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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine Vorrichtung zur Detektion von elektrisch leitfdhigen Gegenstdnden mit: einer
ersten und einer zweiten Spule oder einem ersten und zweiten Spulenteil, die gleichzeitig Magnetfelder mit entgegengesetzter
Polung erzeugen kdénnen und einer dritten Spule die im Bereich der entgegengesetzten Magnetfelder angeordnet ist, und einer
Elektronik, die wihrend und/oder nach der Versorgung der ersten und zweiten Spule oder des ersten und zweiten Spulenteils mit
einer Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses eine Antwort auf die Erregung in der dritten Spule erfasst, oder die
wihrend der Versorgung der dritten Spule mit einer Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses eine Antwort auf die
Erregung in der ersten und zweiten Spule oder des ersten und zweiten Spulenteils erfasst, so dass ein elektrisch leitfahiger
Gegenstand bei Vorhandensein im Bereich eines der Magnetfelder ein detektierbares Signal in der erfassten Antwort auf die
Erregung erzeugt.
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1

Vorrichtung und Verfahren zur Detektion von elektrisch leitfihigen Gegenstinden

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Detektion von elektrisch leitfa-
higen Gegenstanden.

Aus der DE 41 02 542 A1 ist ein induktiver Nahrungsschalter bekannt. Dieser induktive
Nahrungsschalter enthélt einen Oszillator, der ein magnetisches Wechselfeld erzeugt und
der bei Eindringen eines Auslosers in das Wechselfeld seinen Schwingungszustahd andert,
was eine Auswerteschaltung zur Gewinnung eines Schaltsignals zur Ansteuerung eines
Lastschalters nutzt. Die erfassbare Anderung des Schwingungszustands ist sowohl von ma-
terialtypischen Eigenschaften des Auslosers sowie dessen Abstand und dessen Position re-
lativ zum dem Schalter abhangig. Diese Schalter reagieren somit relativ unspezifisch auf
verschiedene Materialien und im Wesentlichen nur auf den Abstand zwischen dem Auslo-
ser und dem Schaiter.

Aus der DE 39 34 593 C2 ist ein Sensor bekannt, bei dem an die Primarspule ein dreiecks-
formiges Signal angelegt wird, so dass gemaf dem Induktionsgesetz am Ausgang der Se-
kundéarspule ein Rechtecksignal mit der Frequenz des Dreiecksignals erzeugt wird. Diese
Variante dient dazu, einen Sensor zu entwerfen, der ein sicheres Signal abgibt. Dies wird
durch das kontinuierliche Ansteigen beziehungsweise Abfallen gemaR dem dreiecksférmi-

gen Signal erreicht.

Weiter ist aus der EP 0 936 741 A1 ein induktiver Nahrungsschalter bekannt, der eine ein-
zelne Spule verwendet, mit der mittels eines Sendestromimpulses in dem zu erfassenden
Koérmper eine Induktionsspannung erzeugt wird, die einen Strom in dem Koérper verursacht,
dessen Abklingen nach dem Ende des Stromimpulses in der Spule Spannung induziert, die
entsprechend verarbeitet werden kann. Die Sendestromimpulse liegen im Bereich zwischen
100 ps und 200 ps. Bei diesem Verfahren wird ein und dieselbe Spule fiir das Erzeugen ei-
nes Wirbelstroms als auch fir das Erfassen des abklingenden Wirbelstroms verwendet. Ein
Metalligehause fir diesen Sensor muss nicht-ferromagnetisch sein und einen relativ hohen

spezifischen elektrischen Widerstand aufweisen.

Das Dokument WO 01/71387 A1 zeigt ein elektromagnetisches Zielunterscheidungssystem

und ein Verfahren zur Detektion und ldentifizierung von Metallen.

Die DE 10 2004 047 190 A1 zeigt einen Detektor zur Ortung metallischer Objekte.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung und ein Verfahren zu schaffen,
mit dem spezifische Besonderheiten des zu erfagsenden Gegenstands wie beispielsweise
Materialeigenschaften, Materialzusammensetzung oder Gréte des Gegenstands detektier-
bar werden und dies vorzugsweise (weitgehend) unabhéngig vom Abstand zwischen der

Vorrichtung und dem Gegenstand.

Diese Aufgabe wird geldst mit einer Vorrichtung nach Anspruch 1 sowie einem Verfahren
nach Anspruch 15. Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind in den abhangigen Anspriichen of-
fenbart.

Die Vorrichtung weist zwei oder drei Spulen auf, von denen eine, die zwei Spulenteile um-
fasst, die im Folgenden ebenfalls als erste und zweite Spule und als zwei Spulen bezeich-
net werden, oder zwei zur Erzeugung von Magnetfeldern und eine zur Detektion einer Ant-
wort auf die Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses, die im Folgenden als
Antwort auf die Erregung bezeichnet wird und beispielsweise in Form einer Induktionsspan-
nung oder Dampfung ausgeprigt sein kann oder umgekehrt eine zur Erzeugung des Ma-
gnetfeldes und eine, die zwei Spulenteile umfasst, die im Folgenden ebenfalls als erste und
zweite Spule und als zwei Spulen bezeichnet werden oder zwei zur Detektion einer Antwort
auf die Erregung verwendet werden kénnen. Die Vorrichtung weist weiter eine Elektronik
auf, die (insbesondere) wahrend, und/oder nach der Versorgung der magnetfelderzeugen-
den Spule mit einer Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses eine Antwort auf
die Erregung erfasst. Befindet sich ein elektrisch leitfahiger Gegenstand im Bereich des Ma-
gnetfeldes, erzeugt dies so ein detektierbares Signal in der erfassten Antwort auf die Erre-
gung. Je nach Materialeigenschaften und GréRRe des detektierten Gegenstandes, kann die
erfasste Antwort auf die Erregung spezifische Charakteristika aufweisen. Aus diesen kann
auch auf das Material des Gegenstandes, die Materialzusammensetzung des Gegenstan-
des, die Materialeigenschaften des Gegenstandes und/oder die GroRe des Gegenstandes

zuruckgeschlossen werden.

Die erste und zweite Spule kann entgegengesetzt oder gleichsinnig gewickelt sein. Die bei-
den Spulen konnen rdumlich voneinander getrennt sein. Durch eine entsprechende Ver-
schaltung dieser Spulen kénnen Magnetfelder mit entgegengesetzter Polung erzeugt wer-
den. Die erste und zweite Spule kénnen in Reihe geschaltet sein. Sie kénnen aber auch
(unabhangig voneinander) von jeweils einer Stromquelle gespeist sein, vorzugsweise, wenn

sie nicht zwei Teile einer Spule umfassen.
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Auf beiden Seiten des Spulensystems (umfassend die erste, zweite und dritte Spule) erzeu-
gen elektrisch leitfahige Gegenstande Signalformen mit entgegengesetztem Vorzeichen, so
dass sich gleiche Effekte auf beiden Seiten eliminieren. Hierbei werden als Front und Ruck-
seite jeweils die Seiten bezeichnet, die an dem der AuRenseite zugewandten Ende der ers-
ten und zweiten Spule liegen.

