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Vorliegende Erfindung beschreibt ein Verfahren und
eine  Vorrichtung zur Charakterisierung  und
Bestimmung der Bewegung und des abgestrahlten
Schalls von metallischen Objekten (2) in einer
Einhausung (1) durch kontakilose Messung der
Bewegung der Einhausung (1) durch einen Sensor
(6), der Abstandsmessung zwischen Sensor (4) und
metallischen Objekten (2) sowie einer Messung des
abgestrahlten Schalls durch einen Schallsensor (5).
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Zusammenfassung

Vorliegende Erfindung beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Charakterisierung und
Bestimmung der Bewegung und des abgestrahiten Schalls von metallischen Objekten 2 in einer
Einhausung 1 durch kontaktiose Messung der Bewegung der Einhausung 1 durch einen Sensor 6, der
Abstandsmessung zwischen Sensor 4 und metallischen Objekten 2 sowie einer Messung des
abgestrahlten Schalls durch einen Schallsensor 5.
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Verfahren und Vorrichtung zur kontaktlosen Bestimmung der
Dewegung und des Garduschverhaltens metallischer Objekte

Hintergrund der Erfindung

In technischen Systemen, welche auf der Auswertung von mechanischen Trigheitskréften basieren,
werden aufgrund der hohen spezifischen Dichte und der geforderten hohen mechanischen
Robustheit hiufig metallische Objekte 2 als Tragheitssensoren innerhalb einer nicht metallischen
Einhausung 1 verwendet. Solche mechanische Systeme finden beispielsweise im Bereich von
Sicherheitssystemen wie Gurtautomaten Einsatz, Dabei wird eine metallische Kugel verwendet um ab
einer gewissen Beschleunigung (baw. Verzégerung) eine Bewegung der Kugel zu erwirken, welche
den Eingriff eines Sperrrades erméglicht.

Bei mechanischer duBerer Anregung, etwa durch die Anregung eines Fahrzeuges im Fahrbetrieb auf
der StraRe, wird die duBere Einhausung 1 und in weiterer Folge die metallischen Objekte 2 zu einer
Auslenkung  angeregt.  Geschieht  diese  Auslenkung mit  entsprechender  und
Beschleunigungsamplitude und Frequenz so kommt es zum plétzlichen Kontakt des metallischen
Objektes 2 mit der nichtmetallischen Einhausung 1 und damit zu Korperschall-Geraduschphanomenen
und zur Schallabstrahlung. Dies ist ein unerwinschter Effekt, der mit geeignetem Design vermieden
werden soll. Die genaue Kenntnis der Bewegung der metallischen Objekte 2 innerhalb der
Einhausung 1 ist fiir ein zielgerichtetes Design erforderlich. Entscheidend dabei ist es, dass die
Vorrichtung und das Verfahren zur Bestimmung der zeitlich aufgeldsten Bewegung kontaktlos erfolgt
um keine Beeinflussung des Systems - etwa durch zustzliche Massen oder Dampfungen - zu
bewirken.

Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung 2u schaffen, mit welcher die Bewegung
von metallischen Objekten 2 in zumindest einer Raumrichtung, die relative Bewegung dieser
metallischen Objekte 2 im Bezug zur Einhausung 1 sowie ein akustisches MaR fiir das durch diese
Bewegung hervorgerufene Geréusch messtechnisch erfasst und ausgewertet werden. Mit Hilfe eines
solchen Verfahrens und einer solchen Vorrichtung lassen sich die maximalen Beschleunigungs-
Anregepegel der Einhausung 1 bestimmen, bei denen gerade noch keine stérende oder
betriebsbeeintrichtigende Gerduschentwicklung durch die Bewegung der metallischen Objekte 2
erfolgt.

