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(57) Abstract: The invention relates to a proximity
sensor (10) and to a method for measuring the distance
12 (D) from a target (12). The proximity sensor (10)
contains a microwave oscillator (52) which provides, as
an output signal (54), a transmission wave (16) which is
emitted by the proximity sensor (10) in the direction of
the target (12) as a free space transmission wave (16¢)
which is reflected by the target (12), which is electrically
conductive or has at least one electrically conductive
surface, as a free space reflection wave (30a) and is
received by the proximity sensor (10) as a reflection
wave (30), wherein the distance (D) is determined from
the transmission wave (16) and the reflection wave (30).
The transmission wave (16) is guided in a waveguide
(22) as a waveguide transmission wave (16b). Coupling
the transmission wave (16) into the waveguide (22) is
provided with a wave mode which leads to the
detachment of the waveguide transmission wave (16b) at
the aperture (26) at the front end of the waveguide (22)
into the free space transmission wave (16¢) and to the
propagation of the free space transmission wave (16¢) to
the target (12). The proximity sensor (10) according to
. the invention and the method according to the invention
ng 1 O are distinguished by virtue of provision being made in
the waveguide (22) for a transmission path (80) for
guiding the transmission wave (16) as a waveguide
transmission wave (16b) and for at least one reception path (82) which is electromagnetically decoupled from the transmission path
(80) and provided for guiding the reflection wave (30) as a waveguide reflection wave (30b).
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(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betrifft einen Néherungssensor (10) und ein Verfahren zur Messung des Abstands (D) eines Targets (12). Der
Naherungssensor (10) enthilt einen Mikrowellenoszillator (52), der als Ausgangssignal (54) eine Sendewelle (16) bereitstellt,
welche der Naherungssensor (10) in Richtung auf das Target (12) als Freiraum-Sendewelle (16¢c) abstrahlt, die das Target (12),
welches elektrisch leitfdhig ist oder zumindest eine elektrisch leitfihige Oberfliache autweist, als Freiraum-Reflexionswelle (30a)
reflektiert und der Naherungssensor (10) als Reflexionswelle (30) empfingt, wobei eine Ermittlung des Abstands (D) aus der
Sendewelle (16) und der Reflexionswelle (30) vorgesehen ist. Die Sendewelle (16) ist in einem Hohlleiter (22) als Hohlleiter-
Sendewelle (16b) gefiihrt. Die Einkopplung der Sendewelle (16) in den Hohlleiter (22) ist mit einem Wellenmode vorgesehen ist,
der zur Ablésung der Hohlleiter-Sendewelle (16b) an der Apertur (26) am vorderen Ende des Hohlleiters (22) in die Freiraum-
Sendewelle (16¢) und zur Propagierung der Freiraum-Sendewelle (16c) zum Target (12) fithrt. Der erfindungsgeméile
Naherungssensor (10) und das erfindungsgemifle Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass im Hohlleiter (22) ein Sendepfad
(80) zur Fithrung der Sendewelle (16) als eine Hohlleiter-Sendewelle (16b) und wenigstens ein vom Sendepfad (80)
elektromagnetisch entkoppelter Empfangspfad (82) zur Fiihrung der Reflexionswelle (30) als eine Hohlleiter-Reflexionswelle
(30b) vorgesehen sind.
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Titel

Naherungssensor und Verfahren zur Messung des Abstands eines Targets

Die Erfindung geht aus von einem Naherungssensor und einem Verfahren zur
Messung des Abstands eines Targets nach der Gattung der unabhangigen
Anspriche.

Stand der Technik

In der Patentschrift EP 1 000 314 B1 wird eine kreiszylindrische
Abstandsmessvorrichtung beschrieben, die auf der Ermittlung der
Resonanzfrequenz eines Hohlraumresonators beruht. Der Resonator wird aus dem
Resonatorgehduse und dem zu detektierenden Target gebildet. Die physikalische
Resonatorlange setzt sich dabei aus der Lange des Resonatorgehduses und dem
Abstand zum Target zusammen. Wird eine Mindestgréie des zu detektierenden
Targets Uberschritten, ist die Resonanzfrequenz unmittelbar mit der Lange des
Resonators verknupft, woraus auf den Targetabstand geschlossen werden kann.
Die genaue Abh&ngigkeit zwischen Resonatorldnge und Resonanzfrequenz hangt
von der vorliegenden Feldverteilung und somit vom verwendeten Hohlleiter-
Wellenmode ab. Als entscheidender Faktor beim Entwurf geht dabei die elektrische
Permittivitat der HohlleiterfUllung mit ein. Nimmt dieser Wert zu, verkleinern sich
einerseits sowohl die Bauléange des Resonators als auch der bendétigte Querschnitt.
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Andererseits verringert sich mit zunehmender Permittivitat aber auch die
Reichweite der Abstandsmessvorrichtung.

Bei dem beschriebenen Konzept wird als Resonatorriickwand ein metallisiertes
Dielektrikum vorgesehen, auf dem sich auf der Au3enseite die Auswertelektronik
befindet. Zur Ankopplung der Elektronik an den Resonator wird entweder eine
koplanare Schlitzkopplung oder eine Mikrostreifenleitung vorgeschlagen. Die
Einkopplung mittels Mikrostreifenleitung ist vor allem dann hilfreich, wenn die
Auswertelektronik vom Resonator abgesetzt montiert werden soll, beispielsweise
aus Grunden der thermischen Entkopplung. Zusétzlich kénnen entweder ein oder
zwei Koppelstellen realisiert werden, je nachdem, ob der Resonator im
Transmissions- oder im Reflexionsbetrieb verwendet werden soll.

Zur Bestimmung der Resonanzfrequenz enthélt die Auswertelektronik einen
einstellbaren Oszillator, dessen Frequenz innerhalb einer gewissen Bandbreite
linear durchgestimmt und der resultierende Reflexions- oder Transmissionsfaktor
des Resonators beobachtet wird. In der Umgebung einer Resonanzfrequenz
weisen diese Faktoren starke Variationen auf, die sich systematisch durch
Differenzieren nach der Frequenz erkennen lassen. Da schaltungstechnisch durch
die Ansteuerung ein linearer Zusammenhang zwischen Frequenz und Zeit besteht,
kann die Ableitung nach der Frequenz mittels einer Ableitung nach der Zeit
erhalten werden. Ubersteigt die so gewonnene zweite Ableitung eine vorgegebene
Schwelle, ist eine Resonanz erkannt und die Frequenz wird nicht weiter verstimmt,
sondern konstant gehalten und ihr aktueller Wert mittels eines Frequenzzahlers
ermittelt.

Als alternativer Ansatz zur Frequenzbestimmung wird in der Patentschrift

EP 1 000 314 B1 ein Konzept auf Basis einer geschlossenen Phasenregelschleife
(PLL) vorgeschlagen. Hierbei wird die Sollfrequenz Gber einen direkten digitalen
Synthesizer (DOS) als FuhrungsgréRe der PLL vorgegeben. Erkennt nun die
Detektionsschaltung eine Resonanz, ist die Frequenz durch die Einstellungen des
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digitalen Synthesizers unmittelbar bekannt, wodurch die Zyklusdauer einer
Messung deutlich verkirzt werden kann.

Unabhangig davon, wie die Resonanzfrequenz ermittelt wird, ist bei diesem
Resonatorverfahren die Tatsache nachteilig, dass der zu erfassende
Abstandsbereich unmittelbar die benttigte Bandbreite der Betriebsfrequenz vorgibt.
Far industrielle Sensoren ist die nutzbare Bandbreite fest vorgegeben und somit
auch der Abstandsbereich.

Ungeachtet der zul&ssigen ISM-Bander (Industrial, Scientific and Medical Band)
wird ein Frequenzbereich fur den Betrieb zwischen 1 — 100 GHz vorgeschlagen,
wobei die Bandbreite ungefahr 2 GHz bzw. 10 % betragen soll. Zuséatzlich erweist
es sich als schwierig, mit diesem Resonatorkonzept grof3e Abstandsbereiche
realisieren zu kénnen. Grund hierfUr ist zum einen, dass bei groRer werdenden
Absténden die Anderungen der Resonanzfrequenz kleiner werden. Zuséatzlich fuhrt
die kleiner werdende Gute des Resonators nur noch zu schwach ausgepragten
Minima in den Reflexions- oder Transmissionsfaktoren, wodurch die Detektion der
zugehdrigen Resonanzfrequenzen fehleranfallig wird. Dies ist ersichtlich, wenn die
Lage der Resonanzfrequenz in der komplexen Frequenz-Ebene veranschaulicht
wird. Mit abnehmender Gute entfernt sich die komplexe Eigenfrequenz von der w-
Achse, wodurch beim Verstimmen des Oszillators keine Singularitat mehr
durchlaufen werden kann. Die begrenzte Reichweite ist zuséatzlich durch die Wahl
des verwendeten TEO1-Wellenmodes bedingt, da die Feldverteilung um den
Honhlleiter in diesem Fall vorwiegend evaneszente Wellen aufweist, die schnell mit
zunehmender Entfernung abklingen.

In dem Fachbeitrag von S. Bonerz, W. Bechteler, J. Greif, ,Sensorsystem zur
Uberwachung der Werkzeugplananlage auf Basis von Keramikresonatoren und
Hohlleiterstrukturen®, ANSYS Conference and 29th CADFEM Users Meeting, 19. —
21. Oktober 2011, wurde ein Verfahren vorgestellt, bei dem die Ermittlung eines
Abstands eines Targets von einem Abstandssensor ebenfalls auf Grundlage eines
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Hohlleiterresonators basiert. Auch hier bestimmt der zu messende Abstand die
Lange eines Resonators und somit dessen Resonanzfrequenz. Der verwendete
Hohlleiter-Wellenmode ist hier der Grundmode TE11 eines kreiszylindrischen
Honhlleiters. Die Resonanzfrequenz wird durch einen Frequenzsweep anhand einer
Messung der aufgenommen Wirkleistung des Resonators ermittelt.

In dem Fachbeitrag von T. F. Bechteler, A. S. A. Bechteler, "The Groove-Guide
Oscillator," IEEE Microwave Magazine, Vol. 12, No. 6, Seiten 110 — 119, Okt. 2011,
ist ein Abstandsmessverfahren auf Grundlage eines sogenannten Groove-Guide
Oscillators beschrieben, das ebenfalls einem Resonatorkonzept entspricht. Obwonhl
auch hier das Problem der Abstandsmessung auf die Ermittlung von
Eigenfrequenzen eines Resonators zurtckgefuhrt wird, unterscheidet sich jedoch
dieses System sowohl im Aufbau des Resonators als auch in der vorgeschlagenen
Ermittlung der Resonanzfrequenz grundlegend von dem in der Patentschrift

EP 1 000 314 B1 beschriebenen Lésungsansatz. Kernstuck des bekannten
Abstandsensors bildet ein Groove-Guide Oscillator. Prinzipiell versteht man in der
Mikrowellentechnik unter einem Groove-Guide einen Wellenleiter, der zwei
gegenuber liegende Platten enthalt, in die jeweils in Ausbreitungsrichtung der
Wellen eine Kerbe mit rechteckigem Querschnitt eingebracht ist. Die gesamte
Anordnung ist symmetrisch bezlglich einer Ebene, deren Normale mit der
Verbindungslinie beider Platten zusammenféllt. In dem Raum, der sich durch die
Kerben und die leitenden Platten ergibt, kénnen in Richtung der Kerbe
ausbreitungsfahige Wellenmoden existieren. Aufgrund der geforderten Symmetrie
und der starken Abhangigkeit der Ausbreitungseigenschaften vom Plattenabstand
stellt dieser Wellenleiter hohe Anforderung an die Fertigungsgenauigkeit.