Die Erregung im Form eines zeitlich variablen Stromflusses, die im Folgenden auch als Er-
regung bezeichnet wird, kann als Pulspaket beliebiger Form und/oder als eine Sinusform
ausgebildet sein. Sie kann auch einen periodischen Puls und/oder ein Mehrfachpulspaket
umfassen. Weiterhin kann sie auch als eine periodische Schwingungsform und/oder eine
aperiodische Pulsfolge ausgebildet sein. Weiterhin kann sie so ausgebildet sein, dass sie
nicht sprunghaft ansteigt und abfallt und so beispielsweise nicht als Rechteckspuls ausge-
bildet sein kann. Auch kann die Erregung in einer Form vorhanden sein, dass sie einen
sprunghaften Anstieg aufweist, jedoch kein sprunghaftes Abfallen zeigt oder altemativ kei-
nen sprunghaften Anstieg und ein sprunghaftes Abfallen zeigt.

Die Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses weist vorzugsweise einen
sprunghaften Anstieg und/oder ein sprunghaftes Abfallen auf wie beispielsweise bei einem
Rechteckpuls. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Erregung in Form eines va-
riablen Stromflusses die Form eines Rechteckpulses auf und hat die Dauer zwischen 0,1 ns
und 1 ms wie etwa zwischen 1 ps und 50 ps. In anderen Ausfiihrungsformen kann die Erre-
gung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses als kurzer Stromimpuls mit hoher Strom-
starke wie beispielsweise einem Dirac-Stoss ausgepréagt sein oder einen solchen umfassen.

Je kurzer die Erregung in Form eines variablen Stromflusses ist bzw. je kiirzer der Anstieg
oder Abfall ist, desto héherfrequenter und damit breitbandiger ist das Anregungsspektrum
fir die Antwort auf die Erregung. Durch Anteile mit verschiedenen Frequenzen kénnen ins-
besondere verschiedene Groflenskalen des Gegenstandes unterschieden werden, als auch
auf frequenzspezifische Materialeigenschaften und damit auf die Zusammensetzung des :
elektrisch leitfahigen Gegenstandes geschlossen werden. Die Anstiegszeit in der beispiels-
weise 90% des maximalen Stromwerts (des sprunghaften Anstiegs) erreicht werden kann
und/oder die Abfallzeit, in der der Strom vom Ausgangswert des sprunghaften Abfalls auf
10 % davon abfallt kann kirzer als 0,2 oder 0,1 ys sein.

Die durch die erste und zweite Spule erzeugte Wirkung der Antwort auf die Erregung in der
dritten Spule oder die durch die dritte Spule erzeugte Wirkung der Antwort auf die Emregung
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in der ersten und zweiten Spule kdnnen sich ganz autheben oder heben sich zumindest teil-

weise auf.

Vorzugsweise geschieht dies zumindest zu 90% oder 99%. Die Kompensationswirkung
kann so sein, dass bei Nichtvorhandensein eines zu detektierenden elektrisch leitfahigen
Gegenstandes die erfasste Antwort auf die Emegung im Wesentlichen Null ist. Dies flhrt zu
einer hohen Sensitivitdt der Vorrichtung zur Detektion, da jedes Vorhandensein eines elek-
trisch leitfahigen Gegenstandes eine von Null verschiedene Antwort auf die Erregung oder
eine von einer Referenzantwort auf die Erregung verschiedene Antwort auf die Erregung er-
gibt. Dies geschieht vorzugsweise so, dass sich Einflisse an Front und Riickseite kompen-
sieren. Die Kompensationswirkung kann durch eine symmetrische Anordnung der Spulen
erreicht werden. Liegt z.B. die dritte Spule symmetrisch zwischen der ersten und der zwei-
ten Spule, so kénnen sich die erzeugten Antworten auf die Erregung in Form eines zeitlich
variablen Stromflusses in der ersten und zweiten Spule aufheben. Aber auch fir den Fall,
dass die drei Spulen der Vorrichtung nicht symmetrisch angeordnet sind, kann beispielswei-
se die Antwort auf die Erregung bei Nichtvorhandensein eines elektrisch leitfahigen Gegen-
standes durch weitere Korrekturfaktoren, wie beispielsweise weitere Spulen oder das Ein-
bringen von anderen leitfahigen Gegenstanden in die Vorrichtung angepasst werden, so
dass die Wirkung der Antwort auf die Erregung so eingestellt wird, dass die zuvor beschrie-
bene Kompensationswirkung erzeugt wird. Auch das Einstellen der Antwort auf die Erre-
gung auf Null bei Anwesenheit eines bestimmten Gegenstandes kann so erfolgen.

Falls die in der ersten und zweiten Spule erzeugte Antwort auf die Erregung erfasst wird, so
sind diese beiden Spulen vorzugsweise so verschaltet, dass die Antwort auf die Erregung
sich zumindest teilweise, vorzugsweise zu mindestens 90% oder 99%, kompensieren, wo-
bei vorzugsweise die Kompensation so erfolgt, dass bei Nichtvorhandensein eines zu de-
tektierenden elektrisch leitfahigen Gegenstandes sich die beiden Antworten auf die Erre-
gung im Wesentlichen zu Null erganzen. Dies kann beispielsweise auf die Arten gesche-
hen, die zuvor im Zusammenhang mit der Kompensationswirkung beziiglich der Antwort auf
die Erregung in der dritten Spule beschrieben sind.

Vorzugsweise wird der Verlauf der erzeugten Antwort auf die Erregung zu verschiedenen
Zeiten erfasst (zeitabhangige Erfassung), wahrend und/oder nach der Erregung in Form ei-
nes zeitlich variablen Stromflusses. So kénnen fir jede Erregung in Form eines zeitlich va-

riablen Stromflusses beispielsweise mehr oder weniger als 5, mehr oder weniger als 10,
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mehr oder weniger als 100, mehr oder weniger als 1000 oder mehr oder weniger als 10.000
oder mehr oder weniger als 100.000 oder 100.000 Messwerte erfasst werden.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform werden in dem zeitabhangig erfassten
Verlauf der Antwort auf die Erregung ein, zwei, drei oder mehr Maximal- und/oder Minimal-
und/oder Wendepunkte und/oder Nulldurchgénge (charakteristische Punkte) und/oder an-
dere Punkte der erfassten Antwort auf die Erregung bestimmt. Als Kriterium zur Wertung
der Detektion eines elektrisch leitfahigen Gegenstandes kann beispielsweise der zeitliche
Abstand zwischen Maximal- und/oder Minimal- und/oder Wendepunkt und/oder einem Null-
durchgang und/oder einem anderen Punkt bestimmt werden. Diese Signale haben den Vor-
teil, dass sie weitgehend unabhéangig von dem Abstand zwischen der Vorrichtung und dem

zu detektierenden elektrisch leitfahigem Gegenstand sind.

