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(12) NACH DEM VERTRAG U/BER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

19) Welte isation fii istis Ei; 6
o e avomter e T
(43) Tnternational i ) (10) Internationale Verd

3. April 2003 (03.04.2003) PCT WO 03/027613 Al

(1) i P: ifikation”: GOID 5/20, (71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme
3/028 von {/Sj: MICRO-EPSILON MESSTECHNIK GMBH
& CO. KG DIV Konigsbacher Strasse 15, 94496

{21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE02/03507 Orlenburg (D).

{22) Internationales Anmeldedatum:

19. September 2002 (19.09.2002)  (72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fir USj: KLEINE, Ul-

(25) Einreichungssprache: Deutsch rich [DL/DL; Steigerweg 5, 38350 Helmstedr (DL).

ROEWER, Falk [DI/DIi]; Kleiststrasse 4, 39108 Magde-

(26) Verdtfentlichungssprache: Deutsch burg (DE). SALZWEDEL, Klaus [DE/DE]; Kroatenweg

31, 39116 Magdcburg (DB). MEDNIKOV, Felix [RU/DE];

(30) Angaben zur Prioritit: Vorderhainberg 9, 94496 Ortenburg (DE). SELLEN, Mar-
10146287.5  19. September 2001 (19.09.2001) DL tin [ DL/DL]; Moosham 17, 94496 Ortenburg (DL).

[Foriseizung auf der nichsien Seite]

(54) Title: CIRCUIT FOR MEASURING DISTANCES TRAVELLED

{54) Bezeichnung: SCITALTUNG ZUR MESSUNG VON WEGSTRECKEN

v={ (57) Abstract: The invention relates to a circuit for measuring distances travelled, comprising at least two inputs (1, 2), at least one
< measuring coil (3) and at least one signal source. According to the invention, at least two inpur signals (€ps, € neg) ¢an be generated

by means of said signal source, the inputs (1, 2) can be controlled by means of the input signals (€, eneg) and the input signals (ep.s.
€6} e.y) are applied (o the inputs of Lhe measuring coil (3) in a pre-processed state. Tn order for the circuit 1o be used in 2 minimum
= o[ available space, the input signals (Cpes, €z Of said eircuil are applicd lo at least one preferably timed SC network and are used

ﬁ to gencrate a measuring signal and/or an output signal that is temperature-dependenr. ‘The invention also relates to a corresponding
o method.

<

en (57) Zusammenfassung: Einc Schaltung zur Messung von Wegstrecken, mit mis zwel Ei (1, 2), mind eciner
& Messspule (3) und mit mindestens einer Signalquelle, wobei mittels der Si 1 i zwei Lii i (Cposs © neg)
o erzeugbar sind, wobei die Liinginge (1, 2) mittels der Iii ignale (€. Eucy) sind und wobei die liingangssignale

(€gos: Eaeg):
3 [Foriserzung auf der ndchsien Seire]
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(13)

AL OO O AR

{74) Anwalt: ULLRICH & NAUMANN; Luiscnstrasse 14,
69115 Heidelberg (DL7).

(81) Bestimmungsstaaten (national): IP, US.

84) (regional): i Patent (AT,
1Y, DK. , UL IR, GB, GR,

Veriffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenberichi

—  vor Ablauf der fir Anderungen der Ansprii
Frist; Verd ich wird wiederholt, falls And d
eintreffen

Zur Erkidrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
bk wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbrevialions”) am Anfang jeder reguldren Ausgabe
der PCT-Gazene verwiesen.

vorzugsweise vorverarbeitet, an den Liingéingen der Messspule (3) anliegen, ist im Hinblick auf einen Linsatz der Schaltung auch

bei geringem lir die Schallung vorhandenen Raum derart

dass die 1 (€pus: € 4N i einem

vorrugsweise gelaklelen SC-Netzwerk unliegen und zur Erzeugung eines Messsignals und/oder eines vom Temperaturein(Tuss ab-
hiingigen Ausgangssignals dienen. Des Weileren ist cin emtsprechendes Verlahren angegeben.

JP 2005-504286 A 2005.2.10
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»Schaltung zur Messung von Wegstrecken*

Die Erfindung betrifft eine Schaltung zur Messung von Wegstrecken, mit minde-
stens zwei Eingdngen, mindestens einer Messspule und mit mindestens einer Si-
gnalquelle, wobei mittels der Signalquelle mindestens zwei Eingangssignale er-
zeugbar sind, wobsi die Einginge mittels der Eingangssignale ansteuerbar sind
und wobei die Eingangssignale, vorzugsweise vorverarbeitet, an den Eingéngen
der Messspule anliegen. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Messung
von Wegstrecken, insbesondere zum Betreiben einer Schaltung zur Messung von
Wegstrecken, mit mindestens zwei Eingédngen, mindestens einer Messspule und
mit mindestens einer Signalquelle, wobei mittels der Signalquelle mindestens zwei
Eingangssignale erzeugt werden, wobei die Eingange mittels der Eingangssignale
angesteuert sind und wobel die Eingangssignale, vorzugsweise vorverarbeitet, an
den Eingéinge der Messspule anliegen,

