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(57) Abstract: The invention relates to a sensor (10) for a roller conveyor (16), comprising a transmitter (22), a receiver (24), a
sensor element (12), which is integrated into a roller (14) of the roller conveyor (16) or is arranged between rollers (14) of the roller
conveyor (16), and an evaluating unit (26) for detecting objects located on the roller conveyor (16) on the basis of a sensor signal of
the sensor element (12). The sensor element (12) has an HF filter element (13), the sensor signal is a high-frequency signal received
in the receiver (24) after passing through the HF filter element (13), and the evaluating unit (26) is designed to detect the presence of
objects on the basis of influences of said objects on the high-frequency signal by means of the HF filter element (13).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Sensor (10) fiir eine Rollenbahn (16) mit einem Sender (22), einem Empténger (24) und einem
Sensorelement (12), das in eine Rolle (14) der Rollenbahn (16) integriert oder zwischen Rollen (14) der Rollenbahn (16) angeordnet
ist, und mit einer Auswertungseinheit (26) zum Erkennen

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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von auf der Rollenbahn (16) betindlichen Objekten anhand eines Sensorsignals des Sensorelements (12) angegeben. Dabei weist
das Sensorelement (12) ein HF-Filterelement (13) auf, das Sensorsignal ist ein nach Durchlaufen des HF-Filterelements (13) in
dem Empfanger (24) empfangenes Hochfrequenzsignal und die Auswertungseinheit (26) ist dafiir ausgebildet, die Anwesenheit
von Objekten anhand von deren Beeinflussungen des Hochfrequenzsignals durch das HF-Filterelement (13) zu erkennen.
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Sensor fiir eine Rollenbahn und Verfahren zum Erkennen von

auf einer Rollenbahn befindlichen Objekten

Die Erfindung betrifft einen Sensor fir eine Rollenbahn und ein Verfahren zum Erken-
nen von auf einer Rollenbahn befindlichen Objekten nach dem Oberbegriff von An-

spruch 1 beziehungsweise 13.

Rollenbahnen werden in der Regel als Rollenférderer in der Lager- und Férdertechnik
eingesetzt. Einige der Rollen besitzen einen aktiven Antrieb, der sie in Rotation ver-
setzt. Die Ubrigen passiven Rollen kénnen Uber Bander von den aktiven Rollen mitbe-
wegt werden, oder die in Bewegung versetzten Objekte Uberbricken solche Rollen
aufgrund der Tragheit. Um den Materialfluss zu steuern, soll die Rollenbahn an be-
stimmten Positionen der Férderstrecke auf Anwesenheit von Objekten Uberwacht wer-
den. Dazu sind verschiedenste Sensoren bekannt, wie optische, magnetische, indukti-
ve oder kapazitive Sensoren, die am entsprechenden Ort der Férderstrecke ange-

bracht werden, um das Férdergut auf der Rollenbahn zu erfassen.

Die Montage derartiger Sensoren mit geeigneter Befestigungstechnik und Verkabelung
zum Anschluss an eine Energieversorgung und ein Kommunikationsnetz, also an eine
Steuereinheit oder in Kettenschaltung an weitere Sensoren, erfordert einen erheblichen
Aufwand, zusatzlichen Platzbedarf sowie eine Einzeljustage der zahlreichen separat
montierten Sensoren. AufRerdem sind extern montierte Sensoren prinzipiell anféllig
gegen mechanische Beeintrachtigungen durch die Umgebung, wie Verschmutzung
oder Beschadigung der Detektionsflachen. Das gilt insbesondere bei optischen Senso-
ren wie Lichtschranken oder Lichtgittern, die seitlich oder von unten die Rollenbahn
beobachten. Der Wartungsaufwand wird dadurch erhéht, und ferner wird eine robuste

Gehauseausfihrung zum mechanischen Schutz der Sensoren notwendig.
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Daher wird im Stand der Technik, etwa der DE 101 31 019 A1, vorgeschlagen, eine
Sensorik direkt in Rollen einer Rollenbahn zu integrieren. Die dabei genannten Tech-
nologien sind aber lediglich ohne Details aufgelistet und lassen jeweils gravierende
Probleme ungeldst. Beispielsweise leidet die Verflgbarkeit optischer Sensoren haufig
wegen Verunreinigungen. Andere Prinzipien, wie kapazitive oder induktive Sensoren,
kénnen Schwankungen des Sensorsignals aufgrund diverser Fremdeinflisse, wie Un-
regelmanigkeiten der Bewegung der Rolle durch Lagerspiel, Temperaturanderungen,
Abnutzung oder Verschmutzung, nicht zuverldssig von den Effekten durch ein Objekt
auf der Rolle unterscheiden. DarUber hilft auch nicht hinweg, wenn beispielsweise bei
kapazitiven Sensoren Rollen aus Kunststoff ausgeblendet werden sollen, denn es wird
nicht erlautert, wie das erreicht werden kénnte. Zu einer ebenfalls genannten Ausflh-
rungsform mit einem Radar- oder Mikrowellensender bleibt au3er der Erwéhnung die-

ser Elemente das Funktionsprinzip génzlich offen.