Auch ist es mdglich, dabei oder altemativ die Antwort auf die Erregung zu einem oder meh-
reren verschiedenen Zeitpunkten zu messen. Hierbei kann es sich um vorbestimmte Zeit-
punkte handeln, so dass in bestimmtem zeitlichen Abstand zu einer charakteristischen Zeit,
wie beispielsweise dem Aussenden der Erregung, die Antwort auf die Erregung gemessen
werden kann. Dies kann beispielsweise die Messung vereinfachen, da in einigen Ausfiih-
rungsformen somit nur die Antwort auf die Eregung zu den charakteristischen Zeitpunkten
gemessen werden muss und nicht die Antwort auf die Erregung zu allen Zeitpunkten. Hier-
bei kdnnen die Zeitpunkte dquidistant und/oder nicht-aquidistant gewahit sein. In einigen
Ausflhrungsformen ist es moglich, zu mehreren Zeitpunkten, die in vorherbestimmten zeitli-
chen Abstanden liegen, zu messen und/oder nur zu Zeitpunkten in vorherbestimmten Zeit-
intervallen zu messen. So kann beispielsweise bei geschickter Wahl der Zeitpunkte allein
durch die Betrachtung des Vorzeichens der Antwort auf die Erregung eine Aussage (iber
das Material getroffen werden. Beispielsweise kann bei geschickter Wahl der Zeitpunkte, zu
denen gemessen wird, durch die Bestimmung des Vorzeichens der Antwort auf die Erre-
gung eine Unterscheidung von Materialien wie Stahl, Edelstahl und Buntmetall oder Hart-
metall mit unterschiedlichen Komgrofen erfolgen. Auch (iber die Betrachtung der Antwort
auf die Erregung zu verschiedenen Zeitpunkten kénnen Ruckschliisse auf den untersuchten
Gegenstand getroffen werden. Dabei kann beispielsweise die Dampfung der Antwort auf
die Erregung oder z.B. durch Fouriertransformation eine Betrachtung des Frequenz- und

Phasenspektrums betrachtet werden.
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Die Signalhéhe wird zwar bei verschiedenen Abstidnden des untersuchten Gegenstandes
zur Vorrichtung verschieden sein, jedoch sind die Zeiten beispielsweise zwischen
Maximal-/Minimal- und Nulldurchgang (weitgehend) abstandsunabhéngig. Es kénnen auch
fir eine Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses mehrere charakteristische
Punkte bestimmt werden wie etwa ein Maximum und ein Minimum oder mehrere Maxima
oder mehrere Minima oder mehrere Nulldurchgange. Dabei kénnen mehrere zeitliche Ab-
stande zwischen mehreren (in diesem Fall mindestens drei) solcher charakteristischen
Punkte bestimmt werden und/oder die Zeiten zwischen dem Start der Erregung in Form ei-
nes zeitlich variablen Stromflusses und den mehreren charakteristischen Punkten.

Auch die Dauer vom Beginn einer Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses
bis zum Erreichen eines Maximal-/Minimalwerts oder eines Nulldurchgangs oder eines
Wendepunkts oder eines anderen Punktes kénnen zur Charakterisierung des detektierten

- elektrisch leitfahigen Gegenstandes herangezogen werden.

Auch eine Unterscheidung zwischen kleinen und groRen Gegenstanden ist mit derartigen
Kriterien maéglich. So konnen beispielsweise durch Schweil3spritzer entstandene Metallparti-
kel unterschieden werden von grof3en elektrisch leitfahigen Gegensténden wie beispielswei-
se Metallplatten, um eine Fehlfunktion der Sensoren beziehungsweise eine Verschmutzung

derselben zu erkennen.

Zusatzlich oder Alternativ zu solchen zeitlich bestimmten Charakteristika konnen auch an-
dere Charakteristika wie zum Beispiel Absolutwerte bei einem Maximal-/Minimal- oder Wen-
depunkt und/oder Vorzeichen zu bestimmten Zeitpunkten herangezogen werden. In einigen
Ausfuhrungsformen kdnnen auch die Differenzen von zu verschiedenen, vorzugsweise vor-
her bestimmten Zeitpunkten gemessenen Antworten auf die Erregung als Charakteristika
herangezogen werden.

Auch ist es mdglich, zusétzlich oder nur Anderungen der Antwort zu erfassen, was Riick-
schlisse darauf zulassen kann, aus welcher Richtung (frontal oder seitlich) sich ein elek-
trisch leitfahiger Gegenstand der Sensorflache anndhert. Hierbei bezeichnet die Sensorfla-

che typischerweise die Frontfidche des Sensors.

Im Bereich der ersten oder zweiten Spule kdnnen ein, zwei oder mehr metallisch leitfahige
Gegenstande als Bestandteil der Vorrichtung vorgesehen sein. Mit diesen/diesem ist ein
Abgleichen der erzeugten Antwort auf die Erregung méglich und/oder auch das Vorgeben
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eines Referenzgegenstandes. Zum Abgleichen der erzeugten Antwort auf die Erregung
kann beispielsweise eine Schraube oder Stift vorgesehen sein, die mehr oder weniger stark
in den Bereich eines Magnetfelds hereinragt und so beispielsweise zum Nullabgleich der er-
zeugten Antwort auf die Erregung eingesetzt werden kann. Flr den Nullabgleich kann die
Schraube oder der Stift verstellt werden, bis ein gewlinschtes Signal (also z.B. ein auf Null
abgeglichenes Signal) erzeugt wird. Fiir den Abgleich oder den Nulllabgleich ist vorzugs-
weise kein zu detektierender elektrisch leitfahiger Gegenstand vorhanden. Bei Vorhanden-
sein einer elektrisch leitfahigen Stérkontur (wie beispielsweise bedingt durch metallische
Maschinenteile, in oder an die der Sensor ein-/angebaut wird), kann der Einfluss der metal-
lischen Stoérkontur mit dem Nullabgleich reduziert bzw. eliminiert werden. Dadurch kénnen
Sensoren gleicher Bauart fiir verschiedene Einsatzzwecke (Einbauten) hergestellt werden,
die dann je nach Verwendung bzw. ja nach der Stérkontur dennoch auf Null abgeglichen
werden konnen. Dies kann auch automatisch durch teach-in geschehen, indem die Antwort
oder deren charakteristischen Merkmale mit der Stérkontur gespeichert werden und man

dann die Abweichung dazu erfasst.

Auch kann mit einem solchen Gegenstand ein Referenzgegenstand geschaffen werden, so
dass bei Vorhandensein eines identischen oder sehr dhnlichen zu detektierenden elektrisch
leitfahigen Gegenstands ein Nullsignal erzeugt wird. Dies ist beispielsweise insbesondere
fur die Erkennung von bestimmten Miinzen vorteilhaft. Nur dann, wenn der zu detektieren
de elektrisch leitfahige Gegenstand mehr oder weniger identisch mit dem vorgegebenen
Referenzgegenstand ist, ergibt sich bei Anlegen der Erregung in Form eines zeitlich varia-
blen Stromflusses ein Nullsignal beziehungsweise ein vorbekanntes Signal und bei Abwei-
chen des detektierten elektrisch leitféhigeﬁ Gegenstandes von dem Referenzgegenstand
ergibt sich ein von Null verschiedenes beziehungsweise von dem vorbekannten Signal ab-
weichendes Signal, das entsprechend ausgewertet werden kann, um zu detektierende elek-
trisch leitfahige Gegenstande, also insbesondere Miinzen, zu diskriminieren. Hierbei kann
die erzeugte Antwort auf die Erregung zu verschiedenen Zeiten erfasst werden oder auch
nur zu einer bestimmten Zeit nach Anlegen oder Abschalten der Erregung in Form eines

zeitlich variablen Stromflusses.

Falls ein Referenzgegenstand als Bestandteil der Vorrichtung vorgesehen ist, so kann ein
Abgleich oder Nullabgleich mittels Schraube oder Stift oder eines zum Abgleichen geeigne-
ten Gegenstandes erfolgen, sofem ein zu detektierender elektrischer leitfahiger Gegen-
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stand vorhanden ist, der identisch zu den Referenzgegenstand ist und in der Testposition

fur zukiinftige zu detektierende Gegensténde angeordnet ist.

