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Beschreibung 

SYSTEM UND VERFAHREN ZUR UBERWACHUNG VON MECHANISCH 

GEKOPPELTEN STRUKTUREN 

Die Erfindung betrlfft ein System zur Uberwachung einer mechanisch gekoppelten 

5 Struktur sowie ein derartiges Verfahren. 

Es sind Sensoren - beispielsweise auf der Basis des Sagnac-Effekts - bekannt, die 

Rotationen absolut bestimmen und sich somit fur die Registrierung des dynami-

schen Verhaltens von ausgedehnten mechanisch gekoppelten Strukturen unter 

10 dem Einfluss externer Krafte unabhangig von lokalen Bezugssystemen eignen. 

Aufgrund der unvermeidlichen Drift in diesen Sensoren ist der Frequenzbereich 

allerdings nach unten hin begrenzt. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung ein System und ein Verfahren zur Uberwa-

15 chung von mechanisch gekoppelten Strukturen anzugeben, mit denen die Beo-

bachtungen von zeitlichen Ablaufen des Verhaltens von mechanisch gekoppelten 

Strukturen moglich sind. 

Zur Losung dieser Aufgabe stellt die Erfindung ein System mit den Merkmalen des 

20 Patentanspruchs 1 und ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 6 

zur Verfiigung. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Systems bzw. des Verfahrens sind in den Unter-

anspriichen geschildert. 

Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Figuren an Ausfiih-

rungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

25 

30 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Systems bei Uberwa­

chung einer mechanisch gekoppelten Struktur gemaB einem 

Ausfiihrungsbeispiel; 

Fig. 2 eine schematische Darstellung zur Bestimmung der Orientie-

rung des Sensors zur Erdrotationsachse; 

35 

eine schematische Darstellung eines Ablaufdiagramms eines 

Verfahrens gemaB eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels; 
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Fig. 4 ein System zur Uberwachung gemaS eines weiteren Ausfiih-

rungsbeispiels; 

5 Fig. 5 den schematischen Aufbau eines System gemafi eines weite­

ren Ausfiihrungsbeispiels; 

Fig. 6 den schematischen Aufbau eines Systems gemafi eine weite­

ren Ausfiihrungsbeispiels; 

10 

Fig. 7 den schematischen Aufbau eines Systems gemaS eines weite­

ren Ausfiihrungsbeispiels; und 

15 

Fig. 8 ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemaB 

eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels. 

In den Figuren sind einander entsprechende Bauteile bzw. Bauteilgruppen mit 

denselben Bezugsziffern gekennzeichnet. 

20 In Fig. 1 ist ein System 100 zur Uberwachung einer mechanisch gekoppelten 

Struktur 101 dargestellt mit einem ersten Sensor 102, der ausgebildet ist, um 

seine Orientierung relativ zur Erdrotationsachse zu vorgegebenen Zeitpunkten als 

ein erstes Messergebnis zu bestimmen, wobei der erste Sensor 102 mit einem ers­

ten Teil der mechanisch gekoppelten Struktur verbindbar ist. Dariiber hinaus ist 

25 mindestens ein zweiter Sensor 104 vorgesehen, der bei Inbetriebnahme des Sys­

tems 100 in einer bekannten ersten Orientierung zum ersten Sensor 102 steht 

und dazu ausgebildet ist, eine Drehrate und/oder eine Beschleunigung als zwei-

tes Messergebnis zu ermitteln. Dabei ist der mindestens eine zweite Sensor 104 

mit einem zweiten Teil der mechanisch gekoppelten Struktur verbindbar. Dariiber 

30 hinaus ist eine Zentraleinheit 106 vorgesehen sowie ein Kommunikationsnetzwerk 

108, iiber das die Zentraleinheit 106 mit dem ersten Sensor 102 und dem zweiten 

Sensor 104 verbunden ist. Der erste Sensor 102 ist dabei so ausgebildet, dass die 

ersten Messergebnisse an die Zentraleinheit 106 iibertragen werden und der zwei­

te Sensor 104 ist so ausgebildet, dass die zweiten Messergebnisse an die Zentral-

35 einheit 106 iibertragen werden. Die Zentraleinheit 106 ist dazu ausgebildet, mit 

Hilfe der ersten und zweiten Messergebnisse die mechanisch gekoppelte Struktur 

101 zu iiberwachen. 
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Der erste Sensor 102 kann dabei beispielsweise als Sagnac-Sensor oder als Corio-

lis-Sensor ausgebildet sein. Beide Sensortypen sind in der Lage, iiber den Sagnac-

Effekt bzw. den Coriolis-Effekt ihre Orientierung relativ zur Erdrotationsachse zu 

bestimmen. 