Wesentlich einfacher ist die Fertigung eines alternativ einsetzbaren
,halbsymmetrischen” Wellenleiters, bei dem die eine Halfte der Anordnung

vollstandig durch eine leitende Ebene ersetzt wird.
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Die auch bei den beschriebenen Wellenleitern vorhandene Abhangigkeit der
Ausbreitungskonstanten vom Abstand zum Target wird zur Ermittlung des
Abstands herangezogen. Dabei wird zur Realisierung eines Resonators die Kerbe
nicht mehr gerade, sondern kreisférmig eingebracht, damit eine kreisférmige
Leiterschleife entsteht. Eine Resonanz ergibt sich genau dann, wenn ein
ganzzahliges Vielfaches der gefuhrten Wellenldnge gerade dem Leiterumfang
entspricht. Da die gefuhrte Wellenlange eine Funktion des Plattenabstandes und
der Frequenz ist, kann die Resonanzbedingung innerhalb einer gewissen
Bandbreite fur verschiedene Abstande erflllt und daraus die Information Uber den

Abstand erhalten werden.

Der Oszillator wird mittels eines Gunn-Elements angeregt, wodurch der Oszillator
auf seiner Eigenfrequenz schwingt. Die Frequenzbestimmung erfolgt dann durch
ein Heterodynsystem, bei dem die heruntergemischte Eigenfrequenz einem
Frequenzzahler zugefuhrt wird. Konstruktionsbedingt weist der beschriebene
Abstandssensor eine grof3e BaugréRe auf, da der Durchmesser des Resonators
verhaltnismanig gro3 gewahlt werden muss, um die Strahlungsverluste in radialer
Richtung klein zu halten. Der Durchmesser des beschriebenen Resonators betragt
fur den Betrieb zwischen 8 — 12 GHz 60 mm bei einer Plattengréfe von 200 mm x
200 mm. Der damit erzielte Messbereich erstreckt sich von 13 — 15 mm. Wird der
Plattenabstand weiter vergréRert, kbnnen im betrachteten Frequenzbereich héhere
Wellenmoden auftreten, wodurch Mehrdeutigkeit entsteht.

In der Patentschrift DE 10 2010 009 664 A1 ist ein Abstandssensor beschrieben,
der einerseits zur Uberwachung des Abstands zwischen einer Arbeitsspindel einer
Werkzeugmaschine und dem stationaren Teil der Werkzeugmaschine und
andererseits zur Kontrolle einer Werkzeugplananlage eingesetzt wird. Zuséatzlich
sind Ruckschlusse auf die Drehzahl der Arbeitsspindel und die Qualitat der

Spindellager méglich.
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Der Abstandssensor enthélt eine Hochfrequenzleitung, die mit einem Oszillator und
mit einer Reflexionsmesseinrichtung verbunden ist. Die Position der Arbeitsspindel
relativ zu der Hochfrequenzleitung beeinflusst das Reflexionsverhalten, sodass aus
dem ermittelten Reflexionsfaktor auf den Abstand geschlossen werden kann. Die
Hochfrequenzleitung ist beispielsweise als Mikrostreifenleitung realisiert, die aus
flexiblem Material hergestellt ist, welches durch Klebung auf der Oberflache des

stationaren Teils der Werkzeugmaschine befestigt wird.

Ein von einem Oszillator bereitgestelltes hochfrequentes Sendesignal wird in die
Hochfrequenzleitung eingekoppelt. Ein Teil des Sendesignals wird von einem
ersten Richtkoppler ausgekoppelt und einem ersten Leistungsdetektor zugefuhrt.
Der Uberwiegende Teil des Sendesignals wird nach dem Durchlaufen eines

zweiten Richtkopplers in die Hochfrequenzleitung eingespeist.

Das vom Target zurtickgestrahlte Reflexionssignal Gberlagert sich dem
Sendesignal. Ein Teil des Reflexionssignals wird vom zweiten Richtkoppler
ausgekoppelt und einem zweiten Leistungsdetektor zugefuhrt. Die beiden
Leistungsdetektoren sind mit einer Auswerteeinheit verbunden, welche das
Verhaéltnis der beiden Leistungen, das heif3t den Reflexionsfaktor ermittelt und
ausgibt, woraus ein Mal fur den Abstand des Targets angegeben werden kann.

Zusatzlich kann noch ein dielektrischer Resonator vorgesehen sein, der ein
ausgepréagtes Resonanzverhalten des Abstandssensors bewirkt. Eine Verénderung
des Abstandes des Targets von dem dielektrischen Resonator hat eine
Verschiebung der Resonanzfrequenz des dielektrischen Resonators zur Folge. Die
Ermittlung des Abstandes des Targets kann dann zuséatzlich oder alternativ auf die

Bewertung der Frequenzanderung gestutzt werden.

In dem Fachbeitrag von C. Nguyen, S. Kim, Theory, ,Analysis and Design of RF
Interferometric Sensors®, Springer-Verlag 2012 ist ein interferometrisches
Verfahren zum Betreiben eines Abstandssensors beschrieben. Zur Gewinnung der
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Abstandsinformation wird bei diesen Verfahren die Phasenverschiebung zwischen
einem gesendeten und dem empfangenen Signal ausgewertet. Hierbei kdnnen
Absténde zwischen dem Abstandssensor und dem Target, die gréRer sind als die
halbe Wellenléange des Signals nicht mehr eindeutig aus der Phasenlage erkannt
werden. Im Fachbeitrag wird vorgeschlagen, eine eindeutige Phaseninformation
mittels Algorithmen der Signalverarbeitung zu erhalten. Allerdings ist es hierzu
notwendig, dass das Target vom Ursprung aus an die zu messende Position
verschoben wird, wobei die Phase kontinuierlich aufgezeichnet wird. Ein absolut
messender Abstandssensor kann damit nicht realisiert werden.

In dem Fachbeitrag von A. Stelzer et. al. ,A Microwave Position Sensor with
Submillimeter Accuracy”, IEEE Transaction on Microwave Theory and Techniques,
Vol. 47, No. 12, Dezember 1999, ist ein Hybridverfahren beschrieben, bei dem das
interferometrische Verfahren mit bekannten Radarverfahren, beispielsweise dem
FMCW-Verfahren (Erequency Modulation Continuous Wave) kombiniert wird.
Obwonhl ein solches Verfahren wieder eine eindeutige Abstandsbestimmung
ermdglicht, kann das Verfahren nicht ohne Weiteres zum Ersetzen von bekannten
induktiven Abstandssensoren im industriellen Umfeld herangezogen werden. Der
Hauptgrund liegt darin, dass typischerweise der minimal mégliche Messabstand
Uber die Bandbreite der Betriebsfrequenz bestimmt wird, sodass nicht bis zur
Position null gemessen werden kann. Weiterhin missen geltende Vorschriften
betreffend Emissionen von elektromagnetischer Strahlung beachtet werden. Ein
Betrieb ist nur innerhalb eines ISM-Bandes md&glich, weshalb nicht frei Gber die
Bandbreite und den daraus resultierenden Minimalabstand entschieden werden
kann. Beispielsweise ergibt sich fur ein Standardsystem bei der vollen Ausnutzung
der zulassigen Bandbreite von 250 MHz des ISM-Bandes bei 24 GHz ein
Minimalabstand von 60 cm.

In der nicht vorveréffentlichten Patentanmeldung PCT/DE2013/000342 ist ein
Sensor zum Ermitteln der Position bzw. des Abstands eines Targets beschrieben,
bei welchem ebenfalls die Mikrowellentechnik zur Positions- bzw.
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Abstandsmessung herangezogen wird. Der beschriebene Naherungssensor enthalt
einen Mikrowellenoszillator, der als Ausgangssignal eine Sendewelle bereitstellt,
welche der Naherungssensor in Richtung auf das Target als Freiraum-Sendewelle
abstrahlt, die das Target, welches elektrisch leitfahig ist oder zumindest eine
elektrisch leitfahige Oberflache aufweist, als Freiraum-Reflexionswelle reflektiert
und der Naherungssensor als Reflexionswelle empfangt. Vorgesehen ist eine
Ermittlung des Reflexionsfaktors aus der Sendewelle und der Reflexionswelle,
welchen der Naherungssensor als ein Mal} fur den Abstand bereitstellt. Der
beschriebene Naherungssensor zeichnet sich dadurch aus, dass die Sendewelle in
einem Hohlleiter als Hohlleiter-Sendewelle gefuhrt ist, dass die Einkopplung der
Sendewelle in den Hohlleiter mit einem Wellenmode vorgesehen ist, der zur
Ablésung der Hohlleiter-Sendewelle an der Apertur am vorderen Ende des
Hohlleiters in die Freiraum-Sendewelle und zur Propagierung der Freiraum-
Sendewelle zum Target fuhrt. Vorgenommen werden kénnen eine Messung mit
hoher und eine Messung mit niedrigerer Auflésung, um Eindeutigkeit Uber einen
gréferen Abstand zu erzielen. Bei gréfReren Abstanden tritt eine Mehrdeutigkeit
des Phasenwinkels des komplexen Reflexionsfaktors auf. Eine eindeutige
Ermittlung des Abstands aus der Phase des Reflexionsfaktors ist deshalb unter
Berucksichtigung des Betrags des Reflexionsfaktors vorgesehen, falls innerhalb
des vorgegebenen Messbereichs Mehrdeutigkeit der Phase des Reflexionsfaktors
vorliegt.

Unter dem Internet-Link http://www.w1ghz.org/antbook/conf/SEPTUM.pdf wird ein
Septumpolarisator beschrieben, der eine Trennung von in einem Hohlleiter
laufenden elektromagnetischen Wellen ermdéglicht. Das Septum ist eine am
hinteren Ende des Hohlleiters bezogen auf die Apertur angeordnete, in
Ausbreitungsrichtung der Wellen orientierte elektrisch leitende Trennwand. Die
vordere Begrenzungslinie des Septums weist in Seitenansicht einen
kontinuierlichen oder gestuften Verlauf auf, sodass die Flache des Septums in
Richtung der Apertur kleiner wird.
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Auf beiden Seiten des Hohlleiters im Bereich des Septums befinden sich die
Anschlusse, wobei ein Anschluss zur Einspeisung eines Hochfrequenzsignals und
der gegenuberliegende Anschluss zur Auskopplung eines Hochfrequenzsignals
genutzt werden kann. Die speziell ausgestaltete vordere Begrenzungslinie des
Septums fuhrt dazu, dass in einem kreiszylindrischen Hohlleiter zwei orthogonale
TE11-Wellenmoden angeregt werden, die so ausgerichtet sind, dass das E-Feld
des einen Wellenmodes senkrecht zum Septum und das E-Feld des anderen
Wellenmodes parallel zum Septum ausgerichtet ist. Unter der Voraussetzung, dass
das Septum dunn ausgebildet ist, wird der senkrecht zum Septum stehende
Wellenmode vom Septum nicht beeinflusst, wogegen die Phasengeschwindigkeit
des parallel zum Septum liegenden Wellenmodes durch die vordere
Begrenzungslinie des Septums beeinflusst werden kann. Die beispielsweise
stufenférmig ausgebildete Begrenzungslinie wird derart gewahlt, dass die beiden
Wellenmoden eine Phasenverschiebung von 90 Grad aufweisen, womit deren
Uberlagerung eine zirkular polarisierte Welle ergibt. Da die senkrechten
Komponenten in beiden unterschiedlichen Halften entgegengesetzt ausgerichtet
sind, ergibt die Anregung in einer Halfte eine rechtsdrehend zirkular polarisierte
Welle, wogegen aus der Anregung in der anderen Hélfte eine linksdrehend zirkular
polarisierende Welle folgt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Naherungssensor und ein
Verfahren zur Messung des Abstands eines Targets mit einem weiten
Erfassungsbereich anzugeben, die dartber hinaus nahezu unabhangig von der
Permeabilitat des zu erfassenden metallischen Targets sind und die eine Ermittlung
des Abstands mit unterschiedlichen Verfahren ermdglichen.

Die Aufgabe wird durch die in den unabhangigen Ansprichen angegebenen
Merkmale jeweils geldst.