Die DE 20 2007 015 529 U1 offenbart eine Rolle flr eine Rollenbahn mit einem inte-
grierten kapazitiven Sensor, der zuséatzlich auf einer der Forderseite abgewandten Sei-
te einen Referenzsensor vorsieht. Ein Schaltsignal bei einem Uber die Rolle geférder-
ten Objekt wird dann aus einem Differenzsignal zwischen dem Signal des eigentlichen
Sensors und des Referenzsensors bestimmt. AuRerdem wird vorgeschlagen, in Langs-

richtung der Rolle mehrere Sensoren hintereinander anzuordnen.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine zuverladssige Anwesenheitserkennung von
Objekten auf einer Rollenbahn zu erméglichen.

Diese Aufgabe wird durch einen Sensor flr eine Rollenbahn und ein Verfahren zum
Erkennen von auf einer Rollenbahn befindlichen Objekten nach Anspruch 1 bezie-
hungsweise 13 geldst. Das Sensorelement des Sensors ist in eine Rolle der Rollen-
bahn integriert oder zwischen den Rollen vorzugsweise parallel dazu angeordnet. Die
Erfindung geht nun von dem Grundgedanken aus, ein Hochfrequenzsignal (HF-Signal)
durch ein HochfrequenZfilterelement (HF-Filterelement) durchlaufen zu lassen. Objekte
in der Nahe des HF-Filterelements beeinflussen das Hochfrequenzsignal, und dieser
Effekt wird bei der Auswertung des empfangenen Hochfrequenzsignals zur Anwesen-

heitserkennung der Objekte genutzt.

Die Erfindung hat den Vorteil, dass durch Integration in die Rollenbahn oder sogar in

eine Rolle ein nur minimaler Montageaufwand ohne zuséatzlichen Platzbedarf ermég-
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licht wird, bei dem zugleich der Sensor vor dueren Einflissen geschuitzt ist. Dabei ist
der Sensor einfach aufgebaut und kommt mit nur geringem Messaufwand aus. Im Ge-
gensatz zu optischen Sensoren ist der auf Hochfrequenzsignalen basierende Sensor
unempfindlich gegen Staub und Verunreinigungen. So wird eine besonders robuste,
zuverlassige und einfache Anwesenheitserkennung flr Objekte auf einer Rollenbahn

méglich.

Der Sensor ist bevorzugt in eine Rolle oder in einen Rahmen der Rollenbahn integriert.
Damit wird nicht nur das HF-Filterelement, sondern werden auch die weiteren Elemen-
te des Sensors integriert, wie Sender, Empfanger und Auswertungseinheit. Am kom-
paktesten ist ein in die Rolle integriertes System. Aber auch bei Integration in einen
Rahmen der Rollenbahn werden zuséatzliche, freiliegende Elemente vermieden und der
Platzbedarf verringert. Es ist lediglich noch eine Anschlussleitung flr die Versorgung
und den Datenanschluss erforderlich. Sogar diese Anschlussleitung kann noch durch
drahtlose Kommunikation wie Funk beziehungsweise drahtlose oder autonome Ver-

sorgung vermieden werden.

Das HF-Filterelement ist bevorzugt einkreisig oder mehrkreisig ausgebildet und weist in
Weiterbildung der Erfindung mindestens eine resonante Struktur im oder auf der Ober-
flache des Sensorelements auf. Die resonante Struktur erstreckt sich fur einen groRen
Erfassungsbereich vorzugsweise Uber mindestens einen groen Teil oder sogar die
volle Léange des Sensorelements. In radialer Richtung ist die resonante Struktur bei
einem zwischen den Rollen befindlichen, nicht mitdrehenden Sensorelement nach
oben zu den méglichen Objekten hin ausgerichtet. Ist die resonante Struktur Teil einer
Rolle, so kann das Mitdrehen dazu flUhren, dass periodisch die Rolle selbst einer An-
wesenheitserkennung im Weg ist. Das kann je nach Rollenumfang, Empfindlichkeit des

Sensors und ObjektgréRen hinnehmbar sein.

Es ist weiterhin denkbar, mehrere resonante Strukturen Uber L&ngserstreckung
und/oder den Umfang des Sensorelements verteilt vorzusehen und insgesamt oder
gruppenweise parallel oder seriell zu verschalten. Mehrere parallele Zweige kdénnen
dann einzeln ausgewertet werden, wobei die Ergebnisse erst nachtréglich, also algo-
rithmisch zusammengefasst werden, oder das Hochfrequenzsignal wird einem Splitter
beziehungsweise Kombinierer sendeseitig auf die mehreren resonanten Strukturen
verteilt und empfangsseitig zusammengefasst. Diese Kombination erfolgt vorzugsweise

nicht Uber alle resonanten Strukturen, sondern nur Gber Gruppen in einer gemeinsa-
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men radialen Richtung, weil die jeweils im Lauf der Drehbewegung der Rolle von den
Objekten abgewandten resonanten Strukturen kaum sinnvolle Messinformation beitra-

gen.

