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EINES ZIELOBJEKTS UND VERFAHREN ZUM

(57) Abstract: A sensor apparatus for
detecting a target object (22) is provided,
comprising: a transmitter device (12) which
is operated with periodic excitation signals
at a fundamental frequency (f0), a receiver

device (16) which couples to the transmitter

device (12), wherein the coupling is
dependent on a relative position of the target
object (22) with respect to the receiver
device (16), wherein the receiver device (16)
provides signals at the fundamental
frequency (f0) which are dependent on the
relative position of the target object (22)

Ve

with respect to the receiver device (16), an

I

amplifier (36) which is connected
downstream of the receiver device (16), a
signal evaluation device (38) which is
connected downstream of the amplifier (36),
a threshold value checking device (42)

which checks whether signals provided by
the signal evaluation device (38) or signal
combinations of such signals are inside or
outside a threshold value range (86) or
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whether the signals made available to the
amplifier (36) are inside or outside a
threshold value range, and a linking device

(40) which acts on signals from the receiver device (16) or signals derived therefrom in such a manner that signals provided by the
signal evaluation device (38) or signal combinations of such signals are shitted into the threshold value range (86) if said signals
were previously outside the threshold value range or the signals made available to the amplifier (36) are shifted into the threshold
value range if said signals were previously outside the threshold value range.

(57) Zusammenfassung:
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Es wird eine Sensorvorrichtung zur Detektion eines Zielobjekts (22) bereitgestellt, umfassend: eine Sendereinrichtung (12),
welche mit periodischen Anregungssignalen mit einer Grundfrequenz (f0) betrieben ist, eine Empféangereinrichtung (16), welche
an die Sendereinrichtung (12) koppelt, wobei die Kopplung abhéngig ist von einer relativen Position des Zielobjekts (22) zu der
Empténgereinrichtung (16), wobei die Empfingereinrichtung (16) Signale mit der Grundfrequenz (f0) bereitstellt, welche
abhéngig sind von der relativen Position des Zielobjekts (22) zu der Empfingereinrichtung (16), einen Verstérker (36), welcher
der Empfingereinrichtung (16) nachgeschaltet ist, eine Signalauswertungseinrichtung (38), welche dem Verstérker (36)
nachgeschaltet ist, eine Schwellenwert-Priitungseinrichtung (42), welche priift, ob von der Signalauswertungseinrichtung (38)
bereitgestellte Signale oder Signalkombinationen solcher Signale innerhalb oder auflerhalb eines Schwellenwertbereichs (86)
liegen, oder ob die dem Verstérker (36) bereitgestellten Signale innerhalb oder auerhalb eines Schwellenwertbereichs liegen, und
eine Verkniipfungseinrichtung (40), welche so auf Signale der Empfangereinrichtung (16) oder davon abgeleitete Signale wirkt,
dass von der Signalauswertungseinrichtung (38) bereitgestellte Signale oder Signalkombinationen solcher Signale in den
Schwellenwertbereich (86) verschoben sind, sofern sie vorher auflerhalb lagen, oder dass die dem Verstérker (36) bereitgestellten
Signale in den Schwellenwertbereich verschoben sind, sofern sie vorher aulerhalb lagen.
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Sensorvorrichtung zur Detektion eines Zielobjekts und Verfahren zum
Betreiben einer Sensorvorrichtung zur Detektion eines Zielobjekts

Die Erfindung betrifft eine Sensorvorrichtung zur Detektion eines Zielobjekts.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer Sensor-

vorrichtung zur Detektion eines Zielobjekts.

Aus der WO 2014/053240 A2 ist ein Verfahren zur Ortung und/oder Er-
kennung metallischer oder metallenthaltender Objekte und Materialien be-
kannt, wobei eine Spulenanordnung vorgesehen ist, in der eine Sendespule
und eine Empfangsspule Ubereinander angeordnet werden. Es ist eine ge-
schlossene Kombinationsregelung eines Empfangsspulenausgangssignals in
der Empfangsspule zur Kompensation von im Detektionsbereich der Emp-
fangsspule auftretenden, die Empfangsspule beeinflussenden Anderungen vor-

gesehen.

Aus der WO 2015/090609 A1l ist eine Sensoranordnung zur Ermittlung
wenigstens eines physikalischen Parameters mittels einer Sensoreinheit

bekannt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Sensorvorrichtung der ein-
gangs genannten Art bereitzustellen, welche bei hoher Auflésung einen grofBen
dynamischen Messbereich erlaubt.