5 

Das Kommunikationsnetzwerk 108 kann dabei drahtlos oder drahtgebunden aus­

gebildet sein. Optische Kommunikation iiber Lichtleitkabel oder iiber Frei-

raumausbreitung ist dabei ebenso moglich wie elektrische oder elektromagneti-

sche Kommunikation. Dabei konnen beliebige Kommunikationswege zwischen den 

10 Sensoren 102, 104 und der Zentraleinheit 106 vorstellbar sein. Beispielsweise 

konnte als ein besonders einfach zu implementierender Kommunikationsweg nur 

jeweils eine direkte unidirektionale Kommunikation zwischen den einzelnen Sen­

soren 102, 104 und der Zentraleinheit 106 moglich sein. Aber auch komplexere 

Kommunikationswege wie eine bidirektionale Kommunikation zwischen den ein-

15 zelnen Sensoren 102, 104 sowie jeweils zwischen den Sensoren 102, 104 und der 

Zentraleinheit 106 sind moglich. 

Gegebenenfalls kann das System durch das Vorsehen von nicht dargestellter 

GNSS (Global Navigation Satellite System)-Sensorik wie beispielsweise GPS (Glo-

20 bal Positioning System), Galileo oder Glonass in den Sensoren 102, 104 weiter 

verbessert werden, da dadurch eine Messung der absoluten Position der Sensoren 

102, 104 ermoglicht wird. AuSerdem lassen sich bei fester Verbindung von Anten-

nen des GNSS zu den Sensoren 102, 104 durch die Messergebnisse der Sensoren 

102, 104 Riickschliisse auf Rotationen der Antennen (Neigung oder Torsion) des 

25 GNSS Ziehen, was durch die Satellitennavigation alleine nicht ohne Weiteres mog­

lich ware. Die Antennen des GNSS konnen auch zur Bestimmung von Translatio-

nen herangezogen werden. 

In Fig. 2 ist schematisch dargestellt, wie sich der erste Sensor 102 auf der Erd-

30 oberflache 200 in einem bestimmten Winkel & zur Erdrotationsachse 202 befindet. 

Durch das erfindungsgemaSe System sind Langzeitbeobachtungen an mechanisch 

gekoppelten Strukturen moglich durch Vergleich der Messergebnisse mit dem Be-

trag der Projektion der bekannten und konstanten Erddrehrate auf die empfindli-

35 che Sensorachse eines Sensors 102, 104. Der Bezug zur Erddrehachse 202 liefert 

gleichzeitig ein Kriterium fur die Vermeidung einer Fehlmessung (Fehlalarm), da 

das Messergebnis immer zur Erddrehrate korreliert ist. Ist das nicht der Fall, liegt 

in der Regei eine Fehlmessung vor. 
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Durch die feste Referenz zur Erdrotationsachse 202 der ersten Sensors 102 lasst 

sich eine Langzeitdrift herausfiltern, womit auch Langzeitmessungen moglich 

sind, wie beispielsweise zur Detektion von Hangrutschungen, Bausetzungen usw. 

Der zweite Sensor 104 kann dabei als Rotationssensor ausgebildet sein, der eine 

5 gegeniiber dem ersten Sensor 102 geringere Genauigkeit fur die Bestimmung der 

Orientierung zur Erdrotationsachse aufweist, wodurch das System preisgiinstig 

ausgestaltet sein kann. Der erste Sensor 102 kann beispielsweise eine Genauig­

keit von 0,01°/Stunde oder besser aufweisen, wahrend der zweite Sensor bei­

spielsweise nur eine Genauigkeit von 1°/Stunde gewahrleistet. 