Stand der Technik

Dem Stand der Technik sind zahlreiche Vorrichtungen bekannt, um Systeme in definierten
Richtungen und mit definierter Amplitude und Frequenz mechanisch anzuregen um das modale
Verhalten des Systems zu ermittein. Auch Vorrichtungen und Verfahren, bei denen Systeme
mechanisch zu Schwingung angeregt werden um Teilsysteme zu akustischer Gerauschabstrahlung zu
bringen sind dem Stand der Technik bekannt. So beschreibt etwa die Arbeit “Experimental Analysis of
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Rattle Noise Abatement in Seatbelt Retractor Assembly”, von Liu, K., DeVilbiss, T. und Freeman, M.,
SAE Technical Paper 1999-01-1723, 1999 eine solche Vorrichtung.

Vorliegende Erfindung unterscheidet sich vom Stand der Technik dadurch, dass nicht nur das
Gerdusch sondern auch die zeitlich aufgeldste Bewegung von metallischen Objekten 2 in einer
Einhausung 1 sowie die relative Bewegung zwischen Einhausung 1 und metallischen Objekten 2
bestimmt werden.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

Fiir eine einheitliche Verwendung der Begriffe in dieser Erfindung wird eine Begriffserklarung
gegeben:

Metallische Objekte 2: funktionsrelevante Bauteile eines Systems in einer Einhausung 1, welche
zumindest in einer Raumrichtung eine freie Bewegung durchfilhren konnen. In der Regel ist die
technische Umsetzung des Erfindungsgegenstandes durch eine Kugel gegeben, wie sie als
Ausldsemechanismus fiir Sicherheitssysteme wie beispielsweise in Gurtautomaten verwendet wird.

Mechanische Anregung: Ein zu untersuchendes System wird durch ein Anregemuster, in der Regel
definiert durch Amplitude und Frequenz, in einigen Fallen auch durch weiBes oder bandbegrenztes
Rauschen, durch eine Anregequelle 7, beispielsweise einem elektrodynamischen Shaker, in
mechanische Bewegung gesetzt.

Fiir das bessere Verstandnis der Erfindung werden Figuren gegeben. In diesen zeigt:
Fig. 1: die Funktionsblocke der Vorrichtung
Fig. 2: eine beispielhafte technische Umsetzung des Erfindungsgegenstandes

Fig. 3: das Funktionsdiagramm des Verfahrens

Die Bezugszeichen in Fig. 1 bis 3 beschreiben dabei:
1: nicht metallische Einhausung
2: metallische Objekte, in der Regel eine Kugel

3: optional eine die Bewegung der metallischen Objekte 2 einschrénkende Vorrichtung, in der Regel
eine Schiene oder Bahn; zumindest eine Bewegungsrichtung der metallischen Objekte 2 bleibt
uneingeschrankt. Diese Vorrichtung ist nur Teil des Erfindungsgegenstandes, wenn die
Bewegungsrichtung der metallischen Objekte 2 eingeschrinkt werden soll, ist aber fur die Funktion
des Erfindungsgegenstandes nicht zwingend erforderlich.
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4: ein Abstandssensor, der den Abstand zu einem metallischen Objekt 2 erfasst, in der Regel ein
induktiver Wirbelstrom-Abstandssensor oder ein kapazitiver Abstandssensor; dieses Sensorsystem
kann durch einen einzelnen Abstandssensor fir eine Raumrichtung oder durch zwei und mehr
Abstandssensoren fiir mehrere Raum- und Bewegungsrichtungen der metallischen Objekte 2
realisiert sein.

5: ein Schallaufnehmer, in der Regel ein Messmikrophon

6: ein kontaktloser Sensor zur Bestimmung der Beschleunigung der Einhausung 1, in der Regel ein
laserbasiertes Vibrometer

7: eine Anregequelle, welche ein Anregemuster auf die Einhausung 1 iibertrégt, in der Regel ein
elektrodynamischer Shaker

8: eine starre Aufnahme fir das Abstandssensor-System 4 fur die Bewegung der metallischen
Objekte 2, den Schallaufnehmer 5 und den Sensor 6 zur Bestimmung der Beschleunigung der
Einhausung 1.