Offenbarung der Erfindung
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Die Erfindung geht aus von einem Naherungssensor zur Messung des Abstands
eines Targets vom N&herungssensor. Der N&herungssensor enthélt einen
Mikrowellenoszillator, der als Ausgangssignal eine Sendewelle bereitstellt, welche
der Naherungssensor in Richtung auf das Target als Freiraum-Sendewelle
abstrahlt, die das Target, welches elektrisch leitfahig ist oder zumindest eine
elektrisch leitfahige Oberflache aufweist, als Freiraum-Reflexionswelle reflektiert
und der Naherungssensor als Reflexionswelle empfangt, wobei eine Ermittiung des
Abstands aus der Sendewelle und der Reflexionswelle vorgesehen ist. Die
Sendewelle ist in einem Hohlleiter als Hohlleiter-Sendewelle gefuhrt. Die
Einkopplung der Sendewelle in den Hohlleiter ist mit einem Wellenmode
vorgesehen, der zur Ablésung der Hohlleiter-Sendewelle an der Apertur am
vorderen Ende des Hohlleiters in die Freiraum-Sendewelle und zur Propagierung
der Freiraum-Sendewelle zum Target fuhrt. Der erfindungsgemaie
N&herungssensor zeichnet sich dadurch aus, dass im Hohlleiter ein Sendepfad zur
FUhrung der Sendewelle als eine Hohlleiter-Sendewelle und wenigstens ein vom
Sendepfad elektromagnetisch entkoppelter Empfangspfad zur Fuhrung der
Reflexionswelle als eine Hohlleiter-Reflexionswelle vorgesehen sind.

Die erfindungsgemalfie Realisierung des Naherungssensors mit den im Hohlleiter
zwei vorgesehenen elektromagnetisch voneinander entkoppelten Pfade fur die
Hohlleiter-Sendewelle einerseits und fur die Hohlleiter-Reflexionswelle andererseits
ermdglicht es, zusatzlich oder alternativ zum Reflexionsfaktor den
Transmissionsfaktor zu ermitteln, wobei der Reflexionsfaktor aus dem Verhaltnis
von Reflexionswelle zu Sendewelle innerhalb eines Pfades und der
Transmissionsfaktor aus dem Verhaltnis von Reflexionswelle im Empfangspfad zu
Sendewelle im Sendepfad berechnet wird. Allgemein bestimmt sich der
Transmissionsfaktor aus dem Verhaltnis von aus- zu einlaufender Welle an
getrennten Toren.

Der Transmissionsfaktor ist eine vom Abstand des Targets abh&ngig messbare
GroRe, da dadurch der Signalpfad beschrieben wird, der durch den Sendepfad im
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Hohlleiter, der Laufstrecke zum Target und wieder zuriick sowie dem
Empfangspfad im Hohlleiter gebildet wird. Somit ist die zweifache Wegstrecke
zwischen Sensor und Target sowohl im Reflexionsfaktor als auch im
Transmissionsfaktor enthalten, jedoch unterscheiden sich ihre Pfade im Hohlleiter,
woraus sich unterschiedliche Messwerte ergeben.

Hierbei kann durch die Formgebung der Wellenfuhrung innerhalb des Hohlleiters
beeinflusst werden, in welcher Weise sich der Abstand zum Target auf den Betrag
des Transmissionsfaktors auswirkt. Beispielsweise kann der Sensorkopf so
gestaltet werden, dass der Sende- und Empfangspfad bis an die aktive Fléche des
Sensors getrennt voneinander verlaufen, womit der Transmissionsfaktor zu null
wird, wenn das Target vollstandig an der aktiven Flache ansteht. In diesem Fall
unterbricht das Target den Signalpfad zwischen dem Sende- und Empfangspfad,
wohingegen der Reflexionsfaktor maximal wird. Alternativ kénnen Sende- und
Empfangspfad schon vor der aktiven Fladche zusammengefthrt werden, wodurch
das Betragsmaximum hin zu kleineren Abstandswerten verschoben werden kann.

Der erfindungsgemafie Naherungssensor bietet gegenuber beispielsweise
induktiven Naherungssensoren einen erheblich breiteren Messbereich, der um bis
zu einem Faktor 10 gréf3er sein kann, sowie einen gréReren Linearitatsbereich.

Mit dem erfindungsgemafRen Naherungssensor kénnen beispielsweise gegenuber
einem Naherungssensor nach dem Standard-Radarprinzip, das prinzipbedingt
einen Blindbereich von null bis zu einem Mindestabstand aufweist, sehr geringe
Absténde im Bereich von null bis zu wenigen Zentimetern erfasst werden.

Gegenuber einem N&herungssensor, der eine charakteristische
Resonanzeigenschaft ausnutzt, entfallt das teilweise zeitintensive Suchen einer
Resonanzfrequenz und die Bandbreite ist unabhangig vom Abstands-Messbereich,
wobei ein sehr schmalbandiger Betrieb oder sogar ein Betrieb mit der Bandbreite

von null méglich ist.
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Aufgrund des Wegfalls einer Modulation der Sendewelle und Wegfall des
diskontinuierlichen Betriebs des Mikrowellenoszillators beansprucht der
erfindungsgemafe Naherungssensor nur eine geringe Hochfrequenz-Bandbreite.
Mdglich ist daher sogar die Bandbreite null. Dadurch hélt der erfindungsgemane
Naherungssensor problemlos die geltenden EMV-Vorschriften ein.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfindungsgeméafien Naherungssensors liegt
darin, dass das Messergebnis weitgehend unabhangig von der Permeabilitat des
Targets ist.

Mit Blick auf die Fertigung ist es von Vorteil, dass der erfindungsgemalie
N&herungssensor in Standardbauformen von bekannten induktiven
Naherungssensoren realisiert werden kann.

Die erfindungsgemalfe Ausgestaltung des Naherungssensors mit einem Hohlleiter,
in welchen die Einkopplung der Sendewelle mit einem Wellenmode vorgesehen ist,
der zur Abl6sung der Hohlleiter-Sendewelle an der Apertur am vorderen Ende des
Hohlleiters in eine Freiraum-Sendewelle und zu Propagierung der Freiraum-
Sendewelle zum Target fuhrt, ermoglicht einerseits die Beeinflussung der
Ausbreitungsrichtung der abgestrahlten Freiraum-Sendewelle und andererseits
eine Bereitstellung der Sendewelle mit einer méglichst niedrigen Leistung.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des erfindungsgemafien
N&herungssensors sind jeweils Gegensténde von abhéngigen
Vorrichtungsansprichen.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass der Hohlleiter zwei fur den Sende- und
Empfangspfad getrennte Wellenleiter aufweist. Bei dieser Ausgestaltung sind die
Hohlleitermoden beider Wellenleiter identisch und die Sendewelle fuhrt auch bei
dieser Ausgestaltung zu einer propagierenden Welle im Freiraum. Fur die
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Sendewelle steht der eine Wellenleiter zur Verfugung, wahrend fur die
Empfangswelle beide Wellenleiter herangezogen werden kénnen.

Eine andere Ausgestaltung sieht vor, dass die beiden voneinander getrennten
entkoppelten Pfade durch eine zirkular polarisierte Hohlleiter-Sendewelle und eine
in der anderen Drehrichtung zirkular polarisierte Hohlleiter-Reflexionswelle realisiert
sind. Die Drehung der Polarisationsrichtung der Freifeld-Sendewelle findet auf der
elektrisch leitenden Oberflache des Targets statt.

Die Hohlleiter-Sendewelle ist beispielsweise eine rechts- bzw. linksdrehende
zirkular polarisierte Welle, wahrend die Hohlleiter-Reflexionswelle eine links- bzw.
rechtsdrehende zirkular polarisierte Welle ist. Beide Wellentypen entstehen durch
Rotation des TE11-Hohlleitermodes um die Achse des Hohlleiters.

Der wesentliche Vorteil dieser Ausgestaltung liegt darin, dass sowohl dem
Sendepfad als auch den Empfangspfad die gesamte Flache des Hohlleiters zur
Verfugung steht. Aufgrund der vergréRerten Flachen werden sowohl die
Abstrahlungs- als auch die Empfangseigenschaften des Hohlleiters vorteilhaft
verbessert. Diese Eigenschaft liegt in der Tatsache begriindet, dass es sich bei
dem betrachteten Sensorkopf um einen sogenannten Aperturstrahler handelt. Die
Apertur des Strahlers entspricht dabei der aktiven Flache des Sensorkopfs. Geman
der Antennentheorie wird die Fahigkeit eines Aperturstrahlers elektromagnetische
Energie gezielt in eine Raumrichtung abstrahlen und empfangen zu kénnen,
unmittelbar durch die GroRe der Apertur und somit der aktiven Flache des
Sensorkopfs bestimmt.

Eine Weiterbildung dieser Ausgestaltung sieht vor, dass zur Bereitstellung der
zirkular polarisierten Hohlleiter-Sendewelle und zur Entkopplung der zirkular
polarisierten Hohlleiter-Sendewelle von der ebenfalls zirkular polarisierten
Hohlleiter-Reflexionswelle ein Septumpolarisator vorgesehen ist. Der bereits zuvor
beschriebene Septumspolarisator kann als planare Struktur in einem
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fotolithografischen Prozess gefertigt und somit direkt auf einer Platine einer
Elektronik innerhalb des Hohlleiters integriert werden.

Der Hohlleiter kann derart ausgestaltet werden, dass der Verlauf des
Transmissionsfaktors qualitativ dem des Reflexionsfaktors entspricht. Dieser Fall
bietet den Vorteil, dass allein die Auswertung des Transmissionsfaktors
ausreichend ist, den Abstand zu bestimmen, wodurch die Signaltrennung durch
einen Richtkoppler eingespart werden kann. Hierbei gelten die in der detaillierten
Beschreibung enthaltenen Ausfihrungen betreffend den Reflexionsfaktor auch fur

den Transmissionsfaktor.

Eine propagierende Freiraum-Sendewelle wird mit der vergleichsweise einfachen
Anregung des einem kreiszylindrischen Hohlleiter zugehdrigen TE11-Wellenmodes
der Hohlleiter-Sendewelle erzielt.

Der Hohlleiter kann prinzipiell rechteckférmig oder kreiszylindrisch ausgestaltet
sein. Eine vorteilhafte Ausgestaltung sieht vor, dass der Hohlleiter kreiszylindrisch
ausgestaltet ist. Dadurch kann der erfindungsgemé&fRe Naherungssensor mit
vorhandenen Bauteilen der bekannten induktiven Naherungssensoren
kostengunstig realisiert werden. Weiterhin ist ein unmittelbarer Austausch eines
herkdmmlichen induktiven Sensors gegen den erfindungsgeménien
Naherungssensor maglich, ohne dass konstruktive Anderungen an der

Messapparatur vorgenommen werden muissen.

Eine andere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemé&fRen Naherungssensors
sieht vor, dass an der Apertur am vorderen Ende des Hohlleiters ein dielektrisches
Fenster angeordnet ist. Das dielektrische Fenster verhindert das Eindringen von
Schmutz in den Honhlleiter. Alternativ oder insbesondere zuséatzlich kann der
gesamte Hohlleiter mit einem dielektrischen Material gefullt sein. Mit dieser
MafRnahme ist es mdglich, einen vorzugsweise vorhandenen Wellentypwandler
unmittelbar im Hohlleiter zu fixieren.
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Die Einkopplung der Sendewelle in den Hohlleiter mit einem vorgegebenen
Wellenmode wird am einfachsten mit einem Wellentypwandler erzielt, der die
Leitungs-Sendewelle in die Hohlleiter-Sendewelle umsetzt. Mit einem solchen
Wellentypwandler, beispielsweise dem bereits erwahnten stufenférmig
ausgestalteten Septumpolarisator, kann auch eine zirkular polarisierte Hohlleiter-
Sendewelle bereitgestellt und eine zirkular polarisierte Hohlleiter-Reflexionswelle
ausgekoppelt werden.

Zum Ermitteln eines Males fir den Abstand beispielsweise aus dem
Reflexionsfaktor ist ein Quadraturmischer oder alternativ die 6-Tor-Technik
aufgrund der Verfugbarkeit als fertige technische Lésungen besonders vorteilhaft

einzusetzen.