Aus der Praxis sind verschiedene Schaltungen zur Messung von Wegstrecken be-
kannt, lediglich beispielhaft wird hierbei auf die DE 42 25 968 A1 verwiesen. Mit
der dort offenbarten Schaltung werden mittels einer Messspule Wegstrecken be-
riihrungslos gemessen. Es handelt sich hierbei um einen induktiven Wegsensor,
der mit relativ niedrigen Frequenzen im Bereich von 1 kHz bis 10 kHz betrieben
wird. Um die Genauigkeit der Messung zu erhdhen, ist es bei dieser Schaltung
notwendig, den Temperatureinfluss auf die MessgréBe zu ermitteln. Dies erfolgt
bei der bekannten Schaltung mittels einer diskreten Schaltung, die den Gleich-
spannungsanteil einer mit Wechselspannungen angeregten Schaltung erfasst. Die
Schaltung weist zwei Eingénge auf, die mit zwei von einer Signalquelle erzeugten
Eingangssignalen gegenphasig angesteuert werden. Die den Eingdngen nachfol-
genden Operationsverstarker arbeiten mit ihren Widersténden als Spannungs-
/Strom-Wandler, wobei der Strom von beiden Seiten in die Messspule eingekop-
pelt wird.

Im Normalbetrieb — Messbetrieb — wird die Schaltung mit zwei gegenphasigen
Wechselspannungen angesteuert. Zur Bestimmung des Temperaturverhaltens
wird den Wechselspannungen ein DC-Offset-Spannungssignal — Gleichspan-
nungsanteil — (iberlagert. Da der eingespeiste Strom schaltungsbedingt an beiden

JP 2005-504286 A 2005.2.10
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WO 03/027613 PCT/DE02/03507

Enden der Messspule gleich sein muss, stellen sich (ber den der Messspule zu-
geordneten Widersténden, die zudem jewsils einer Operationsverstirkerschaltung
zugeordnet sind, unterschiedliche Spannungen ein, die durch den Offset der
Wechselspannungen und der Messspule sowie der temperaturabhéngige Anteile
bedingt sind. Die temperaturabhingige Ausgangsspannung — Gleichspannung —
wird mit einem weiteren Operationsverstérker bestimmt.

Wendet man das Superpositionsprinzip an, so erkennt man, dass der untere Ein-
gang der Schaltung ein Tiefpassverhalten und der obere Eingang der Schaltung
ein Bandpassverhalten aufwsist. Fir ideale gegenphasige Eingangssignale ist die
Gesamtiibertragungsfunktion somit eine Tiefpassfunktion, welche durch eine wei-
tere Kapazitdt geglaftet wird. Der Tiefpass entsteht durch die Differenz eines
Hochpasses und eines mit ihm gematchten Verstarkungspfads.

Da der Offset in erster Naherung umgekehrt proportional zur Temperatur ist

K

P R

(1)

kénnen somit die Temperatur bestimmt und temperaturbedingte Messfehler korri-
giert werden. Diese Messungen werden jedoch nur selten in die normalen Mes-
sungen mit den rein wechselspannungsméBigen Eingangssignalen eingeschoben.
Wahrend der Messung mit rein wechselspannungsméBigen Eingangssignalen
kann auch ein Gleichspannungsanteil ermittelt werden, der dazu dient, die Tempe-
raturdrift der Messspule zu erfassen und zu korrigieren.

Die bekannte Schaltung ist insbesondere dahingehend problematisch, dass die
auftretenden Zeitkonstanten der Filterung sehr groB3 sind und die bekannte Schal-
tung aufgrund ihres Aufbaus verhdltnismaBig groB ausgestaltet ist und deshalb
nicht fiir einen Einsatz geeignet ist, bei dem nur ein sehr geringer Raum fiir die
Schaltung vorhanden ist.

JP 2005-504286 A 2005.2.10
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WO 03/027613 PCT/DE02/03507

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Schaltung so-
wie ein Verfahren zur Messung von Wegstrecken der eingangs genannten Art an-
zugeben, durch die/das ein Einsatz der Schaltung auch bei geringem fir die
Schaltung vorhandenen Raum ermdglicht wird.

Erfindungsgemas wird die voranstehende Aufgabe durch eine Schaltung zur Mes-
sung von Wegstrecken mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelst. Danach
ist die in Rede stehende Schalitung derart ausgestaltet und weitergebildet, dass
die Eingangssignale an mindestens einem vorzugsweise getakteten SC-Netzwerk
anliegen und zur Erzeugung eines Messsignals und/oder eines vom Temperatur-
einfluss abhéngigen Ausgangssignals dienen.