Statt einer Miinze kdnnen auch andere elektrisch leitfihige Gegenstande mit Referenzge-
genstianden verglichen werden. Dies betrifft beispielsweise solche Gegensténde, die abnut-
zen oder verschleiBen und deren Abnutzungsgrad oder VerschleiRzustand erfasst werden
soll. Dazu kann ein nicht abgenutzter oder nichtverschlissener Gegenstand mit einem zu
untersuchenden Gegenstand verglichen werden. So kénnen beispielsweise Elektrodenkap-
pen, die auf die Elektroden eines Schweillgerats aufgesetzt werden und von Zeit zu Zeit
beispielsweise durch Frasen gesaubert werden, wodurch sie sich abnutzen, ausgemessen
werden, wodurch der Abnutzungsgrad bestimmt wird. Auch das Auffinden von Materialfeh-
lern wie beispielsweise Rissen im Material, kann so erfolgen.

Zur Beeinflussung der erzeugten Antwort auf die Erregung kénnen auch ein oder mehrere
weitere Spulen vorgesehen sein, die beispielsweise zur Erzeugung eines Nullabgleichs die-
nen konnen. Die Spulen konnen mit der ersten und/oder zweiten Spule in Reihe oder paral-
lel geschaltet sein oder getrennt z. B. an eine Stromquelle angeschlossen oder Uber einen
Widerstand oder eine Schaltung kurzgeschlossen sein.

Die dritte Spule kann auch zweiteilig ausgefihrt sein, wobei die dritte Spule dann zwei Spu-
lenteile umfasst, von denen beispielsweise einer der ersten und der andere der zweiten
Spule zugeordnet ist. Dabei kénnen die beiden Spulenteile auf einen gemeinsamen oder
auch jeder auf einen einzelnen Spulenkorper gewickelt sein. Die beiden Spulenteile sind
beispielsWeise in Reihe geschaltet. Die dritte Spule kann jedoch auch einteilig ausgefuhrt
sein, also beispielsweise auf einen Spulenk&rper gewickelt sein.

In einigen Ausfliihrungsformen kénnen die erste und zweite Spule eine gemeinsame Achse

- aufweisen, deren Achse mit der Achse der dritten Spule zusammenfallt, wobei optional die
dritte Spule mittig zwischen der ersten und zweiten Spule angeordnet ist. Alternativ kann
die Achse der dritten Spule parallel versetzt oder nicht parallel zur gemeinsamen Achse
oder den Achsen oder einer der Achsen der beiden ersten Spulen liegen.

Vorzugsweise umfasst die Vorrichtung ein Metaligehauseteil oder ein Volimetallgehause.
Damit ist es moglich, den Sensor auch in Umgebungen mit einer aggressiven Atmosphare

wie beispielsweise saure- oder laugenhaltigen Dampfen einzusetzen.
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Der Metallgehauseteil bzw. das Vollmetallgehduse kénnen aus beliebigem Edelstahl oder
auch Buntmetall gefertigt sein. Die Detektion ist durch Edelstahl oder auch durch Bunt-
me-tall hindurch mdglich, wobei keine Einschriankung auf z.B. hochohmige Metalle besteht.
Die Frontflache des Sensors, also diejenige Flache, die dem zu detektierenden Gegenstand
bzw. dessen Erkennungsposition zugewandt ist, kann aus jedem Edelstahl oder aus Bunt-
metall gefertigt sein. Auch durch solche Materialien hindurch ist die Detektion von elektrisch
leitfahigen Gegenstanden madglich. Je nach Anwendung kénnen aber die einen oder die an-
deren Metalle als Gehause(teil) bevorzugt sein, wobei die Auswahl des Metalls von der Art
der Detektion abhdngen kann und auch von den Umgebungsbedingungen des Sensors
(umgebende Gase oder Flissigkeiten, Temperatur; Druck, etc.) beispielsweise eignet sich
das Material CuCrZr in Applikationen bei denen Schweil3spritzer die Sensorflache verunrei-

nigen. An CuCrZr bleiben diese nicht haften.

Die Vorrichtung kann insbesondere als Nahrungsschalter ausgebildet sein oder zur Erken-
nung von verschiedenen Materialien, zur Minzerkennung oder zur Erkennung des Abnut-
zungsgrads oder des Verschleifles von Gegenstanden. Als Nahrungsschalter kann die Vor-
richtung unterblindig eingebaut werden, da die erkannten Signale von dem Schaltabstand
unabhangig sein kénnen. Ein unterbiindiger Einbau erlaubt einen guten Schutz der Vorrich-
tung gegen Beschéadigung. Frontflachen mit groBen Dicken bis 7mm kénnen vorteilhaft
sein, damit der Sensor als Anschlagflache dienen kann, mit dem Vorteil, dass die Positio-

niergenauigkeit wesentlich verbessert wird.

Erfindungsgemaf kann somit auch eine Vorrichtung wie beispielsweise eine Maschine vor-
gesehen sein, die eine Vorrichtung zur Detektion von elektrisch leitfahigen Gegenstanden

umfasst, die unterbindig eingebaut ist.

Vorzugsweise ist die Vorrichtung so ausgebildet, dass Anderungen eines Empfangssignals
erfasst werden kdnnen, wobei durch die bestimmte Charakteristik dieser Anderung Materi-
alfehler zu erkennen sein kénnen. So kdnnen beispielsweise Risse im Material erkannt wer-
den.

In bevorzugten Ausfuhrungsformen kann die Elektronik der Vorrichtung die Antwort auf die
Erregung zu vorzugsweise vorgegebenen charakteristischen Zeitpunkten erfassen. Die
Elektronik kann dann die gemessenen Werte auswerten und auch das Ergebnis ausgeben.
Dies kann beispielsweise auf einem Display, durch andere optische Signale, beispielsweise
Lampchen, akustische Signale oder Ahnliches geschehen. Eine Auswertung der Messwerte
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kann dabei unter Verwendung eines vorzugsweise vorgegebenen Auswertschemas
und/oder hinterlegten Auswertkriterien erfolgen, in dem oder denen auch die optional aqui-
distant oder nicht-dquidistanten liegenden charakteristischen Zeitpunkte vorgegeben sein

konnen.

In weiteren Ausflihrungsformen kann die zuvor beschriebene Elektronik zusatzlich oder
stattdessen auch weitere Messungen durchfiihren wie beispielsweise die Ermittlung des
Zeitpunktes eines Maximums und/oder Minimums und/oder Nulldurchgangs und/oder Wen-
depunkts und/oder eines anderen Punkts der erzeugten Antwort auf die Erregung und diese
Messwerte bei der Auswertung beriicksichtigen. Die Auswertung kann hierbei ebenfalls bei-
spielsweise durch das oder ein vorzugsweise vorgegebenes Auswertschema und/oder hin-

terlegte Auswertkriterien erfolgen.

Das vorgegebene Auswertschema und/oder die hinterlegten Auswertkriterien kbnnen auto-
matisch zu einer Klassifikation fiihren. Die Klassifikation kann beispielsweise die Klassifika-
tion eines untersuchten Metalls auf seine Zusammensetzung (z.B. Stahl, Edelstahl oder
Buntmetall) sein oder aber zu einer Klassifikation fihren derart, dass ein untersuchter Ge-
genstand als in Ordnung oder als zu beanstanden klassifiziert wird. Das Ergebnis der Klas-
sifikation kann ausgegeben bzw. angezeigt werden. -

Bei dem Verfahren zur Detektion von elektrisch leitfahigen Gegenstianden wird eine Erre-
gung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses an eine erste und eine zweite Spule an-
gelegt, wobei diese Magnetfelder mit entgegengesetzter Polung erzeugen, wodurch die in

einer dritten Spule erzeugte Antwort auf die Erregung erfasst wird.