Das erfindungsgemafe Verfahren zur Messung des Abstands eines Targets sieht
vor, dass ein Ausgangssignal eines Mikrowellenoszillators als eine Sendewelle
bereitgestellt wird, welche in Richtung auf das Target als Freiraum-Sendewelle
abgestrahlt wird, welche vom Target, welches elektrisch leitfahig ist oder zumindest
eine elektrisch leitfahige Oberflache aufweist, als Freiraum-Reflexionswelle
reflektiert wird und als Reflexionswelle empfangen wird, wobei der Abstand aus der
Sendewelle und der Reflexionswelle ermittelt wird, wobei die Sendewelle in einem
Hohlleiter als Hohlleiter-Sendewelle gefuhrt wird und wobei die Einkopplung der
Sendewelle in den Hohlleiter mit einem Wellenmode vorgenommen wird, der zur
Ablésung der Hohlleiter-Sendewelle an der Apertur am vorderen Ende des
Hohlleiters in die Freiraum-Sendewelle und zur Propagierung der Freiraum-
Sendewelle zum Target fuhrt. Das erfindungsgemé&fe Verfahren zeichnet sich
dadurch aus, dass im Hohlleiter in einem Sendepfad die Sendewelle als eine
Hohlleiter-Sendewelle und in wenigstens einem vom Sendepfad elektromagnetisch
entkoppelten Empfangspfad die Reflexionswelle als eine Hohlleiter-Reflexionswelle

gefuhrt werden.
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Das erfindungsgemalfe Verfahren kann alternativ auch als ein Verfahren zum
Betreiben des erfindungsgemaien Naherungssensors bezeichnet werden. Daher
liegen die bereits zu dem erfindungsgemé&fRen Naherungssensor vorgetragenen
Vorteile auch bei dem erfindungsgemafen Verfahren vor.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des erfindungsgemafien
Verfahrens zur Messung des Abstands eines Targets sind jeweils Gegenstande
von abhangigen Verfahrensansprichen.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemanen Verfahrens sieht vor, dass
zur Ermittlung des Abstands nur der Reflexionsfaktor oder nur der

Transmissionsfaktor herangezogen werden.

Eine andere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemanen Verfahrens sieht
vor, dass zur Ermittlung des Abstands zuséatzlich zum Reflexionsfaktor der
Transmissionsfaktor gezogen wird. Dadurch ist eine Plausibilisierung des
Messergebnisses mdglich.

Experimentell wurde festgestellt, dass die Ermittlung des Abstands aus dem
Transmissionsfaktor robuster gegentber auReren Storeinfllissen als die Ermittlung

des Abstands aus dem Reflexionsfaktor ist.

Vorteilhafterweise wird als Wellenmode der einem kreiszylindrischen Honhlleiter

zugehdrige TE11-Mode vorgesehen.

Das erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht die Ermittlung des Abstands bei nur

einer Frequenz der Sendewelle und nur einem vorgegebenen Wellenmode.

Eine alternative oder zusatzliche Ausgestaltung sieht vor, dass zur Ermittlung des
Abstands eine Abstimmung des Mikrowellenoszillators alternierend auf wenigstens
zwei unterschiedliche Frequenzen der Sendewelle vorgenommen wird. Damit kann
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die Ermittlung des Abstands bei wenigstens zwei unterschiedlichen Frequenzen
der Sendewelle und bei einem einzigen Wellenmode vorgenommen werden.

Eine Ausgestaltung sieht vor, dass zur Einkopplung der Sendewelle in den
Hohlleiter alternierend zum ersten Wellenmode wenigstens ein zweiter
Wellenmode vorgesehen wird.

Mit dieser Malinahme ist gemaf einer anderen Alternative oder geman einer
zusétzlichen Ausgestaltung vorgesehen, dass die Ermittlung des Abstands bei
einer einzigen Frequenz der Sendewelle und wenigstens bei zwei
unterschiedlichen Wellenmoden vorgenommen wird.

Bei dieser Ausgestaltung ist beispielsweise wenigstens ein solcher weiterer
Wellenmode vorgesehen, der zu einer vorwiegend evaneszenten Feldverteilung
vor dem Hohlleiter fuhrt, die sich deutlich von der propagierenden Freiraum-
Sendewelle unterscheidet, sodass der Unterschied mdéglichst groR ist. Besonders
geeignet ist hierfur der dem kreiszylindrischen Hohlleiter zugehérige TMO1-Mode.

Durch die beschriebenen Ausgestaltungen wird die Ermittlung des Abstands auf
wenigstens zwei unterschiedliche Arten mdglich, sodass die auf die
unterschiedlichen Arten ermittelten Ergebnisse auch hier wieder plausibilisiert
werden kénnen und/oder Eindeutigkeit hergestellt werden kann.

Ein unmittelbares Mal fur den Abstand des Targets von der Apertur des Hohlleiters

wird anhand einer Rickrechnung des ermittelten Reflexionsfaktors aus der
Sendewelle und der Reflexionswelle auf den an der Apertur des Honhlleiters
auftretenden Reflexionsfaktor erhalten. Die Ruckrechnung erfolgt bevorzugt mit
einer konformen Abbildung, welche winkelerhaltend ist, sodass die wesentliche
Phaseninformation nicht verloren geht.

Hierbei kann bereits allein aus der Phase des Reflexionsfaktors das MaR fur den
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Abstand gewonnen werden. Vorzugsweise wird weiterhin der Betrag des
Reflexionsfaktors berticksichtigt. Insbesondere kann dann eine eindeutige
Ermittlung des Abstands aus der Phase des Reflexionsfaktors anhand des Betrags
des Reflexionsfaktors gewonnen werden, wenn innerhalb des vorgegebenen
Messbereichs Mehrdeutigkeit der Phase des Reflexionsfaktors vorliegt.

Vorteilhafte Weiterbildungen sehen zum einen eine Grobkalibrierung und
gegebenenfalls zusatzlich eine Feinkalibrierung vor.

GemaR einer Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass der Abstand als analoges
Signal bereitgestellt wird.

Zusatzlich oder alternativ kann geman einer Ausgestaltung vorgesehen sein, dass
ein Schaltsignal bereitgestellt wird, welches signalisiert, dass ein bestimmter
Abstand Uberschritten oder unterschritten ist.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des erfindungsgemanen
Naherungssensors und des erfindungsgemaéfien Verfahrens zur Messung des
Abstands eines Targets ergeben sich aus der folgenden Beschreibung.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und in der
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

Kurzbeschreibung der Figuren

Figur 1 zeigt eine Skizze eines erfindungsgemé&Ren Naherungssensors,

Figur 2a zeigt ein Diagramm der elektrischen Feldstérke in einem Querschnitt eines
Hohlleiters bei einer ersten Anregung,

Figur 2b zeigt schematisch eine resultierende Feldstarkeverteilung im Hohlleiter
und im Freifeld bei einer Anregung geman Figur 2a,
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Figur 3a zeigt ein Diagramm der elektrischen Feldstérke in einem Querschnitt eines
Hohlleiters bei einer zweiten Anregung,

Figur 3b zeigt schematisch eine resultierende Feldstarkeverteilung im Hohlleiter
und im Freifeld bei einer Anregung geman Figur 3a,

Figur 4a zeigt ein Blockschaltbild einer signalverarbeitenden Anlage,

Figur 4b zeigt ein Blockschaltbild eines Quadraturmischers,

Figur 4c zeigt ein Blockschaltbild einer 6-Tor-Technik,

Figur 5a zeigt einen Betrag eines gemessenen komplexen Reflexionsfaktors,

Figur 5b zeigt einen Phasenwinkel eines gemessenen komplexen
Reflexionsfaktors,

Figur 6a zeigt einen Betrag eines gemessenen komplexen Reflexionsfaktors nach
einer konformen Abbildung,

Figur 6b zeigt einen Phasenwinkel eines gemessenen komplexen Reflexionsfaktors
nach einer konformen Abbildung und

Figur 7 zeigt einen gemessenen Reflexionsfaktor bei zwei verschiedenen
Frequenzen nach einer konformen Abbildung.

Figur 8 zeigt voneinander entkoppelte Signalpfade in einem Hohlleiter, wobei ein
Sendepfad und wenigstens ein Empfangspfad vorgesehen sind,

Figur 9 zeigt eine Feldverteilung in den beiden Pfaden,

Figur 10 zeigt einen Hohlleiter, bei welchem die Entkopplung der Signalpfade
mittels zirkular polarisierter Wellen erfolgt,

Figur 11 zeigt eine Draufsicht auf die Apertur des Hohlleiters mit einer
eingetragenen zirkular polarisierten Freifeld-Sendewelle sowie mit einer
eingetragenen in Gegenrichtung zirkular polarisierten Freifeld-Reflexionswelle und
Figur 12 zeigt eine Draufsicht auf das Target, dessen Abstand gemessen werden
soll, mit einer eingetragenen Freifeld-Sendewelle und einer eingetragenen Freifeld-
Reflexionswelle.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele
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Figur 1 zeigt eine Skizze eines Naherungssensors 10 entsprechend dem Stand der
Technik geméaf der nicht vorveréffentlichten Offenlegungsschrift
PCT/DE2013/000342, der den Abstand D zwischen dem Naherungssensor 10 und
einem Target 12 erfasst. Die bekannte Anordnung dient als Grundlage fur die
folgende Beschreibung, welche jedoch gleichermal’en den erfindungsgemafien
N&herungssensor charakterisiert. Die konstruktiven Unterschiede zwischen der
bekannten Anordnung und dem erfindungsgemafien N&herungssensor werden in
Verbindung mit der Beschreibung der in Figuren 8 — 12 gezeigten Anordnungen

herausgestellt.

Eine signalverarbeitende Anordnung 14 stellt eine Sendewelle 16 bereit, die in
einer Hochfrequenz-Leitung 18 als Leitungs-Sendewelle 16a bis an einen
Wellentypwandler 20 gefuhrt ist. Der Wellentypwandler 20, der den
leitungsgebundenen Zweileiter-Wellenmode (QTEM) der Leitungs-Sendewelle 16a
in einen vorgegebenen Hohlleiter-Wellenmode Uberfihrt, koppelt die Leitungs-
Sendewelle 16a in einen Hohlleiter 22 ein.

Der Hohlleiter 22 weist einen vorgegebenen Querschnitt auf, der beispielsweise
rechteckférmig oder kreiszylindrisch sein kann. Gegebenenfalls ist eine
kreiszylindrische Bauform vorteilhaft, wobei ein unmittelbarer Austausch von
vorhandenen induktiven Naherungssensoren mit kreiszylindrischen Gehausen
gegen den erfindungsgemé&ien Naherungssensor 10 in einfacher Weise méglich
wird. Insbesondere kénnen vorhandene Halterungen verwendet werden.

Die angeregte Hohlleiter-Sendewelle 16b breitet sich im Hohlleiter 22 aus, erreicht
eine Offnung oder Apertur 26 am vorderen Ende des Hohlleiters 22 und bestimmt

die Feldverteilung im Bereich der Apertur 26.

Die im Hohlleiter 22 laufende Hohlleiter-Sendewelle 16b, deren Wellenfronten in
Figur 1 skizziert sind, tritt an der Apertur 26 des Honhlleiters 22 als abgestrahlte
dominierende Freiraum-Sendewelle 16¢ auf, von der ebenfalls die Wellenfronten
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skizziert sind. Die Apertur 26 des Hohlleiters 22 entspricht der aktiven Flache des
Naherungssensors 10.

Der Hohlleiter 22 kann an seiner Apertur 26 an dem vorderen Ende ein
dielektrisches Fenster 28 aufweisen. Das dielektrische Fenster 28 verhindert das
Eindringen von Schmutz in den Hohlleiter 22. Als Material fur das dielektrische
Fenster 28 kommen dielektrische Werkstoffe in Betracht, die fur die Hohlleiter-
Sendewelle 16b einen moéglichst geringen Transmissionsverlust aufweisen.
Geeignete Materialien sind beispielsweise Teflon oder Aluminiumoxid. Als
Auswahlkriterium spielt dabei die elektrische Permittivitat des Materials eine Rolle,
da diese GroRe neben dem Durchmesser d unmittelbar in die sich ergebenden

Wellenwidersténde der Hohlleiter-Wellenmoden mit eingeht.