Diese Aufgabe wird bei der eingangs genannten Sensorvorrichtung erfin-

dungsgemal dadurch geldst, dass vorgesehen ist, dass

- eine Sendereinrichtung, welche mit periodischen Anregungssignalen mit

einer Grundfrequenz betrieben ist,
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- eine Empfangereinrichtung, welche an die Sendereinrichtung koppelt,
wobei die Kopplung abhangig ist von einer relativen Position des Ziel-
objekts zu der Empfangereinrichtung, wobei die Empfangereinrichtung
Signale mit der Grundfrequenz bereitstellt, welche abhangig sind von der
relativen Position des Zielobjekts zu der Empfangereinrichtung,

- einen Verstarker, welcher der Empfangereinrichtung nachgeschaltet ist,

- eine Signalauswertungseinrichtung, welche dem Verstarker nach-

geschaltet ist,

- eine Schwellenwert-Prifungseinrichtung, welche prift, ob von der
Signalauswertungseinrichtung bereitgestellte Signale oder Signal-
kombinationen solcher Signale innerhalb oder auBerhalb eines
Schwellenwertbereichs liegen, oder ob die dem Verstarker bereit-
gestellten Signale innerhalb oder auBerhalb eines Schwellenwertbereichs

liegen, und

- eine Verknupfungseinrichtung, welche so auf Signale der Empfanger-
einrichtung oder davon abgeleitete Signale wirkt, dass von der Signal-
auswertungseinrichtung bereitgestellte Signale oder Signalkombinationen
solcher Signale in den Schwellenwertbereich verschoben sind, sofern sie
vorher auBerhalb lagen, oder dass die dem Verstarker bereitgestellten
Signale in den Schwellenwertbereich verschoben sind, sofern sie vorher
auBerhalb lagen.

Bei der erfindungsgemaBen Losung lasst sich eine Signalauswertung ohne
Nullregelung von entsprechenden Signalen durchflihren. Probleme, die bei
einem Regelungsverfahren entstehen, wie eine durch eine endliche Regel-
geschwindigkeit begrenzte maximale Schaltfrequenz der Sensorvorrichtung,

welche zu einer Verlangsamung des Systems fuhren kann, sind vermieden.
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Bei der Verwendung eines Mikrocontrollers werden bei einem Regelungs-
verfahren zur Realisierung einer hohen Auflésung und einer hohen Regelungs-
geschwindigkeit hohe Anforderungen an dessen Leistungsdaten gestellt. Dies
fihrt zum einen zu einer hohen Stromaufnahme und in der Regel zu grof3en
Bauformen des Mikrocontrollers. Daneben sind solche Mikrocontroller auch mit

relativ hohen Kosten verbunden.

Es tritt grundsatzlich das Problem auf, dass Eingangssignale in Abhangigkeit
von der relativen Position des Zielobjekts groBe Amplituden aufweisen kénnen,
und der Verstarker in einem Sattigungsbetrieb betrieben wird und damit eine
"Signalverfalschung" auftritt, sodass keine Signalvermessung mehr maglich
ist, welche den relativen Abstand des Zielobjekts zu der Empféngereinrichtung

charakterisiert.

Bei der erfindungsgemaBen Losung sorgt die Verknupfungseinrichtung dafur,
dass Signale gewissermafBen in den Schwellenwertbereich so verschoben wer-

den, dass eine entsprechende Auswertung maoglich ist.

Der Schwellenwertbereich ist so gewahlt, dass der Verstarker und/oder die
Signalauswertungseinrichtung nicht in seinem bzw. ihrem Sattigungsbereich
betrieben wird. Es wird dabei durch die Schwellenwert-Prufungseinrichtung
gepruft, ob eine solche Verschiebung notwendig ist und diese wird ge-

gebenenfalls durchgefuhrt.

Es lasst sich dann so eine dynamische Messbereichserweiterung erreichen,
ohne dass die oben genannten Nachteile der Nullpunktsregelung entstehen
bzw. zum Tragen kommen. Die Auflésung der Zielobjektauswertung bleibt da-

bei Uber den gesamten Messbereich erhalten.

Beispielsweise |asst sich dann die Signalauswertungseinrichtung tGber einen

Analog-Digital-Wandler oder Uber einen Komparator realisieren.
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Grundsatzlich kann auch ein periodisches Anregungssignal mit verschiedenen
Frequenzen erzeugt werden. Die entsprechende Auswertung bei der er-
findungsgemaBen Vorrichtung funktioniert dann flr jede Frequenz grund-

satzlich gleich wie mit der Grundfrequenz.