Des Weiteren ist die obige Aufgabe im Hinblick auf ein Verfahren zur Messung
von Wegstrecken durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs
24 geldst. Danach ist ein Verfahren zur Messung von Wegstrecken der eingangs
genannten Art derart ausgestaltet, dass die Eingangssignale an mindestens einem
vorzugsweise getakteten SC-Netzwerk anliegen und zur Erzeugung eines Mess-
signals und/oder eines vom Temperatureinfluss abhingigen Ausgangssignals die-
nen.

In erfindungsgemaBer Weise ist erkannt worden, dass man in Abkehr zu der bis-
herigen Praxis eine Miniaturisierung der bisherigen Schaltung erreichen muss, um
eine Vielzahl von Einsatzmdglichkeiten der Schaltung zu ermdglichen. Dies wird
dadurch erreicht, dass die Schaltung derart ausgestaltet wird, dass sie als inte-
grierte Schaltung aufgebaut werden kann und die Integration in einen ASIC bei
vergleichbarer Ubertragungsfunktion der bekannten Schaltung erméglicht wird.
Dies wird durch den Einsatz eines SC-Netzwerks — Schalter-Kondensator-
Netzwerks — erreicht, das ein gutes Matchingverhalten aufweist und es erlaubt, die
Schaltung besonders einfach zu integrieren und somit zu miniaturisieren, wodurch
die Schaltung auch bei sehr geringem Raum und somit universell einsetzbar wird
und der Preis der Schaltung gering gehalten werden kann.

Die Hochpassschaltung wird hierbei durch ein &quivalentes passives doppelresisti-
ves Referenznetzwerk ersetzi, das einen Spannungsteiler und eine Induktivitét

JP 2005-504286 A 2005.2.10
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umfasst, die paralle! zu einem der Widersténde des Spannungsteilers geschaltet
ist. Die Ubertragungsfunktion dieses Filters ist die eines Hochpasses ersten Grads

PR, L
Hp)e—PReL >
P =B R TR, AL @

Die Ubertragungsfunktion weist eine Nullstelle bei p = 0 und einen Pol bei p = - R,
R./(R; + R,) 1/L auf, wobei p die allgemeine komplexe Frequenzvariable ist.

Mittels bekannter Methoden kann nunmehr ein entsprechendes Wellenflussdia-
gramm erstellt werden. Ein Dreitorparalleladaptor dient dazu, die unterschiedli-
chen Wellenwidersténde der drei Komponenten des Referenznetzwerks aneinan-
der anzupassen. An der linken Seite des Dreitorparalleladaptors befindet sich das
Wellenflussdiagramm einer widerstandsbehafteten Spannungsquelle, in der Mitte
oben das Wellenflussdiagramm der Induktivitdt und an der rechten Seite das
Wellenflussdiagramm des Abschlusswiderstands. Da Wellenfilter zeitdiskret sind,
wird anstatt der komplexen Frequenzvariable p eine neue Frequenzvariable y mit

veil- "“”“[Ezl)' und z=¢”" @

definiert werden, wobei T = 1/F die Abtastperiode und F die Abtastfrequenz ist. Flr
rein imagindre Frequenzen wird p zu jo und damit zu

oT
=tan| — |. 4
y=ta [ > ) “)
Die Adaptorgleichungen lassen sich in diesem Fall wie folgt aufstellen:

2
by =21, a, ®)

v=1

JP 2005-504286 A 2005.2.10
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b, =bg -8, ©)

mit einfallenden Spannungswellen a; und ausfallenden Spannungswellen b flir i =
1, 2, 3. Die Ausgangsspannung ergibt sich nach

y=2tb_bs @
2 2

Zuséatzlich ist die Invertierung des Signals im Wellenflussdiagramm der induktivitat

zu realisieren.

b, =-b,. (8)

Falls keine parasitiren Strdme zugelassenen werden sollen, ist es mdglich, positiv
verzogert oder negativ nicht verzdgert zu verstérken oder zu integrieren. Mit dieser
Technik sind verschiedene Realisierungsarten von Wellen-Schalter-Kondensator-
Filtern — SC-Filter — bekannt.

Im Rahmen einer besonders guten Bestimmung des Temperatureinflusses kénn-
ten mindestens zwei Eingangssignale im Wesentlichen unipolar und/oder gegen-
phasig sein. Vorzugsweise handelt es sich bei den Eingangssignalen im Wesentli-
chen um Rechteckspannungen, da dann gegenphasige Eingangssignale beson-
ders einfach erzeugbar sind.

Zur Reduktion von niederen Frequenzen in den Eingangssignalen kdnnten die
Eingangssignale mittels zumindest eines Filters proportional und/oder mittels ei-
nes Hochpasses filterbar sein.