Stattdessen ist es auch méglich, eine Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflus-
ses an die dritte Spule anzulegen und die Erfassung der Antwort auf die Erregung in der
ersten und zweiten Spule vorzunehmen. Die Antwort auf die Erregung wird vorzugsweise in
einem Zeitbereich wahrend und/oder nach dem Anlegen der Erregung in Form eines zeitlich
variablen Stromflusses zur Detektion des elektrisch leitfahigen Gegenstandes erfasst. Das
Auswerten der erfassten Antwort kann dabei beispielsweise ein Auswerten einer erzeugten
Spannung und/oder ein Auswerten im Frequenzbereich umfassen. Ein Auswerten im Fre-
quenzbereich kann beispielsweise nach einer FFT oder einer normalen Fouriertransformati-
on der Antwort auf die Erregung an den so gewonnenen Daten durchgefiihrt werden. Die
Erregung kann einen sprunghaften Anstieg oder ein sprunghaftes Abfallen wie beispielswei-
se in Form eines Rechteckpulses umfassen.
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Besondere Ausfiihrungsformen der Erfindung werden anhand der beiliegenden Figuren er-

lautert. Dabei zeigt:

Figur 1 verschiedene Mdglichkeiten der Verschaltung der ersten, zweiten und dritten
Spule;

Figur 2 die erzeugten Magnetfelder,;

Figur 3 eine schematische Darstellung der Vorrichtung;

Figur 4 Strom- und Spannungsveriaufe;

Figur 5 eine schematische Darstellung der Magnetfelder bei Vorhandensein eines

elektrisch leitfahigen Gegenstandes;
Figur 6 eine bevorzugte Variante der Vorrichtung in schematischer Darstellung und
Figur 7a, 7b eine altemative Bauform der Vorrichtung
Figur 8 eine schematische Darstellung einer Sensorflache der Vorrichtung.

In Figur 1a ist eine Vorrichtung 1 zur Detektion eines elektrisch leitfahigen Gegenstandes
schematisch gezeigt. Gezeigt ist eine erste Spule 10 und eine zweite Spule 11, die iber die
Verschaltung 17 miteinander in Reihe geschaltet sind. Die beiden Spulen sind gegensinnig
gewickelt, so dass ein Strom, der von dem Anschluss 13 zu dem Anschluss 14 fliel3t, ein-
mal ein nach rechts orientiertes Magnetfeld und einmal ein nach links 6rientier1es Magnet-
feld erzeugt. Die erste und zweite Spule kénnen auch als zwei Spulenteile einer Spule aus-
gebildet sein.

In dem Bereich zwischen den beiden Spulen 10 und 11 ist eine weitere Spule 12 angeord-
net, mit der eine erzeugte Antwort auf die Erregung erfasst werden kann. Diese kann zwi-

schen den Anschliissen 15 und 16 abgegriffen werden.

Die Spule 12 ist hier in dem Bereich angeordnet, der von den Magnetfeldem, die durch die
Spule 10 und 11 erzeugt werden kénnen, durchsetzt wird. Die Spulen 10, 11 und 12 kdnnen
eine gemeinsame Spulenachse aufweisen und/oder konnen auf einem gemeinsamen oder
getrennten Spulenkdrpemn aufgewickelt sein. In einigen Ausfihrungsformen kann die Spule
12 versetzt zur gemeinsamen Achse der Spulen 10 und 11 angeordnet sein, so dass die
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Spulenachsen der Spulen 10 und 11 und der Spule 12 parallel liegen. In anderen Ausfiih-
rungsformen ist die Achse der Spule 12 nicht parallel zu der gemeinsamen Achse oder den
Achsen der Spulen 10 und 11.

In Figur 1b ist eine Variante gezeigt, bei der die Spulen 10 und 11 gleichsinnig gewickelt
sind jedoch durch eine andere Verschaltung 18 der Strom in den beiden Spulen in verschie-
denen (entgegengesetzten) Richtungen flie3t, so dass auch hier Magnetfelder mit entge-
gengesetzter Polung erzéugt werden, falls ein Strom von Anschluss 13 zum An-schluss 14
fliet. Die Spulen kénnen unabhangig voneinander an eine Stromversorgung angeschlos-
sen sein. Dabei sind sie dann nicht in Reihe geschaltet. Auch hier konnen die erste und
zweite Spule als zwei Spulenteile einer Spule ausgebildet sein.

Die Spule 12 ist hier ebenfalls in dem Bereich angeordnet, der von den Magnetfeldem, die
durch die Spule 10 und 11 erzeugt werden kénnen, durchsetzt wird. Die Spulen 10, 11 und
12 kdnnen eine gemeinsame Spulenachse aufweisen und/oder kénnen auf einem gemein-
samen oder getrennten Spulenkérpern aufgewickelt sein. In einigen Ausfiihrungsformen
kann die Spule 12 versetzt zur gemeinsamen Achse der Spulen 10 und 11 angeordnet sein,
so dass die Spulenachsen der Spulen 10 und 11 und der Spule 12 parallel liegen. In ande-
ren Ausfiihrungsformen ist die Achse der Spule 12 nicht parallel zu der gemeinsamen Ach-

se oder den Achsen der Spulen 10 und 11.

Die Anzahl der Windungen in Figur 1a und 1b ist lediglich schematisch. Vorzugsweise ist
die Anzahl der Windungen der Spulen 10 und 11 identisch oder variiert um nicht mehr als
5 % oder 1 %. Es kénnen aber auch Varianten vorgesehen sein, bei denen sich die Wick-
lungszahlen um bis zu 50 % oder 80 % unterscheiden. Der Einfluss auf die generierten Si-
gnale kann durch entsprechende elektronische Kompensation oder durch einen entspre-
chenden Nullausgleich oder durch Unterschiede in den Windungszahlen der einzelnen Spu-

len oder Spulenteilen ausgeglichen werden.

Statt einen Strom an die Anschiiisse 13 und 14 zu legen, kann auch ein Strom zum Erzeu-
gen eines Magnetfeldes an die Anschlisse 15 und 16 der Spule 12 gelegt werden. In die-
sem Fall kann eine Antwort auf die Erregung zwischen den Anschliissen 13 und 14 abge-
griffen werden. Fir den Fall, dass das Magnetfeld der Spule 12 sich ungehindert und sym-
metrisch ausbreiten kann, wird die Antwort auf die Erregung an den Anschliissen 13 und 14
sich zu Null ergeben aufgrund der gegensinnigen Wicklungen in Figur 1a oder der gegen-
sinnigen Schaltung in Figur 1b.
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Die in den Spulen 10 und 11 erzeugte Antwort auf die Erregung kann auch unabhéngig
voneinander erfasst werden. Dabei wiirde die Verschaltung 17 oder 18 wegfallen und die
Antwort auf die Erregung der beiden Spulen separat fiir jede Spule abgegriffen. Die jeweili-
gen Anschlisse der beiden Spulen kénnen einer Differenzschaltung zugefiihrt werden, die
die Differenz der Antworten auf die Erregung als Ausgangssignal aufweist bzw. verstarkt,
wie beispielsweise in Form eines Differenzverstarkers.