Die Empfangereinrichtung stellt ein Signal bereit, welches dann dem Ver-
starker zugefuhrt wird. Vor der Zufuhrung zu dem Verstarker kann dieses Sig-
nal bearbeitet werden, indem beispielsweise eine Vorverstarkung stattfindet
oder das Signal einem Impedanzwandler zugefuhrt wird.

Die Empfangereinrichtung ist bei einer Ausfihrungsform so ausgebildet, dass
ohne den Einfluss des Zielobjekts sie mindestens naherungsweise Nullsignale
abgibt. Das Ziel ist, dass die Empfangereinrichtung Nullsignale abgibt. Bei-
spielsweise aufgrund der Einbausituation der Empfangereinrichtung in einem
Gehause (wie einem metallischen Gehause) kommt es in der Praxis vor, dass
kein exaktes Nullsignal realisierbar ist. In diesem Fall kann beispielweise ein
Kompensationssignal Uberlagert werden, um das Signal in den Schwellenwert-
bereich zu bringen. Das Kompensationssignal kann beispielsweise auch Uber

die Verknupfungseinrichtung hergestellt werden bzw. eingekoppelt werden.

Gunstig ist es, wenn die Verknupfungseinrichtung Kompensationssignale
und/oder Uberlagerungssignale zu den Signalen der Empfangereinrichtung und
daraus abgeleiteten Signalen addiert (mit negativem Vorzeichen), um eine
Verschiebung in den Schwellenwertbereich zu bewirken. Insbesondere wird ein
zuvor festgelegter Spannungswert subtrahiert (addiert mit negativem Vor-
zeichen). Dadurch lasst sich auf einfache Weise ein Verschieben in den
Schwellenwertbereich erreichen, wobei dieses Verschieben in den Schwellen-
wertbereich kein mit den entsprechenden Nachteilen behaftetes Regelungs-

verfahren ist.

Insbesondere ist der Schwellenwertbereich ein Spannungsbereich.
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Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Verkntpfungseinrichtung einen
bestimmten Spannungswert von Signalen der Empfangereinrichtung oder von
davon abgeleiteten Signalen abzieht. Dadurch lasst sich auf einfache Weise,
ohne dass insbesondere ein Regelungsverfahren durchlaufen werden muss, ein
Verschieben in den Schwellenwertbereich erreichen. Es ergibt sich dadurch

eine dynamische Messbereichserweiterung.

Der Schwellenwertbereich wird insbesondere so gewahlt, dass der Verstarker

in einem definierten Verstarkungsbetrieb flr Eingangssignale des Verstarkers

arbeitet. Der Schwellenwertbereich ist so gewahlt, dass sichergestellt ist, dass
flr entsprechende Eingangssignale der Verstarker nicht in einem Sattigungs-

betrieb ist.

Bei einem Ausflihrungsbeispiel umfasst die Signalauswertungseinrichtung
einen Analog-Digital-Wandler oder ist ein solcher und/oder ist ein Komparator
oder umfasst einen solchen. Es lasst sich dadurch eine hohe Auflésung er-

halten.

Es ist dann ebenfalls gunstig, wenn der Schwellenwertbereich so gewahlt ist,
dass der Analog-Digital-Wandler oder der Komparator in einem definierten
Wandlerbetrieb oder Komparatorbetrieb fUr Eingangssignale des Analog-
Digital-Wandlers oder des Komparators arbeitet. Dadurch wird sichergestellt,
dass der Analog-Digital-Wandler bzw. der Komparator in einem geeigneten

Betriebsbereich betrieben wird.

Gunstig ist es, wenn ein Filter flr die Grundfrequenz vorgesehen ist, welcher
zwischen der Signalauswertungseinrichtung und der Empfangereinrichtung
angeordnet ist, wobei insbesondere eine Verknupfungsstelle der Verknup-
fungseinrichtung dem Filter vorgeschaltet ist. Der Filter ist beispielsweise ein
Bandpassfilter mit der Grundfrequenz als Mittenfrequenz. Dadurch wird dafur
gesorgt, dass fur die Auswertung nur solche Anteile herangezogen werden,
welche mit der Grundfrequenz schwingen. Wenn die Verknupfungsstelle vor

dem Filter ist, dann werden Signale mit anderen Frequenzen ausgefiltert.
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Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Signalauswertungseinrichtung syn-
chronisiert zu den Anregungssignalen bestimmte Signalwerte ermittelt. Aus
diesen lasst sich dann die Auswertung durchfihren, um die Position des Ziel-
objekts zu der Empfangereinrichtung zu bestimmen.