Im Hinblick auf eine besonders einfache Ausgestaltung kénnte das SC-Netzwerk
mindestens einen SC-Verstarker aufweist. Dies wilrde einen besonders einfachen
Aufbau der Schaltung erlauben.
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In einer weiter vorteilhaften Ausgestaltung kénnte ein erster SC-Verstérker als po-
sitiver verzégerter SC-Verstarker realisiert sein und/oder zwei Eingénge mit je ei-
nem Faktor multiplizieren. Bei einer Realisierung des SC-Verstirkers als positiver
verzogerter SC-Verstérker kdnnten so parasitéren Stréme vermindert werden.

Zur weiteren Vermeidung von parasitiren Strémen kénnte ein zweiter SC-
Verstérker als positiver verzogerter SC-Verstérker realisiert sein und/oder minde-
stens eines der Eingangssignale, vorzugsweise nicht verstérkt, um eine Halbpeti-
ode der Taktfrequenz verzdgern.

Das SC-Netzwerk kénnte mindestens einen SC-Integrator aufweisen. Im Hinblick
auf die Vermeidung von parasitaren Stromen konnte der SC-Integrator als negati-
ver nicht verzdgerter SC-Integrator realisiert sein und/oder eine Verstérkung von
Eins aufweisen und/oder verlustbehaftet sein.

In besonders einfacher Weise kénnte der Ausgangs des SC-Integrators an einem
zweiten Eingang des ersten SC-Verstarkers anliegen.

In Hinblick auf eine besonders einfache Bestimmung des Temperatureinflusses
Kkénnten mittels eines SC-Addierers die Ausgénge des ersten SC-Verstérkers und
des zweiten SC-Verstérkers addierbar sein. Somit knnte am Ausgang des SC-
Addierers ein temperaturabhaingiges Ausgangssignal abgegriffen werden, das zur
Kompensation des Temperatureinflusses verwendet werden kdnnte.

Der Ausgang des ersten SC-Verstarkers konnte an den Eingédngen des SC-Inte-
grators und/oder des SC-Addierers anliegen. Zusétzlich oder alternativ kénnte der
Ausgang des zweiten SC-Verstérkers an einem zweiten Eingang des SC-Addie-
rers anliegen.

Ferner kénnte das SC-Netzwerk auch mindestens einen SC-Verstarker und/oder
mindestens einen SC-Integrator und/oder mindestens einen SC-Addierer aufwei-
sen.
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Zur Vermeidung von parasitdren Strdmen kénnte der erste und/oder der zweite
SC-Verstarker und/oder der SC-Addierer negativ nicht verzégert realisiert sein.
Zusitzlich oder alternativ kénnte der SC-Integrator positiv verzigert realisiert sein.
Das Ausgangssignal kdnnte somit invertiert werden.

Im Rahmen einer vorteilhaften Ausgestaltung kdnnte das SC-Netzwerk minde-
stens einen SC-Verstirker und/oder mindestens einen SC-Integrator und/oder
mindestens einen SC-Differenzverstarker aufweisen.

In weiter vorteilhafter Weise kénnte mindestens eines der vorzugsweise mit einem
Faktor multiplizierten Eingangssignale im SC-Integrator speicherbar sein. Ein
weiterer Faktor kdnnte von einer Kapazitét des SC-Integrators jeweils vom Ergeb-
nis in jeder Takiperiode wieder [schbar sein.

In vorteilhafter Weise kénnte ein SC-Verstdrker als positiver verzdgerter SC-
Verstarker realisiert sein und/oder mindestens eines der Eingangssignale nicht
verstarkt und/oder um eine Halbperiode der Takifrequenz verzégem.

Zur Ermittlung des Temperatureinflusses kénnte der Ausgang des SC-Verstérkers
und des SC-Integrators mittels eines SC-Differenzverstérkers subtrahierbar sein
und/oder um eine Halbperiode der Taktfrequenz verzdgerbar sein.

In besonders einfacher Weise kénnte der Ausgang des SC-Verstarkers am zwei-
ten Eingang des SC-Integrators anliegen. Das Ausgangssignal kénnte somit eine
Verzdgerung von einer Taktperiode aufweisen.

Das erfindungsgem@Be Verfahren konnte insbesondere zum Betreiben einer
Schaltung gem&B den obigen Ausflihrungen dienen. Bei dem Verfahren ist es
vorteilhaft, dass eine mittels dieses Verfahrens betriebene Schaltung aufgrund
ihres guten Matchingverhaltens besonders einfach integrierbar ist.