In Figur 2 ist die Vorrichtung 1 im Schnitt gezeigt. Zwischen den beiden Spulen 10 und 11
ist die Spule 12 angeordnet. In Figur 2 ist das durch die Spule 10 erzeugte Magnetfeld 20
dargestelit sowie das durch die Spule 11 erzeugte Magnetfeld 21, falls durch diese Spulen

Strom geschickt wird.

Wie in Figur 2 zu erkennen, ist das Magnetfeld dieser beiden Spulen entgegengesetzt, so
dass sich beim Erzeugen dieser Magnetfelder ohne weitere Einfliisse in der Spule 12 eine
zu Null ergebende Antwort auf die Erregung oder in einigen Ausfiihrungsformen eine teil-

kompensierte Antwort auf die Erregung einstellt.

In Figur 3 ist der Aufbau einer Vorrichtung 1 schematisch dargestelit. Neben den Spulen 10,
11 und 12 ist eine Elektronik 25 dargestellt, die die Spulen mit entsprechenden Anschliis-
sen 28 entweder mit Strom versorgt oder die entsprechenden Antworten auf die Erregung

abgreifen kann.

Die Elektronik 25 kann mit externen Anschliissen 26, 27 verbunden sein. Diese kénnen
zum Beispiel zur Stromversorgung der Vorrichtung 1 beziehungsweise der Elektronik 25
dienen oder zum Ausgeben eines Messsignals.

Die Spulen 10, 11 und 12 kénnen auf einen Spulenkdrper aufgewickelt sein, dgr nicht ma-
gnetisch ist oder auch weichmagnetisch ist, wie beispielweise ein Ferritkern. Sie kénnen
auch auf mehrere Spulenkérper aufgewickelt sein. In einigen Ausfiihrungsformen ist es
auch moglich, dass zwei oder mehr Spulen auf einen gemeinsamen Spulenkérper aufgewi-
ckelt sind und/oder Teile von einer Spule auf einem gemeinsamen Spulenkérper mit einer
weiteren Spule aufgewickelt sind, und/oder teilweise oder gesamt als Multilayer-Leiterplatte
ausgefihrt sind.

In Figur 4 ist ein Beispiel fur den Strom- und Spannungsverlauf dargestellt. In Figuren 4a —
4e sind verschiedene mogliche Stromverldufe gezeigt. Mogliche Verldaufe der Emegung
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durch einen zeitlich variablen Stromfluss umfassen dabei linear ansteigende und wieder li-
near abfallende Strompulse, wie in Fig. 4a gezeigt. In Fig. 4a sind dabei mehrere Strompul-
se sichtbar. Bei einigen Strompulsen kann der Anstieg abrupt und der Abfall weniger
schnell sein, auch Varianten, in denen der Anstieg und der Abfall gleich grofe oder ahnli-
che Steigung haben oder in denen der Anstieg zeitlich linear und der Abfall abrupt sind,
konnen in einigen Ausfuhrungsformen vorhanden sein. In weiteren Ausfuhrungsformen
kann der Verlauf der Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses die Form von
einem negativen Parabelabschnitt mit glattem Anstieg und Abfall (Fig. 4b), von mehreren
Rechteckspulsen mit verschiedenen Stromstéarken (Fig. 4c) und von mehreren Recht-
eckspulsen mit gleicher Stromstéarke (4d) sein. Die einzelnen Strompulse kdnnen dabei
aquidistant (Fig. 4c) oder nicht aquidistant (Fig. 4d) sein. In Figur 4e sind beispielhaft ein
rechteckiger Stromimpuls gezeigt, bei dem wahrend der Zeit T1 ein Strom vorgegebener
Starke fliefdt. In anderen Ausflihrungsformen kann die Erregung in Form eines zeitlich varia-
blen Stromflusses auch Pulspakete, bei denen die Polaritat des Stromimpulses variiert wird

umfassen oder als solche ausgebildet sein.

Diese Erregungen in Form von zeitlich variablen Stromfliissen kénnen beispielsweise zwi-
schen den Anschliissen 13 und 14 der Spulenanordnung in Figur 1a und 1b oder auch zwi-
schen den Anschlissen 15 und 16 der Figur 1a und 1b flieen.

Sofern kein zu detektierender elektrisch leitfahiger Gegenstand vorhanden ist, kann sich
eine messbare Antwort auf die Erregung, hier beispielhaft eine Induktionsspannung, erge-
ben, wie sie in Figur 4f dargestellt ist, nAdmlich ein durchbleibendes Nullsignal, das von der

Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses unbeeinflusst ist.

- Bei Vorhandensein eines elektrisch leitfahigen Gegenstandes ergibt sich eine Antwort auf
die Emregung, in diesem Fall eine Induktionsspannung, wie sie beispielhaft in Figur 4g dar-
gestellt ist. Wahrend oder nach der Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses
in der Zeit T1 kann die gemessene Antwort auf die Erregung, in diesem Fall die Indukti-
onsspannung U ein zeitlich charakteristisches Profil aufweisen. Dieses Profil kann beispiels-
weise durch die Bestimmung eines Maximums M und eines Nulldurchgangs N oder auch
weiterer charakteristischer Punkte wie etwa Wendepunkt oder dhnliches ausgewertet wer-
den. Es kann beispielsweise zur Chérakterisierung dieses Profils die Zeit At bestimmt wer-
den, die den Zeitabstand zwischen dem Maximum M und dem Nulldurchgang N angibt, also

At = ty — tu. Auch kann die Zeit vom Start der Erregung in Form eines zeitlich variablen
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Stromflusses bis zum Wendepunkt zur Charakterisierung des Profils bestimmt werden. Es
kann aber auch zusétzlich oder statt dessen die Antwort auf die Emregung zu vorzugsweise
vorher bestimmten Zeiten, wie beispielsweise t, und t, bestimmt werden. Bereits aus den
Vorzeichen der Antwort auf die Erregung zu bestimmten Zeiten kann in manchen Faéllen

eine Information liber das Material des untersuchten Gegenstandes abgeleitet werden.

Der Verauf der Antwort auf die Erregung kann auch statt eines Maximums ein Minimum
aufweisen, wobei beispielsweise At sich aus der Zeitspanne zwischen dem Minimum und

einem Nulldurchgang ergibt.

Neben der Bestimmung von At, wie in Figur 4g gezeigt, kann auch die Zeit vom Einsetzen
der Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses bis zum Erreichen des Maximal-

werts M bestimmt werden oder andere charakteristische Zeiten.

Auch der Absolutwert im Maximalpunkt der Antwort auf die Erregung, wie beispielsweise
- der Spannung U kann zur Auswertung der Antwort auf die Erregung berticksichtigt werden.

Auch ist es maglich, zu einer fest vorgegebenen Zeit nach dem Beginn der Emregung in
Form eines zeitlich variablen Stromflusses oder zu mehrerer solcher Zeiten, die Antwort auf
die Erregung zu bestimmen und aus den Absolutwerten dieser Antwort auf die Erregung
oder aus dem Vorzeichen, das sich zu verschiedenen Zeiten ergibt, Riickschlisse auf die
Charakteristika des elektrisch leitfahigen Gegenstandes 30 zu ziehen. Alternativ kénnen ,
durch schnelle Fourier-Transformation (FFT) die Frequenz- und Phasenanteile der Antwort
bestimmt und diese auf charakteristische Eigenschaften und Anderungen untersucht wer-

den.