Beispielsweise unterscheiden sich von der Signalauswertungseinrichtung
innerhalb einer oder mehrerer Perioden ermittelte bestimmte Signalwerte in
der Phasenlage, wobei insbesondere mindestens zwei folgende Signalwerte
ermittelt sind: ein Signalwert V; bei der Phasenlage 6+0°, ein Signalwert V,
bei der Phasenlage 6+90°, V; bei der Phasenlage 6+180°, ein Signalwert V4
bei der Phasenlage 0+270°, wobei d ein Verschiebungswert ist. Der Verschie-
bungswert d ist insbesondere so gewahlt, dass eine Einstreuung von Flanken
des Anregungssignals in entsprechende Messwerte vermieden ist. Es lassen
sich so "In-Phase-Signale" und "AuBer-Phase-Signale" ermitteln. Dadurch lasst

sich die Auswertung durchfihren und optimieren.

Insbesondere ist eine Zielobjekt-Auswertungseinrichtung vorgesehen, welche
Signalwerte der Signalauswertungseinrichtung zur Ermittlung der relativen
Position des Zielobjekts auswertet, wobei die Zielobjekt-Auswertungseinrich-
tung insbesondere Differenzen von Signalwerten auswertet, wobei insbeson-
dere delta_X=V;-V3 und delta_Y=V,-V, gebildet werden. Aus diesen Werten
kann direkt die Position ermittelt werden.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn von der Zielobjekt-Auswertungs-
einrichtung gebildete Differenzen ohne Nullregelung ausgewertet werden.
Dadurch kénnen die bei einem Regelungsverfahren auftretenden Probleme wie
eine endliche Regelungsgeschwindigkeit und eine hohe Rechenzeit vermieden
werden. Ferner lasst sich durch einfache Mittel wie beispielsweise ein Analog-
Digital-Wandler eine hohe Aufldsung erreichen. Es lassen sich "konventionelle"

Mikrocontroller verwenden.
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Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Zielobjekt-Auswertungseinrichtung
bei der Zielobjekt-Auswertung Signale der Verknipfungseinrichtung beruck-
sichtigt. Es kann dadurch berltcksichtigt werden, ob Verschiebungen einfach
oder mehrfach durchgefihrt worden sind. Es lasst sich dadurch erkennen, ob
uber Uberlagerungssignale der Verkniipfungseinrichtung eine dynamische
Messbereichserweiterung stattgefunden hat und dies kann dann bei der Aus-
wertung bericksichtigt werden.

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Verknupfungseinrichtung eine
Signalerzeugungseinrichtung umfasst, welche Uberlagerungssignale bereit-
stellt, die mit Signalen der Empfangereinrichtung oder davon abgeleiteten
Signalen verknupft werden. Es lassen sich dadurch Signale dem Verstarker
zufuhren, bei denen sichergestellt ist, dass in der Auswertung Signale resul-
tieren, welche innerhalb des Schwellenwertbereichs liegen. Es lasst sich
dadurch eine dynamische Messbereichserweiterung erhalten. Es muss kein
Regelungsverfahren mit seinen Nachteilen durchgefihrt werden.

Beispielsweise ist die Signalerzeugungseinrichtung eine Pulsweitenmodula-
tionseinrichtung oder umfasst eine solche. Diese stellt entsprechende Signale
bereit, welche mit Signalen der Empfangereinrichtung (oder davon abge-
leiteten Signalen) verknupft werden, bevor das verknupfte Signal dem Ver-

starker zugefthrt wird.

Glnstig ist es, wenn die Uberlagerungssignale synchronisiert zu den An-
regungssignalen erzeugt werden. Dadurch |asst sich eine phasengerechte
Uberlagerung ermdéglichen.