Es gibt nun verschiedene Méglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in
vortellhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die
dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspriiche und andererseits auf die
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nachfolgende Er&uterung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsge-
m#Ben Schaltung und des erfindungsgeméfen Verfahrens zur Messung von Weg-
strecken anhand der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlduterung
der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele der erfindungsgeméBen Schaltung und des
erfindungsgemaBen Verfahrens anhand der Zeichnung werden auch im Allgemei-
nen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erldutert. In der
Zeichnung zeigt

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 8

Fig. 9

Fig. 10

in einer schematischen Darsteliung, eine bekannte Schaltung zur
Bestimmung des Temperatureinflusses,

in einer grafischen Darstellung, Signale zum Betreiben der bekann-
ten Schaltung,

in einer schematischen Darstellung, ein passives doppelresistives
Referenznetzwerk einer Hochpassschaltung,

in einer schematischen Darstellung, ein Wellenflussdiagramm der
Hochpassschaltung der Fig.3,

in einer schematischen Darstellung, eine SC-Realisierung einer
Hochpassschaltung,

die Ubertragungsfunktion der Hochpassschaltung der Fig. 5,

in einer schematischen Darstellung, ein Ausflihrungsbeispiel einer
erfindungsgeméBen Schaliung,

die Ubertragungsfunktion der in Fig. 7 gezeigten Schaltung,

in einer schematischen Darstellung, ein weiteres Ausflihrungsbei-
spiel einer erfindungsgeméBen Schaltung und

die Ubertragungsfunktion der in Fig. 9 gezeigten Schaltung.
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Die bekannte Schaltung zur Messung von Wegstrecken ist als diskrete Schaltung
ausgestaltet und weist zwei Eingénge 1, 2 sowie eine Messspule 3 auf. Mittels
einer — hier nicht dargestellten — Signalquelle sind zwei Eingangssignale e, und
€., erzeughar. Die Eingénge 1, 2 werden hierbei mittels der Eingangssignale e,
und e,., angesteuert, wobei die Eingangssignale e,,, und e, vorverarbeitet an
den Eingéngen 1, 2 der Messspule 3 anliegen.

Die bekannte wechselspannungsmaBig angeregten Schaltung erméglicht hietbei
die messtechnische Erfassung eines Gleichspannungsanteils, der proportional zur
Temperatur ist. Die den Eingéngen 1, 2 nachfolgenden Operationsverstarker bil-
den mit ihren Widerstanden einen Spannungs-/Stromwandler. Der Strom wird von
beiden Seiten in die Messspule 3 eingekoppelt. Im Normalbetrieb, d. h. im Mess-
betrieb, werden die in Fig. 2a dargestellten wechselspannungsméBigen Eingangs-
signale e, und e,,, zur Ansteuerung der Eingénge benutzt. Zur Bestimmung des
linear abhangigen Temperaturverhaltens der Schaltung und der Messspule 3 wer-
den hingegen die in Fig. 2b gezeigten Eingangssignale e,,, und e, verwendet.

Aus Fig. 2b ist sehr gut ersichtlich, dass diese Eingangssignale e, und e,
Wechselspannungen entsprechen, die mit einer Gleichspannung Uberlagert sind.
Da der eingespeiste Strom schaltungsbedingt an beiden Messspulenenden gleich
sein muss, wird sich {iber den Widerstanden R, und R,, aufgrund des Offsets der
Eingangssignale e, und e, und der Messspule 3 sowie der temperaturbedingten
Anteile eine unterschiedliche Spannung einstellen. Aus dieser Spannung wird
mittels eines Operationsverstirkers 4 eine temperaturabhéngige Ausgangsspan-
nung U — Gleichspannung — bestimmt.

Wendet man das Superpositionsprinzip an, so erkennt man, dass der dem Ein-
gang 1 zugeordnete Operationsverstirker 5 in Verbindung den Widerstanden R,
R, und der Kapazitdt C, ein Tiefpassverhalten aufweist und der dem Eingang 2
zugeordnete Operationsverstérker 6 in Verbindung mit den Widersténden R;, R;
und den Kapazitaten C, und C, ein Bandpassverhalten aufweist. Fiir ideal gegen-
phasige Eingangssignale ist die Gesamtiibertragungsfunktion eine Tiefpassfunkti-
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on, welche durch die Kapazitét C, geglattet wird. Der Tiefpass entsteht durch die
Differenz eines Hochpasses und eines mit ihm gematchten Verstarkungspfads.

Da der Offset in erster Naherung umgekehrt proportional von der Temperatur ab-
hangig ist

K
IR T ©

konnen somit die Temperatur bestimmt und temperaturbedingten Effekte kotrigiert
werden.

Fig. 3 zeigt ein aquivalentes passives doppelresistives Referenznetzwerk einer
Hochpassschaltung. Es besteht aus einer Spannungsquelle e, einem Span-
nungsteiler der Widersténde R, und R, und einer parallel zum Widerstand R, ge-
schalteten Induktivitat L. Die Ubertragungsfunktion dieses Filters ist die eines
Hochpasses ersten Grades

pR,L
H(p) = S 10
P =g R v p(R +RIL )

mit einer Nullstelle bei p = 0 und einem Pol bei p = -R;, R,/(R, + Ry) 1/L, wobei p
wiederum die komplexe Frequenzvariable ist.