In Figur 5 ist dargestellt, dass das Magnetfeld 31 der Spule 11 durch das Vorhandensein ei-
nes zu detektierenden elektrisch leitfahigen Kdrpers 30 beeinflusst werden kann. Wie in Fi-
gur 5 dargestellt, ist der Pfeil 32 groRer als der Pfeil 31. Der Pfeil 32 stellt das von der Spule
10 erzeugte magnetische Feld dar. Durch die unterschiedliche Beeinflussung der Magnet-
felder 32 und 31 durch die Spulen 10 und 11 ergibt sich ein Symmetriebruch, der dazu
fihrt, dass in der Spule 12 eine Antwort auf die Erregung erzeugt wird. Die erzeugte Ant-
wort auf die Erregung in der Spule 12 weist typische Charakteristika (insbesondere charak-
teristische zeitliche Verldufe) auf, die auf die Beschaffenheit des Gegenstandes 30 schlie-
Ren lassen.
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Wie bereits vorher erwahnt, kann statt der Erzeugung der Magnetfelder durch die Spulen
10 und 11 das Magnetfeld auch durch die Spule 12 erzeugt werden, wobei dieses Magnet-
feld aufgrund des Vorhandenseins des Gegenstandes 30 asymmetrisch ausfallt, so dass in
der Spule 11 eine von der Spule 10 verschiedene Antwort auf die Erregung erzeugt wird,
die bei entsprechender Verschaltung (siehe Figur 1a, 1b) nicht zu einer volligen Kompensa-
tion beziehungsweise Aufhebung der beiden Antworten auf die Erregung flihrt sondem viel-
mehr zu einer von Null verschiedenen Antwort auf die Erregung.

In Figur 6 ist die Vorrichtung 1 zur Detektion eines elektrisch leitfahigen Gegenstandes ge-
zeigt, wobei ein Referenzgegenstand 35 links bei der Spulenanordnung vorgesehen ist.
Wird ein identischer oder nahezu gleichartiger elektrisch leitfahiger Gegenstand 36 am :
rechten Ende der Spulenanordnung angeordnet, so ergibt sich bei Anlegen einer Erregung
in Form eines zeitlich variablen Stromflusses an die Spulen 10 und 11 eine Antwort auf die
Erregung durch die Spule 12, die sich zu Null ergibt. Wird jedoch ein andersartig elektrisch
leitfahiger Gegenstand, wie beispielsweise durch die gestrichelte Linie 37 dargestellt, an die
Spulenanordnung angelegt, so wird sich eine von Null verschiedene Antwort auf die Erre-
gung ergeben, die darauf hinweist, das der zu detektierende elektrisch leitfahige Gegen-
stand nicht identisch oder ahnlich zu dem elektrisch leitfahigem Gegenstand 35 ist.

Durch die Vorgabe eines elektrisch leitfahigen Referenzgegenstandes 35 kann ein zu unter-
suchender elektrisch leitfahiger Gegenstand 36 auf eine Vielzahl von Charakteristika hin mit
dem Referenzgegenstand vefglichen werden. Jede Abweichung in der Materialzusam-
mensetzung, GréRe, Materialeigenschaft, Materialzustand, etc. fuhrt zu einer von Null ver-
schiedenen Antwort auf die Erregung. Bei Unterschieden der Gegenstande 35 und 36 kon-
nen auch zeitlich charakteristische Verlaufe der Antwort auf die Erregung auftreten. Die Ant-
wort auf die Eregung kann auch Maxima und/oder Minima und/oder Nulldurchgange oder '
Wendepunkte aufweisen und/oder Anderungen in der FFT oder Phasenanalyse, die erkannt
und ausgewertet werden kénnen, um den Unterschied zwischen den zwei Gegenstanden
zu quantifizieren. Dabei kdonnen sowoh| Zeitabstidnde zwischen Maxima und oder Minima
und/oder Nulldurchgangen und/oder Wendepunkten und/oder die Werte der Antwort auf die
Erregung bei diesen Punkten und/oder die Werte der Antwort auf die Erregung zu vorherbe-
stimmten Zeitpunkten ausgewertet werden. Auch die Zeit vom Auftreten eines
Maximums/Minimums/Nulldurchgangs/Wendepunkts und/oder eines bestimmten Wertes
der Antwort auf die Erregung ab dem Anlegen der Erregung in Form eines zeitlich variablen
Stromflusses kann ausgewertet werden.
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Sind die beiden Gegensténde 35 und 36 identisch und symmetrisch zu der Spulenanord-
nung angeordnet und sind die Spulen 35 identisch und symmetrisch angeordnet, so wird
sich bei Anlegen einer Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses gleicher Am-
plitude an die beiden Spulen ein zeitlich durchgéngiges Nullsignal geben. Jede Abweichung
davon deutet dann auf einen Unterschied zwischen den beiden Gegenstéanden hin. Statt der
Erzeugung eines Nullsignals kann die Spulenanordnung oder die Stromversorgung der
Spulen so sein, dass sich auch bei identischen Gegenstanden 35, 36 ein zeitlicher Verlauf
der Antwort auf die Erregung ergibt, der von Null abweicht (Referenz). Jede weitere Abwei-
chung von einer solchen Referenz einer erfassten Antwort auf die Erregung deutet dann
aber auf eine Verschiedenheit der Gegenstande hin.

Durch den Vergleich von zwei Gegenstidnden 35, 36 ist eine Falschgeldprufung von Mun-
zen oder auch die Bestimmung eines Abnutzungsgrads oder VerschleiRgrads von sich ab-
nutzenden oder verschleiRenden Gegenstinden moglich. Damit kénnen z.B. auch der Ab-
nutzungsgrad von Elektrodenschweillkappen untersucht werden oder die Frage, ob sich
Risse im Material der untersuchten Gegenstande befinden.

Wie vorab erwéhnt, kann auch ein Messvorgang dadurch durchgefihrt werden, dass der
Strom an die Spule 12 gelegt wird, und die Antwort auf die Erregung, die sich in den Spulen
10 und 11 einstellt, ermittelt wird.

In Figur 7a und 7b ist eine alternative Bauform der Vorrichtung zur Detektion von elektrisch
leitfahigen Gegenstianden dargestellt, bei der die Spule 11 innerhalb der Spule 10 vorgese-
hen ist und die Spule 12 zwischen den Spulen 10 und 11 angeordnet ist. Die verschiedenen
Spulen sind hierbei in einer radial nach auRen laufenden Richtung hintereinander angeord-
net. Die zweite und dritte Spule kénnen hierbei ganz oder teilweise innerhalb des von der
ersten Spule umgebenen Raumbereichs vorgesehen sein. Die Figur 7a zeigt einen Schnitt

durch die in Fig. 7b in Draufsicht dargestellte Spulenanordnung.

Auch in dieser Konfiguration ist eine Detektion von elektrisch leitfahigen Gegenstinden

moglich mit denselben Unterscheidungsmdglichkeiten.