Die resonante Struktur ist vorzugsweise in Mikrostreifentechnik oder Koplanartechnik
hergestellt. Beispielsweise wird dazu eine dinne metallische Schicht auf eine Kunst-

stofffolie aufgebracht oder aufgedampft.

In Weiterbildung der Erfindung kann das HF-Filterelement mindestens eine resonante
Struktur im Inneren des Sensorelements aufweisen. Prinzipiell kommen dazu ebenfalls
Strukturen in einer Technik in Frage, wie sie auch auf der Oberflache genutzt werden
kénnen. Es besteht aber andererseits auch keine Notwendigkeit, sich in der Dicke der
Struktur so stark zu beschranken. In jedem Fall muss daflr gesorgt werden, dass es zu
einer Wechselwirkung mit einem Objekt kommen kann, indem beispielsweise Offnun-
gen in einer metallischen Hulle um die innere resonante Struktur angebracht werden

oder ganz auf eine metallische Hulle verzichtet wird.

Das HF-Filterelement kann wie bereits erwahnt mehrkreisig ausgebildet sein und meh-
rere resonante Strukturen unterschiedlicher Resonanzfrequenz aufweisen. Das kann
eine Méglichkeit sein, um aus mehreren resonanten Strukturen HF-Filterelemente ho-

herer Ordnung aufzubauen.

Die resonante Struktur kann in Weiterbildung der Erfindung einen Hohlraumresonator
aufweisen. Hier entsteht die Resonanz des elektromagnetischen Feldes also nicht auf
einer auen liegenden bestimmten resonanten Struktur, sondern innerhalb eines Hohl-
raums. Besonders bevorzugt ist die Rolle selbst der Hohlraumresonator. Das ist mit
einer metallischen Hulle mdglich und macht die Rolle auRerdem besonders wider-

standsfahig und langlebig.

Der Hohlraumresonator weist bevorzugt Gber seine Langserstreckung und/oder Um-
fang Offnungen auf. Durch diese Offnungen, die beispielsweise die Form von Schlitzen
oder auch andere Geometrien aufweisen, kann das Feld aus dem Inneren des Hohl-
raumresonators austreten. Dieses evaneszente Feld tritt mit einem anwesenden Objekt
in Wechselwirkung. Hinsichtlich der Verteilung von Offnungen Uber die Langserstre-
ckung und den Umfang des Sensorelements gelten die obigen Ausfihrungen zur Ver-

teilung von resonanten Strukturen entsprechend, d.h., dass die Ausbildung so sein
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muss, dass es zu einer Wechselwirkung mit einem Uber die Rollen geférderten Objekt
kommen kann, also das Objekt das HF-Signal im HF-Filterelement ausreichend beein-

flusst.

Der Hohlraumresonator kann eine dielektrische Flllung zum Einstellen der Resonanz-
frequenz aufweisen. Die dielektrische Fullung kann durchgehend oder mit Fehlstellen
beziehungsweise Hohlrdumen und unterschiedlichen Materialien ausgebildet sein.
Auch die Offnungen zum Feldaustritt oder weitere Elemente wie Blenden, Abstimm-
schrauben und andere Hohlleiterbauelemente kénnen genutzt werden, um die Reso-

nanzfrequenz einzustellen.

Das HF-Filterelement kann ebenso einen dielekirischen Resonator aufweisen. Als ein
derartiger dielektrischer Resonator hat das Sensorelement einen Aufbau ohne metalli-
sche Hulle oder Strukturen an der AuRBenseite, die abgerieben werden kénnten. Be-
sonders bevorzugt ist die Rolle selbst als das stabférmige Dielektrikum ausgebildet. Im

Inneren des Dielektrikums kann ein Hohlraum vorgesehen sein.

Die Auswertungseinheit ist bevorzugt dafur ausgebildet, das HF-Filterelement mit dem
Hochfrequenzsignal mit anndhernd der Resonanzfrequenz der resonanten Struktur
anzuregen. Damit wird eine Veranderung durch ein anwesendes Objekt besonders
empfindlich detektiert. Auch eine Anregung an mehreren Frequenzpunkten oder mit

kontinuierlich veranderter Frequenz ist alternativ denkbar.

Die Auswertungseinheit ist besonders bevorzugt dafir ausgebildet, die Filterkurve, die
Gute der Resonanz, eine Verstimmung des Filters oder eine Impedanz des Resonato-
relements zu bewerten, um die Anwesenheit von Objekten zu erkennen. Die Glte der
Resonanz nimmt bei einer gut eingestellten resonanten Struktur durch das anwesende
Objekt ab. Gemessen wird dies beispielsweise durch die Halbwertsbreite des Reso-
nanzpeaks. AuRRerdem wird die Resonanzfrequenz verstimmt, also gegenlber der Si-
tuation ohne Objekte auf eine andere Frequenz verschoben. Die verstimmte Reso-
nanzfrequenz kann bestimmt werden, oder es wird festgestellt, dass das System auf
die nun verstimmte Anregungsfrequenz nicht mehr so stark reagiert wie zuvor. Weiter-
hin ist die Impedanz in Resonanz rein reell. Die Verstimmung durch das Objekt erzeugt
einen induktiven beziehungsweise kapazitiven Anteil, an dem die Anwesenheit des

