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(54) Title: CIRCUIT FOR ADJUSTING AN IMPEDANCE

(54) Bezeichnung: SCHALTUNG ZUM EINSTELLEN EINER IMPEDANZ

(57) Abstract: The invention relates to a circuit for adjusting an impedance between two terminals, said impedance including the
input impedance of the circuit. The aim of the invention is to enlarge the adjustment range and to stabilize the operating behavior of
such a circuit. For this purpose, the circuit comprises amplifiers, adjusting means with which amplification of at least one amplifier
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(57) Zusammenfassung: Eine Schaltung zum Einstellen einer Impedanz zwischen zwei Polen, wobei die Impedanz die Eingang-
simpedanz der Schaltung umfasst, ist im Hinblick auf ein m&glichst groBen Einstellbereich und ein m&glichst stabiles Betriebsver-
halten derart ausgestaltet, dass die Schaltung Verstidrker umfasst, dass Einstellmittel vorhanden sind, mit dem/denen die Verstdrkung
mindestens eines Verstidrkers und/oder der Schaltung insgesamt verdndert werden kann, und dass durch Beeinflussen des/der Ein-
stellmittel die Impedanz zwischen den beiden Polen verdnderbar ist.
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SCHALTUNG ZUM EINSTELLEN EINER IMPEDANZ

Die Erfindung betrifit eine Schaltung zum Einstellen einer Impedanz zwischen zwei
Polen, wobei die Impedanz die Eingangsimpedanz der Schaltung umfasst.

Einstellbare Impedanzen werden in vielen Bereichen der Schaltungstechnik bendtigt
und verwendet. Besonders hdufig kommen sie im Zusammenhang mit anpassbaren
LC-Schwingkreisen zum Einsatz und dienen dazu, den Schwingkreis auf eine ge-
wiinschte Resonanzfrequenz abzustimmen. Die Resonanzfrequenz eines LC-
Schwingkreises ist durch seine Kapazitats- und Induktivitidtswerte bestimmt. Soll die
Resonanzfrequenz eingestellt oder verdndert werden, so missen diese Werte ge-
eignet beeinflusst werden. Hierfiir sind aus der Praxis verschiedene Verfahren be-
kannt. Zum einen kdnnen Festkondensatoren bzw. -induktivitdten zu dem Schwing-
kreis hinzu- oder weggeschaltet werden. Zum anderen sind Trimm- oder Drehkon-
densatoren bzw. in ihrer Induktivitit einstellbare Spulen bekannt und werden seit
vielen Jahren eingesetzt. Eine weitere Mdglichkeit zur Einstellung von Impedanzen
bieten Kapazitatsdioden.

Problematisch sind derartige Ansdtze dann, wenn das Einstellen oder der Abgleich
des Schwingkreises automatisiert erfolgen soll. Es ist zwar denkbar, einzelne Fest-
kondensatoren oder -induktivititen mittels elektronischer Schalter in den Schwing-
kreis einzuschleifen oder herauszutrennen, allerdings l4sst sich damit lediglich eine
geringe Anzahl von diskreten Frequenzwerten einstellen. Ferner sind infolge von
Bauteilioleranzen die Frequenzen vergleichsweise ungenau einstellbar. Trimm- oder
Drehkondensatoren bzw. in ihrer Indukiivitdt einstellbare Spulen liefern zwar
kontinuierliche und groBe Einstellbereiche, sind jedoch wegen der notwendigen
mechanischen Verschiebung oder Drehung flir einen automatischen Abgleich génz-
lich ungeeignet. Die Kapazitdt von Kapazitdtsdioden ist zwar automatisch und quasi-
kontinuierlich einstellbar, ist allerdings stark nichtlinear von der Steuerspannung ab-
héngig und weist eine gro3e Temperaturdrift und Abhangigkeit von der Schwing-
kreisamplitude auf. Darliber hinaus sind kaum gut steuerbare und stabile Bauteile
bekannt, die liber einen gréBeren Bereich einstellbar sind. Erhéltliche programmier-
bare Kapazitdten sind zwar gut steuerbar und ausreichend stabil, weisen jedoch
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lediglich einen Einstellbereich von wenigen Piko-Farad auf. Diese oder &hnliche
Probleme treten nicht nur beim Andern der Resonanzfrequenz von Schwingkreisen
auf, sondern sind aus anderen Anwendungsbereichen, bei denen verdnderbare Im-
pedanzen Anwendung finden, ebenfalls bekannt.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Schaltung der
eingangs genannten Art derart auszugestalten und weiterzubilden, dass ein mog-
lichst groBer Einstellbereich einer Impedanz bei gleichzeitig guter Steuer- und/oder
Programmierbarkeit erreichbar ist. Dabei soll die Schaltung einfach und kosten-
glinstig aufzubauen sein und ein mdglichst stabiles Betriebsverhalten zeigen.