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel umfasst die Pulsweitenmodulationseinrichtung
jeweils Pulsweitenmodulatoren, welche flr unterschiedliche Phasenlagen vor-
gesehen sind. Beispielsweise sind zwei Pulsweitenmodulatoren oder vier Puls-

weitenmodulatoren vorgesehen.
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Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Sendereinrichtung symmetrisch zu
der Empfangereinrichtung angeordnet ist, wobei insbesondere die Sender-
einrichtung und die Empfangereinrichtung in einem gleichen Gehduse ange-
ordnet sind. Es lasst sich dadurch erreichen, dass ohne Einfluss des Zielobjekts
die Signale der Empfangereinrichtung, welche diese direkt bereitstellt, min-
destens naherungsweise Nullsignale sind. Hochstens Gehaduseeinflisse oder
dergleichen bewirken eine Abweichung vom Nullsignal. Es Iasst sich eine ein-
fache Kompensation durchfihren, um ein Nullsignal zu erreichen. Bei einem
Ausfuhrungsbeispiel umfasst die Empfangereinrichtung einen ersten Teil und
einen zweiten Teil, wobei der erste Teil antisymmetrisch zu dem zweiten Teil
angeordnet und/oder ausgebildet ist, und Signale der Empfangereinrichtung
sind aus einer Uberlagerung von Signalen des ersten Teils und des zweiten
Teils gebildet. Die Uberlagerung muss dabei keine signalhafte Uberlagerung
sein, sondern sie kann auch als Resultat der Anordnung des ersten Teils und

des zweiten Teils angesehen werden.

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel weist die Sendereinrichtung mindestens eine

Spule auf. Die Empfangereinrichtung weist mindestens eine Spule auf.

Insbesondere koppelt die Empfangereinrichtung induktiv an die Sender-
einrichtung und das Zielobjekt ist aus einem metallischen Material. Das metal-
lische Material sowie die Position des Zielobjekts beeinflusst die induktive
Kopplung.

Gunstig ist es, wenn die Verknupfungseinrichtung Kompensationssignale be-
reitstellt, welche Signale der Empfangereinrichtung oder davon abgeleitete
Signale ohne Einfluss des Zielobjekts in den Schwellenwertbereich bringt. Im
allgemeinen Fall, wenn die Verknlpfungseinrichtung Uberlagerungssignale
bereitstellt, dann werden Signalen der Empfangereinrichtung sowohl Kompen-
sationssignale als auch Uberlagerungssignale bereitgestellt. Die Uber-

lagerungssignale dienen zu einer dynamischen Messbereichserweiterung.
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Die Sensorvorrichtung ist insbesondere als Naherungssensorvorrichtung aus-
gebildet, Uber welche der Abstand des Zielobjekts zu der Empfangereinrich-
tung und/oder eine Annaherung des Zielobjekts zu der Empfangereinrichtung
und/oder eine Wegflihrung des Zielobjekts von der Empfangereinrichtung de-
tektierbar ist. Es lassen sich dabei grundsatzlich absolute GréBen ermitteln,
oder die Naherungssensorvorrichtung ist als Schalter ausgebildet, welcher bei
Erreichen eines bestimmten Schaltabstands ein Schaltsignal generiert.

Erfindungsgemal wird ein Verfahren zum Betreiben einer Sensorvorrichtung

zur Detektion eines Zielobjekts bereitgestellt, bei dem

- eine Sendereinrichtung mit periodischen Anregungssignalen einer be-

stimmten Grundfrequenz betrieben wird,

- Signale einer Empfangereinrichtung, welche die Grundfrequenz auf-
weisen, ausgewertet werden, wobei die Empfangereinrichtung an die
Sendereinrichtung koppelt und die Kopplung und dadurch auch die Sig-
nale der Empfangereinrichtung abhangig sind von einer relativen Position

des Zielobjekts zu der Empfangereinrichtung,

- Signale der Empfangereinrichtung oder von davon abgeleiteten Signalen
verstarkt werden und diese Signale synchronisiert mit dem Anregungs-

signal ausgewertet werden,

- gepruft wird, ob die ausgewerteten Signale oder Signalkombination da-
von oder ob einem Verstérker zur Verstarkung zugefiihrte Signale inner-
halb eines Schwellenwertbereichs liegen oder nicht, und, wenn detektiert
wird, dass die ausgewerteten Signale auBerhalb des Schwellenwert-
bereichs liegen, oder wenn detektiert wird, dass die dem Verstarker zu-
gefiihrten Signale auBerhalb des Schwellenwertbereichs liegen, Uber-
lagerungssignale erzeugt werden, welche Signalen der Empfanger-
einrichtung oder davon abgeleiteten Signalen Uberlagert werden, wobei

die Uberlagerungssignale so gewahlt werden, dass die resultierenden
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ausgewerteten Signale oder Signalkombinationen davon innerhalb des
Schwellenwertbereichs liegen oder dem Verstarker zugefiihrte Signale

innerhalb des Schwellenwertbereichs liegen.