9: eine Auswerteeinheit, welche Signale des Abstandssensor-Systems 4 fur die Bewegung der
metallischen Objekte 2, des Schallaufnehmers 5 und des Sensor 6 zur Bestimmung der
Beschleunigung der Einhausung 1 erfasst, auswertet und einer weiteren Verarbeitung zur Verfiigung
stelit.

Fiir die Verwendung der Vorrichtung wird folgendes Verfahren verwendet:

1. Definition der zulssigen bzw. gewiinschten Schwellwerte fiir den abgestrahlten Schall (v.a.
schalidruck bei definierter Mikrophonposition und Richtung) relativ zur Einhausung 1 und
max. Bewegungsauslenkung der metallischen Objekte 2

2. Weganregung der Einhausung 1 durch eine Anregequelle 7

3. Erfassung des Abstandes Ober der Zeit zwischen metallischen Objekten 2 und
Abstandssensor 4 in zumindest einer Bewegungsrichtung

4. Erfassung des an der Oberfliche der Einhausung 1 abgestrahlten Schalls iber der Zeit
hervorgerufen durch die Bewegung metallischer Objekte 2

5. Erfassung der Bewegung der Oberfliche der Einhausung 1 {iber der Zeit hervorgerufen durch
die mechanische Weganregung

6. Auswertung der mechanischen Anregepegel der Einhausung 1, bei denen die max. Pegel fiir
abgestrahlten Schall und max. Bewegung der metallischen Objekte 2 erreicht wird

Die Relativbewegung der metallischen Objekte 2 zur Einhausung 1 erfolgt durch phasengleiche
Subtraktion der erfassten Bewegungen durch Sensor 4 und Sensor 6. Fiir jeden Anregepegel bzw.
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jedes Anregemuster der Anregequelle 7 wird die Bewegung der Einhausung 1 durch Sensar 6 erfasst,
die Bewegung der metallischen Objekte 2 durch Sensor 4 und der durch die Bewegung der
metallischen Objekte 2 abgestrahlte Schall durch Sensor 5.
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Anspriiche

1. Verfahren zur kontaktlosen Bestimmung der Bewegung und des Geriduschverhaltens metallischer
Objekte 2 in einer nicht metallischen Einhausung 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die nicht metallische Einhausung 1 mit Hilfe einer mechanischen Anregequelle 7 entsprechend
eines vorgegebenen Anregemusters zu Schwingungen angeregt wird und damit die metalilischen
Objekte 2 innerhalb der Einhausung 1 ebenfalls zu einer Bewegung anregt werden,

der Weg der Bewegung der metallischen Objekte 2 {iber der Zeit, die Bewegung der Einhausung
liber der Zeit sowie die Schallabstrahlung hervorgerufen durch die Bewegung der metallischen
Objekte 2 iiber der Zeit erfasst werden

und die Bewegungsamplitude und -frequenz der metallischen Objekten 2 sowie der abgestrahlte
Schall fir jeden Pegel der Bewegung der Einhausung 1 analysiert wird

und jener kleinste Geschwindigkeits- oder Beschleunigungspegel der Bewegung der Einhausung 1
bestimmt wird, bei dem ein definierter Bewegungspege! der metallischen Objekte 2 oder bei dem
ein definierter Schallpegel {iberschritten wird.

2. Vorrichtung zur kontaktlosen Bestimmung der Bewegung und des Geréduschverhaltens
metallischer Objekte 2 in einer nicht metallischen Einhausung 1, dadurch gekennzeichnet, dass

auf einer starren Vorrichtung 8 ein Sensor 4 oder ein Sensorsystem 4a, 4b fiir die Erfassung der
Bewegung von metallischen Objekten 2 {iber der Zeit, sowie ein Sensor 5 fiir die Erfassung des
abgestrahlten Schalls iiber der Zeit, sowie ein Sensor 6 zur Erfassung der Bewegung der
Einhausung 1 liber der Zeit, angebracht sind, welche mit einer Auswerteeinheit 9 verbunden sind,

und das zu untersuchende System aus Einhausung 1 und metallischen Objekten 2 durch eine
Anregequelle 7 mechanisch zu Schwingung angeregt wird.
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Definition der zuléssigen Schwellwerte fir abgestrahlten Schall und
max. Bewegungsauslenkung der metallischen Objekte 2