10 

Eine mechanisch gekoppelte Struktur 101, die mit dem erfindungsgemaBen Sys­

tem beziehungsweise dem erfindungsgemaBen Verfahren iiberwacht wird, kann 

dabei eine Struktur sein, bei der es wichtig ist herauszufinden, ob sich die Orien­

tierung von einzelnen Teilen zueinander andert, beispielsweise ein Gebaude, eine 

15 Briicke, ein Schiff, ein Flugzeug oder eine Maschine. Wahrend es bei den genann-

ten Strukturen darauf ankommt, jegliche Bewegung zueinander verlasslich zu de-

tektieren, um Schaden - beispielsweise nach Erdbeben - zu ermitteln, sind auch 

mechanisch gekoppelte Strukturen bekannt, bei denen sich Teile in bestimmten 

erlaubten Richtungen zueinander bewegen diirfen. Beispielsweise darf sich bei 

20 einer Windkraftanlage der Rotor in Beziehung zum Stator eine Rotationsbewegung 

ausfiihren. Eine Unwucht des Rotors, die sich in einer zusatzlichen linearen Be-

wegungskomponente des Rotors auswirkt, sollte allerdings detektiert werden, da-

mit die Windkraftanlage ggf. repariert werden kann. Auch Teile der Erdoberflache 

(beispielsweise Berghange, aber auch zusammenhangende Teile der Erdkruste) 

25 konnen als mechanisch gekoppelte Struktur aufgefasst werden. 

In Fig. 3 ist schematisch der Ablauf eines erfindungsgemaBen Verfahrens skiz-

ziert. Dabei wird in einem ersten Schritt S300 die Orientierung des ersten Sensors 

102 relativ zur Erdrotationsachse 202 bestimmt. 

30 

Anschliefiend wird die Orientierung an die Zentraleinheit 106 in einem Schritt 

S302 iibertragen. Mit Hilfe des zweiten Sensors 104 wird in einem Schritt S304 

die Drehrate oder Beschleunigung des zweiten Sensors 104 ermittelt, wobei bei 

Inbetriebnahme des Systems 100 der mindestens eine zweite Sensor 104 in einer 

35 bekannten ersten Orientierung zum ersten Sensor 102 steht. AnschlieBend wird 

in einem Schritt S306 die gemessene Drehrate oder Beschleunigung vom mindes­

tens einen zweiten Sensor 104 an die Zentraleinheit 106 iibermitteit. In einem 

Schritt S308 wird nachfolgend ein Oberwachungswert aus der iibermittelten Ori­

entierung des ersten Sensors 102 sowie der Drehrate oder Beschleunigung des 
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mindestens einen zweiten Sensors 104 generiert, der benutzt wird, um die mecha­

nisch gekoppelte Struktur 101 zu iiberwachen. 

In einem Hybridsensorsystem 400, wie es in Fig. 4 dargestellt ist, konnen zwei 

5 oder mehrere Drehratensensoren 102, 402 auf der Basis des Sagnac-Effekts, des 

Coriolis-Effekts und des Tragheitseffekts mit unterschiedlichem Auflosungsvermo-

gen und deren relativen Bezug zueinander Zustandsanderungen (z.B. Deformatio-

nen) einer mechanischen Gesamtstruktur 403 oder von Teilen der mechanisch 

gekoppelten Struktur relativ zueinander erfassen. Dabei stellt der hoch auflosende 

10 erste Sensor 102, auch Zentralsensor oder Master genannt, den externen Bezug 

zum Erdrotationsvektor 202 der Erde 200 als feste Referenz her, wahrend einfa-

chere (niedergenaue) Sensoren 402 oder Slaves nur den lokalen Bezug zum Master 

102 als Funktion der Zeit erfassen. Dabei wird die ausreichende Empfindlichkeit 

der Slaves fur Rotationsmessungen ausgenutzt. Die schlechtere Empfindlichkeit 

15 fur die Orientierung der Slaves relativ zur Lage der Erdrotationsachse 202 spielt 

dann keine Rolle mehr. Damit werden die unterschiedlichen Eigenschaften der 

einzelnen Sensoren aufeinander iibertragbar (z.B. die absolute Referenz des 

Sagnac-Effekts auf Coriolis-Effektsensor bzw. Tragheitseffektsensor). Die Zentral­

einheit 106 ist nicht dargestellt, sie konnte mit den gezeigten Sensoren 102, 402 

20 zur Obertragung der Messergebnisse verbunden sein, oder beispielsweise auch mit 

dem ersten Sensor 102 (oder einem der zweiten Sensoren 402) in einem gemein-

samen Gehause untergebracht sein. 

