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Kurzzusammenfassung

Neuartige, auf dem magnetoelektrischen Effekt basieren-
de Sensoren haben das Potential, biomagnetische Signa-
le messen zu konnen. Allerdings koppeln aufgrund ihrer
Struktur auch akustische Stérungen mit in den Sensor
ein, die das gesuchte magnetische Nutzsignal iiberlagern.
Abhilfe schafft eine Kompensation der Stérung mit Hil-
fe akustischer Referenzsensoren. In diesem Beitrag wird
ein System zur mehrkanaligen Gerduschkompensation fiir
magnetoelektrische Sensoren vorgestellt. Dabei werden
verschiedene Ansétze zur Auswahl der Referenzsensoren
entwickelt und miteinander verglichen. Durch das System
soll eine einfachere Handhabung bei der Auswahl passen-
der Referenzsensoren gewéhrleistet und eine Steigerung
der Kompensationsleistung im Vergleich zur Verwendung
eines einzelnen Referenzsensors erzielt werden. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die beste Kompensation durch den
Referenzsensor erzielt wird, dessen Resonanzfrequenz am
néchsten an der Resonanzfrequenz des magnetoelektri-
schen Sensors liegt. Dadurch kann eine maximale Kom-
pensation von iiber 20dB erzielt werden. Der mehrka-
nalige Ansatz sucht fiir jede Frequenz den besten Refe-
renzsensor aus, sodass eine solide Kompensation iiber der
Frequenz aufrechterhalten wird.

Einleitung

Magnetoelektrische (ME) Sensoren, als Verbund eines
magnetostriktiven und eines piezoelektrischen Materi-
als, haben Dank ihrer hohen Sensitivitit das Potenti-
al, biomagnetische Signale in naher Zukunft messen zu
konnen. Da die Nutzung dieser Sensoren keine Kiihlung
erfordert, konnten sie eine preiswerte Alternative zu
den bisher verwendeten supraleitenden Quanteninterfe-
rometern (SQUID-Sensoren) darstellen. Allerdings kop-
peln aufgrund der Struktur der Sensoren auch akusti-
sche Stérungen mit in den Sensor ein. In Abbildung 1 ist
beispielsweise das Amplitudendichtespektrum eines ME-
Sensors ohne und mit {iberlagerter akustischer Storung
zu sehen. Es ist erkennbar, dass vor allem bei hoheren
Storungsamplituden das magnetische Nutzsignal nicht
mehr zu detektieren ist. Dieses liegt aufgrund der ver-
wendeten magnetischen Modulation [3] in Form einer
Modulation des Anregungssignals vor und kann bei den
Frequenzen 840 Hz und 860 Hz als Seitenband abgelesen
werden.

Die  Storungen  konnen  iiber eine  adaptive
Gerduschkompensation mittels Referenzsensoren ge-
mindert werden [2]. Wie in vorherigen Versuchen
gezeigt worden ist, eignen sich als Referenzsensoren
insbesondere piezoelektrische (PE) Sensoren, die zwar
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Abbildung 1: Amplitudendichtespektren eines ME-Sensors
mit Resonanzfrequenz f, = 870Hz. Das magnetische Nutz-
signal hat eine Frequenz von f, = 10Hz und wird mit der
Trégerfrequenz fmoq = 850 Hz in den hohen Frequenzbereich
gemischt. Bei der Anwesenheit von akustischen Stérungen
wird das magnetische Nutzsignal iiberlagert und ist nicht
mehr detektierbar. Angepasst, mit Erlaubnus, von [1].

die akustische Storung, jedoch nicht das magnetische
Nutzsignal aufnehmen [1]. Auch weisen sie Vorteile
gegeniiber Mikrofonen auf, da beispielsweise auch
Korperschall mittels dieser Sensoren gemessen wer-
den kann. Die Kompensationsleistung ist dabei eine
Funktion der Differenz der Resonanzfrequenzen Af;
zwischen PE-Sensor und ME-Sensor, falls die Giiten der
Resonatoren iibereinstimmen. Fiir eine moglichst gute
Kompensationsleistung ist somit eine stetige Anpassung
des Referenzsensors an den ME-Sensor notwendig.

Um dies zu vermeiden, wird in dieser Veroffentlichung
eine Bank an Referenzsensoren mit unterschiedlichen
Resonanzfrequenzen (vgl. Abbildung 2) verwendet und
um eine automatische Auswahl der Referenz zur Kom-
pensation ergéinzt. Dazu werden verschiedene Verfahren
vorgestellt und evaluiert. Ziel ist die Vermeidung einer
héndischen Auswahl, wodurch die Anwendbarkeit der
Kompensation in praktischen Aufbauten deutlich erhéht
werden konnte.