Objekts erkannt werden kann.
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Die Auswertungseinheit ist bevorzugt dafir ausgebildet, vorab ein Kalibrationssignal in
Abwesenheit von Objekten zu bestimmen und dann fir die Erkennung von Objekten zu
berlcksichtigen. Damit werden in einer Art Leerkalibration diejenigen Einfllisse auf das
Hochfrequenzsignal erfasst, die nicht von einem zu erkennenden Objekt verursacht
sind. Sie werden dann im Betrieb in einfacher Weise durch Abziehen des Kalibrations-
signals von dem jeweiligen empfangenen Hochfrequenzsignal berlcksichtigt. Dieses
Vorgehen impliziert einen Referenzvergleich. Verbleiben nach dem Abziehen des Ka-
librationssignals signifikante Unterschiede zu Null, so kann auf die Anwesenheit eines

Objekts geschlossen werden.

Die Auswertungseinheit ist noch bevorzugter daflr ausgebildet, das Kalibrationssignal
im Betrieb anhand einer Historie von Hochfrequenzsignalen zu bestimmen oder anzu-
passen. Hier erfolgt also die Leerkalibration ohne Objekt nicht nur anfénglich, sondern
dynamisch. Letztlich handelt es sich vorzugsweise um ein Filter mit Tiefpasseigen-
schaften, das also schnelle Anderungen durch Objekte und weit zuriickliegende Ein-
flusse auf das Hochfrequenzsignal vergisst. Die Filterparameter sollten so eingestellt
sein, dass langsam bewegte Objekte oder Objekte im vorlbergehenden Stau noch
keine Anpassung auslésen, sondern nur langfristige Effekte wie Ablagerungen an der
Rolle. Eine anfangliche Leerkalibration kann als ein Faktor in die Auslegung des Filters

eingehen.

In vorteilhafter Weiterbildung ist eine Rolle mit einem darin integrierten erfindungsge-
maRen Sensor vorgesehen. Diese Rolle kann einen eigenen Antrieb aufweisen, also
eine aktive Rolle sein. Dann nutzt der Sensor vorzugsweise die Versorgungs- und
Steuerungsleitungen dieses Antriebs mit. Der Sensor kann aber auch in eine passive
Rolle ohne eigenen Antrieb eingesetzt sein. Dann bendétigt der Sensor eigene An-
schlisse oder versorgt sich und kommuniziert drahtlos. Denkbar ist auch, den Sensor
mit einer Batterie oder einer eigenen Energieerzeugung aus der Drehbewegung auszu-

rasten.

Das erfindungsgemafe Verfahren kann auf ahnliche Weise durch weitere Merkmale
ausgestaltet werden und zeigt dabei ahnliche Vorteile. Derartige weitere Merkmale sind
beispielhaft, aber nicht abschlieRend, in den sich an die unabhangigen Anspriche an-

schlieBenden Unteranspruiichen beschrieben.
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Die Erfindung wird nachstehend auch hinsichtlich weiterer Vorteile und Merkmale unter
Bezugnahme auf die beigeflgte Zeichnung anhand von AusfUhrungsbeispielen erlau-
tert. Die Figuren der Zeichnung zeigen in:

Fig. 1 eine Draufsicht auf eine Rollenbahn mit einem in eine Rolle integrierten
Sensor zur Anwesenheitserkennung von Objekten auf der Rollenbahn;

Fig. 2 eine Draufsicht auf eine Rollenbahn mit einem Sensor zur Anwesen-
heitserkennung von Objekten, dessen Sensorelement zwischen den
Rollen angeordnet ist;

Fig. 3 eine Blockdarstellung eines Sensors mit einem Hohlraumresonator;

Fig. 4 eine Blockdarstellung eines Sensors mit einer resonanten Struktur auf
der Oberflache;

Fig. 5 eine Blockdarstellung eines weiteren Sensors mit einer anderen reso-

nanten Struktur auf der Oberflache;
Fig. 6und 7 Blockdarstellungen von alternativen Ausfihrungsformen eines Sensors
mit einem HF-Filterelement.

Figur 1 zeigt eine Draufsicht auf einen Sensor 10, dessen Sensorelement 12 in eine
Rolle 14 einer Rollenbahn 16 integriert ist. Die Rollen 14 drehen sich aktiv oder passiv
durch Mitbewegung mit einem nicht dargestellten Objekt, das sich langs der Rollen-
bahn 16 bewegt. Der Sensor 10 weist einen Sensorkopf 18 auf, dessen Elemente wei-
ter unten anhand der Figur 3 naher erlautert werden. Verschiedene Ausflhrungsfor-
men des Sensorelements 12 wiederum werden anhand der Figuren 3-6 erlautert. Der
Sensorkopf 18 ist in der Ausfuhrungsform gemaf Figur 1 in einen Rahmen 20 der Rol-
lenbahn 16 integriert. In anderen Ausfihrungsformen ist der Sensorkopf 18 ebenfalls in

die Rolle 14 eingebaut.