Mit einem solchen System lassen sich beispielsweise Gebaudebelastungen oder 

25 Gebaudeschaden iiber Deformationen ermitteln, die beispielsweise von Erdbeben 

verursacht wurden. Eine Deformation der Struktur liefert ein primares Messsig-

nal, geht einer Schadigung voraus und kann zur quantitativen ad hoc Beurteilung 

des Schadigungspotentials einer Belastung herangezogen werden. In diesem Kon-

zept werden der erste Sensor 102 und die mehreren zweiten Sensoren 402 mit der 

30 Bausubstanz 403 fest verbunden. Da der erste Sensor 102 auf der Basis des 

Sagnac-Effekts Rotationen absolut erfassen kann, wird die Orientierung des Ge-

baudes relativ zur Rotationsachse 202 der Erde 200 automatisch ermittelt, vor, 

wahrend und nach einem Erdbeben in Echtzeit. Dies erlaubt die Bestimmung der 

Orientierungsanderung eines Gebaudes, ohne auf lokale Referenzen angewiesen 

35 zu sein, die sich durch Einwirkung einer Kraft, beispielsweise eines Erdbebens 

oder ahnliches verandert haben konnten. 

GernaG Fig. 5 iasst sich ein weiteres Hybridsensorsystem 500 aufbauen, welches 

aus zwei oder mehreren Drehratensensoren 102, 402, 504 auf der Basis des 
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Sagnac-Effekts, des Coriolis-Effekts und des Tragheitseffekts mit unterschiedli-

chem Auflosungsvermogen und deren relativem Bezug zueinander aufgebaut ist. 

Dabei werden Veranderungen in der Anordnung von Teilen einer ganz oder teil-

weise beweglichen mechanischen Gesamtstruktur oder von Teilen 502, 506 einer 

5 ganz oder teilweise beweglichen mechanisch gekoppelten Struktur relativ zuein­

ander erfasst. Dabei stellt der hoch auflosende Zentralsensor 102 (Master) den 

externen Bezug zur Erdrotationsachse 202 der Erde 200 als feste Referenz her, 

wahrend die einfacheren Sensoren 402, 504 den lokalen Bezug zum Master 102 

dynamisch als Funktion der Zeit erfassen. Damit ist das Messverfahren als Inerti-

10 almessverfahren fur die Relativbewegung von unterschiedlichen mechanisch ge­

koppelten Strukturen 502, 506 (z.B. Maschinenteile) mit beweglichen Komponen-

ten relativ zueinander anwendbar, auch wenn keine optische, elektrische oder 

starre mechanische Verbindung zwischen diesen Teilen herstellbar ist. Damit 

werden die unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen Sensoren 102, 402, 504 

15 auf einander iibertragbar (z.B. absolute Referenz des Sagnac-Effekts auf Coriolis-

Effektsensor und Tragheitseffekt-Sensor). Damit ist das System anwendbar fur die 

Untersuchung von nicht-erlaubten Bewegungen in einem System, bei dem sich 

Teile einer mechanischen Struktur zueinander in einem vorgegebenen Rahmen 

zueinander bewegen diirfen (erlaubte Bewegung). 

20 

GemaS Fig. 6 lasst sich ein weiteres Hybridsensorsystem 600 angeben, welches 

mindestens einen Drehratensensor 102 auf der Basis des Sagnac-Effekts, des Co­

riolis-Effekts und des Tragheitseffekts und mindestens einen Beschleunigungs-

messer 604 (in Fig. 6 sind drei solche Beschleunigungsmesser 604 dargestellt) 

25 umfasst, wobei die Sensoren 102, 604 gemeinsam an einer mechanisch gekoppel­

ten Struktur oder auf der Erdoberflache 602 befestigt sind und damit Boden- bzw. 

Struktureigenschaften (Tomographic, Exploration) ermittelt werden konnen. Dabei 

wird die Beziehung ausgenutzt, dass die gemessene Drehrate Q und die transver-

sale Beschleunigung a eines Anregungssignals (z.B. einer Erdbebenwelle) in einem 

30 homogenen Medium gleichphasig ist und die Proportionality dieser voneinander 

unabhangig erfassten Signale der Phasengeschwindigkeit c entspricht wie in Glei-

chung (1) gezeigt: 

en 
AC 

35 

Die Phasengeschwindigkeit c (eine scheinbare Phasengeschwindigkeit in einem 

heterogenen Medium als Verhaltnis der Drehrate Q und der Beschleunigung a) 

andert sich signifikant mit der Bodenbeschaffenheit (beispielsweise weist Granit 

eine spezifische Phasengeschwindigkeit auf), so dass mithilfe dieses Systems eine 
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Exploration erfolgen kann. Somit kann mit einer tragbaren Vorrichtung nach La-

gerstatten gesucht werden bzw. kann durch ein fest installiertes Netz an Sensoren 

eine Auswertung der Zeitabhangigkeit erfolgen. 