Erfindungsgeman wird die voranstehende Aufgabe durch die Merkmale des Patent-
anspruchs 1 geldst. Danach ist die in Rede stehende Schaltung dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schaltung Verstarker umfasst, dass Einstellmittel vorhanden sind,
mit dem/denen die Verstdrkung mindestens eines Verstirkers und/oder der
Schaltung insgesamt verandert werden kann, und dass durch Beeinflussen des/der
Einstellmittel die Impedanz zwischen den beiden Polen veranderbar ist.

In erfindungsgeméaBer Weise ist zunéchst erkannt worden, dass zum Einstellen einer
Impedanz zwischen zwei Polen eine Einstellbarkeit nicht nur dadurch erreicht werden
kann, dass Impedanzen zu- oder weggeschaltet oder in ihren Werten eingestellt
werden. Vielmehr kann die Impedanz zwischen zwei Polen als Eingangsimpedanz
einer Schaltung mit elektronischen Mitteln veréndert werden. Dazu werden er-
findungsgemaf in der Schaltung Verstérker eingesetzt, wobei einer oder mehrere
der Verstarker durch Einstellmittel in ihrer Verstarkung einstellbar sind. Alternativ
oder zuséatzlich kbnnte auch die gesamte Schaltung in der Verstédrkung verdnderbar
sind. Durch Beeinflussen des oder der Einstellmittel veréndert sich die Impedanz
zwischen den beiden Polen, was bei geeigneter Dimensionierung der Verstarker und
deren Beschaltung zu einer Einstellbarkeit einer Impedanz zwischen den beiden Ein-
gangspolen genutzt werden kann. Durch geeignete Ausgestaltung der Einstelimittel
kann auf diese Weise (ber einen gro3en Bereich hinweg eine Impedanz mit ein-
fachen Mitteln veréndert werden. Durch die Verwendung von Verstérkern und ein-
fachen Einstelimittein kann somit eine Einstellbarkeit einer Impedanz (iber einen
gréBeren Bereich und eine gute Steuer- und Programmierbarkeit erreicht werden.



WO 2007/087774 PCT/DE2007/000046

Dabei kénnten auch elekironisch einstellbare Einstellmittel verwendet werden, wo-
durch eine automatische Einstellung ermdglicht wird.

Vorteilhafter Weise wird die Verstdrkung mit einem Wert zwischen 0 und 1 gewahit
werden. Zwar kdnnte auch ein Wert groBer 1 eingestelit werden, jedoch neigt die
Schaltung dann zu Schwingungen, die im Allgemeinen unerwiinscht sind.

Vorzugsweise werden die Verstarker durch Operationsverstarker realisiert. Opera-
tionsverstérker weisen den Vorteil auf, dass mit ihnen vergleichsweise einfach kom-
pakte Schaltungen aufbaubar sind. Allerdings kdnnten, insbesondere bei héheren
Frequenzen, auch andere Verstdrker, wie beispielsweise einfache Transistorver-
stérker, zum Einsatz kommen.

Die Schaltung weist an einem oder an beiden Polen jeweils einen Verstérker auf, der
als Pufferverstarker wirkt. Dieser Pufferverstirker dient dazu, das Eingangspotential
an dem Pol unabhéngig von dem Ausgang werden zu lassen. Liegt das an einem Pol
anliegende Potential auf Festpotential, so kann im Allgemeinen auf die Verwendung
eines Pufferverstarkers verzichtet werden. Im Aligemeinen wird jedoch mindestens
einer der Pole Uber einen Pufferverstarker verfligen.

Ferner ist in der Schaliung eine Riickkopplungsschleife vorgesehen, die eine Ruick-
kopplungsimpedanz enthélt. Diese Riickkopplungsimpedanz konnte aus einer oder
mehrerer Kapazitdten und/oder einer oder mehrerer Induktivitdten gebildet sein.
Daneben kdnnten ohmsche Anteile enthalten sein. Die Rickkopplungsimpedanz
koénnte auf die verschiedensten Arien aufgebaut sein. Hierzu stehen sémtliche aus
der Praxis bekannten Impedanzen zur Verfligung. Folienkondensatoren, Kernspulen,
Vielschichtkondensatoren oder Keramikkondensatoren seien lediglich als einige bei-
spielhafte Ausgestaltungen erwahnt. Die Impedanz kdnnte jedoch auch als Teil einer
integrierten Schaltung realisiert sein. Die Wahl der Bauteile wird in den meisten
Fallen von den jeweiligen schaltungstechnischen Anforderungen abhéngen.

