen und durch den D/A-
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Wandler 3 analogisiert wird, Uber den Schalter 8 an die Linearisierungsschaltung
1 angelegt. Im Wesentlichen gleichzeitig wird der entsprechende Soll-Ausgangs—
wert 400 an den Komparator 9 angelegt. Das Ausgangssignal 600 des Kompa-
rators 9 wird nun mittels der Ablaufsteuerung 2 ausgewertet und das Potentio-
meter 10 mittels Digitalimpulsen von der Ablaufsteuerung 2 derart eingestellt,
dass der Ist-Ausgangswert 500 im Wesentlichen gleich dem Soll-Ausgangswert
400 ist, also das Ausgangssignal 600 des Komparators 9 einen vorgegebenen
Wert flir eine zuldssige Toleranz unterschreitet. Das Einstellen des Potentiome-
ters 10 erfolgt hierbei iterativ.

Sobald das Ausgangssignal 600 des Komparators 9 einen vorgegebenen Went,
unterschreitet, wird ein weiterer von der Ablaufsteuerung 2 ausgegebener und
durch den D/A-Wandler 3 analogisierter Soll-Eingangswert 210 an die Linearisie-
rungsschaltung 1 angelegt. Der Soll-Eingangswert 210 ist wiederum mittels des
obig beschriebenen Verfahrens auf den Ist-Eingangswert 110 abgeglichen und
entspricht somit somit im Wesentlichen dem Ist-Eingangswert 110. Im Wesentli-
chen gleichzeitig wird der zugehdrige von der Ablaufsteuerung 2 ausgegebene
Soll-Ausgangswert 410 an den Komparator 9 angelegt. Zudem liegt der Ist-
Ausgangswert 510 der Linearisierungsschaltung des weiteren Soll-Eingangs-
/Soll-Ausgangswertepaars 210, 410 am Komparator 9 an. Wiederum wird das
Ausgangssignal 610 des Komparators 9 durch die Ablaufsteuerung 2 ausgewer-
tet.

Aufgrund der Auswertung des Ausgangssignals 610 wird das Potentiometer 12 in
Verbindung mit dem Verstérker 13 zur Einstellung der Steigung der linearisierten
Kennlinie von der Ablaufsteuerung solange iterativ abgeglichen, dass der Ist-
Ausgangswert 510 im Wesentlichen dem Soll-Ausgangswert 410 entspricht. Dies
wird anhand des Ausgangssignals 610 des Komparators 9 durch die Ablauf-
steuerung 2 erfaf3t.

Nunmehr wird ein weiterer von der Ablaufsteuerung 2 ausgegebener und mittels
des A/D-Wandlers 3 analogisierter Soll-Eingangswert 220 an die Linearisie-
_rungsschaltung 1 angelegt.. Im Wesentlichen gleichzeitig wird_der zugehérige von
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der Ablaufsteuerung 2 ausgegebene Soll-Ausgangswert 420 an den Komparator
9 angelegt. Der zum weiteren Soll-Eingangs-/Soll-Ausgangswertepaars 220, 420
gehorige Ist-Ausgangswert 520 wird ebenfalls an den Komparator 9 angelegt.
Das Ausgangssignal 620 des Komparators 9 wird durch die Ablaufsteuerung 2
ausgewertet und dementsprechend das Potentiometer 11 zur Einstellung der
Liniaritdt der Kennlinie derart und solange iterativ eingestellt, bis zuléssige Tole-
ranz unterschritten wird.

Die Einstellung der Potentiometer 10, 11, 12 sowie des Verstérkers 13 wird fur
alle Soll-Eingangs-/Soll-Ausgangswertepaare 200, 400, 210, 410, 220, 420 so-
lange wiederholt, bis fiir alle Soll-Ausgangswerte 400, 410, 420 eine vorgegebe-
ne Abweichung zwischen dem Ist-Ausgangswert 500, 510, 520 und dem Soll-
Ausgangswert 400, 410, 420 unterschritten wird.

Dieser Vorgang zur Linearisierung wird nunmehr fir verschiedene Messmateria-
lien wiederholt und die einzelnen unterschiedlichen linearisierten Kennlinien wer-
den in der Ablaufsteuerung 2 gespeichert.

Zum Beginn der Messung wird nun nach der Linearisierung der Kennlinie das
Ausgangssignal 100, 110, 120 des Sensors mittels des von der Ablaufsteuerung
2 gesteuerten Schalters 8 als Eingangswert an die Linearisierungsschaltung an-
gelegt. Eine laufende Messung ist nunmehr méglich, wobei die Ausgangssignale
des Sensors mittels der linearisierten Kennlinie linearisiert werden.

Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausfluhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Vorrich-
tung zur Verwendung mit dem erfindungsgeméBen Verfahren. In diesem spezi-
ellen Ausfihrungsbeispiel sind der Messbereichsanfang, die Messbereichsmitte
und das Messbereichsende nicht exakt einstellbar, sondern kénnen nur angena-
hert werden, es sind jedoch die tatsdchlichen Werte bekannt und somit stehen
auch die entsprechenden Soll-Ausgangswerte 400, 410, 420 fest. Diese Soll-
Ausgangswerte 400, 410, 420 werden Uber eine Tastatur 15 in die Ablaufsteue-
rung 2 eingegeben, wobei die Soll-Ausgangswerte 400, 410, 420 mittels eines
D/A-Wandlers 16 analogisiert werden. Der D/A-Wandler 16 weist eine geringe
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Auflésung und Genauigkeit auf, ndmlich ca. 13 bis 14 Bit. Der Abgleich der Line-
arisierungsschaltung 1 erfolgt wie bereits obig beschrieben.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer Schaltung zur Linearisierung von Kennli-
nien zeigt Fig. 3. In diesem speziellen Ausfliihrungsbeispiel erfolgt die Analogisie-
rung der Soll-Eingangswerte 200, 210, 220 mittels einstellbarer Signalquelien.
Die Signalquellen umfassen hierbei eine Referenzspannung 14 und drei digital
ansteuerbare Potentiometer 17, 18, 19. Die Potentiometer 17, 18, 19 sind mittels
der Ablaufsteuerung 2 in &quidistanten Stufen einstellbar und die Ausgangs-
signale der Potentiometer 17, 18, 19 werden mittels eines Summierers 20 ad-
diert. Die Analogisierung erfolgt nun in derart, dass die Potentiometer 17, 18, 19
der Reihe nach so eingestellt werden, dass die Summenspannung 700, 710, 720
am Ausgang des Summierers 20 dem Ist-Eingangswert 100, 110, 120 entspricht.
Zunéchst erfolgt dabei ein Grobabgleich mittels des Potentiometers 17, dann mit
ein Feinabgleich mittels des Potentiometers 18 und schlieBlich ein Feinstabgleich
mittels des Potentiometers 19. '

Dabei entspricht der Einstellbereich des Potentiometers 18 einer Stufe des Po-
tentiometers 17 und der Einstellbereich des Potentiometers 19 einer Stufe des
Einstellbereichs des Potentiometers 18. In diesem speziellen Ausflihrungsbei-
spiel wurden digitale Potentiometer mit 6 Bit vorgesehen, d. h. mit 64 wahlbaren
aquidistanten Stufen. Demnach liefert das Potentiometer 17 eine Spannung von
0 bis 10 Volt in 64 Stufen a 156,25 mV. Das Potentiometer 18 liefert eine Span-
nung von 0 bis 157 mV in 64 Stufen a 2,45 mV und das Potentiometer 19 liefert
eine Spannung von 0 bis 2,45 mV in 64 Stufen, d.h. 0,0383 mV. Dies entspricht
bei dem gegebenen 10-Voltbereich einer Aufidésung von 18 Bit, d. h. 1 : 260.000.

Der abzuspeichernde Digitalwert des Ist-Eingangswert 100, 110, 120 ergibt sich
aus den einzelnen Einstellungen der Potentiometer 17, 18, 19, d. h. 3 x 6 Bit.
Durch die Analogisierung des Soll-Eingangswerts in Verbindung mit dem Ab-
gleich mit dem Ist-Eingangswert 100, 110, 120 erfolgt somit eine Digitalisierung
des Ist-Eingangswerts 100, 110, 120.
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Hinsichtlich weiterer Details wird zur Vermeidung von Wiederholungen auf den
allgemeinen Teil der Beschreibung sowie auf die beigefligten Patentansprtiche
verwiesen.

SchlieBlich sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die voranstehend be-
schriebenen Ausflihrungsbeispiele lediglich zur Erdrterung der beanspruchten
Lehre dienen, diese jedoch nicht auf die Ausflihrungsbeispiele einschranken.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Linearisierung von nichtlinearen Kennlinien mit einer Linea-
risierungsschaltung (1), wobei die Kennlinie die Beziehung zwischen Eingangs-
signalen und Ausgangssignalen eines Bauteils, insbesondere eines Sensors,
darstellt und wobei ein Ausgangssignal (100, 110, 120) jeweils einem Eingangs-

signal zugeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass das Einstellen der Linearisierungs-

schaltung (1) im Wesentlichen automatisiert mittels einer Ablaufsteuerung (2)
erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Ausgangssignal — Ist-Eingangswert — (100, 110, 120) mittels der Ablaufsteue-
rung (2) erfasst und/oder gespeichert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass minde-
stens ein Soll-Eingangswert (200, 210, 220), vorzugsweise Ulber eine Eingabe-
einheit (15), in die Ablaufsteuerung (2) eingegeben wird.