Mehrkanalige Gerduschkompensation

Das Grundprinzip zur effizienten Kompensation der
Storungen und automatischen Auswahl der Sensoren ist
in Abbildung 3 schematisch dargestellt.

Die gemessenen Signale des ME-Sensors yme(n) und der
PE-Referenzsensoren y, ;(n) mit ¢ € {1,..., N;} werden
in den Teilbandbereich transformiert und als M (u, k)
bzw. R;(u, k) bezeichnet. Nach einer automatischen Sen-
sorauswahl, die im n&chsten Teilabschnitt genauer be-
leuchtet wird, durchlaufen die Signale eine adaptive Fil-
terung. Hierbei werden durch den NLMS (Normalized



Abbildung 2: Referenzbank bestehend aus unterschiedlichen
PE-Sensoren. Aufgrund der unterschiedlichen Lénge der Sen-
soren unterscheiden sich ihre Resonanzfrequenzen.
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Abbildung 3: Grundprinzip des mehrkanaligen Kompensati-
onssystems. Nach Transformation in den Teilbandbereich mit
einer Analyse Filterbank (AF) wird fiir jedes Teilband ein pas-
sender Referenzsensor iiber die automatische Sensorauswahl
bestimmt. Dieses Signal wird adaptive gefiltert und vom ME-
Sensorsignal subtrahiert. Das resultierende Fehlersignal wird
mit Hilfe einer Synthesefilterbank (SF) zuriick in den Zeitbe-
reich transformiert.

Least Mean Square)-Algorithmus die Filterkoeffizienten
aktualisiert. Daraufthin wird die Differenz zwischen ME-
Sensorsignal und angepasstem Referenzsensorsignal er-
mittelt. Anschliefend erfolgt die Riicktransformation in
den Zeitbereich, wobei das Ausgangssignal als e(n) be-
zeichnet wird.

Automatische Sensorauswahl

Um iiber die Fehlerbestimmung nach der adaptiven Fil-
terung der Signale eine moglichst exakte Nachbildung des
gesuchten Nutzsignals zu bekommen, muss ein geeigneter
Referenzsensor ausgewihlt werden. Geeignet ist ein Re-
ferenzsensor, wenn dieser die Storung in dhnlicher Weise
aufnimmt, wie der ME-Sensor und somit moglichst gut
die Stérung kompensieren kann. Die Bestimmung des op-
timalen Referenzsensors erfolgt fiir jedes Teilband und
kann iiber unterschiedliche Entscheidungskriterien erfol-
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Abbildung 4: Im oberen Teil sind die Resonanzkurven
der verwendeten PE-Referenzsensoren dargestellt. Uber die
Schnittpunkte der Kurven wird ermittelt, welcher Sensor fiir
welchen Frequenzbereich zustédndig ist. Diese Zuordnung ist
im unteren Teil der Abbildung zu sehen.

gen. Im Folgenden werden vier Methoden der Sensoraus-
wahl vorgestellt, die auf unterschiedliche Auswahlkriteri-
en zuriickgreifen.

A priori Wissen

Sind Resonanzfrequenz und Bandbreite der Referenz-
sensoren bekannt, konnen deren Resonanzkurven mit-
tels Lorentz-Kurven dargestellt werden. Auf Basis die-
ser Kurven konnen die Schnittpunkte jeweils benachbar-
ter Kurven berechnet werden. Teilbdndern, die sich ober-
halb der Schnittpunktfrequenz befinden, wird der Sensor
mit der hoheren Resonanzfrequenz zugeordnet und um-
gekehrt. Die Resonanzkurven der hier verwendeten PE-
Referenzsensoren und die resultierende Auswahl sind in
Abbildung 4 dargestellt.

Streng genommen handelt es sich hierbei um keine auto-
matische Auswahl eines geeigneten Referenzsensors. Viel-
mehr wird umgesetzt, was zur hidndischen Auswahl der
Referenz notwendig wire.

Sensorparameterschitzung

Auch das Verfahren der Sensorparameterschétzung ver-
wendet die Resonanzkurven und die sich ergebenden
Schnittpunkte fiir die Zuordnung der akustischen Refe-
renzsensoren zu den einzelnen Frequenzbereichen. Aller-
dings werden die Sensorparameter Resonanzfrequenz und
Bandbreite iiber die aufgenommenen Signale geschétzt
und sind nicht a priori bekannt. Da die PE-Sensoren in
ihrer Resonanzfrequenz eine erhéhte Sensitivitiat aufwei-
sen, kann angenommen werden, dass in diesem Bereich
die hochste Signalenergie vorliegt. Die Resonanzfrequenz
kann demnach iiber eine Extremwertsuche ermittelt wer-
den. Die 3 dB-Bandbreite des Sensors wird iiber die obere
und die untere 3 dB-Grenzfrequenz bestimmt. Nach der



DAGA 2017 Kiel

Ermittlung der Sensorparameter kann wie beim a priori
Wissen verfahren werden.