Vorteilhafterweise kdnnte die Rickkopplungsimpedanz, die Verstirker und das/die
Einstelimittel derart zusammenwirken, dass durch Beeinflussen des/der Einstellmittel
der fir die Eingangsimpedanz der Schaltung wirksame Teil der Riickkopplungsim-
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pedanz einstellbar ist. Dies kdnnte derart ausgestaltet sein, dass bei einer groBer
werdenden Verstéarkung der wirksame Anteil der Rilckkopplungsimpedanz abnimmt.
Wiirde in einer derartigen Schaltung ein Verstarkungsfaktor von 1 gewahlt, so wére
die Riickkopplungsimpedanz wirkungslos. Je weiter der Verstarkungsfakior abnimmt,
umso groBer wiirde der wirksame Anteil der Rickkopplungsimpedanz werden. Bei
Erreichen eines Verstarkungsfakiors von 0 wére die gesamte Ruckkopplungsim-
pedanz am Eingang der Schaltung wirksam.

Das/die Einstellmittel kdnnten manuell, elektrisch, elektronisch und/oder digital ein-
stellbar sein. Eine manuelle Einstellbarkeit kann insbesondere dann interessant sein,
wenn auf eine Einstellelektronik verzichtet werden soll oder kann und lediglich ver-
gleichsweise selten die Impedanz verdndert werden muss. Eine elektrische, elekt-
ronische oder digitale Einstellbarkeit ist insbesondere bei einer automatischen oder
automatisierten Einstellung der Impedanz notwendig. Diese Einstelimittel kdnnen
durch sémtliche aus der Praxis bekannten Vorrichtungen realisiert sein. Je nach ge-
wiinschtem Anwendungsgebiet und gewiinschter Einsteligenauigkeit kdnnen die Ein-
stellmittel tiber eine kontinuierliche Einstellbarkeit verfligen oder in Stufen oder quasi-
kontinuierlich veranderbar sein. Welche Einstellmittel letziendlich gewahlt werden, ist
von dem jeweils gewlinschten Einsatzbereich und den daraus hervorgehenden An-
forderungen abhangig.

Eine mogliche Ausgestaltung der Einstellmittel bestlinde in dem Einsatz von Poten-
tiometern. Diese kénnten auf die verschiedensten aus der Praxis bekannten Weisen
ausgestaltet sein. Dabei wédre sowohl eine analoge als auch digitale Ausgestaltung
denkbar.

Eine weitere Mdglichkeit zur Realisierung eines Einstellmittels bestiinde darin, dass
ein Einstellmittel mit einem zugeordneten Verstarker als strom- oder spannungsge-
steuerter Verstérker verwirklicht ist. Ein stromgesteuerter Verstérker (IGA) wiirde mit
einer einstellbaren Stromquelle eingestellt werden. Entsprechend wére zur Ein-
stellung eines spannungsgesteuerten Verstarkers (VGA) eine steuerbare Span-
nungsquelle vorgesehen. Die Strom- bzw. Spannungsquelle lieBe sich wiederum auf
die verschiedensten aus der Praxis bekannten Arten einstellen. So kdnnte die Strom-
bzw. Spannungsquelle als digital oder analog gesteuerte Quelle ausgestaltet sein.
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Ein Einstelimittel konnte jedoch auch durch einen multiplizierenden Digital-Analog-
Wandler gebildet werden. In diesem Fall kdnnte beispielsweise der Multiplikations-
faktor als digitale GroBe in das System eingegeben werden und mit diesem Faktor
die EingangsgroéBe multipliziert werden.

Dariiber hinaus sind viele weitere Einstellmittel denkbar. Aus der Praxis ist hierzu
eine Vielzahl von Mdglichkeiten bekannt.