Der Wellenwiderstand ZHLe, eines mit Dielektrikum gefullten Hohlleiters ergibt sich

aus dem Wellenwiderstand ZHL¢o des ungefiilliten Hohlleiters:

Prinzipiell sollten die Werte derart festgelegt werden, dass der charakteristische
Wellenwiderstand des propagierenden Modes der Hohlleiter-Sendewelle 16b dem
Wellenwiderstand des Freiraums Zgo = 377 Q vor dem Hohlleiter 22 entspricht.
Dadurch wird sichergestellt, dass ein reflexionsarmer Ubergang von der Hohlleiter-

Sendewelle 16b zur abgestrahlten Freiraum-Sendewelle 16¢ erfolgt.

Alternativ oder zuséatzlich zur Ausgestaltung mit dem dielektrischen Fenster 28
kann der Hohlleiter 22, gegebenenfalls einschliel3lich des Wellentypwandlers 20,
mit dem Dielektrikum ausgefullt sein. Diese Ausfuhrung erweist sich als besonders
vorteilhaft, weil hierdurch der Wellentypwandler 20 mechanisch im Hohlleiter 22
fixiert werden kann. In Figur 1 ist die Ausgestaltung gezeigt, bei welcher der
Wellentypwandler 20 in Richtung der Sendewelle 16 betrachtet aus
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darstellungstechnischen Griunden auerhalb des Hohlleiters 22 positioniert ist.

Die abgestrahlte Freiraum-Sendewelle 16c trifft auf das Target 12, welches sich in
dem bestimmten Abstand D vor der Apertur 26 des Hohlleiters 22 befindet. Der
erfindungsgemafie Naherungssensor 10 ermittelt und stellt ein Maf fir den
Abstand D zwischen der Apertur 26 des Hohlleiters 22 und dem Target 12 bereit.

Das Target 12, welches entweder vollstandig aus einem elektrisch leitfahigen
Material gefertigt ist oder zumindest eine Oberflache aus einem elektrisch
leitfahigen Material aufweist, reflektiert die auRerhalb des Hohlleiters 22 laufende
Freiraum-Sendewelle 16c, sodass eine Reflexionswelle 30 auftritt, die zunachst in
Form einer Freiraum-Reflexionswelle 30a vorliegt, von der in Figur 1 die
Wellenfronten skizziert sind. Die Freiraum-Reflexionswelle 30a gelangt durch die
Apertur 26 zurtick in den Hohlleiter 22, in welchem die Reflexionswelle 30 als
Hohlleiter-Reflexionswelle 30b vorliegt, wobei wieder die Wellenfronten der

Hohlleiter-Reflexionswelle 30b skizziert sind.

Die Hohlleiter-Reflexionswelle 30b wird im Wellentypwandler 20 in eine Leitungs-
Reflexionswelle 30c Uberfuhrt und gelangt als Reflexionswelle 30 in die
signalverarbeitende Anordnung 14.

Die gesamte Anordnung zwischen der signalverarbeitenden Anordnung 14 und
dem Target 12 kann abschnittsweise als eine Hochfrequenzleitung betrachtet
werden, die schematisch im unteren Teilbild der Figur 1 skizziert ist. Jedem

Abschnitt kann eine Eingangsimpedanz Z1, Zo, Z3 bzw. ein Reflexionsfaktor 1, 2,

"3 zugeordnet werden. An der elektrisch leitfahigen Oberflache des Targets 12 liegt
idealerweise ein Kurzschluss vor, der zu einem Betrag des Reflexionsfaktors Ip
von wenigstens nadherungsweise 1 und zu einem Phasensprung der Phase Ph p
zwischen der Freiraum-Sendewelle 16¢c und der Freiraum-Reflexionswelle 30a von

wenigstens ndherungsweise 180° fuhrt.
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GemaR einer Ausgestaltung kann anhand einer Messung der Impedanz Z1 oder
des Reflexionsfaktors "1, die an der Apertur 26 des Hohlleiters 22 vorliegt, ein Maf

far den Abstand D ermittelt werden. Die Phase Ph 'y des Reflexionsfaktors 1 stellt

in Abhangigkeit von der bekannten Frequenz der Sendewelle 16 ein zunachst
mehrdeutiges Maf fur den Abstand D dar.

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel tritt an der Apertur 26 des Hohlleiters 22 die
erste Impedanz Z4 bzw. der erste Reflexionsfaktor ['1 auf. Weiterhin wird davon
ausgegangen, dass im Freiraum Luft vorhanden ist, deren Wellenwiderstand
wenigstens naherungsweise 377 Ohm betragt. Anstelle von Luft kann jedoch auch
ein anderes Medium, beispielsweise eine dielektrische Wand vorgesehen sein,
wobei sich dann der Wellenwiderstand entsprechend andert.

Die unmittelbare Messung des Reflexionsfaktors I an der Apertur 26 des

Hohlleiters 22, konkret als Messung des ersten Reflexionsfaktors (1 wére technisch

sehr aufwendig. Vorzugsweise wird deshalb der dritte Reflexionsfaktor '3 zu
Beginn der Hochfrequenz-Leitung 18 an der Position der signalverarbeitenden
Anordnung 14 gemessen. Der wesentliche Vorteil liegt darin, dass die Messung
innerhalb der signalverarbeitenden Anordnung 14 durchgefthrt werden kann.

Leitungstheoretisch |&sst sich die gesamte Anordnung zwischen der
signalverarbeitenden Anordnung 14 und dem Target 12 als eine Kaskade
verschiedener Leitungsabschnitte 32, 34, 36 darstellen. Die Leitungsabschnitte 32,
34, 36 werden durch den vom Abstand D abh&ngigen Freiraum, dem Hohlleiter 22
sowie der Hochfrequenz-Leitung 18 unter Vernachlassigung des
Wellentypwandlers 20 gebildet. Jeder Leitungsabschnitt 32, 34, 36 weist einen

bestimmten Wellenwiderstand, eine (Eingangs-) Impedanz Z4, Zp, Z3 sowie einen

(Eingangs-) Reflexionsfaktor 1, 2, ['3 auf.
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Dabei sind die Reflexionsfaktoren M1, "2, ['3 jeweils auf den Wellenwiderstand des
entsprechenden Abschnitts 32, 34, 36 bezogen. Beispielsweise ergibt sich der
erste Reflexionsfaktor ['1 aus der (Eingangs-) Impedanz Z4, die an der Apertur 26

des Honhlleiters 22 in Richtung des Targets 12 blickend ermittelt wird, und dem

Wellenwiderstand des Freiraums.

Wird im ersten Leitungsabschnitt 32, dem Freiraum, lokal eine ebene Welle
angenommen, weist die Phase des ersten Reflexionsfaktors ['1 einen
abschnittsweise linearen funktionalen Zusammenhang vom Abstand D auf. Mit
steigendem Abstand D ergibt sich fur den Betrag des ersten Reflexionsfaktors M

eine monoton fallende Funktion.

Der néchste Leitungsabschnitt 34, der dem Hohlleiter 22 entspricht, transformiert

die Impedanz Z1 in die Impedanz Z,.

Einfach messbar ist der dritte (Eingangs-) Reflexionsfaktor '3 des
Leitungsabschnitts 36, der Hochfrequenz-Leitung 18, der wiederum durch eine

Transformation aus Z, entstanden ist.

Mittels einer konformen Abbildung 38 kann von dem dritten Reflexionsfaktor '3, der

in der signalverarbeitenden Anordnung 14 ermittelt wird, auf einen mit "4
korrespondierenden Reflexionsfaktor geschlossen werden, der ein Mal fir den
Abstand D widerspiegelt. Der Reflexionsfaktor I" ist eine komplexe GréRe und als
Quotient der Reflexionswelle 30 und der Sendewelle 16, die dasselbe Tor
passieren, definiert. Der Reflexionsfaktor 1 kann beispielsweise mittels folgendem
Zusammenhang gemalf einer konformen Abbildung ermittelt werden, wobei Z,
eine Normierungsimpedanz ist, die bei einer spater beschriebenen

Grobkalibrierung bestimmt werden kann:
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£y Ty

mit
Zref= a + Jb

Um mdglichst groRe Absténde D erfassen zu kénnen, sollen geman einem
Ausfuhrungsbeispiel méglichst wenig evaneszente Beitrage der Freiraum-
Sendewelle 16¢ im Bereich vor der Apertur 26 des Hohlleiters 22 vorhanden sein,
da diese mit zunehmender Entfernung schnell abklingen und schon in einem
geringen Abstand D nur noch einen geringen Beitrag zur Feldverteilung liefern.
Vorgesehen ist deshalb, dass zur Ermittlung des Abstands D die Freiraum-
Sendewelle 16c zumindest zeitweise einen dominierenden Beitrag einer in
Richtung des Targets 12 propagierenden ebenen Welle aufweist.

Die Feldverteilung in der Apertur 26 wird durch die Wellenmodenverteilung im
Honhlleiter 22 vorgegeben. Angeregt wird deshalb ein Wellenmode, der explizit
vorwiegend zu einer in Richtung des Targets 12 propagierenden Freiraum-
Sendewelle 16c¢ fuhrt. Die Hohlleiter-Sendewelle 16b soll demnach mit mdglichst
wenig Reflexionen an der Apertur 26 in die Freifeld-Sendewelle 16c Gbergehen.
Hierzu muss sowohl der Wellenwiderstand des Honhlleiter-Wellenmodes méglichst
dem Wellenwiderstand des Freiraums sowie dessen Feldverteilung mdglichst dem
einer ebenen Welle entsprechen. Diese Bedingungen kénnen beispielsweise durch
den Grund-Wellenmode eines rechteckigen oder kreiszylindrischen Hohlleiters 22

erfullt werden.

Entsprechend der geltenden Norm fur induktive Naherungssensoren ist eine
kreiszylinderférmige Bauform vorgegeben. Bei einer sinngemafien Anwendung der
Norm auf den N&herungssensor 10 bedeutet dies, dass der Hohlleiter 22
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vorzugsweise als kreiszylindrischer Hohlleiter 22 mit vorzugsweise einem
kreisférmigen Querschnitt realisiert ist. Ohne Berucksichtigung der Norm, die
streng genommen nur fur induktive Naherungssensoren gilt, kann jedoch rein
prinzipiell auch ein frei wahlbarer anderer Querschnitt des Hohlleiters 22,
beispielsweise ein rechteckférmiger Querschnitt vorgesehen werden.

In den Figuren 2a — 3b sind zwei unterschiedliche Feldverteilungen am Beispiel
eines kreiszylindrischen Hohlleiters 22 dargestellt. In beiden Beispielen sind die
Feldverteilungen durch eine monomodale Anregung im kreiszylindrischen
Hohlleiter 22 entstanden.

Figur 2a zeigt eine Anregung 40 im einem kreiszylindrischen Hohlleiter
zugehorigen TE11-Mode. In Figur 2a ist in einem Querschnitt des Hohlleiters 22 die
elektrische Feldstarke 40 skizziert, deren Betrag und Richtung durch die

eingetragenen Dreiecke symbolisiert sind.

Die entsprechende Feldverteilung 42 innerhalb des Hohlleiters 22 und die
Feldverteilung 44 im Freiraum vor der Apertur 26 des Hohlleiters 22 sind in einer
Draufsicht in Figur 2b dargestellt. Die Anregung im TE11-Mode fuhrt vorwiegend zu
einer gewunschten, in Richtung des Targets 12 propagierenden Freiraum-
Sendewelle 16c¢. Eine solche propagierende Freiraum-Sendewelle 16c¢ soll der
N&herungssensor 10 zumindest zeitweise bereitstellen.

Figur 3a zeigt eine zweite Anregung im einem kreiszylindrischen Honhlleiter
zugehdrigen TMO1-Mode. In Figur 3a ist die elektrische Feldstarke 46 in einem
Querschnitt des Hohlleiters 22 skizziert, deren Betrag und Richtung durch die

eingetragenen Dreiecke symbolisiert sind.