Nunmehr kann ein entsprechendes Wellenflussdiagramm erstelit werden, wie dies
in Fig. 4 darstellf ist. Das Wellenflussdiagramm umfasst einen Dreitorparallel-
adaptor 7, in dem die unterschiedlichen Wellenwiderstande der drei Komponenten
der Fig. 8 aneinander angepasst werden. An der linken Seite befindet sich das
Wellenflussdiagramm der widerstandsbehaiteten Spannungsquelle e, in der Mitte
oben das Wellenflussdiagramm der Indukivitét L und an der rechten Seite der Ab-
schlusswiderstand R,. Da Wellenfilter zeitdiskret sind, muss anstatt der komplexen
Frequenzvariablen p eine neue Frequenzvariable v mit
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w:;—;:tanh(%),und z=e"" (11)

definiert werden, wobei T = 1/F die Abtastperiode und F die Abtastirequenz ist. Fir
rein imaginare Frequenzen wird p zu jo und damit y zu

i =tan[m—2-r-] . (12)

Die zu berechnenden Adaptorgleichungen lassen sich in diesem Fall wie folgt auf-
stellen:

by=>7,8, (13)

b, =by-a, (14)

mit den einfallenden Spannungswellen a, und den ausfallenden Spannungswellen
b; fiiri = 1, 2, 3. Die Ausgangsspannung ergibt sich durch

uz%Lb?ﬂ. (15)

Zusétzlich ist die Invertierung des Signals in dem Wellenflussdiagramm der Induk-
tivitét zu realisieren.

b, =-Db,. (16)
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Mit dieser Technik werden verschiedene Realisierungsarten von Wellen-Schalter-
Kondensator-Filtern — SC-Filtern — beschrieben.

Fig. 5 zeigt eine erfindungsgeméBe SC-Realisierung der Hochpassschaltung. Die
Schaltung weist hierbei einen SC-Netzwerk auf, wobei ein SC-Verstérker 8 zur
Nachbildung der Gleichung 13 dient. Das Eingangssignal e, und das Eingangs-
signal b, des SGC-Verstérkers 8 werden positiv verzdgert und entsprechend Glei-
chung 13 mit den Koeffizienten y, bzw. y, multipliziert. Der Ausgang des SC-
Verstarkers 8 ist gleichzeitig der Ausgang der Hochpassschaltung.

Da sich die Ausgangsspannung geméf Gleichung 15 als arithmetischer Mittelwert
aus der einfallenden und der reflektierten Spannungswelle ergibt, wird am Aus-
gang der 0dB-Level erreicht, weil die Division mit dem Faktor Zwei nicht durchge-
fhrt wird. Die beiden Koeffizienten der Gleichung 13 werden als Kapazitatsver-
haltnisse in den Signalpfaden nachgebildet. Die Realisierung der Gleichung 13
sowie der Gleichung 15 wird durch einen nicht verzégerten negativen SC-
Integrator 9 gebildet. Durch Einkopplung des Ausgangssignals des SC-Integrators
9 in den SC-Verstdrker 8 in Phase ¢ ist die Riickkopplungsschleife geschlossen.
Die Ubertragungsfunktion dieser Hochpassschaltung ist in Fig. 6 gezeigt. Deutlich
erkennbar ist hierbei die zeitdiskrete Hochpassfunktion der Hochpassschaltung.

Eine erfindungsgeméBe Schaltung zur Messung von Wegstrecken ist in Fig. 7 ge-
zeigt. Die Schaltung umfasst zwei Eingéinge 1, 2, eine — hier nicht dargestelite —
Signalquelle sowie eine — ebenfalls nicht dargestellte — Messspule. Die Eingénge
1, 2 werden mittels zweier von der Signalquelle erzeugter Eingangssignale e,
und e,., angesteuert. Erfindungsgeman liegen die Eingangssignale e, und ,,, an
einem getakteten SC-Netzwerk an und dienen zur Erzeugung eines Messsignals
und/oder eines vom Temperatureinfluss abhéngigen Ausgangssignals U.

Ein Teil der Schaltung entspricht hierbei der Hochpassschaltung der Fig. 5. Die
Schaltung weist zudem einen SC-Verstdrker 10 auf, wobei das Eingangssignal
€, 2zum selben Zeitpunkt am Ausgang des Operationsverstirkers des SC-
Verstirkers 10 anliegt wie der SC-Verstérker 8 das Ausgangssignal am Operati-
onsverstirker liefert. Die Taktung des SC-Verstérkers 10 ist auerdem mit der
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Taktung des oberen SC-Verstérkers 8 identisch.

Das Eingangssignal e,,, wird positv um eine halbe Taktperiode verzégert zum
Ausgang geschoben. Femer weist das SC-Netzwerk einen SC-Addierer 11 auf,
der zur Addition der beiden Eingangssignale, d.h. der Ausgangssignale der SC-
Verstarker 8 und 10 dient. Das SC-Netzwerk ist eine positive verzégernde SC-
Schaltung, wobei diese eine Gesamiverzbgerung von einer Takiperiode aufweist.
Falls dieses zu hoch ist, kénnten auch die Eingangsverstérker und der Ausgangs-
verstérker negativ nicht verzdgert realisiert werden. Der SC-Integrator muss dann
positiv verzégernd realisiert werden. In diesem Fall ist das Ausgangssignal inver-
tiert.