Anregung der Einhausung 1 durch eine Anregequelle 7

Erfassung des Weges Uber der Zeit zwischen Fliche des Sensors 4
und metallischen Objekten 2 in zumindest einer Bewegungsrichtung

Erfassung des an der Oberflache der Einhausung 1 abgestrahlten
Schalls Uiber der Zeit hervorgerufen durch die Bewegung metallischer
Objekte 2

Erfassung der Bewegung der Oberfliche der Einhausung 1 Gber der
Zeit hervorgerufen durch die mechanische Anregung

Auswertung der mechanischen Anregepegel der Einhausung 1, bei
denen die max. Pegel fir abgestrahiten Schall und max. Bewegung

0009/0011

der metallischen Objekte 2 erreicht wird
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Figuren
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Anspriiche

1. Verfahren zur kontaktlosen Bestimmung der Bewegung und des Gerduschverhaltens metallischer
Objekte (2) in einer nicht metallischen Einhausung (1), dadurch gekennzeichnet, dass

die nicht metallische Einhausung (1) mit Hilfe einer mechanischen Anregequelle (7) entsprechend
eines vorgegebenen Anregemusters zu Schwingungen angeregt wird und damit die metallischen
Objekte (2) innerhalb der Einhausung (1) ebenfalls zu einer Bewegung anregt werden,

der Weg der Bewegung der metallischen Objekte (2) tiber der Zeit, die Bewegung der Einhausung
Uber der Zeit sowie die Schallabstrahlung hervorgerufen durch die Bewegung der metallischen
Objekte (2) Giber der Zeit erfasst werden

und die Bewegungsamplitude und -frequenz der metallischen Objekten (2) sowie der abgestrahlte
Schall fiir jeden Pegel der Bewegung der Einhausung (1) analysiert wird

und jener kleinste Geschwindigkeits- oder Beschleunigungspegel der Bewegung der Einhausung
(1) bestimmt wird, bei dem ein definierter Bewegungspegel der metallischen Objekte (2) oder bei
dem ein definierter Schallpegel tiberschritten wird.

2. Vorrichtung zur kontaktlosen Bestimmung der Bewegung und des Gerduschverhaltens
metallischer Objekte (2) in einer nicht metallischen Einhausung 1, dadurch gekennzeichnet, dass

auf einer starren Vorrichtung (8) ein Sensor (4) oder ein Sensorsystem (4a), (4b) fur die Erfassung
der Bewegung von metallischen Objekten (2) iiber der Zeit, sowie ein Sensor (5) fiir die Erfassung
des abgestrahlten Schalls Giber der Zeit, sowie ein Sensor (6) zur Erfassung der Bewegung der
Einhausung (1) Uiber der Zeit, angebracht sind, welche mit einer Auswerteeinheit (9) verbunden
sind,

und das zu untersuchende System aus Einhausung (1) und metallischen Objekten (2) durch eine
Anregequelle (7) mechanisch zu Schwingung angeregt werden kann.
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Fig. 2:

Definition der zuldssigen Schwellwerte fiir abgestrahlten Schall und
max. Bewegungsauslenkung der metallischen Objekte 2

-

Anregung der Einhausung 1 durch eine Anregequelle 7

-

Erfassung des Weges uber der Zeit zwischen Flache des Sensors 4
und metallischen Objekten 2 in zumindest einer Bewegungsrichtung

=

Erfassung des an der Oberflache der Einhausung 1 abgestrahlten
Schalls Uber der Zeit hervorgerufen durch die Bewegung metallischer
Objekte 2

-

Erfassung der Bewegung der Oberflache der Einhausung 1 Gber der
Zeit hervorgerufen durch die mechanische Anregung

-

Auswertung der mechanischen Anregepegel der Einhausung 1, bei
denen die max. Pegel fur abgestrahiten Schall und max. Bewegung
der metallischen Objekte 2 erreicht wird
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