Die entsprechende zweite Feldverteilung 48 innerhalb des Hohlleiters 22 und
zweite Feldverteilung 50 im Freiraum vor der Apertur 26 des Hohlleiters 22 sind in
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Figur 3b in einer Draufsicht dargestellt. Die Anregung im TMO1-Mode fuhrt zu einer
vorwiegend evaneszenten Feldverteilung 50 im Freiraum vor der Apertur 26.

Die Ermittlung des Reflexionsfaktors I, im Speziellen des dritten Reflexionsfaktors
"3 erfolgt in der signalverarbeitenden Anordnung 14, deren Blockschaltbild in Figur

4a gezeigt ist.

Diejenigen in Figur 4a gezeigten Teile, die mit dem in Figur 1 gezeigten Teilen
Ubereinstimmen, sind mit denselben Bezugszeichen versehen.

Die signalverarbeitende Anordnung 14, deren Komponenten entsprechend einer
vorteilhaften Ausgestaltung im hinteren Ende des Hohlleiters 22 angeordnet sein
koénnen, enthalt einen Mikrowellenoszillator 52, dessen Ausgangssignal 54 sowohl
einem Richtkoppler 56 als auch einem Quadraturmischer 58 zur Verfugung gestellt
werden. Der Richtkoppler 56 leitet das Ausgangssignal 54 des
Mikrowellenoszillators 52 Uber die Hochfrequenz-Leitung 18 weiter an den
Wellentypwandler 20. Weiterhin koppelt der Richtkoppler 56 die Reflexionswelle 30
aus und leitet ein der Reflexionswelle 30 entsprechendes Reflexionssignal 60 an
den Quadraturmischer 58 weiter.

Gegebenenfalls ist ein Umschalter 62 vorgesehen. Der Umschalter 62 ermdglicht
das Umschalten von einer ersten Frequenz des Ausgangssignals 54 des
Mikrowellenoszillators 52 auf wenigstens eine weitere Frequenz.

Im Richtkoppler 56 wird die Sendewelle 16 von der Reflexionswelle 30 getrennt.
Der Richtkoppler 56 kann in planarer Leitungstechnik ausgefuhrt werden,
beispielsweise in Mikrostreifentechnik.



10

15

20

25

30

WO 2016/101940 PCT/DE2014/100464
- 28 -

Der Reflexionsfaktor I, im Speziellen der dritte Reflexionsfaktor '3 kann auf der

Grundlage der separierten Wellen 16, 30 beispielsweise mittels
Quadraturmischung im Quadraturmischer 58 bestimmt werden.

Ein Blockschaltbild des Quadraturmischers 58 ist in Figur 4b gezeigt. Der
Quadraturmischer 58 bildet durch Mischen der Reflexionswelle 30 mit der
Sendewelle 16 eine Inphase- und eine Quadraturkomponente |, Q. Die
Quadraturmischung erméglicht die Bestimmung von Real- und Imaginarteil der
komplexen Einhullenden des zu analysierenden Signals, hier des Reflexionssignals
60 bezogen auf Amplitude und Phase des Referenzsignals, hier des
Ausgangssignals 54.

Eine alternative Moglichkeit zur Bestimmung des Reflexionsfaktors I bietet die 6-
Tor-Technik. Ein Realisierungsbeispiel der 6-Tor-Technik ist in Figur 4c gezeigt.
Auch die 6-Tor-Technik stellt die Inphase- und die Quadraturkomponente I, Q
bereit.

Eine weitere alternative Moglichkeit zur Bestimmung des Reflexionsfaktors I ist im
Rahmen einer Messung der Stehwelligkeit entlang von Leitungsabschnitten
maoglich.

Beide Komponenten |, Q werden einer Berechnungseinheit 64 zugefuhrt, die
daraus den komplexen Reflexionsfaktor I, speziell den dritten Reflexionsfaktor '3

ermittelt und vorzugsweise eine weiter unten beschriebene Kalibrierung sowie eine
Messwertauswertung tbernimmt.

Die Berechnungseinheit 64 enthalt vorzugsweise weiterhin die konforme Abbildung
38 zur Transformation des komplexen dritten Reflexionsfaktors '3 in den ersten

komplexen Reflexionsfaktor ['1. Ein Ausgangssignal 66 der Berechnungseinheit 64

kann unmittelbar als ein Maf fur den Abstand D gewertet werden.
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GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung des Naherungssensors 10 werden der
Mikrowellenoszillator 52, der Wellentypwandler 20, der Richtkoppler 56, der
Quadraturmischer 58 sowie die Berechnungseinheit 64 auf einer einzigen Platine
angeordnet, die aus hochfrequenztauglichem Basismaterial, beispielsweise
glasfaserverstarktem Teflon, hergestellt ist.

Dem Messprinzip folgend, ist die konforme Abbildung 38 vorgesehen, die den
ersten Reflexionsfaktor I'4 in der komplexen Ebene auf eine Spirale mit dem

Bezugswellenwiderstand als Mittelpunkt abbildet, entsprechend einem
Umnormieren des Wellenwiderstands. Dabei werden alle ebenen Wellen im
Freiraum zwischen der Apertur 26 und dem Target 12 in einer dominierenden
fortschreitenden Welle zusammengefasst. Da diese Welle Leistung durch Verluste
und Abstrahlung verliert, ist sowohl deren Ausbreitungskonstante als auch deren
Wellenwiderstand komplex, woraus ebenfalls ein komplexer
Bezugswellenwiderstand folgt.

FUr den Fall, dass der Bezugswellenwiderstand des ersten Reflexionsfaktors [
dem Wellenwiderstand einer aquivalenten Leitung entspricht, beschreibt der erste
Reflexionsfaktor ['1 einer kurzgeschlossenen Leitung in der komplexen Ebene eine

Spirale, die mit zunehmender Entfernung vom Kurzschluss in Richtung dem
Inneren der Spirale durchlaufen wird.

Ohne die weiteren Einflusse des Wellentypwandlers 20 zu bertcksichtigen,
beschreibt der Verlauf des dritten Reflexionsfaktors "3 eine Spirale in der

komplexen Reflexionsfaktorebene als Funktion vom Abstand D, deren Lage aus
den einzelnen Transformationen resultiert. Obwohl prinzipiell noch ein
spiralférmiger Verlauf vorliegt, kann daraus fir den dritten komplexen

Reflexionsfaktor '3 in der Ublichen Polarkoordinatendarstellung ein komplizierter

Verlauf entstehen. Zur Veranschaulichung soll vereinfachend angenommen
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werden, dass die Spirale vollstandig im ersten Quadranten der kartesischen
Reflexionsfaktorebene liegt. Unter dieser Annahme folgt fur die Winkel des

Reflexionsfaktors M1 in Polarkoordinaten ein Wertebereich von 0 bis 1T /2. Aus dem

zuvor bei zunehmendem Abstand D linear fallenden Phasenverlauf ist nun eine
Kurve entstanden, die ohne Phasenspringe abschnittsweise anwachsende
Phasenwerte aufweist. Gleichermafien ergeben sich aus den Transformationen

verschiedene Maxima und Minima im Betrag des Reflexionsfaktors 3. Ziel der

konformen Abbildung 38 ist es schlielich, durch Umnormieren den Einfluss der
Impedanztransformationen zu beseitigen und somit den Mittelpunkt des
spiralférmigen Verlaufs in den Ursprung der Reflexionsfaktorebene zu verschieben.

In Figur 5a ist der Betrag des dritten Reflexionsfaktors I3 vor der konformen

Abbildung und in Figur 6a nach der konformen Abbildung gezeigt.

In Figur 5b ist die Phase Ph ' des dritten Reflexionsfaktors '3 vor der konformen

Abbildung und in Figur 6b nach der konformen Abbildung gezeigt.

Wie zu erkennen ist, ergibt sich nach der konformen Abbildung fur den Betrag des

dritten Reflexionsfaktors '3 eine monoton fallende Funktion und eine lineare

Beziehung zwischen dem Abstand D und der Phase Ph 5.

In Figur 7 ist der komplexe dritte Reflexionsfaktor [, speziell der dritte
Reflexionsfaktor '3 in einem Smith-Diagramm gezeigt, wobei zwei Kurvenverlaufe

gezeigt sind, die fur zwei unterschiedliche Frequenzen der Sendewelle 16 gelten,
zwischen denen mittels des Umschalters 62 periodisch umgeschaltet werden kann.

Aus dem linearen Phasenverlauf kann unmittelbar Gber die Phasenkonstante der
Sendewelle 16 auf den Abstand D des Targets 12 geschlossen werden. Wie in
Figur 7 zu sehen, ist aufgrund der Periodizitat des Phasenverlaufs Ph " die
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Zuordnung zwischen Abstand D und der Phase Ph " zun&chst nicht eindeutig,
wenn der Erfassungsbereich des Naherungssensors 10 die halbe Wellenlange der
Sendewelle 16 Ubersteigt. Um auch eine eindeutige Lésung fur einen groReren
Messbereich des Abstands D realisieren zu kénnen, wird zuséatzlich der
Betragsverlauf des Reflexionsfaktors [ ausgewertet und somit die Mehrdeutigkeit
der reinen Phasenauswertung beseitigt. Diese Auswertung wird erfolgreich
durchgefuhrt, da die konforme Abbildung 38 den Betrag des ermittelten ersten

Reflexionsfaktors M auf einen monoton fallenden Verlauf abbildet.

Zur Umsetzung des Sensorkonzepts sind gemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung
zumindest eine Grobkalibrierung, vorzugsweise jedoch eine Grob- und eine
Feinkalibrierung vorgesehen.

Bei der Grobkalibrierung wird die fur die konforme Abbildung:

bendtigte Normierungsimpedanz:
Zref = a + Jb

bestimmt. Als Ergebnis der Grobkalibrierung beschreibt "4 eine Spirale um den
Ursprung der komplexen Reflexionsfaktorebene, woraufhin sich ein monoton
fallender Reflexionsfaktorbetrag und eine nahezu linear fallende Phase, wie in Fig.
6a und 6b gezeigt ist, einstellt. Obwohl die Phase augenscheinlich linear verlauft,
sind kleine Abweichungen von diesem idealen Verlauf nahezu unvermeidlich. Ziel
der vorzugsweise zusétzlich vorgesehenen Feinkalibrierung ist es zum einen, diese
Abweichungen durch ein Polynom anzunahern, das anschlie3end der
Messwertauswertung zur Fehlerkompensation bereitgestellt wird. Zum anderen
wird wahrend der Feinkalibrierung eine Polynombeschreibung von |F {3

entwickelt, mit deren Hilfe die Mehrdeutigkeit der Phasenmessung beseitigt wird.
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Die Grundlage beider Kalibrierungen bilden Messwerte (Referenzwerte) des
komplexen Reflexionsfaktors "3, die einmalig nach der Sensorfertigung entlang des
Erfassungsbereichs D aufgenommen und abgespeichert werden. Die Anzahl der

aufzunehmenden Wertepaare bestimmt sich dabei hauptsachlich durch die zu
erreichende Genauigkeit des Sensors.

Die Grobkalibrierung kann beispielsweise folgendermaRen durchgefuhrt werden:

Um samtliche parasitare Einflusse entlang der Leitungsabschnitte 36, 34, 32
bertcksichtigen zu kénnen, wird nicht versucht, die Normierungsimpedanz
analytisch aus den Ersatzschaltbildern zu bestimmen, sondern £,; direkt aus den

Referenzwerten des fertigen Sensors zu gewinnen. Beginnend mit:
Zref =a+ Jb,
lautet die konforme Abbildung:

T e

wobei a und b durch einen iterativen Prozess so bestimmen werden, sodass |+

monoton mit zunehmendem Abstand D fallt.