5 GemaG der in Fig. 7 dargestellten Ausfuhrungsform des Systems 700 sind der ers­

te Sensor oder Mastersensor 102 und die zweiten bzw. Sekundarsensoren 104 bi-

direktional auf der Basis eines selbst organisierten Netzes miteinander verbunden 

und kommunizieren dariiber. Dies reduziert die erforderliche Sendeleistung pro 

Sensor und erleichtert die VergroSerung/Verkleinerung des Netzes, da keine Nut-

10 zerintervention notwendig ist. Der erste Sensor 102 ist dabei mit der Zentralein­

heit 106 verbunden. Diese sorgt fur die Datennutzung und Interpretation wichti-

gen Funktionen wie den Empfang der Sensordaten, eine Ermittlung der Zeit ("time 

stamping") (GPS, Funkuhr oder ahnliches), Steuerung der Sensoren (z.B. Ein-

Ausschalten, Bereichsumschaltung), eine Auswertung (z.B. finite Differenzen, 

15 Phasenbeziehung, Richtungsbestimmung, Schwellwert-Detektion, Rauschbefrei-

ung, Sensorintegritatsiiberpriifung, Driftkorrektur) und gegebenenfalls eine Alar-

mierung bei Grenzwertiiberschreitung in Friihwarnanwendungen. Bei einer von 

den Sensoren 102, 104 gemessenen und in der Zentraleinheit 106 erkannten De­

formation der mechanisch gekoppelten Struktur 101 kann durch eine finite Diffe-

20 renzbildung die Integritat der Sensoren 102, 104 sichergestellt und der Grad der 

Deformation ermittelt werden. 

Sofern sich die Slave-Sensoren tatsachlich nicht aus ihrer urspriinglichen 

Lage/Ausrichtung bewegt haben, lassen sich deren inertiale Messdaten, die mit 

25 der Zeit immer ungenauer werden, rekalibrieren. 

Dies kann erfolgen einerseits durch exakte Einmessung der Lage/Ausrichtung 

und ggf. Position der Sensoren relativ zur Erddrehachse zu Beginn der 

Inbetriebnahme und Abspeicherung der gemittelten, dann aktuell angezeigten 

30 Einzelmesswerte zum Zeitpunkt t0, andererseits durch Abgleich der Messwerte 

nach einer fortgeschrittenen Zeit t, (beispielsweise nach einem vorgegebenen 

Zeitintervall nach Inbetriebnahme des Systems, gegebenenfalls nach bestimmten 

Zeitintervallen wiederholend) mit den Messwerten des Master-Sensors, der 

aufgrund seiner hoheren Genauigkeit kleinere Messfehler iiber die Zeit erzeugt. 

35 Das erste Verfahren kann eingesetzt werden fur alle Arten von Rotationssensoren, 

also auch solchen, die wegen ihrer begrenzten Genauigkeit nicht selbst in der 

Lage sind, die Erddrehrate als Referenzmesswertsignal aufzulosen. Das zweite 

Verfahren erhoht in dicsem Fall die Integritat der Selbstkalibrierungsmethode 

erheblich, da ein Plausibilitatscheck mit den tatsachlichen Gegebenheiten in der 
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raumlichen Nahe des Einzelslave-Sensors iiber aktuelle Messdaten des Master-

Sensors erfolgt. 

Es ist zu beriicksichtigen, dass fur eine erfolgreiche Selbstkalibration kein 

5 Ereignis eingetreten sein sollte, dass den Slave-Sensor aus seiner urspriinglichen 

Ausrichtung/Lage verandert hat. Diese Information kann in realistischen Fallen 

(Erdbeben, schlagartige Veranderung der Lage) zumeist direkt aus den Daten des 

Slave-Sensors gewonnen werden. 