Ferner konnten verschiedene Einstellmittel auf verschiedene Art und Weise mit-
einander kombiniert werden. So kdnnte beispielsweise ein Einstelimittel vorgesehen
sein, mit dem die Verstarkung in einem Grobbereich eingestellt werden kann. Ein
weiteres Einstellmittel kénnte zur Einstellung des Feinbereichs vorgesehen sein. Da-
bei kénnten auch unterschiedliche Arten von Einstelimittel Anwendung finden. So
kénnte beispielsweise der Grobbereich manuell eingestellt werden, wahrend eine
Feinabstimmung elektronisch durchgefiihrt wird.

Zum vorzugsweise automatisierten Einstellen der Impedanz kdnnte eine Einstellein-
richtung vorgesehen sein, die Steuersignale an die Einstellmittel ausgibt. Diese
Steuersignale kdnnten zum einen als analoge Steuerspannungen oder -strome aus-
gebildet sein, zum anderen kdnnten die Steuersignale digitale Signale umfassen.
Auch hier sind wiederum die verschiedensten aus der Praxis bekannten Verfahren
anwendbar. Die Wahl der Steuersignale und die Wahl der Einstellmittel werden je-
doch sinnvollerweise aufeinander abgestimmt sein.

Vorzugsweise arbeitet eine Einstelleinrichtung im Wesentlichen automatisch. Da-
durch kann durch die Schaltung automatisch die gewilinschte Impedanz oder das
gewiinschte Verhalten eingestellt werden. Der Einstellvorgang kdnnte zum einen in
Form einer Steuerung erfolgen. In diesem Fall wiirde beispielsweise eine ge-
wiinschte Impedanz vorgegeben und durch die Einstelleinrichtung die Einstelimittel
entsprechend eingestellt. Die Enisprechung zwischen dem vorgegebenen Wert und
der tatséchlichen Einstellung der Einstellmittel kénnte zum einen durch die Schaltung
selbst vorgegeben sein. Zum anderen kdnnte, insbesondere bei einer digitalen
Steuerung, die Zuordnung in Form einer Zuordnungsvorschrift, beispielsweise als
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Zuordnungstabelle, ausgestaltet sein. Der gewiinschte Wert kénnte dabei auch in-
direkt vorgegeben werden. Beispielsweise beim Einsatz der Schaltung in einem LC-
Schwingkreis kénnte eine gewiinschte Frequenz vorgegeben werden. Dieser
Frequenz wiirde dann eine Einstellung des/der Einstelimittel entsprechend zuge-
ordnet.

Vielfach ist eine automatisierte Einstellung jedoch wesentlich einfacher und praziser,
wenn die Einstellung in Form einer Regelung ausgefiihrt wird. In diesem Fall konnte
beispielsweise beim Einsatz der Schaltung in einem LC-Schwingkreis die durch den
Schwingkreis ausgegebene Frequenz gemessen und mit einer vorgegebenen Soll-
frequenz verglichen werden. Die Einstelleinrichtung passt die Einstelimittel dann so
lange geeignet an, bis die Differenz zwischen der gewiinschten Frequenz und der
tatsachlich ausgegebenen Frequenz unterhalb einer vorgebbaren Schranke liegt.

Die Schaltung lasst sich vorteilhafter Weise im Zusammenhang mit der Anpassung
der Resonanzfrequenz eines Schwingkreises einsetzen. Besondere Vorteile bietet
dies beispielsweise im Zusammenhang mit der Ansteuerung eines Sensors. Handelt
es sich bei dem Sensor beispielsweise um einen Wirbelstromsensor, der in einer Re-
sonanzfrequenz betrieben werden soll, so kann die erfindungsgeméfBe Schaltung
vorteilhafter Weise dazu genutzt werden, die Treiberschaltung auf die Resonanz des
Sensors einzustellen. Auf diese Weise kdnnten sehr einfach und schnell Ver-
anderungen der Resonanzfrequenz in Folge von Temperaturdrift, Bauteilalterung,
Korrosion, Storgré3en oder dergleichen reagiert werden.

Andererseits konnte die erfindungsgeméaBe Schaltung auch im Zusammenhang mit
dem Anpassen eines Ausgangs einer Treiberschaltung verwendet werden. In ein
Kabel kénnen Signale dann besonders effektiv eingekoppelt werden, wenn die Aus-
gangsimpedanz der Treiberstufe im Wesentlichen der Impedanz des angeschlos-
senen Kabels entspricht. Dies stellt bei fest mit dem Ausgang der Treiberschaltung
verbundenen Kabeln keine Schwierigkeit dar, da hier die geeigneten Abschluss-
impedanzen gut bestimmt und an geeigneten Stellen angebracht werden kénnen.
Koénnen jedoch an eine Treiberschaltung verschieden lange Kabel angeschlossen
werden, so miisste die Impedanz der Ausgangsstufe an das jeweils eingesetzte
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Kabel angepasst werden. Hier konnte die erfindungsgemafe Schaltung zum Einsatz
kommen.