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Soll-
Eingangswert (200, 210, 220) analogisiert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Soll-
Eingangswert (200, 210, 220) mittels eines D/A-Wandlers (3) analogisiert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Soll-
Eingangswert (200, 210, 220) mittels mindestens einer einstellbaren Signalquelle
analogisiert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Signal-
quelle durch mindestens eine Referenzspannung (14) und/oder mindestens ei-
nen vorzugsweise digital ansteuerbaren Potentiometer (17, 18, 19) gebildet wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Potentio-
meter (17, 18, 19) vorzugsweise mittels der Ablaufsteuerung (2) in &quidistanten
Stufen eingestelit wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Soll-Eingangswert (200, 210, 220) mittels drei vorzugsweise digital ansteuerbarer
Potentiometer (17, 18, 19) eingestellt wird.

10.  Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgangssignale der Potentiometer (17, 18, 19) mittels eines Summie-
rers (20) addiert werden.

11.  Verfahren nach einem der Ansprﬁche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einstellungen der Potentiometer (17, 18, 19), insbesondere in Verbin-
dung mit dem zugehdrigen Soll-Eingangswert (200, 210, 220) und/oder einen
Soll-Ausgangswert (400, 410, 420), gespeichert werden.

12.  Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ist-Eingangswerte (100, 110, 120) und/oder die Soll-Eingangswerte
(200, 210, 220) an ein vergleichendes Bauelement, vorzugsweise einen Kompa-
rator (4), anlegt werden.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Soll-
Eingangswert (200, 210, 220) mittels des vergleichenden Bauelements mit dem
Ist-Eingangswert (100, 110, 120) verglichen wird.

14.  Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ablaufsteuerung (2) solange den Soll-Eingangswert (200, 210, 220),
insbesondere iterativ, abgleicht, bis eine vorgegebene Abweichung zwischen
dem lIst-Eingangswert (100, 110, 120) und dem Soll-Eingangswert (200, 210,
220) unterschritten wird.
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15.  Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Soll-Eingangswerte (200, 210, 220) als Anfangspunkt (200) und/oder
als Mittelpunkt (210) und/oder als Endpunkt (220) der linearisierten Kennlinie

gewahlt werden.

16.  Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die Soll-Eingangswerte (200, 210, 220) aus einem Teilbereich von Ein-
gangssignalen der nichtlinearen Kennlinie gewéhit werden.

17.  Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die von der Ablaufsteuerung (2) ausgegebenen Soll-Eingangswerte (200,
210, 220), vorzugsweise Uber einen Schalter (8), an den Eingang der Linearisie-

rungsschaltung (1) anlegt werden.

18.  Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein zum Ist-Eingangswert (100, 110, 120) zugehdriger Soll-
Ausgangswert (400, 410, 420) mittels der Ablaufsteuerung (2) erfasst und/oder

gespeichert wird.

19.  Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Soll-Ausgangswert (400, 410, 420) mittels Referenzsignal-
quellen (5, 6, 7) eingestellt wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die Soll-Eingangswerte (200, 210, 220) mittels des D/A-Wandlers (3) ana-
logisiert werden.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein zum Ist-Eingangswert (100, 110, 120) zugehdriger Soll-
Ausgangswert (400, 410, 420) Uber eine Eingabeeinheit (15) in die Ablaufsteue-
rung (2) eingegeben wird.



WO 02/084883 PCT/DE02/01246

-24 -

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass mit-
tels eines vergleichenden Bauelements, insbesondere eines Komparators (9),
die auf die Soll-Eingangswerte (200, 210, 220) von der Linearisierungsschaltung
(1) ausgegebenen Ist-Ausgangswerte (500, 510, 520) mit den Soll-
Ausgangswerten (400, 410, 420) verglichen wird.

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass das Aus-
gangssignal (600, 610, 620) des vergleichenden Bauelements (9) durch die Ab-
laufsteuerung (2) ausgewertet wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels der Ablaufsteuerung (2) mindestens ein Abgleichsmittel (10, 11, 12,
13) eingestellt wird.

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Abgleichsmittel (10) zum Abgleich des Nullpunkts und/oder mindestens ein
Abgleichsmittel (11) zum Abgleich der Linearitdt und/oder mindestens ein Ab-
gleichsmittel (12, 13) zum Abgleich der Steigung der linearisierten Kennlinie
dient.