Kohirenz

Dieses Auswahlverfahren betrachtet nicht direkt die
Sensorparameter der akustischen Referenzsensoren, son-
dern vergleicht die aufgenommenen Signale des ME-
Sensors mit denen der PE-Sensoren. Die Betragsquadrat-
Kohirenz beschreibt die lineare Abhingigkeit zweier Si-
gnale je Frequenz. Sie kann Werte zwischen Null und Eins
annehmen, dabei beschreibt der Wert Eins eine starke li-
neare Abhéngigkeit. Der PE-Sensor, der im betrachteten
Teilband den hochsten Kohérenzwert aufweist, wird zur
Gerduschkompensation verwendet, da dieser die groéfite
lineare Ahnlichkeit zum ME-Sensorsignal besitzt und
somit die akustische Stérung am besten kompensieren
kann.

Aufgenommene Storsignalamplitude

Auch das letzte betrachtete Auswahlverfahren be-
zieht sich auf die aufgenommenen Signale der PE-
Referenzsensoren. Das akustische Storsignal wird zum
einen durch die verschiedenen Resonanzfrequenzen von
den einzelnen Sensoren unterschiedlich aufgenommen,
zum anderen unterscheiden sich die Impulsantworten
zwischen Storsignalquelle und den einzelnen Sensoren,
z.B. aufgrund unterschiedlicher Entfernungen der Senso-
ren zu der Storungsquelle. Es wird angenommen, dass
der Sensor, der am meisten Storsignal aufnimmt, die
akustische Stérung des ME-Sensors am besten kompen-
sieren kann. Um Fehlentscheidungen durch Eigenrau-
schen der Sensoren zu vermeiden, werden die aufgenom-
menen Sensorsignale abziiglich des sensoreigenen Rau-
schens betrachtet. Der Abstand von aufgenommener Si-
gnalleistung zu der Sensorrauschleistung wird mittels
geglitteter Eingangssignale bestimmt, damit Unsicher-
heiten im Signalverlauf bei der Auswahl nicht die Ent-
scheidung beeinflussen.

Ergebnisse

Die Messungen der Sensorsignale werden in einer abge-
schirmten Messkammer durchgefiihrt, um sowohl weite-
re magnetische Signale als auch nicht selbst generierte
akustische Storquellen zu vermeiden. Vier PE-Sensoren,
mit Resonanzfrequenzen im Bereich zwischen 875 Hz und
1143 Hz, und der magnetoelektrische Sensor, mit einer
Resonanzfrequenz von f, = 870Hz, werden auf einer
Platte angebracht und ein Lautsprecher 50 cm neben der
Platte aufgestellt. Uber diesen Lautsprecher wird weies
Rauschen mit unterschiedlichen Rauschamplituden abge-
spielt. Die abgespielten Rauschamplituden simulieren da-
bei reale Umgebungsgerausche, die in moglichen spéteren
Anwendungsgebieten auftreten konnen.

In Abbildung 5 sind die Ergebnisse einer Simulation des
beschriebenen Szenarios zu sehen. Sowohl die mittle-
re Rauschamplitude des ME-Sensorsignals, als auch die
Ergebnisse der Kompensationen mit den einzelnen PE-
Referenzsensoren und das Kompensationsergebnis des
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Abbildung 5: Das Signal des ME-Sensors und die Kom-
pensationsergebnisse bei Kompensation durch einzelne PE-
Sensoren bzw. bei mehrkanaliger Kompensation mit a priori
Wissen als Auswahlverfahren.
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Abbildung 6: Die Zeitsignale des Eingangs und des Aus-
gangs des Systems. Zum Zeitpunkt ¢y wird die Gerduschquelle
und zum Zeitpunkt ¢¢ die Gerduschkompensation aktiviert.
Zwischen den Zeitpunkten ¢s und ¢, werden beide Signale ana-

lysiert. Angepasst, mit Erlaubnus, von [1].

mehrkanaligen Ansatzes bei Auswahl {iber die aufgenom-
mene Storsignalamplitude sind abgebildet. Es ist erkenn-
bar, dass die mehrkanalige Gerduschkompensation gute
Kompensationsergebnisse liefert, die iiber die Frequenz
konstant sind. Wahrenddessen werden {iber einen einzel-
nen Sensor nur in den Frequenzbereichen gute Kompen-
sationsergebnisse erzielt, in denen die Resonanzfrequenz
des jeweiligen PE-Referenzsensors liegt.