Dariiber hinaus sind viele weitere Einsatzbereiche der erfindungsgeméafen
Schaltung denkbar.

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in
vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die
dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Patentanspriiche und andererseits auf die
nachfolgende Erlduterung von bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung
anhand der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erléuterung der bevor-
zugten Ausfithrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung werden auch im
Aligemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert.
In der Zeichnung zeigen — jeweils als Schaltbild —

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau einer erfindungsgeméBen Schaltung zum Ein-
stellen der Impedanz zwischen zwei Polen mit einem Pufferverstarker
an jedem Pol,

Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau einer erfindungsgeméBen Schaltung &hnlich

Fig. 1, wobei lediglich ein Pol Gber einen Pufferverstérker verfligt,

Fig. 3 den Einsatz eines spannungsgesteuerten Verstirkers in einer
erfindungsgemaBen Schaltung,

Fig. 4 den Einsatz eines stromgesteuerten Verstarkers in einer erfindungs-
gemafien Schaltung,

Fig. 5 die Ausgestaltung des Einstellmittels als digitales Potentiometer,

Fig. 6 den Einsatz einer erfindungsgemaBen Schaltung im Zusammenhang
mit der Ansteuerung eines Wirbelstromsensors,
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Fig. 7 den Einsatz einer erfindungsgeméBen Schaltung entsprechend Fig. 6,
wobei die Schaltung zusétzlich eine Detektionsvorrichtung umfasst und

Fig. 8 den Einsatz einer erfindungsgeméBen Schaltung entsprechend Fig. 7,
wobei die Schaltung automatisch einstellbar ausgestaltet ist.

Fig. 1 und 2 zeigen den prinzipiellen Aufbau einer erfindungsgemaBen Schaltung 1
zum Einstellen der Impedanz Z zwischen zwei Polen 2, 3. Jeder der Pole 2, 3istin
Fig. 1 mit jeweils einem Pufferverstirker 4 bzw. 5 verbunden, die als Impedanz-
wandler verschaltet sind. In Fig. 2 ist lediglich ein Pufferverstirker 4 vorgesehen,
wéhrend ein in Pol 3 eingekoppeltes Signal direkt in die Schaltung eingespeist wird.
Da Pol 3 auf Erdpotential liegt, kann der Pufferverstarker entfallen. Die Ausgénge der
Pufferverstdrker bzw. der direkt verbundene Pol sind in den Figuren 1 und 2 mit
einem Potentiometer 6 derart verbunden, dass zwischen den beiden Anschliissen
der Nennwiderstand des Potentiometers 6 liegt. Der Schleifkontakt des Potentio-
meters 6 ist mit dem nicht-invertierenden Eingang eines Operationsverstirkers 7
verbunden. Bei allen eingesetzten Operationsverstarkern 4, 5, 7 wird der Ausgang
jeweils direkt auf den invertierenden Eingang zurlickgekoppelt. Der Ausgang des
Operationsverstérkers 7 ist zusatzlich tiber eine Riickkopplungsimpedanz 8 mit dem
Pol 2 verbunden. Je nach Einstellung des Potentiometers 6 wird die Verstérkung der
Schaltung 1 zwischen 0 und 1 eingestellt. Wegen der allgemeinen Schwingungs-
neigung sind Verstérkungen gréBer 1 nicht sinnvoll. Durch die Verdnderung der Ver-
starkung werden unterschiedlich groBe Anteile der Riickkopplungsimpedanz 8 fiir die
Impedanz Z wirksam. Bei einer Verstarkung nahe 1 kann die Impedanz Z auf einen
Minimalwert — idealerweise nahe 0 — und bei einer Verstarkung von etwa 0 an-
nahernd auf den Wert der Riickkopplungsimpedanz 8 eingestellt werden. Da in der
dargestellten Ausfilhrung ein Potentiometer 6 verwendet wird und die Verstarkung
kontinuierlich eingestellt werden kann, wird auch eine Einstellbarkeit der Impedanz in
einem kontinuierlichen Wertebereich erreicht.