Figur 2 zeigt eine Draufsicht auf eine alternative Anordnung, wo das Sensorelement 12
ein separates Bauteil ist, das zwischen den Rollen 14 insbesondere parallel dazu an-
geordnet ist. In seinem Aufbau kann das separate Sensorelement 12 einer Rolle 14
dhneln, also ebenfalls als Kreiszylinder und aus gleichen Materialien hergestellt sein.
Das separate Sensorelement 12 dreht sich aber nicht unbedingt mit, sondern kann
auch drehfest in dem Rahmen 20 gelagert sein und einen anderen Durchmesser auf-

weisen als eine Rolle 14.

Figur 3 zeigt eine Blockdarstellung des Sensors 10. Der Sensorkopf 18 weist einen

Sender 22, einen Empfénger 24 sowie eine damit verbundene Steuer- und Auswer-
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tungseinheit 26 auf. Sender 22 und Empféanger 24 erzeugen beziehungsweise emp-
fangen ein Hochfrequenzsignal (HF-Signal). Die Kopplung auf das Sensorelement 12
erfolgt beispielsweise kapazitiv oder direkt durch ein Verbindungssttick. Das Sensorel-
ement 12 ist hier und in allen folgenden Darstellungen alternativ in die Rolle 14 inte-

griert wie in Figur 1 oder ein separates Bauteil wie in Figur 2.

Allen Ausfuhrungsformen ist gemeinsam, dass das Sensorelement 12 ein Hochfre-
guenZfilterelement (HF-Filterelement) 13 aufweist, das in den verschiedenen Ausfih-

rungsbeispielen resonante Strukturen aufweist (Fig. 3 bis 7).

In der Ausfuhrungsform gemaR Figur 3 ist das HF-Filterelement 13 als Hohlraumre-
sonator 28 ausgebildet. Hohlraumresonatoren sind Strukturen mit metallisch abge-
schlossenen Wanden, in welchen durch elektromagnetische Schwingungen eine ste-
hende Welle hervorgerufen wird. Die Eigenfrequenz des Resonators resultiert als L&-
sung der Maxwellschen Gleichungen unter Berlcksichtigung der Randbedingungen.
Dies sind im Wesentlichen die geometrischen Abmessungen und verwendeten Mate-
rialen. Prinzipiell fihrt die Lésung der Gleichungen bedingt durch die unendliche An-
zahl mdéglicher Moden beziehungsweise Feldverteilungen zu einer Vielzahl von Reso-
nanzfrequenzen. Berlcksichtigt man, dass es sich bei einem realen Resonator um ein
verlustbehaftetes System mit abklingendem Schwingungsverhalten handelt, muss dem
System Energie zugeflihrt werden. Hier kann gezielt durch entsprechende Frequenz

und Anregungsort eine Mode angeregt werden.

Der Hohlraumresonator 28 weist Offnungen 30 auf, insbesondere Schlitze, durch die
das Feld evaneszent in den Raum auBerhalb des Hohlraumresonators 28 eingreift und
dort beeinflusst wird, sofern sich ein Objekt im Bereich des Feldes befindet. Dabei fin-
det anders als bei einer Schlitzantenne keine Abstrahlung statt. Durch Présenz eines
Objekts wird im Bereich der Offnungen 30 das abklingende Feld beeinflusst und somit
der Hohraumresonator 28 verstimmt, also dessen Frequenz und/oder Gite geandert.
Dieser Effekt wird von der Auswertungseinheit 26 zur Detektion von Objekten auf der
Rollenbahn 16 herangezogen. Die Anzahl, Geometrie und Anordnung der Offnungen
30 werden so ausgelegt, dass die Anwesenheit von Objekten madglichst zuverldssig
erkannt wird. Je nachdem, ob das Sensorelement 12 rotiert oder nicht, gentigen Off-
nungen 30 an der Oberseite oder sollten vorzugsweise Offnungen 30 Uber den gesam-
ten Umfang verteilt werden. Durch die Offnungen 30 und denkbare weitere Elemente

wie Blenden, Abstimmschrauben, dielektrische Fullungen und/oder weitere Hohlleiter-
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bauelemente kann ein passender Hohlraumresonator entworfen werden, insbesondere
eine bereits vorhandene Rolle 14 der Rollenbahn 16 direkt auch als Hohlraumresona-

tor 28 fungieren.

Anstelle des Hohlraumresonators 28 kann auch ein nicht dargestellter dielektrischer
Resonator eingesetzt werden, also ein Sensorelement 12 aus einem Dielektrikum, das
aulRen nicht metallisch beschichtet ist. Typischerweise sollte ein Dielektrikum mit im
Vergleich zur umgebenden Luft hoher Dielektrizitdtskonstante gewéhlt werden, wobei
das Material aber zumindest in einer Ausflhrungsform gemaR Figur 1 auch den Bean-

spruchungen als Rolle 14 standhalten sollte.