10 Eine weitere Moglichkeit ist die Selbstkalibration der Slave-Sensoren, die selbst 

die Fahigkeit besitzen, die Erddrehrate als Referenzsignal in hinreichender 

Genauigkeit vermessen zu konnen. Dann kann der Slave-Sensor selbststandig bei 

Uberschreiten einer Toleranzgrenze der Driftwerte iiber der Zeit eine 

Selbstkalibration gegen die urspriinglichen Werte der Erddrehratenmessung 

15 initiieren. So wiirde es auch der Master-Sensor nach einer langeren Zeitdauer 

durchfiihren miissen, um stabile Driftwerte iiber sehr lange Zeitraume 

aufrechtzuerhalten. 

Hier kann der Vergleich zu den aktuellen Master-Messwerten wiederum die 

20 Integritat der Methode erheblich erhohen. 

Wie bereits geschildert, ist es auch moglich, dass die Zentraleinheit 106 mit dem 

ersten Sensor 102 oder auch einem der zweiten Sensoren 104 zusammen in einem 

Gehause untergebracht ist. 

25 

Ein Zeitbezug kann dabei durch eine Verwendung einer Uhr als Zeitmesseinrich-

tung 702, 704 am einzelnen Sensor 102, 104 oder auch durch eine iiber die 

Funkverbindung mit einer garantiert geringen Latenzzeit hergestellt werden (Spe-

zifikation des Ubertragungsprotokolls), wobei die Zeitzuordnung (per Uhr) an der 

30 Zentraleinheit 106 fiir jeden Einzelsensor 102, 104 erfolgen kann. 

Der Zeitbezug wird beispielsweise dafiir benutzt einen zeitlichen Ablauf der Vor-

gange zu erhalten und die zu unterschiedlichen Zeitpunkten ermittelten Messer­

gebnisse miteinander in Beziehung zu setzen. So lasst sich die Ausbreitung von 

35 Schaden iiber die Zeit ermitteln und dariiber hinaus konnen weitere Aussagen 

iiber die Integritat des Systems getroffen werden. Beispielsweise kann im Fall ei­

ner fortschreitenden Ausbreitung einer Verschiebung der Teile einer mechanisch 

gekoppelten Struktur 101 davon ausgegangen werden, dass alle mit der mecha­

nisch gekoppelten Struktur 101 verbundenen Sensoren 102, 104 die Orientie-
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rungs- bzw. Beschleunigungsanderungen in einem erwarteten Zeitablauf erfahren, 

der von der jeweiligen Position der Sensoren 102, 104 abhangt. Messen einzelne 

Sensoren 102, 104 eine davon abweichende Zeitabhangigkeit der Orientierung 

bzw. Beschleunigung, kann von einer Fehlmessung ausgegangen werden. 

5 

GemaB Fig. 8 wird in einem Ablaufdiagramm ein Prozess dargestellt, bei dem in 

einem Schritt 800 eine Strukturveranderung der mechanisch gekoppelten Struk­

tur 101 z.B. durch ein Erdbeben erfolgt. In einem Schritt 802 ergibt sich eine 

Drehratenanderung, eine Drehwinkelanderung (Auslenkung), eine Beschleuni-

10 gungsanderung oder eine Orientierungsanderung, die in einem Schritt S804 iiber 

den ersten Sensor 102 ausgelesen wird. AnschlieBend erfolgt in einem Schritt 

S806 der Vergleich des gemessenen Wertes mit einem Sollwert aus einer Konfigu-

rationsdatei. Gegebenenfalls wird in einem Schritt S808 eine Auslesung der zwei­

ten Sensoren 104 erfolgen, die beispielsweise in einem Sensorarray angeordnet 

15 sind. In einem Schritt S810 wird anschlieSend eine Signalverarbeitung vorge-

nommen, beispielsweise eine Filterung oder Rauschminderung bzw. Driftredukti-

on. Im Rahmen der Signalverarbeitung kann auch eine Bestimmung von zeitab-

hangigen Frequenzspektren aus dem zeitlichen Ablauf der iibertragenen ersten 

und zweiten Messergebnisse erfolgen. Da es moglich ist zeitgenaue Messreihen 

20 aller ersten und zweiten Sensoren 102, 104 zur erhalten, konnen diese zeitabhan-

gigen Frequenzspektren erstellt werden, die die mechanisch gekoppelte Struktur 

charakterisieren und aus Veranderungen in diesen Frequenzspektren kann auf 

Veranderungen bzw. Schaden in den mechanisch gekoppelten Strukturen ge-

schlossen werden. Eine solche Funktionalitat kann als Fruhwarnfunktion dienen. 