Fig. 3 zeigt einen vergleichbaren Aufbau wie Fig. 1. Lediglich wird hier das Poten-
tiometer 6 und der darauf folgende Verstirker 7 durch einen stromgesteuerten
Operationsverstarker 9 (IGA) ersetzt. Der Steuerstrom wird durch eine steuerbare



WO 2007/087774 PCT/DE2007/000046

Stromquelle 10 erzeugt. Die Stromquelle 10 kann dabei manuell, elektrisch, elektro-
nisch oder digital einstellbar ausgestaltet sein.

Den Einsatz eines spannungsgesteuerten Verstarkers 11 (VGA) zeigt Fig. 4. Das
Steuersignal bildet hierbei die Ausgangsspannung einer einstellbaren Spannungs-
quelle 12. Auch diese Quelle kann auf die verschiedensten Arten einstellbar sein.

In Fig. 5 ist eine andere Ausgestaltung des Einstelimittels dargestelit. Der Aufbau der
Schaltung 1 gleicht prinzipiell dem der Schaltung aus Fig. 1. Lediglich ist das
Potentiometer 6 durch ein digitales Potentiometer 13 ersetzt, das von einem Mikro-
prozessor 14 iber ein digitales Steuersignal eingestellt wird.

Die Figuren 6, 7 und 8 zeigen den Einsatz einer erfindungsgeméfBen Schaltung 1 im
Zusammenhang mit der Ansteuerung eines Sensors 15. Der dargestellie Sensor 15
sei Teil eines Wegmesssystems, das nach dem Wirbelstromverlustprinzip arbeitet.
Dieser Sensor 15 soll in einer Resonanzfrequenz betrieben und auf dieser Frequenz
gehalten werden, so dass in den Messbereich des Wirbelstromsensors 15 tretende
leitende Gegenstande einen besonders groBen Einfluss auf das Messsignal erzeu-
gen. Dazu wird der Wirbelstromsensor 15 zusammen mit seinem Anschlusskabel 16
durch einen Kondensator 17 zu einem Schwingkreis ergénzt, der durch die Wahl der
Werte der Bauteile auf eine Grundfrequenz vorabgeglichen ist. Der Schwingkreis
wird durch einen Generator 18 mit Energie versorgt, wobei die Energie (ber eine
Kopplungsimpedanz 19 in den Schwingkreis eingekoppelt wird. Parallel zu der Kapa-
zitat 17 ist eine erfindungsgeméBe Schaltung 1 zum Einstellen einer Impedanz Z
zwischen zwei Polen 2, 3 geschaltet. Da der Pol 3 auf Massepotential liegt, wird auf
einen Pufferverstirker an diesem Pol verzichiet. Die verwendete Schaltung 1 gleicht
also der in Fig. 2 dargestellten Schaltung. Die Riickkopplungsimpedanz wird durch
eine Kapazitét 20 gebildet.

Durch Einstellung des Potentiometers 6 wird die Verstirkung der Schaltung 1 und
somit der fir die Impedanz Z wirksame Anteil der Riickkopplungskapazitat 20 einge-
stellt. Auf diese Weise kann die Gesamtkapazitat der Parallelschaltung aus der
Kapazitat 17 und der Schaltung 1 verdndert werden. Mit der Verénderung der Ge-
samtkapazitit geht auch eine Verdnderung der Resonanzfrequenz des aus
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Nahrungssensor 15, Kabel 16, Kapazitdt 17 und Schaltung 1 bestehenden Schwing-
kreises einher. Bei einer Verstarkung nahe 1 wird ein minimaler Anteil der Riick-
kopplungsimpedanz 20 wirksam. Da die Frequenz eines Schwingkreises umgekehrt
proportional zu der Wurzel aus der Kapazitat ist, wird sich bei einer minimalen Kapa-
zitdt eine maximale Resonanzfrequenz ergeben. Mit abnehmender Verstérkung
nimmt der fiir die Impedanz Z wirksame Anteil der Ruckkopplungskapazitit 20 zu.
Dadurch sinkt die Resonanzfrequenz des Schwingkreises bis auf ein Minimum.
Durch geeignete Wahl der einzelnen Bauteile kann somit die Resonanzfrequenz in
einem gréB3eren Bereich verschoben werden.

Nach Einstellung der Schaltung wird das durch den Sensor 15 detektierte Signal
durch eine Auswerteelektronik 21 je nach den messtechnischen Erfordernissen ent-
sprechend ausgewertet.