Im Gegensatz zu dem Hohlraumresonator 28, bei welchem die Felder Ublicherweise
durch Metallwénde begrenzt werden, greifen beim dielektrischen Resonator die abklin-
genden Felder nach auRen. Das gesamte HF-Filterlement, also hier das gesamte Sen-
sorelement und insbesondere die gesamte Rolle 14 kann dabei als dielektrischer Re-
sonator wirken. Ein GrofB3teil der Energie wird im Dielektrikum mit dessen Dielektrizi-
tatskonstante gréRer Eins 1 gehalten. An der Luftoberflache bildet sich ein evaneszen-
tes Feld aus. Durch geeignete Wahl des Dielektrikums, Ausfihrung des Sensorele-
ments 12 als Rdhre oder massive Rolle und mégliche weitere, die Resonanz abstim-
mende Elemente, kann der Einfluss eines Objekts genutzt werden, um den dielektri-
schen Resonator zu verstimmen und eine zuverlédssige Detektion auf der Rollenbahn
16 zu gewdahrleisten. Denkbar ist im Ubrigen auch eine Mischform eines mit einem Die-

lektrikum geflliten metallischen Resonators.

Figur 4 zeigt eine alternative Ausfihrungsform mit einem Sensorelement 12, bei dem
das Filterelement 13 statt eines Hohlraumresonators 28 eine resonante Struktur 32 auf
seiner Oberflache aufweist. Die spezielle Geometrie der resonanten Struktur 32 ist rein
beispielhaft zu verstehen. Wie in allen Ausfihrungsformen verbessert sich die Detekti-
onsfahigkeit, wenn ein mdglichst groRer Feldanteil in der Luft in der Umgebung des
Sensorelements 12 gefihrt wird, um von den auf der Rollenbahn 16 befindlichen Ob-
jekten beeinflusst zu werden und so ein Messsignal zu liefern. Diese angestrebte Feld-
verteilung stellt somit auch ein Optimierkriterium fir die Auslegung der resonanten
Struktur 32 dar. Zusammen mit der gewahlten Frequenz kann damit die Empfindlichkeit

auf Storeinflisse beeinflusst werden.
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Die resonante Struktur 32 wird beispielsweise in Mikrostreifentechnik oder Koplanar-
technik ausgefuhrt. Die elektromagnetischen Felder der resonanten Struktur 32 werden
zum Grofteil im Substrat geflhrt, nur ein geringer Feldanteil greift auch in die Luft.
Eine von Luft abweichende Dielektrizitdtskonstante eines anwesenden Objekts beein-
flusst das abklingende Feld und fUhrt zu einer Verstimmung des Resonators, da sich
die Resonanzbedingung andert. Dieser Effekt kann zur Detektion genutzt werden, so-

lange das Objekt sich in seiner Dielektrizitdtskonstante von Luft unterscheidet.

FUr eine verbesserte und zumindest grob ortsaufgeléste Detektion kédnnen mehrere
resonante Strukturen 32 oder Schwingkreise Uber die Oberflache des Sensorelements
12 verteilt und insgesamt oder gruppenweise in Parallel- oder Serienschaltung verbun-
den werden. Das HF-Filterelement 13 ist dann mehrkreisig ausgebildet. Anschluss und
Auswertung erfolgen einzeln, gruppenweise oder gemeinsam durch sendeseitiges
Trennen und empfangsseitiges Zusammenflhren einiger oder aller Hochfrequenzsig-

nale mittels Kopplerelementen (Power Splitter, Power Combiner).

Fur die Auswertung eines Resonators gleich welcher Ausflhrungsform kénnen unter
anderem die folgenden drei MessgréfRen Resonanzfrequenz, Gute und Impedanz her-

angezogen werden.

Der Resonator ist jeweils auf eine bestimmte Resonanzfrequenz ausgelegt. Durch das
Vorhandensein eines Objekts wird der Resonator verstimmt. Eine Auswertung der Fre-
quenz und/oder Phase erlaubt die Bestimmung der Frequenzverschiebung. Liegt eine
Verschiebung der Resonanzfrequenz im Vergleich zu einer gemessen Referenz vor, so

kann auf ein Objekt geschlossen werden.

Die MessgroRRe der Gute kann ebenfalls herangezogen werden, indem beispielsweise
die Breite der Resonanzkurve ausgemessen wird. Auch hierfir kdnnte mit einer Refe-
renzkurve oder einer Referenzbreite verglichen werden. Bei Verbreiterung bezie-
hungsweise Abweichung von der Referenzkurve kann auf die Objektanwesenheit ge-

schlossen werden.

Wird der Resonator bei seiner Resonanzfrequenz betrieben, so besitzt er auRerdem
eine rein reelle Impedanz (XL + XC = 0). Je nach Typ (Parallel- oder Serienresonanz)

wird der reelle Impedanzanteil minimal oder maximal. Durch ein anwesendes Objekt
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wird der Resonator so verstimmt, dass die Impedanz einen induktiven und/oder kapazi-

tiven Anteil bekommt, der ausgewertet werden kann.

Far alle diese Auswertungen ist eine Schwellenbewertung mit Auslésen eines Schalt-

signals bei Anwesenheit von Objekten moglich.