25 

In einem folgenden Schritt S812 werden dann eine Veranderung der Drehrate und 

gegebenenfalls eine Beschleunigung bestimmt. Durch einen Vergleich mit einem 

Mastersensor 102 in einem Schritt S814 werden die Veranderungen zwischen dem 

ersten Sensor 102 und dem zweiten Sensor 104 berechnet, wodurch beispielswei-

30 se Deformationen erkannt werden konnen. Dariiber hinaus wird die Integritat der 

Daten iiberpriift, um Fehlmessungen zu vermeiden. Bei sicherheitsrelevanten Zu-

standen wird eine Alarmfunktion initiiert. In einem Schritt S816 wird anschlie-

8end eine Protokolldatei erstellt und es konnen auch an eine Kontrollstelle Daten 

iibertragen werden bzw. eine Fruhwarnfunktion ausgelost werden. AnschlieBend 

35 wird erneut der Mastersensor 102 im Schritt S804 ausgelesen und die Oberwa-

chung der mechanisch gekoppelten Struktur 101 erfolgt erneut. 
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Patentanspriiche 

1. System zur Uberwachung einer mechanisch gekoppelten Struktur (101, 
403, 502, 506, 602) mit 

einem ersten Sensor (102), der ausgebildet ist, um seine Orientierung rela­
tiv zur Erdrotationsachse (202) zu vorgegebenen Zeitpunkten als erstes Messer-

5 gebnis zu bestimmen, wobei der erste Sensor (102) mit einem ersten Teil der me­
chanisch gekoppelten Struktur (101, 403, 502, 506, 602) verbindbar ist, 

mindestens einem zweiten Sensor (104, 402, 504, 604), der bei Inbetrieb­
nahme des Systems in einer bekannten ersten Orientierung zum ersten Sensor 
(102) steht und dazu ausgebildet ist eine Drehrate oder eine Beschleunigung als 

10 zweites Messergebnis zu ermitteln, wobei der mindestens eine zweite Sensor (104, 
402, 504, 604) mit einem zweiten Teil der mechanische gekoppelten Struktur 
(101, 403, 502, 506, 602) verbindbar ist, 

einer Zentraleinheit (106), und 
einem Kommunikationsnetzwerk (108), iiber das die Zentraleinheit (106) 

15 mit dem ersten Sensor (102) und dem zweiten Sensor (104, 402, 504, 604) ver­
bunden ist, 

wobei der erste Sensor (102) dazu ausgebildet ist, die ersten Messergebnis­
se an die Zentraleinheit (106) zu iibertragen, der zweite Sensor (104, 402, 504, 
604) dazu ausgebildet ist die zweiten Messergebnisse an die Zentraleinheit (106) 

20 zu iibertragen und die Zentraleinheit (106) dazu ausgebildet ist, mithilfe der ers­
ten und zweiten Messergebnisse die mechanisch gekoppelte Struktur (101, 403, 
502, 506, 602) zu iiberwachen. 

2. System nach Anspruch 1, 
25 dadurch gekennzeichnet, dass 

der mindestens eine zweite Sensor (104, 402, 504, 604) als Rotationssensor aus­
gebildet ist, der eine gegeniiber dem ersten Sensor (102) geringere Genauigkeit fur 
die Bestimmung der Orientierung zur Erdrotationsachse (202) aufweist. 

30 3. System nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der erste Sensor (102) und der zweite Sensor (104, 402, 504, 604) eine 
Zeitmesseinrichtung (702, 704) umfassen und die ersten und zweiten Messergeb­
nisse zusammen mit den Zeitpunkten, zu denen die Messergebnisse aufgenommen 

35 wurden, an die Zentraleinheit (106) iibertragen und 
dass die Zentraleinheit (106) dazu ausgebildet ist, aus den iibertragenen 

Messergebnissen und den iibertragenen Zeitpunkten einen zeitlichen Verlauf der 
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Orientierung des ersten Sensors (102) und des zweiten Sensors (104, 402, 504, 

604) zueinander zu ermitteln. 

4. System nach Anspruch 1, 

5 dadurch gekennzeichnet, dass 

der mindestens eine zweite Sensor (104, 402, 504, 604) als Beschleunigungssen-

sor ausgebildet ist. 