Die in Fig. 7 dargestellte Schaltung unterscheidet sich von der in Fig. 6 dargestellten
Schaltung dadurch, dass die Phasendifferenz zwischen dem durch den Generator 18
ausgegebenen Signal und dem Signal des Schwingkreises aus Né&herungssensor 15,
Anschlusskabel 16, Kapazitat 17 und Schaltung 1 bestimmt wird. Die durch den
Phasenkomparator 22 bestimmte Phasendifferenz wird durch eine Anzeigeein-
richtung 23, die hier als Multimeter ausgestaltet ist, ausgegeben. Diese Phasen-
differenz kann dazu genutzt werden, das Einstellmittel 6 solange anzupassen, bis die
Differenz unterhalb einer vorgebbaren Schranke, beispielsweise nahe 0, liegt. In Fig.
7 erfolgt die Einstellung des Einstellmittels manuell.

Fig. 8 zeigt eine Schaltung, bei der diese Anpassung automatisiert durchgefiihrt
werden kann. Die Schaltung 1 wird dabei durch die in Fig. 5 dargestelite Schaltung
gebildet, wobei wiederum auf den Puffverstarker 5 aus dem bekannten Grund ver-
zichtet wird. Als Rickkopplungsimpedanz dient eine Kapazitdt 20. Ein Phasen-
komparator 22 misst die Phasendifferenz zwischen dem durch den Generator 18 ge-
nerierten Signal und dem Signal des aus Naherungssensor 15, Anschlusskabel 16,
Kapazitdt 17 und Schaltung 1 bestehenden Schwingkreises. Der Ausgang des
Phasenkomparators 22 wird einem weiteren Komparator 24 zugéft']hrt, der das
Differenzsignal mit einem Sollwert 25 vergleicht. Dieser Sollwert 25 wird im Allge-
meinen einer Phasendifferenz von 0 entsprechen. Allerdings sind auch andere Soll-
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werte denkbar. Der Ausgang des Komparators 24 wird einem Mikroprozessor 14 als
Eingangssignal zur Verfiigung gestellt. Basierend auf das Komparationsergebnis
zwischen Phasendifferenz und Soliwert stellt der Mikroprozessor 14 den'digitalen
Potentiometer 13 geeignet ein, so dass das von dem Komparator 24 empfangene
Differenzsignal unterhalb einer vorgebbaren Schwelle zu liegen kommt.

Die in den Figuren 6, 7 und 8 dargestellten Schaltungen konnen jedoch auch dazu
genutzt werden, dass der Einsatz von unterschiediich langen Anschlusskabeln er-
mdoglicht wird. Bisher existierende Wegmesssysteme, die nach dem Wirbelstromver-
lustprinzip arbeiten, weisen das Problem auf, dass die Kabellange zwischen Sensor
und zugeordneter Elekironik beschrankt ist. Dies liegt insbesondere darin begriindet,
dass bei einer gegebenen Arbeitsifrequenz die Kabelkapazitét in Verbindung mit der
Induktivitdt des Kabels selbst und der Induktivitdt des Sensors lediglich einen maxi-
malen Wert annehmen darf. Die maximal zuldssige Kabellange ist erreicht, wenn die
gesamte erforderliche Parallelkapazitat im Kabel enthalten ist. Wenn die dann er-
reichte Lange flir die Anwendung nicht ausreicht, kann durch eine zusétzliche
Parallelinduktivitét die Gesamtinduktivitdt verringert und somit die Resonanzfrequenz
des Schwingkreises erhdht werden. Dadurch wird es moglich, das Sensorkabel
weiter zu verldngern, um wieder die gewlinschte Resonanzfrequenz zu erhalten.

Hierzu kann wiederum eine erfindungsgeméafBe Schaltung eingeseizt werden. Die
gesamte Schaltung zur Ansteuerung des Sensors entspricht dabei den Schaltungen
gemdaf Figuren 6, 7 oder 8. In den Schaltungen muss lediglich die Rickkopplungs-
kapazitat 20 durch eine Riickkopplungsinduktivitét ersetzt werden. Der Schwingkreis
besteht wiederum aus dem Sensor, dem kapazitiven und induktiven Beitrag des An-
schlusskabels 16, der Kapazitdt 17 und der durch die Schaltung 1 gebildeten Impe-
danz. Durch Verdndern der Verstarkung der Schaltung 1 kann die Impedanz Z ver-
andert. Bei einer Verstarkung nahe 1 ist ein minimaler Anteil der Ruickkopplungsin-
duktivitdt wirksam, wodurch der Schwingkreis eine minimale Resonanzfrequenz an-
nimmt. Durch Reduzieren der Verstarkung kann der flr die Impedanz Z wirksame
Anteil der Rickkopplungsinduktivitdt erhdht werden, wodurch die Resonanzirequenz
des Schwingkreises bis zu ihrem Maximum ansteigt. Somit kann beispielsweise eine
Grundbestiickung mit einer Kapazitéat 17, die flr die richtige Resonanzfrequenz ohne
Sensorkabel 16 erforderlich ist, erfolgen und je nach Lange des angeschlossenen



WO 2007/087774 PCT/DE2007/000046
12

Sensorkabels 16 wieder manuell oder automatisch auf die richtige Resonanz-
frequenz durch Einstelien der Schaltung 1 abgeglichen.