Hierfur wird |F+{E} als Funktion von D mit den beiden Parametern a und b
betrachtet. Die Forderung von Monotonie ist gleichbedeutend mit dem
Verschwinden der lokalen Maxima von wird |4{E¥. Die k Positionen &, = &, an

denen diese Funktion ihre Maxima annimmt, lassen sich mittels:

dif iy _

al g
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und der Bedingung:

RS
an®

=7 &
finden. Ziel des numerischen Optimierungsprozesses ist es nun, aund b so zu
bestimmen, dass | D, §. minimal wird und im |dealfall k = O folgt.

Als Startwert der Iteration bietet es sich an:

Zﬁf= ;im:t_«m {23 ?

zu wahlen und damit |4} zu berechnen.

GemaR einer Ausgestaltung ist vorgesehen, den Wellentypwandler 20 derart zu
gestalten, dass dieser direkt eine Impedanztransformation von Z4 vollzieht,

wodurch die konforme Abbildung stark vereinfacht oder sogar ganz entfallen kann.

Die vorzugsweise zusatzlich vorgesehene Feinkalibrierung kann beispielsweise
folgendermafen durchgefuhrt werden:

Im ersten Schritt der Feinkalibrierung wird ein Interpolationspolynom fur die
Funktion |F+{&}{ entwickelt, dessen Grad die Gute der Approximation bestimmt.
Der Grad des Polynoms wird wiederum durch die Anzahl der Entwicklungspunkte,
welche hier die gemessenen Referenzpunkte sind, begrenzt. Da jedoch beliebig
viele Punkte messtechnisch aufgenommen werden kénnen, kann auch ein
Interpolationspolynom fur eine beliebige Genauigkeit gefunden werden. Zweck
dieses Polynoms ist es, Uber den gemessenen Betrag des Reflexionsfaktors [ eine
Grobmessung des Abstands D durchzufuhren. Diese Messung dient lediglich dazu,
das richtige Intervall der Phase zu bestimmen.
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Die in der Praxis trotz konformer Abbildung auftretenden Nichtlinearitaten im
Phasenverlauf schlagen sich unmittelbar auf die zu erwartende Genauigkeit bei der
Ermittlung des Abstands D nieder. Zur Reduzierung des Messfehlers wird daher
vorzugsweise eine nachgelagerte Linearisierung bei der Ermittlung des Abstands D
durchgefuhrt.

Ausgehend vom Phasenverlauf des Reflexionsfaktors [ nach der konformen
Abbildung, wird der unstetige Phasenverlauf mithilfe von |[] in eine stetige und
eindeutige Funktion Gberfuhrt. Die Phasenwerte an den einzelnen
Referenzpositionen werden durch die Sensorauswertung ermittelt und die Differenz
zwischen Ist- und Sollwert bestimmt. Alle Abweichungen der Phase entlang dem
Erfassungsbereich werden wieder durch ein Polynom dargestellt. Auch hier kann
ein beliebig hoher Grad und somit eine beliebige Genauigkeit durch eine beliebige
Anzahl von Messpunkten erreicht werden.

Ist das Polynom bestimmt und gespeichert, kann daraus bei der eigentlichen
Ermittlung des Abstands D die Abweichung zur exakten Phase ermittelt und das
Messergebnis korrigiert werden.

An dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass die fur die Kalibrierung
notwendigen Daten des erfindungsgemafien Naherungssensors 10 ermittelt und in
einem in Figur 4 nicht ndher gezeigten Speicher hinterlegt werden. Der
N&herungssensor 10 stellt ein Mal fir absolute Absténde D bereit und benétigt im
Betrieb keine Referenz.

GemaR einer Weiterbildung des Naherungssensors 10 bzw. des Verfahrens zur
Messung des Abstands D eines Targets 12 ist vorgesehen, den Reflexionsfaktor I
und somit den Abstand D anstatt bei einer vorgegebenen Frequenz des
Mikrowellenoszillators 54 bei wenigstens zwei unterschiedlichen Frequenzen zu
ermitteln. Zur Umschaltung zwischen den Frequenzen ist der Umschalter 62
vorgesehen, der den Mikrowellenoszillator 52 alternierend zur Bereitstellung des
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Ausgangssignals 54 mit der ersten und mit der wenigstens einen weiteren
Frequenz veranlasst. Hierdurch ergeben sich, wie bereits in Verbindung mit Figur 7
erwahnt, bei einer korrekten konformen Abbildung 38 des Reflexionsfaktors " fur
weitere Frequenzen weitere spiralférmige Verlaufe 68, 70. So folgt theoretisch aus
der Auswertung bei zwei unterschiedlichen Frequenzen bei zunenhmendem
Abstand D des Targets 12 eine zunehmende Phasendifferenz Ph I, aus der die
Eindeutigkeit gewonnen werden kann. Diese Ausgestaltung ist insbesondere fur
grolRe Abstande D vorteilhaft, da hier der Verlauf des Betrags des Reflexionsfaktors

I" flacher und somit dessen Ermittlung gegebenenfalls fehleranfalliger wird.

Prinzipiell wird durch die Messung des Abstands D mit zwei unterschiedlichen
Frequenzen und mit einem einzigen Wellenmode eine Plausibilisierung bzw.

Verifizierung des ermittelten Abstands D mdéglich.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung sieht vor, dass anstelle einer monomodalen
Anregung zuséatzlich weitere Wellenmoden im Hohlleiter 22 erzeugt und der
Reflexionsfaktor [ bei den unterschiedlichen Wellenmoden ermittelt wird. Dadurch
wird wenigstens eine weitere unabhangige komplexe GroRe erhalten, die zur
Ermittlung des Abstands D und/oder zur Beseitigung der Mehrdeutigkeit bei der
Phase Ph I herangezogen werden kann. Bei dieser Weiterbildung sind mehrere
Wellentypwandler 20 erforderlich.

Auch hierdurch wird eine Plausibilisierung bzw. Verifizierung des ermittelten
Abstands D moglich.

Gegebenenfalls kénnen zur Ermittlung des Abstands D sowohl wenigstens zwei
unterschiedliche Frequenzen der Sendewelle 16 als auch wenigstens zwei
unterschiedliche Wellenmoden verwendet werden.

Das ermittelte Maf fur den Abstand D entsprechend dem Ausgangssignal 66 kann
als Analogsignal bereitgestellt werden. Alternativ oder zusatzlich kann das
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Ausgangssignal 66 als Schaltsignal bereitgestellt werden, welches signalisiert,
dass ein bestimmter Abstand D Uber- bzw. unterschritten ist.

Die bisher beschriebene Anordnung sowie die beschriebenen Vorgehensweisen
zum Ermitteln des Abstands D gelten nicht nur fir den bekannten
N&herungssensor, sondern gelten insbesondere in gleicher Weise auch fur den

erfindungsgemafen Naherungssensor 10.

Der erfindungsgemafie Néherungssensor 10 weicht von dem aus der
Offenlegungsschrift PCT/DE2013/000342 bekannten Naherungssensor dadurch
ab, dass erfindungsgemalr im Hohlleiter 22 zwei voneinander elektromagnetisch
entkoppelte Pfade, ein Sendepfad 80 fur die Hohlleiter-Sendewelle 16b und
wenigstens ein Empfangspfad 82 fur die Hohlleiter-Reflexionswelle 30b
vorgesehen sind.

Die Hohlleiter-Sendewelle 16b wird ausschlieRlich im Sendepfad 80 gefuhrt und an
der Apertur 26 abgestrahlt. Die Freiraum-Sendewelle 16¢c wird am Target 12
reflektiert und vom Target 12 als die Freiraum-Reflexionswelle 30a in Richtung des
Honhlleiters 22 abgestrahlt.

Die Freiraum-Reflexionswelle 30a gelangt in den Empfangspfad 82 des Hohlleiters
22. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird davon ausgegangen, dass die
Freiraum-Reflexionswelle 30a nicht nur in den einen Empfangspfad 82, sondern
auch in den Sendepfad 80 gelangt, der somit Sendepfad 80 und Empfangspfad 82
gleichzeitig ist. FUr den Empfang der Freiraum-Reflexionswelle 30a steht daher die
gesamte Apertur 26 des Hohlleiters 22 zur Verfugung.

Der Wellentypwandler 20 ist bei dieser Ausgestaltung derart ausgestaltet, dass er
einerseits die Leitungs-Sendewelle 16a in die Hohlleiter-Sendewelle 16b
transformiert und die reflektierte Welle im Sendepfad 80 wieder in eine
leitungsgebundene Welle Uberfihrt und andererseits die im Empfangspfad 82
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auftretende Hohlleiter-Reflexionswelle 30b, in eine leitungsgebundene Welle am
Empfangstor umwandelt. Der Wellentypwandler 20 ist im gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel als Septums-Polarisator realisiert, dessen Wirkungsweise
bereits ausfuhrlich beschrieben wurde.

Somit kénnen aus den leitungsgebundenen Wellen der Reflexionsfaktor £
zwischen empfangener und gesendeter Welle im Sendepfad 80 sowie der
Transmissionsfaktor tr zwischen empfangener Welle im Empfangspfad 82 und der
gesendeten Welle im Sendepfad 80 bestimmt werden. Dabei ist der
Reflexionsfaktor { durch den Quotienten aus reflektierter und gesendeter Welle an
einem Tor definiert und der Transmissionsfaktor tr durch den Quotienten aus
empfangener und gesendeter Welle an zwei unterschiedlichen Toren definiert.

Der wesentliche Vorteil bei der Realisierung des Sendepfads 80 und des davon
elektromagnetisch entkoppelten Empfangspfads 82 im Hohlleiter 22 liegt darin,
dass zuséatzlich zum Reflexionsfaktor [ oder alternativ zum Reflexionsfaktor [ der
Transmissionsfaktor tr bestimmt werden kann.

Bei dem in Figur 8 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel erfolgt die Entkopplung zwischen
dem Sendepfad 80 und dem Empfangspfad 82 durch zwei separate Wellenleiter im
Honhlleiter 22, die durch eine elektrisch leitfahige Trennwand 84 bereitgestellt
werden kénnen.

Unter der Annahme, dass der Hohlleiter 22 als zylindrischer Hohlleiter 22 realisiert
ist, zeigt Figur 9 eine Feldverteilung der Hohlleiter-Sendewelle 16b im Sendepfad
80 und der Hohlleiter Reflexionswelle 30b im Empfangspfad 82.

Figur 10 zeigt eine vorteilhafte alternative Ausgestaltung des Hohlleiters 22 zur
Realisierung des Sendepfads 80 und des elektromagnetisch vom Sendepfad 80
getrennten Empfangspfads 82. Bei dieser Ausgestaltung steht das gesamte
Volumen des Hohlleiters 22 sowohl fur die Hohlleiter-Sendewelle 16b als auch fur
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die Hohlleiter-Reflexionswelle 30b zur Verfugung. Sowohl die Hohlleiter-
Sendewelle 16b als auch die Hohlleiter-Reflexionswelle 30b kénnen die gesamte
vom Hohlleiter 22 zur Verfugung gestellte Offnung nutzen. Die Trennung in den
Sendepfad 80 und den Empfangspfad 82 erfolgt im Bereich als Septumpolarisator
realisierten Wellentypwandlers 20, wobei die Pfade 80, 82 auf den beiden Seiten
des Septumpolarisators ausgebildet werden. Jedem Signalpfad 80, 82 steht somit
die gesamte Apertur 26 des Hohlleiters 22 zur Verfiigung, sodass die Abstrahl- und
Empfangseigenschaften des Hohlleiters 22 bei gegebenem AufRendurchmesser
optimiert sind.

Figur 11 zeigt eine Draufsicht A — A" auf die Apertur 26 des Hohlleiters 22,
ausgehend von der Linie A — A" in Figur 10. Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel wird
davon ausgegangen, dass die Hohlleiter-Sendewelle 16b rechtsdrehend zirkular
polarisiert ist (Blickrichtung in Wellenausbreitungsrichtung von hinten auf die Welle)
und als entsprechende rechtsdrehende zirkular polarisierte Freiraum-Sendewelle
16¢ abgestrahlt wird.