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ablaufsteuerung (2) die Abgleichsmittel (10, 11, 12) mit Digitalimpulsen ansteu-
ert. :

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 26, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ablaufsteuerung (2) mittels der Abgleichsmittel (10, 11, 12, 13) fur jedes
Soll-Eingangs-/Soll-Ausgangswertepaar einen Abgleich der Linearisierungs-
schaltung (1) solange durchfiihrt, bis eine vorgegebene Abweichung zwischen
dem Ist-Ausgangswert (500, 510, 520) und dem Soll-Ausgangswert (400, 410,
420) unterschritten wird.
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28. Verfahren nach Anspruch 26 oder 27 und Anspruch 25, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Abgleichsmittel (10) zur Einstellung des Nullpunkts der linea-
risierten Kennlinie derart eingestellt wird, dass der Ist-Ausgangswert (500, 510,
520) im Wesentlichen gleich dem Soll-Ausgangswert (400, 410, 420) ist.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 28, dadurch gekennzeichnet,
dass ein weiterer von der Ablaufsteuerung (2) ausgegebener Soll-Eingangswert
(210) an die Linearisierungsschaltung (1) angelegt wird.

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass der zugehé-
rige von der Ablaufsteuerung (2) ausgegebene Soll-Ausgangswert (410) an das
vergleichende Bauelement (9) angelegt wird.

31.  Verfahren nach Anspruch 29 oder 30, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ist-Ausgangswert (510) der Linearisierungsschaltung des weiteren Soll-
Eingangs-/Soll-Ausgangswertepaars (210, 410) an das vergleichende Bauele-
ment (9) angelegt wird.

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass das Aus-
gangssignal (610) des vergleichenden Bauelements (9) durch die Ablaufsteue-
rung (2) ausgewertet wird.

33. Verfahren nach Anspruch 31 oder 32, dadurch gekennzeichnet, dass das
Abgleichsmittel (12, 13) zur Einstellung der Steigung der linearisierten Kennlinie
derart eingestellt wird, dass der Ist-Ausgangswert (510) im Wesentlichen gleich
dem Soll-Ausgangswert ist (410).

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 33, dadurch gekennzeichnet,
dass ein weiterer von der Ablaufsteuerung (2) ausgegebener Soll-Eingangswert
(220) an die Linearisierungsschaltung (1) angelegt wird.
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35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass der zugeho-
rige von der Ablaufsteuerung (2) ausgegebene Soll-Ausgangswert (420) an das
vergleichende Bauelement (9) angelegt wird.

36. Verfahren nach Anspruch 35 und Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ist-Ausgangswert (520) des weiteren Soll-Eingangs-/Soll-Ausgangs-
wertepaars (220, 240) an das vergleichende Bauelement (9) angelegt wird.

37. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dass das Aus-
gangssignal (620) des vergleichenden Bauelements (9) durch die Ablaufsteue-
rung (2) ausgewertet wird.

38. Verfahren nach Anspruch 36 oder 37 und Anspruch 25, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Abgleichsmittel (11) zur Einstellung der Linearitat der Kennli-
nie derart eingestellt wird, dass der Ist-Ausgangswert (520) im Wesentlichen
gleich dem Soll-Ausgangswert (420) ist.

39. Verfahren nach einem der Anspriiche 24 bis 38, dadurch gekennzeichnet,
dass der Abgleich der Abgleichsmittel (10, 11, 12, 13) fir die Soll-Eingangs-/Soll-
Ausgangswertepaare solange wiederholt wird, bis fiir alle Soll-Ausgangswerte
(400, 410, 420) eine vorgegebene Abweichung zwischen dem Ist-Ausgangswert.
(500, 510, 520) und dem Soll-Ausgangswert (400, 410, 420) unterschritten wird.

40. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 39, dadurch gekennzeichnet,
dass in der Ablaufsteuerung (2) unterschiedliche linearisierte Kennlinien gespei-
.chert werden.

41. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 40 und Anspruch 18, dadurch
gekennzeichnet, dass nach der Linearisierung der Kennlinie das Ausgangssignal
(100, 110, 120) des Bauteils (2) mittels des Schalters (8) als Eingangswert an die
Linearisierungsschaltung (1) angelegt wird.
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42.  Schaltung zur Linearisierung von nichtlinearen Kennlinien mit einer Linea-
risierungsschaltung (1), insbesondere zur Verwendung mit dem Verfahren nach
einem der Anspriiche 1 bis 41, wobei die Kennlinie die Beziehung zwischen Ein-
gangssignalen und Ausgangssignalen eines Bauteils, insbesondere eines Sen-
sors, darstellt und wobei ein Ausgangssignal (100, 110, 120) jeweils einem Ein-

gangssignal zugeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet,dass das Einstellen der Linearisierungs-

schaltung (1) im Wesentlichen automatisiert mittels einer Ablaufsteuerung (2)
erfolgt.