Dartiber hinaus kénnte sowohl eine Schaltung 1 mit einer Riickkopplungskapazitt
als auch eine Schaltung 1 mit einer Riickkopplungsinduktivitdt vorgesehen sein. Auf
diese Weise kann je nach Ansteuerung der Schaltungen die Resonanz nach oben
oder nach unten verschoben werden.

AbschlieBend sei ganz besonders hervorgehoben, dass die zuvor erdrterten Aus-
flihrungsbeispiele lediglich zur Erlduterung der beanspruchten Lehre dienen, diese
jedoch nicht auf die Ausfiihrungsbeispiele einschréanken soll.
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Patentanspriiche

1. Schaltung zum Einstellen einer Impedanz zwischen zwei Polen, wobei die
Impedanz die Eingangsimpedanz der Schaltung umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltung Verstirker umfasst, dass
Einstellmittel vorhanden sind, mit dem/denen die Verstdrkung mindestens eines Ver-
stérkers und/oder der Schaltung insgesamt veradndert werden kann, und dass durch
Beeinflussen des/der Einstellmittel die Impedanz zwischen den beiden Polen ver-
anderbar ist.

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstérkung
zwischen 0 und 1 gewahlt wird.

3. Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
starker Operationsverstarker umfassen.

4, = Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
an einem oder an beiden Polen ein Verstérker als Pufferverstérker vorgesehen ist.

5. Schaltung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass kein Pufferver-
stérker vorgesehen ist, wenn das an dem entsprechenden Pol anliegende Potential
ein Festpotential ist.

6. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
in der Schaltung eine Riickkopplungsschleife vorgesehen ist, die eine Rickkopp-
lungsimpedanz enthalt.

7. Schaltung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Riickkopp-
lungsimpedanz mindestens eine Kapazitdt und/oder mindestens eine Induktivitat
umfasst.
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8. Schaltung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass durch
Beeinflussung des/der Einstelimittel der fiir die Eingangsimpedanz der Schaltung
wirksame Anteil der Riickkopplungsimpedanz ems‘teﬂbar ist.

9. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
das/die Einstellmittel manuell, elekironisch oder digital einstelibar ist/sind.

10.  Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einsteilmitte! derart einstellbar sind, dass sich die Verstarkung kontinuieslich oder
in Stufen verandert.

11.  Schaitung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Einstelimittel einen Potentiometer umfassen.

12.  Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Einstellmitiel zusammen mit einem zugeordneten Verstarker als strom- oder
spannungsgesteuerter Verstarker ausgestaltet ist.

13.  Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Einstellmittel als multiplizierender Digital-Analog-Wandler ausgestaitet ist.

14.  Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Einstelleinrichtung vorgesehen ist, die Steuersignale fiir die Einstelimittel aus-
gibt.

16.  Schaltung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Einstellein-
richtung eine im Wesentlichen automatische Einstellung der Einstelimittel vornimmt.

16.  Schaltung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
stelleinrichtung als Regelung ausgestaltet ist.

17.  Schaltung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass eine gewiinschte Eingangsimpedanz der Schaltung eingestelit wird.

ERSATZBLATT (REGEL 26) ISA/EP




WO 2007/087774 PCT/DE2007/000046
15

18.  Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaltung zum Anpassen der Resonanzfrequenz eines Schwingkreises, insbe-
sondere im Zusammenhang mit der Ansteuerung eines Sensors, dient.

19.  Schaltung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor einen
Wirbelstromabstandssensor umfasst.

20.  Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schaltung zum Anpassen des Ausgangs einer Treiberschaltung an unterschied-
liche mit dem Ausgang verbundene Impedanzen, dient.

21.  Schaltung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die unterschied-
lichen mit dem Ausgang verbundenen Impedanzen durch unterschiedlich lange
Kabel zu einem Sensor hervorgerufen werden.
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