Fig. 8 zeigt die Ubertragungsfunktion der Schaltung der Fig. 9. Es ist deutlich er-
kennbar, dass das SC-Netzwerk ein Tiefpassverhalten aufweist und insofern far
die Gleichspannungsmessung sehr gut geeignet ist.

Zur invertierung des Signals lasst sich b,” wie folgt herleiten:
b2‘=a2'72 a -y, a,=a, (1-75)-v; a4- (17)

Die Ausgangsspannung des Hochpasses ist die Spannung Ober den Widerstand
R, bzw. die Spannung (iber der Indukiivitét L, da beide Elemente parallel ge-
schaltet sind. Im Gegensatz zu dem Widerstand R;, bei dem die einfallende Welle
immer gleich 0 ist, ist die Spannung der Induktivitat definiert durch

U=2%E:E%£L. (18)

Die Ausgangsspannung ergibt sich demnach als Differenz der einfallenden Welle
a, und der negativen reflektierien Welle b, dividiert durch 2. Ohne die Division er-
halt man wiederum einen maximalen Pegel von 0dB, weshalb das Signal wieder
zu dem Eingangssighal e, addiert werden kann.
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Eine Schaltung, die dies realisiert, ist in Fig. 9 gezeigt. Die Schaltung umfasst ei-
nen positiven verzégerten SC-Verstdrker 12, einen verlustbehafteten SC-
Integrator 13 und einen SC-Differerenzverstérker 14 Der Faktor (1-y,) ldsst sich,
wie in Fig. 9 zu sehen ist, durch den verlustbehafteten SC-Integrator 13 realisie-
ren. Fiir den Fall, dass v, kleiner als 1 ist, wird die Integratorkapazitdt der GroBe
(1-1,)C eingesetzt und dazu parallel eine Kapazitat der GroBe v,C geschaltet, die
periodisch entladen wird.

Da fir die beschriebene Anwendung die Grenzirequenz des Hochpasses immer
deutlich im Frequenzbereich von 0 bis einem Vierte! der Abtastfrequenz liegt, ist 5
immer kieiner als 1. Da der Ausgangswert am SC-Integrator 13 immer positiv sein
soll, wird In der Schaltung das Eingangssignal e,,, positiv verzogert mit v, multipli-
ziert. Die Ausgangsspannung des Hochpasses wird mittels des SC-
Differenzverstérkers 14 erzeugt. Mit der Eingangskapazitét far den verlustbehafte-
ten Integrator 13 wird die Differenz a, — b, erzeugt. Zu diesem Zweck wird der SC-
Differenzverstarkers 14 mit ¢ initialisiert und das Ausgangssignal U ist somit inver-
tiert. Das zweite Eingangssignal e,,, wird, wie bereits beziiglich der Fig. 7 be-
schrieben, an den SC-Verstérker 12 angelegt und an den SC-Differenzverstérkers
14 weitergeleitet.

Die Ubertragungsfunktion der in Fig. 9 gezeigten Schaltung ist in Fig. 10 abgebil-
det. Man erkennt, dass bis auf eine Phasendrehung um 180° keine Veranderung
gegentiber der Ubertragungsfunktion in Fig. 8 zu beobachten ist. Aufgrund der
guten Matchingeigenschaften der Schaltungen ist das gemessene Gleichspan-
nungsausgangssignal U sehr gut fiir eine Temperaturkorrektur geeignet.

Hinsichtlich weiterer Details wird zur Vermeidung von Wiederholungen auf die all-
gemeine Beschreibung verwiesen.

SchlieBlich sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die voranstehend beschrie-
benen Ausfiihrungsbeispiele lediglich zur Erdrterung der beanspruchten Lehre
dienen, diese jedoch nicht auf diese Ausflihrungsbeispiele einschrénken.
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Patentanspriche

1. Schaltung zur Messung von Wegstrecken, mit mindestens 2wei Eingéngen
(1, 2), mindestens einer Messspule (3) und mit mindestens einer Signalquelle,
wobei mittels der Signalquelle mindestens zwei Eingangssignale (€pss €neg) €f-
zeugbar sind, wobei die Eingénge (1, 2) mittels der Eingangssignale (€ €neg)
ansteuerbar sind und wobei die Eingangssignale (€., 8.), vorzugsweise vorver-
arbeitet, an den Eingéngen der Messspule (3) anliegen,

dadurch gekennzeichnet, dass die Eingangssignale (€yes; €yeg) AN
mindestens einem vorzugsweise getakteten SC-Netzwerk anliegen und zur Er-
zeugung eines Messsignals und/oder eines vom Temperatureinfluss abhéngigen
Ausgangssignals (U) dienen.