Die Figuren 5 bis 7 zeigen eine weitere Ausflhrungsform des HF-Filterelements 13,
das beispielsweise Hoch-, Tief- oder Bandpass oder andere Eigenschaften haben
kann. Dazu ist eine Filterstruktur 34 auf der Oberflache des Sensorelements vorgese-
hen, die im Prinzip &hnlich aufgebaut ist, wie die resonante Struktur 32, jedoch nicht
auf eine bestimmte Resonanzfrequenz, sondern auf eine Filtercharakteristik ausgelegt

ist.

Die Filterstruktur 34 kann sich statt auf der Oberflache auch im Inneren des Sensorel-
ements 12 befinden, z.B. in einem Dielektrikum, in einem Hohlraum eines Dielektri-
kums mit oder ohne metallische Hille oder in einem Hohlraum mit metallischer Huille.
Wenn eine metallische Hiulle vorgesehen ist, muss aber sichergestellt sein, dass das
elektromagnetische Feld nach aulen dringen kann, beispielsweise durch geeignete
Offnungen, da ja eine Wechselwirkung mit dem Objekt erfolgen soll. Die AuRenansicht
der Figuren 5 bis 7 kann dann praktisch als Schnittdarstellung aufgefasst werden. Die
Méglichkeit der Anordnung in einem Inneren gilt auch schon fur die resonante Struktur

32 gemal Figur 4.

In den Figuren 5 bis 7 ist auRerdem der Sensorkopf 18 in die Rolle 14 integriert, und
das Hochfrequenzsignal wird nun nicht mehr in Reflexion, sondern in Transmission
empfangen. Dies illustriert nochmals, dass die meisten in verschiedenen Figuren ge-
zeigten Variationen der Anordnung des Sensorelements 12, des HF-Filterelements 13

und der Elemente des Sensorkopfes 18 in grof3er Variation kombinierbar sind.

Mit einer Filterstruktur 34 wird die Resonanz einer metallischen Struktur ausgenutzt.
Das commensurated HF-Filterelement 13 gemar Figur 5 beispielsweise arbeitet mit
Stubs, die entweder kurzgeschlossen oder im offenen Ende betrieben werden.
Dadurch wird eine Resonanzlinie erreicht. Mit der Kombination mehrerer Stubs, die
dhnliche Resonanzfrequenzen haben, wird die Filtercharakteristik einer bestimmten
Ordnung erreicht. Die Léngen der Stubs wie auch die Verbindungsleitungen werden im

Designansatz zu A/4 gewahlt. Insgesamt wirkt die in Figur 5 gezeigte Filterstruktur 34
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als Tiefpass. Figur 6 zeigt ein Beispiel fur eine Filterstruktur 34, die als Bandpass wirkt,
und Figur 7 einen Fingerfilter. Die jeweilige Filtercharakteristik wird durch computerge-

stltzte Modelle optimiert.

Optimierungsziel ist einerseits wiederum eine mdéglichst groRe Wechselwirkung mit
anwesenden Objekten. AulRerdem sollte der Filtertyp so optimiert werden, dass die
Filterstruktur 34 groRflachig auf dem Sensorelement 12 beziehungsweise einer Rolle
14 angebracht werden kann. Haufig ist auch die Verteilung mehrerer Filterstrukturen 34
Uber den vollen Umfang und die ganze Langserstreckung sinnvoll. Diese Filterstruktu-
ren 34 werden &hnlich wie oben fir mehrere resonante Strukturen 32 beschrieben ein-
zeln, gruppenweise oder gemeinsam verschaltet und ausgewertet. Als Filter besonders
geeignet ist ein Coupled Line Bandpass, da hier der Einfluss von Materialien mit einer
sich von Luft unterscheidenden Dielektrizitdtskonstante Uber die ganze Filterlange ahn-
lich ist. Durch die Serienschaltung von Filtern kann die Anwesenheit eines Objekts un-

abhangig vom Ort erkannt werden, da sich damit die gesamte Filterkurve verschiebt.

Das Wirkungsprinzip einer Filterstruktur 34 ist, dass elektromagnetische Energie in
einem Filter, das auf einem Substrat realisiert ist, zum Teil im Substrat geflhrt ist und
zum Teil auch das Feld in die Luft greift, da das Filter nicht geschirmt ist. Die Anderung
der Dielektrizitdtskonstanten auf der Seite, wo das Feld in die Luft greift, fihrt zu einer
Verstimmung des Filters, da sich Resonanzbedingungen andern. Dieser Effekt wird flr

die Objektdetektion genutzt.

Die Auswertung erfolgt in Reflexion oder Transmission, indem die Amplitude und Pha-
se an mehreren Frequenzpunkten oder kontinuierlich ausgewertet wird. Dies wird mit
gespeicherten Referenzkurven verglichen. Durch Abweichung von der Referenz kann
auf die Anwesenheit eines Objekts geschlossen werden. Bei der Auswertung mehrerer
Frequenzpunkte ist eine Verschiebung der Filterkurve direkt sichtbar. Gegebenenfalls
ist mit einer Amplituden-, Frequenz- oder Phasenmodulation des Eingangssignals die
Auswertung einer Signallaufzeit mdéglich, wodurch auf die Position des Objekts ge-

schlossen werden kann.