5. System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass 

der erste Sensor (102) und der mindestens eine zweite Sensor (104, 402, 

504, 604) an der zu iiberwachenden mechanisch gekoppelten Struktur (101, 403, 

502, 506, 602) an unterschiedlichen Positionen befestigt sind. 

15 6. System nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Kommunikationsnetzwerk (108) zur bidirektionalen direkten Kommunikation 

zwischen den Sensoren (102, 104, 402, 504, 604) ausgebildet ist. 

20 7. System nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der zweite Sensor (104, 402, 504, 604) dazu ausgebildet ist nach einem 

vorgegebenen Zeitintervall nach der Inbetriebnahme des Systems auf der Basis 

der Messergebnisse des ersten Sensors (102) rekalibriert zu werden. 

25 

8. Verfahren zur Uberwachung von mechanisch gekoppelten Strukturen (101, 

403, 502, 506, 602) mit folgenden Schritten: 

Bestimmen der Orientierung eines ersten Sensors (102) relativ zur Erdrota­

tionsachse (202) mithilfe des Sensors (102) zu vorgegebenen Zeitpunkten als ers-

30 tes Messergebnis, 

Obertragen des ersten Messergebnisses an eine Zentraleinheit (106), 

Ermitteln einer Drehrate oder Beschleunigung mindestens eines zweiten 

Sensors (104, 402, 504, 604), der bei Inbetriebnahme des Systems in einer be-

kannten ersten Orientierung zum ersten Sensor (102) steht als zweites Messer-

35 gebnis, 

Ubertragen des zweiten Messergebnisses an die Zentraleinheit (106), 

Generieren eines Oberwachungswertes aus dem ersten und dem zweiten 

Messergebnis. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der zweite Sensor (104, 402, 504, 604) seine Orientierungsanderung unab-

hangig von der iibertragenen Orientierung des ersten Sensors (102) misst und 

5 mittels der iibertragenen Orientierung des ersten Sensors (102) eine Veranderung 

der Lage des zweiten Sensors (104, 402, 504, 604) zur Lage des ersten Sensors 

(102) ermittelt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass 

der erste Sensor (102) und der zweite Sensor (104, 402, 504, 604) jeweils 

an unterschiedlichen Teilen einer mechanisch gekoppelten Struktur (101, 403, 

602) befestigt werden, wobei die unterschiedlichen Teile zueinander unbeweglich 

mechanisch gekoppelt sind. 

15 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der erste Sensor (102) und der zweite Sensor (504) jeweils an unterschiedli­

chen Teilen (502, 506) einer mechanisch gekoppelten Struktur (502, 506) befestigt 

20 werden, wobei die unterschiedlichen Teile (502, 506) zueinander beweglich me­

chanisch gekoppelt sind, 

die jeweils unterschiedlichen Teile (502, 506) durch die mechanische Kopp-

lung zueinander erlaubte Bewegungen ausfiihren konnen und 

die der von der Zentraleinheit (106) ermittelte Uberwachungswert angibt, 

25 ob eine der erlaubten oder eine unerlaubte Bewegung zwischen den unterschiedli­

chen Teilen (502, 506) vorliegt. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

30 auf die mechanisch gekoppelte Struktur (101, 403, 502, 506, 602) von au-

J3en Schwingungsanregungen aufgepragt werden, 

der zweite Sensor (604) als Translationssensor ausgebildet wird und aus 

der gemessenen Orientierung des ersten Sensors (102) und der gemessenen Be­

schleunigung des Translationssensors (604) die scheinbare Phasengeschwindig-

35 keit der gemessenen Schwingungen in der mechanisch gekoppelten Struktur (101, 

403, 502, 506, 602) ermittelt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 121, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Zentraleinheit (106) eine Fehlmessung detektiert, falls im Messergebnis 

des ersten Sensors (102) nicht die Erddrehrate enthalten ist. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, 

5 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Zentraleinheit (106) aus einem zeitlichen Ablauf der iibertragenen ers­

ten Messergebnisse und der iibertragenen zweiten Messergebnisse zeitabhangige 

Frequenzspektren ermittelt und aus den Frequenzspektren einen weiteren Uber-

wachungswert generiert. 

10 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der zweite Sensor (104, 402, 504, 604) nach einem vorgegebenen Zeitinter-

vall nach der Inbetriebnahme des Systems rekalibriert wird. 

15 