43. Schaltung nach Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, dass die Lineari-
sierungsschaltung (1) als Analogschaltung ausgefiihrt ist.

44. Schaltung nach Anspruch 42 oder 43, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ablaufsteuerung (2) einen Mikroprozessor und/oder einen Speicher und/oder
eine Eingabeeinheit (15) und/oder eine Ausgabeeinheit umfasst.

45.  Schaltung nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, dass der Speicher
als nichtfllichtiger Speicher ausgestaltet ist.

46. Schaltung nach einem der Anspriiche 42 bis 45, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Analogisierung von einem von der Ablaufsteuerung (2) ausgegebenen
Soli-Eingangswert (200, 210, 220) mittels eines D/A-Wandlers (3) erfolgt.

47. Schaltung nach einem der Anspriiche 42 bis 45, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Analogisierung von einem von der Ablaufsteuerung (2) ausgegebenen
Soll-Eingangswert (200, 210, 220) mittels mindestens einer einstellbaren Signal-
quelle (14, 17, 18, 19, 20) erfolgt.

48. Schaltung nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, dass die einstell-
baren Signalquellen (14, 17, 18, 19, 20) mindestens eine Referenzsignalquelle
(14) und/oder mindestens ein vorzugsweise digital ansteuerbares Potentiometer
(17, 18, 19) umfasst.
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49. Schaltung nach einem der Anspriiche 42 bis 48, dadurch gekennzeichnet,
dass zum Abgleich der Linearisierungsschaltung Abgleichsmittel (10, 11, 12, 13)
angeordnet sind.

50. Schaltung nach Anspruch 49, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteue-
rung der Abgleichsmittel (10, 11, 12, 13) mittels der Ablaufsteuerung (2) erfolgt.

51.  Schaltung nach Anspruch 49 oder 50, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abgleichsmittel (10, 11, 12, 13) mindestens ein insbesondere digital ansteuerba-
res Potentiometer (10, 11, 12) umfassen.

52. Schaltung nach Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
gleichsmittel (10, 11, 12, 13) mindestens ein digital ansteuerbares Potentiometer
(10) zum Abgleich des Nullpunkts und/oder mindestens ein digital ansteuerbares
Potentiometer (11) zum Abgleich der Linearitdt und/oder mindestens ein digital
ansteuerbares Potentiometer (12) und/oder einen Verstarker (13) zum Abgleich
der Steigung der linearisierten Kennlinie umfassen.

53.  Schaltung nach einem der Anspriche 42 bis 52, dadurch gekennzeichnet,
dass zum Abgleich eines von der Ablaufsteuerung (2) ausgegebenen Soll-
Ausgangswerts (400, 410, 420) mit dem Ist-Ausgangswert (500, 510, 520) der
Linearisierungsschaltung eine Analogisierung des Soll-Ausgangswerts (400,
410, 420) mittels eines D/A-Wandlers (16) erfolgt.

54. Schaltung nach einem der Anspriiche 42 bis 52, dadurch gekennzeichnet,
dass zum Abgleich eines Soll-Ausgangswerts (400, 410, 420) mit dem Ist-
Ausgangswert (500, 510, 520) der Linearisierungsschaltung die Einstellung des
Soll-Ausgangswerts (400, 410, 420) mittels fixer Referenzsignalquellen (5, 6, 7)
erfolgt.
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55. Schaltung nach Anspruch 53 oder 54, dadurch gekennzeichnet, dass der
Abgleich des von der Ablaufsteuerung (2) ausgegebenen Soll-Ausgangswerts
(400, 410, 420) mit dem Ist-Ausgangswert (500, 510, 520) der Linearisierungs-
schaltung mittels eines vergleichenden Bauteils (9), vorzugsweise eines Kompa-

rators, erfolgt.

56. Schaltung nach einem der Anspriiche 42 bis 55, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Schalter (8), insbesondere ein Wechsler oder ein Multiplexer oder der-
gleichen, zum wahlweise Anlegen der von der Ablaufsteuerung (2) ausgegebe-
nen Soll-Eingangswerte (200, 210, 220) und des vom Bauteil ausgegebenen
Ausgangssignals (100, 110, 120) angeordnet ist.
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