Um alle Auswahlmoglichkeiten messtechnisch miteinan-
der zu vergleichen, wird eine Evaluierung in Anlehnung
an [1] anhand des Verhiltnisses von Eingangs- zu Aus-
gangsleistung verwendet. In Abbildung 6 sind die Zeitsi-
gnale des Eingangs und des Ausgangs des Systems dar-
gestellt. Der Eingang des Systems ist das Signal des ME-
Sensors und der Ausgang beschreibt das gefilterte ME-
Sensorsignal, also den Restfehler, der im Optimalfall das
gesuchte Nutzsignal ergibt. Zum Zeitpunkt ¢y wird die
Gerduschquelle aktiviert, ab dem Zeitpunkt ¢y beginnt
die Gerduschkompensation. Zwischen den Zeitpunkten ¢4
und ¢, wird fiir den Eingang und den Ausgang des Sys-
tems der Gerduschpegel analysiert, der durch

te pfmax
= [T ISkt v ae gy )

min
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Abbildung 7: Messtechnisch ermittelte SNR-Verbesserung
als eine Funktion des Storpegels eines Lautsprechers fiir ver-
schiedene Auswahlmdoglichkeiten der Referenzsensoren. Es er-
gibt sich ein linearer Anstieg der Kompensationsstirke in
Abhéngigkeit von der Anregungsamplitude mit einer maxi-
malen SNR-Verbesserung von iiber 20 dB.

berechnet werden kann. Dabei ist funin = fr —
10Hz, fmax = fr + 90Hz in Anlehung an die benétigte
Bandbreie in moglichen medizinischen Anwendungen,
und S.(f,t) die Kurzzeitleistungsdichte des Eingangs
und des Ausgangs des Systems. Konstante Skalie-
rungsfaktoren werden nicht beriicksichtigt. Die SNR-
Verbesserung wird entsprechend

2
ASNR = 10log; <%> 2)

g
ermittelt [1].

In Abbildung 7 ist die SNR-Verbesserung fiir die
in Abschnitt , Sensorauswahl® vorgestellten Aus-
wahlmoglichkeiten der PE-Referenzsensoren zu sehen.
Die Kompensationsergebnisse steigen mit der Rauscham-
plitude linear an, erreichen bei hohen Anregungsam-
plituden jedoch ein Maximum von iiber 20dB. Es ist
zudem erkennbar, dass die Ergebnisse, die iiber das
Auswahlverfahren Kohérenz getroffen werden, von den
anderen Kompensationsergebnissen leicht abweichen.

Um genauer zu untersuchen, woher diese Unterschie-
de in der Kompensationsstéirke kommen, sind in Abbil-
dung 8 die ausgewiihlten PE-Sensoren fiir eine mittlere
Anregungsamplitude zu sehen. Uber die Auswahlverfah-
ren a priori Wissen und Sensorparameterschéitzung wird
in etwa die gleiche Sensorauswahl getroffen. Die Aus-
wahl iiber die aufgenommenen Storsignalamplituden lie-
fert mit ein paar kleineren Abweichungen dhnliche Sen-
soren wie die zuvor betrachteten Auswahlverfahren. Die
Sensorauswahl {iber die Kohérenz weicht schliefflich stark
von den anderen Verfahren ab. Auffillig ist hier vor al-
lem, dass die Sensoren nicht wie bei den anderen Ver-
fahren {iber grofie Frequenzbereiche beibehalten werden,
sondern oft zwischen den Sensoren gewechselt wird.

Fazit

Der mehrkanalige Kompensationsansatz liefert gute
Kompensationsergebnisse von iiber 20dB, wobei es nur
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Abbildung 8: Ausgewihlte Referenzsensoren fiir die ver-
schiedenen Auswahlmoglichkeiten in Abhéngigkeit von der
Frequenz und der Zeit. Die Auswahlverfahren a prio-
ri Wissen, Sensorparameterschitzung und aufgenommene
Storsignalamplitude unterscheiden sich nur gering im Bezug
auf die ausgew&hlten Sensoren. Die Sensoren, die iiber die
Kohérenz ausgewihlt wurden, weichen hingegen von diesen
Sensoren ab.

leichte Unterschiede in der Kompensationsstirke der ver-
schiedenen Auswahlverfahren gibt. Im Gegensatz zu einer
Kompensation iiber einen einzelnen PE-Referenzsensor
sind die Ergebnisse iiber einen breiten Frequenzbereich
konstant. Zudem wird iiber den mehrkanaligen An-
satz garantiert, dass zu jedem ME-Sensor ein passender
Referenzsensor ausgewéhlt wird. Hierdurch entfillt die
h#éndische Suche nach einem passenden Referenzsensor.
Die Anwendbarkeit der Kompensation steigert sich deut-
lich.
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