Figur 12 zeigt eine Draufsicht auf das Target 12, ausgehend von der Linie B - B’ in
Figur 10. Aufgrund der elektrisch leitfahigen Oberflache des Targets 12 wird die
rechtsdrehend zirkular polarisierte Freiraum-Sendewelle 16c als linksdrehend
zirkular polarisierte Freiraumwelle 30a reflektiert. Wegen der spiegelverkehrt
dargestellten Draufsicht in Figur 12 in Bezug zu Figur 11 sind die Drehrichtungen
der Wellen entgegengesetzt eingezeichnet.

Die linksdrehend zirkular polarisierte Freifeld-Reflexionswelle 30a tritt im Hohlleiter
22 weiterhin als linksdrehend zirkular polarisierte Hohlleiter-Reflexionswelle 30b

auf.

Der Wellentypwandler 22 wird bei der Ausgestaltung mit zirkular polarisierten
Wellen vorzugsweise als Septumpolarisator realisiert. Im gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel weist der als Septumpolarisator realisierte Wellentypwandler
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22 eine stufenférmige planare Struktur auf, die vorzugsweise mit einem
fotolithographischen Prozess gefertigt wird und somit direkt auf einer Platine
einschlie3lich weiterer elektronischen Komponenten integriert werden kann. Auf die
Integration elektronischer Komponenten im Hohlleiter 22 wurde bereits weiter oben
eingegangen.

Wie bereits erwahnt, liegt der wesentliche Vorteil in der Realisierung von
elektromagnetisch entkoppelten Signalpfaden 80, 82 darin, dass zusétzlich oder
alternativ zum Reflexionsfaktor I" der Transmissionsfaktor tr erfasst werden kann,

der eine vom Abstand D zum Target 12 abhangig messbare GroRe ist.

Der Transmissionsfaktor tr beschreibt den Signalpfad, der durch den Sendepfad 80
im Hohlleiter 22, der Laufstrecke zum Target 12 und wieder zurtick zu dem
Empfangspfad 82 im Hohlleiter 22 gebildet wird.

Der Zusammenhang zwischen dem Abstand D und dem Betrag des
Transmissionsfaktors tr kann durch die Formgebung der Wellenfuhrung innerhalb
des Honhlleiters 22 beeinflusst werden. Beispielsweise wird die Lage des
Betragsmaximums dadurch beeinflusst, ob der Sende- und Empfangspfad 80, 82
erst an der aktiven Flache des N&herungssensors 10 zusammengefihrt werden
oder noch innerhalb des kreiszylindrischen Hohlleiters 22. Verlaufen beide Pfade
80, 82 bis zur aktiven Flache getrennt voneinander, weist der Transmissionsfaktor
tr beim Targetabstand null eine Nullstelle auf.

Hingegen kann der Hohlleiter bzw. Sensorkopf auch so gestaltet werden, dass das
Betragsmaximum des Transmissionsfaktors tr beim Targetabstand null auftritt, wie
es zum Beispiel bei der Verwendung eines Septumpolarisators und zirkular
polarisierter Wellen mdglich ist.
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Insbesondere kann damit der Hohlleiter 22 derart realisiert werden, dass der
Verlauf des Transmissionsfaktors tr qualitativ demjenigen des Reflexionsfaktors I

entspricht.

Dieser Fall bringt den erheblichen Vorteil mit, dass die Ermittlung des Abstands D
ausschlieflich auf der Ermittlung des Transmissionsfaktors tr beruhen kann.
Hierdurch kann eine Signaltrennung durch den Richtkoppler 56 entfallen, da
sowohl die Sendewelle 16 als auch die Reflexionswelle 30 ohnehin bereits getrennt

vorliegen.
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Anspriiche

N&herungssensor zur Messung des Abstands (D) eines Targets (12), mit
einem Mikrowellenoszillator (52), der als Ausgangssignal (54) eine
Sendewelle (16) bereitstellt, welche der Naherungssensor (10) in Richtung
auf das Target (12) als Freiraum-Sendewelle (16¢) abstrahlt, die das Target
(12), welches elektrisch leitfahig ist oder zumindest eine elektrisch leitfahige
Oberflache aufweist, als Freiraum-Reflexionswelle (30a) reflektiert und der
N&herungssensor (10) als Reflexionswelle (30) empfangt, wobei eine
Ermittlung des Abstands (D) aus der Sendewelle (16) und der
Reflexionswelle (30) vorgesehen ist, wobei die Sendewelle (16) in einem
Hohlleiter (22) als Hohlleiter-Sendewelle (16b) gefuhrt ist, und wobei die
Einkopplung der Sendewelle (16) in den Hohlleiter (22) mit einem
Wellenmode vorgesehen ist, der zur Ablésung der Hohlleiter-Sendewelle
(16b) an der Apertur (26) am vorderen Ende des Hohlleiters (22) in die
Freiraum-Sendewelle (16c) und zur Propagierung der Freiraum-Sendewelle
(16¢) zum Target (12) fuhrt, dadurch gekennzeichnet, dass im Hohlleiter (22)
ein Sendepfad (80) zur FUhrung der Sendewelle (16) als eine Hohlleiter-
Sendewelle (16b) und wenigstens ein vom Sendepfad (80) elektromagnetisch
entkoppelter Empfangspfad (82) zur Fihrung der Reflexionswelle (30) als
eine Hohlleiter-Reflexionswelle (30b, 30d) vorgesehen sind.

Néaherungssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Hohlleiter (22) zwei fur den Sendepfad (80) und den wenigstens einen
Empfangspfad (82) getrennte Wellenleiter aufweist.
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Naherungssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden voneinander entkoppelten Pfade (80, 82) durch eine zirkular
polarisierte Hohlleiter-Sendewelle (16b) und eine in der anderen Drehrichtung
zirkular polarisierte Hohlleiter-Reflexionswelle (30b) realisiert sind, wobei die
Drehung der Polarisationsrichtung am Target (12) bei der Reflexion erfolgt.

Néaherungssensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Bereitstellung der zirkular polarisierten Hohlleiter-Sendewelle (16b) und zum
Empfang der Hohlleiter-Sendewelle (30b) ein Wellentypwandler (20)
vorgesehen ist, der als Septumpolarisator realisiert ist.

Naherungssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als
Wellenmode bei Verwendung eines kreiszylindrischen Hohlleiters (22) der
TE11-Mode vorgesehen ist.

Néaherungssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Honhlleiter (22) kreiszylindrisch ausgestaltet ist.

Naherungssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an der
Apertur (26) am vorderen Ende des Hohlleiters (22) ein dielektrisches Fenster
(28) vorgesehen ist.

Néaherungssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Honhlleiter (22) mit einem dielektrischen Material gefullt ist.

Néaherungssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Festlegung des Wellenmodes der Hohlleiter-Sendewelle (16b) im Hohlleiter
(22) wenigstens ein Wellentypwandler (20) vorgesehen ist.

N&herungssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Ermittlung des Reflexionsfaktors (I") aus der Sendewelle (16) und der
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Reflexionswelle (30) ein Quadraturmischer (58) vorgesehen ist.

N&herungssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Ermittlung des Reflexionsfaktors (I") aus der Sendewelle (16) und der
Reflexionswelle (30) die 6-Tor-Technik vorgesehen ist.

N&herungssensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Honhlleiter (22), der Wellentypwandler (20) und eine signalverarbeitende
Anordnung (14) eine einteilige Einheit bilden, deren Gehaduse vorzugsweise
der Hohlleiter (22) ist.

Verfahren zur Messung des Abstands (D) eines Targets (12), bei dem ein
Ausgangssignal (54) eines Mikrowellenoszillator (52) als eine Sendewelle
(16) bereitgestellt wird, welche in Richtung auf das Target (12) als Freiraum-
Sendewelle (16c) abgestrahlt wird, welche vom Target (12), welches
elektrisch leitfahig ist oder zumindest eine elektrisch leitfahige Oberflache
aufweist, als Freiraum-Reflexionswelle (30a) reflektiert wird und als
Reflexionswelle (30) empfangen wird, wobei der Abstand (D) aus der
Sendewelle (16) und der Reflexionswelle (30) ermittelt wird, wobei die
Sendewelle (16) in einem Hohlleiter (22) als Hohlleiter-Sendewelle (16b)
gefuhrt wird und wobei die Einkopplung der Sendewelle (16) in den Hohlleiter
(22) mit einem Wellenmode vorgenommen wird, der zur Ablédsung der
Hohlleiter-Sendewelle (16b) an der Apertur (26) am vorderen Ende des
Hohlleiters (22) in die Freiraum-Sendewelle (16c¢) und zur Propagierung der
Freiraum-Sendewelle (16c) zum Target (12) fuhrt, dadurch gekennzeichnet,
dass im Hohlleiter (22) in einem Sendepfad (80) die Sendewelle (16) als eine
Hohlleiter-Sendewelle (16b) und in wenigstens einem vom Sendepfad (80)
elektromagnetisch entkoppelten Empfangspfad (82) die Reflexionswelle (30)
als eine Honhlleiter-Reflexionswelle (30b) gefuhrt werden.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (D)
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aus dem Reflexionsfaktor (I") oder dem Transmissionsfaktor (tr) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (D)
aus dem Reflexionsfaktor (I') und dem Transmissionsfaktor (tr) ermittelt wird.

N&herungssensor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass als
Wellenmode bei Verwendung eines kreiszylindrischen Hohlleiters (22) der
TE11-Wellenmode vorgesehen wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung
des Abstands (D) bei einer Frequenz der Sendewelle (16) und einem

Wellenmode vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung
des Abstands (D) eine Abstimmung des Mikrowellenoszillators (52)
alternierend auf wenigstens zwei unterschiedliche Frequenzen der
Sendewelle (16) vorgenommen wird und dass die Ermittlung des Abstands
(D) bei wenigstens zwei unterschiedlichen Frequenzen sowie einem
Wellenmode vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zur Einkopplung
der Sendewelle (16) in den Hohlleiter (22) alternierend zum ersten

Wellenmode wenigstens ein zweiter Wellenmode vorgesehen wird.

Verfahren nach Anspruch 19 dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittiung
des Abstands (D) bei einer Frequenz der Sendewelle (16) und wenigstens bei

zwei unterschiedlichen Wellenmoden vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass ein solcher
weiterer Wellenmode vorgegeben wird, der zu einer vorwiegend
evaneszenten Feldverteilung vor dem Hohlleiter (22) fhrt.



10

15

20

25

30

WO 2016/101940 PCT/DE2014/100464

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

- 45 -

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass bei Verwendung
eines kreiszylindrischen Hohlleiters (22) als wenigstens ein weiterer
Wellenmode der TMO1-Mode vorgesehen wird.

Verfahren nach Anspruch 18 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ermittlung des Abstands (D) auf wenigstens zwei unterschiedliche Arten
vorgenommen wird und dass eine Plausibilisierung der auf unterschiedliche
Arten ermittelten Ergebnisse vorgesehen wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Ruckrechnung eines ermittelten ersten Reflexionsfaktors (") aus der
Sendewelle (16) und der Reflexionswelle (30) auf einen an einer Apertur (26)

des Honhlleiters (22) auftretenden Reflexionsfaktor (['3) vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ruckrechnung mittels einer konformen Abbildung (38) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Ermittlung der Phase (Ph ') des Reflexionsfaktors
(M als Maf fur den Abstand (D) vorgesehen wird.

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Ermittlung der Phase (Ph ') und des Betrags |I'|
des Reflexionsfaktors (") als Maf fur den Abstand (D) vorgesehen wird.

Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass eine eindeutige
Ermittlung des Abstands (D) aus der Phase (Ph ') des Reflexionsfaktors (I)
anhand des Betrags des Reflexionsfaktors (I') vorgesehen ist, wenn innerhalb
des vorgegebenen Messbereichs Mehrdeutigkeit der Phase (Ph ") des
Reflexionsfaktors (") vorliegt.
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Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Grobkalibrierung vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Feinkalibrierung vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (D)
als analoges Signal bereitgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schaltsignal
bereitgestellt wird, welches signalisiert, dass ein bestimmter Abstand (D)
Uberschritten oder unterschritten ist.
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Fig. 1

(Stand der Technik)
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