Die Spulen 10, 11 und 12 kénnen in allen Figuren rund oder auch eckig sein, so dass eine
Windung beispielsweise kreisformig oder rechteckig oder quadratisch ausgebildet ist.
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Figur 8 zeigt eine Sensorflache 38 der Vorrichtung, an die elektrisch leitfahige Gegenstande
39 und 40 herangebracht werden kdnnen. Die Sensorfliche ist bevorzugt eine Frontflache
eines Gehauses der Vorrichtung. Bei einer Betrachtung der Anderung(en) der Antwort auf
die Erregung kann dann beispielsweise darauf riickgeschlossen werden, aus welcher Rich-
tung sich ein elektrisch leitfahiger Gegenstand der Sensorfliche n&hert, ob er sich also
frontal nahert wie Gegenstand 39 oder seitlich wie Gegenstand 40. -
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Anspriiche
1. Vorrichtung (1) zur Detektion von elektrisch leitfahigen Gegenstanden mit:

einer ersten und einer zweiten Spule (10, 11) oder einem ersten und einem zweiten Spulen-
teil, die im folgenden jedoch auch als erste und zweite Spule bezeichnet werden, die gleich-
zeitig Magnetfelder (20, 21) mit entgegengesetzter Polung erzeugen kénnen und

einer dritten Spule (12) mit ein, zwei oder mehr Spulenteilen, die im Folgenden ebenfalls als
dritte Spule (12) bezeichnet werden, die im Bereich der entgegengesetzten Magnetfelder

angeordnet ist, und

einer Elektronik (25), die wahrend und/oder nach der Versorgung der ersten und zweiten
Spule (10,11) mit einer Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses eine Antwort
auf die Emregung, wie beispielsweise eine Induktionsspannung, in der dritten Spule (12) er-
fasst, oder die wahrend der Versorgung der dritten Spule (12) mit einer Erregung in Form
eines zeitlich variablen Stromflusses eine Antwort auf die Erregung in der ersten und zwei-
ten Spule (10,11) erfasst,

so dass ein elektrisch leitfahiger Gegenstand (30) bei Vorhandensein im Bereich eines der
Magnetfelder ein detektierbares Signal in der erfassten Antwort auf die Erregung erzeugt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und zweite Spu-
le oder Spulenteile entgegengesetzt oder gleichsinnig gewickelt sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Erregung in
Form eines zeitlich variablen Stromflusses ein Pulspaket beliebiger Form und/oder eine rei-
ne Sinusform und/oder ein periodischer Puls und/oder ein Mehrfachpulspaket und/oder eine
periodische Schwingungsform und/oder eine aperiodische Pulsfolge und/oder ein Rechteck-
puls mit einer Dauer zwischen 0,1 ns und 1 ms, wie etwa zwischen 1 us und 50 ps ist,
und/oder sprunghaft oder nicht sprunghaft abfallt oder ansteigt und/oder kein Recht-

eckspuls ist oder umfasst.
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4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die je-
weils durch die erste und zweite Spule erzeugte Antwort auf die Erregung in der dritten
Spule sich zumindest teilweise, vorzugsweise zu mindestens 90% oder 99% kompensieren,
wobei vorzugsweise bei nicht Vorhandensein eines zu detektierenden elektrisch leitfahigen
Gegenstands (30) sich die Antwort auf die Eregung im wesentlichen zu Null ergibt

oder

die durch die dritte Spule (12) in der ersten und zweiten Spule (10, 11) erzeugte Antwort auf
die Erregung so erfasst wird, dass diese beiden Antworten auf die Erregung sich zumindest
teilweise, vorzugsweise zu mindestens 90% oder 99% kompensieren, wobei vorzugsweise
bei nicht vorhanden sein eines zu detektierenden elektrisch leitfahigen Gegenstands (30),

die beiden Antworten auf die Erregung sich im wesentlichen zu Null ergéanzen.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektronik (25) so ausgebildet ist, dass der Verlauf der erzeugten Antwort auf die Erregung

zu verschiedenen Zeiten erfasst wird.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektronik (25) so
ausgebildet ist, dass der Zeitpunkt eines Maximums (M) und/oder Minimums und/oder eines
Nulldurchgangs (N) und/oder eines Wendepunkts und/oder eines anderen Punktes der er-
zeugten Antwort auf die Erregung bestimmt wird und/oder die Antwort auf die Erregung zu
verschiedenen Zeitpunkten gemessen wird und/oder Anderungen der Antwort auf die Erre-
gung erfasst werden.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass im Be-
reich einer der ersten oder zweiten Spule (10, 11) ein metallisch leitfahiger Gegenstand (35)
als Bestandteil der Vorrichtung vorgesehen ist, mit dem beispielsweise ein Abgleichen der
erzeugten Antwort auf die Erregung ermdéglicht wird oder ein Vorgeben eines Referenzge-
genstands (35) oder der Einfluss einer Storkontur reduziert oder auf Null abgeglichen wer-
den kann.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
te und zweite Spule (10, 11) entweder eine gemeinsame Achse aufweisen, deren Achse mit
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der Achse der dritten Spule (13) zusammenfalit, wobei optional die dritte Spule (13) mittig
zwischen der ersten und zweiten Spule (10, 11) angeordnet ist, oder dass die Achse der
dritten Spule (13) parallel versetzt oder nicht parallel zur gemeinsamen Achse oder den

Achsen der beiden ersten Spulen (10, 11) liegt.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine
oder mehrere weitere Spulen Vorgesehen sind, die auf die erzeugte Antwort auf die Erre-

gung Einfluss nehmen kénnen.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung einen Metallgehauseteil oder ein Vollmetallgehdause (29) umfasst, wobei das
Vollimetallgehduse (29) zumindest die erste, zweite und dritte Spule und eventuell einen Teil
der Elektronik (25) oder die ganze Elektronik (25) umschlieft, wobei der Metalligehauseteil
oder das Vollmetallgehduse Buntmetall oder Edelstahl umfasst, bzw. daraus gefertigt ist.

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung als Naherungsschalter oder als Vorrichtung zur Erkennung von verschiedenen
Materialien, als Miinzerkennung oder als Vorrichtung zum Erfassen eines Abnutzungs- oder
Verschleillgrades oder zum Erkennen von Legierungen oder Fehlistellen wie beispielsweise
Rissen, ausgebildet ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass Ande-
rungen eines Empfangssignals erfasst werden kénnen, wobei durch die bestimmte Charak-
teristik dieser Anderung Materialfehler erkennbar sind.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektronik die Antwort auf die Erregung zu vorzugsweise vorgegebenen charakteristischen
Zeitpunkten erfassen kann, die gemessenen Werte auswerten und das Ergebnis ausgeben

kann.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektronik durch schnelle Fourier-Transformation (FFT) charakteristische Anderungen in der
Frequenz- und/oder Phasen — Information der Antwont, bestimmten Materialarten zuordnen

kann.
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15. Verfahren zur Detektion von elektrisch leitfahigen Gegenstanden (30) mit den Schritten:

- Anlegen einer Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses an eine erste und
eine zweite Spule (10, 11), wobei diese Magnetfelder (20, 21) mit entgegengesetzter Po-
lung erzeugen und Erfassen einer dadurch erzeugten Antwort auf die Erregung in einer drit-
ten Spule (12)

oder

- Anlegen einer Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses an eine dritte Spule
(12) und Erfassen der dadurch erzeugten Antwort auf die Erregung in einer ersten und
zweiten Spule (10, 11), und

- Auswerten der erfassten Antwort auf die Ermegung in einem Zeitbereich wahrend und/oder

nach dem Anliegen der Erregung in Form eines zeitlich variablen Stromflusses zur Detekti-
on des elektrisch leitfahigen Gegenstands (30).
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