AbschlieBRend wird erneut darauf hingewiesen, dass die in den Figuren gezeigten
Merkmale auch anders kombiniert werden kénnen. So ist nicht nur jeweils mdglich, das
Sensorelement 12 in die Rolle 14 zu integrieren oder zwischen Rollen 14 anzuordnen

oder jeweils Sender 22 und Empfénger 24 in Reflexion oder Transmission anzuordnen.
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Es sind auch Kombinationen von Messprinzipien denkbar, also Sensoren 10 mit ver-
schiedenen hier vorgestellten Resonatorelementen, aber auch zusétzliche Rollen oder
Sensorelemente zwischen Rollen, die auf ganz anderen physikalischen Prinzipien wie

optischer oder kapazitiver Detektion basieren.
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Anspriiche

Sensor (10) fur eine Rollenbahn (16) mit einem Sender (22), einem Empfénger
(24) und einem Sensorelement (12), das in eine Rolle (14) der Rollenbahn (16)
integriert oder zwischen Rollen (14) der Rollenbahn (16) angeordnet ist, und mit
einer Auswertungseinheit (26) zum Erkennen von auf der Rollenbahn (16) befind-
lichen Objekten anhand eines Sensorsignals des Sensorelements (12),

dadurch gekennzeichnet,

- dass das Sensorelement (12) ein HF-Filterelement (13) aufweist,

- dass das Sensorsignal ein nach Durchlaufen des HF-Filterelements (13) in dem
Empfanger (24) empfangenes Hochfrequenzsignal ist und

- dass die Auswertungseinheit (26) daflr ausgebildet ist, die Anwesenheit von
Objekten anhand von deren Beeinflussungen des Hochfrequenzsignals durch

das HF-Filterelement (13) zu erkennen.

Sensor (10) nach Anspruch 1,
wobei der Sensor (10) in eine Rolle (14) oder in einen Rahmen (20) der Rollen-
bahn (16) integriert ist.

Sensor (10) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei das HF-Filterelement (13) einkreisig oder mehrkreisig ausgebildet ist und
mindestens eine resonante Struktur (32, 34) auf der Oberflache und/oder im In-

neren des Sensorelements (12) aufweist.

Sensor (10) nach Anspruch 3,
wobei die resonante Struktur (32, 34) auf der Oberflache in Mikrostreifentechnik

oder Koplanartechnik hergestellt ist.

Sensor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche 3 bis 4,
wobei das HF-Filterelement (13) mehrere resonante Strukturen mit unterschiedli-

chen Resonanzfrequenzen aufweist.

Sensor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche 3 bis 5,
wobei das HF-Filterelement (13) einen Hohlraumresonator (28) aufweist und ins-

besondere die Rolle (14) den Hohlraumresonator (28) bildet.
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Sensor (10) nach Anspruch 6,
wobei der Hohlraumresonator (28) lUber seine Langserstreckung und/oder Um-

fang Offnungen (30) aufweist.

Sensor (10) nach Anspruch 6 oder 7,
wobei der Hohlraumresonator (28) eine dielektrische Flllung zum Einstellen der

Resonanzfrequenz aufweist.

Sensor (10) nach Anspruch 3,
wobei die resonante Struktur einen dielektrischen Resonator aufweist, insbeson-

dere die Rolle (14) als dielektrischer Resonator ausgebildet ist.

Sensor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche 3 bis 8,

wobei die Auswertungseinheit (26) dafur ausgebildet ist, das HF-Filterelement
(13) mit einem Hochfrequenzsignal mit annahernd einer Resonanzfrequenz der
resonanten Struktur (28, 32, 34) anzuregen und/oder die Gute der Resonanz, ei-
ne Verstimmung der Resonanzfrequenz oder eine Impedanz der resonanten
Struktur (28, 32, 34) zu bewerten, um die Anwesenheit von Objekten zu erken-

nen.

Sensor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

wobei die Auswertungseinheit (26) daflr ausgebildet ist, vorab ein Kalibrations-
signal in Abwesenheit von Objekten zu bestimmen und dann fur die Erkennung
von Objekten zu berlcksichtigen und insbesondere das Kalibrationssignal im Be-
trieb anhand einer Historie von Hochfrequenzsignalen zu bestimmen oder anzu-

passen.

Rolle (14) mit einem Sensor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche.

Verfahren zum Erkennen von auf einer Rollenbahn (16) befindlichen Objekten

durch Auswertung eines Sensorsignals eines Sensorelements (12), das in eine
Rolle (14) der Rollenbahn (16) integriert oder zwischen Rollen (14) der Rollen-
bahn (16) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Sensorsignal ein Hochfrequenzsignal in ein HF-Filterelement (13) des

Sensorelements (12) eingespeist und nach Durchlauf durch das HF-Filterelement
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(13) empfangen und ausgewertet wird, um die Anwesenheit von Objekten an-
hand von Beeinflussungen des Hochfrequenzsignals durch das HF-Filterelement

(13) zu erkennen.
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