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
zwei Eingangssignale (8,.. €y im Wesentlichen unipolar und/oder gegenphasig
sind.

3. Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
gangssignale mittels mindestens eines Filters proportional und/oder mittels eines
Hochpasses filterbar sind.

4. Schaltung nach einem Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
das SC-Netzwerk mindestens einen SC-Verstérker (8, 10) aufweist.

5. Schaltung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster SC-
Verstarker als positiver verzogerter SC-Verstérker (8) realisiert ist und/oder zwei
Eing&nge mit je einem Faktor multipliziert.

6. Schaltung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass ein
zweiter SC-Verstirker (10) als positiver verzégerter SC-Verstérker realisiert ist
und/oder mindestens eines der Eingangssignale, vorzugsweise nicht verstarkt, um
eine Halbperiode der Takifrequenz verzogert.
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7. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das SC-Netzwerk mindestens einen SC-integrator (9) aufweist.

8. Schaltung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der SC-Inte-
grator (9) als negativer nicht verzdgerter SC-Integrator realisiert ist und/oder eine
Verstérkung von Eins aufweist und/oder verlustbehaftet ist.

9. Schaltung nach Anspruch 5 und Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, dass der Ausgang des SC-Integrators (9) an einem zweiten Eingang des er-
sten SC-Verstérkers (8) anliegt.

10.  Schaltung nach Anspruch 5 und 6 und ggf. einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass miitels eines SC-Addierers (11) die Ausgénge des
ersten SC-Verstérkers (8) und des zweiten SC-Verstarkers (10) addierbar sind.

11.  Schaltung nach Anspruch 8 oder 9 und Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ausgang des ersten SC-Verstarkers (8) an den Eingéngen des
SC-Integrators (9) und/oder des SC-Addierers (11) anliegt.

12.  Schaltung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgang
des zweiten SC-Verstarkers (10) an einem zweiten Eingang des SC-Addierers
(11) anliegt.

13.  Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das SC-Netzwerk mindestens einen SC-Verstarker und/oder mindestens ei-
nen SC-Integrator und/oder mindestens einen SC-Addierer aufweist.

14, Schaltung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
und/oder der zweite SC-Verstérker und/oder der SC-Addierer negativ nicht verzo-
gert realisiert ist.

15.  Schaltung nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der
SC-Integrator positiv verzdgert realisiert ist.
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16.  Schaltung nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass das Ausgangssignal (U) invertiert ist.

17.  Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das SC-Netzwerk mindestens einen SC-Verstérker (12) und/oder mindestens
einen SC-Integrator (13) und/oder mindestens einen SC-Differenzverstarker (14)
aufweist.

18.  Schaltung nach 17, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eines der
vorzugsweise mit einem Faktor (y;, v2) multiplizierten Eingangssignale (g, neg)
im SC-Integrator (13) speicherbar ist.

19.  Schaltung nach 18, dadurch gekennzeichnet, dass ein weiterer Fakior (v,)
von einer Kapazitét des SC-Integrators (13) jeweils vom Ergebnis in jeder Taktpe-
riode wieder dschbar ist.

20, Schaltung nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass ein SC-Verstarker (12) als positiver verzogerter SC-Verstérker realisiert ist
und/oder mindestens eines der Eingangssignale nicht verstérkt und/oder um eine
Halbperiode der Taktfrequenz verzdgert.

21.  Schaltung nach einem der Anspriiche 17 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ausgang des SC-Verstarkers (12) und des SC-Integrators (13) miitels
des SC-Differenzverstarkers (14) subtrahierbar ist und/oder um eine Halbperiode
der Taktirequenz verzdgerbar ist.

22,  Schaltung nach einem der Anspriiche 17 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ausgang des SC-Verstdrkers (12) am zweiten Eingang des SC-
Integrators (13) anliegt.

23, Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass das Ausgangssignal (U) eine Verzdgerung von einer Takiperiode aufweist.
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24. Verfahren zur Messung von Wegstrecken, insbesondere zum Betreiben
einer Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 23, mit mindestens zwei Eingan-
gen (1, 2), mindestens einer Messspule (3) und mit mindestens einer Signalguelle,
wobei mittels der Signalquelle mindestens zwei Eingangssignale (8u: €neq) €I~
zeugt werden, wobei die Eingénge (1, 2) mittels der Eingangssignale (€, €ney)
angesteuert sind und wobei die Eingangssignale (€, €neg)s vorzugsweise vorver-
arbeitet, an den Eingéinge der Messspule 3 anliegen,

dadurch gekennzeichnet, dass die Eingangssignale (€ €5) AN
mindestens einem vorzugsweise getakteten SC-Netzwerk anliegen und zur Er-
zeugung eines Messsignals und/oder eines vom Temperatureinfluss abhangigen
Ausgangssignals (U) dienen.
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