Das erfindungsgemale Verfahren weist die bereits im Zusammenhang mit der
erfindungsgemaBen Sensorvorrichtung erlduterten Vorteile auf.

Die sich aus dem erfindungsgemaBen Verfahren ergebende dynamische Mess-
bereichserweiterung erlaubt eine hohe Auflésung Uber den gesamten Mess-

bereich.

Das erfindungsgemale Verfahren lasst sich auf der erfindungsgemafien
Sensorvorrichtung durchfihren bzw. die erfindungsgemalBe Sensorvorrichtung

ldsst sich mit dem erfindungsgemafBen Verfahren betreiben.

Insbesondere werden dann zur Ermittlung der Position des Zielobjekts relativ
zu der Empfangereinrichtung ausgewertete Signale oder Signalkombinationen
solcher Signale verwendet, welche innerhalb des Schwellenwertbereichs
liegen, wobei bestimmt wird, ob und wie oft durch Uberlagerung ein Zuriick-
schieben in den Schwellenwertbereich erfolgt ist. Dadurch lasst sich die dy-
namische Messwertbereichserweiterung mit hoher Auflésung erhalten.

ErfindungsgemaB wird die Zielobjekt-Ermittlung ohne Nullregelung der aus-
gewerteten Signale durchgefthrt. Dadurch lassen sich die Nachteile eines

Regelungsverfahrens vermeiden.

Insbesondere werden Signalen der Empfangereinrichtung und davon ab-
geleiteten Signalen Kompensationssignale Uberlagert, welche so gewahlt sind,
dass Eingangssignalen einer Signalauswertungseinrichtung oder dem Ver-
starker zur Verstarkung zugefuhrter Signale ohne Einfluss des Zielobjekts
innerhalb des Schwellenwertbereichs liegen. Dadurch ergibt sich eine hohe

Messgenauigkeit.
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Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfliihrungsformen dient im Zu-

sammenhang mit den Zeichnungen der naheren Erlduterung der Erfindung. Es

zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Ausfihrungs-
beispiels einer erfindungsgemalen Sensor-
vorrichtung;

Figur 2 eine ahnliche Darstellung wie Figur 1 mit spezifischen
Komponenten;

Figur 3 eine Blockschaltbilddarstellung eines Ausfuhrungs-
beispiels einer erfindungsgemalen Sensor-
vorrichtung;

Figur 4 eine schematische Darstellung flr bei einer Signal-
auswertung ermittelte Signalwerte;

Figur 5 eine schematische Darstellung fur Daten (Signal-
kombination), welche aus den Signalwerten gemaf
Figur 4 ermittelt werden und welche eine relative
Position des Zielobjekts charakterisieren;

Figur 6(a) schematisch ein Auswertungssignal in analoger Form
und ein Kompensationssignal, wenn kein Zielobjekt
vorhanden ist;

Figur 6(b) eine gleiche Darstellung, wenn ein Zielobjekt vor-
handen ist;

Figur 6(c) die gleiche Darstellung wie Figur 6(b) mit Kompen-

sation und Uberlagerung eines Uberlagerungssignals;
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Figuren 8(a), (b), (c)

Figuren 9(a), (b), (c)

Figuren 10(a), (b), (¢)

Figuren 11(a), (b), (¢)

Figuren 12(a), (b), (¢)

Figuren 13(a), (b), (¢)

Figuren 14(a), (b), (¢)

PCT/EP2015/070842
12

Signale, wenn kein Zielobjekt vorhanden ist, und
eine entsprechende Lage von Signalkombinationen
ausgewerteter Signale innerhalb eines Schwellen-

wertbereichs;

die Situation wie in den Figuren 7(a) bis (c), wenn
eine Nullpunktskompensation durchgefuhrt wurde;

die Situation wie in den Figuren 8(a) bis (c¢), wenn

ein Zielobjekt vorhanden ist;

die gleiche Situation wie in den Figuren 9(a) bis (c),
wenn das Zielobjekt nédher an der Empfanger-

einrichtung ist;

die gleiche Situation wie in den Figuren 10(a) bis (¢),
wenn das Zielobjekt noch néher an der Empfanger-
einrichtung ist und der Schwellenwertbereich tber-

schritten wird;

wenn ausgehend von der Situation geman den Figu-
ren 11(a) bis (c) durch ein Uberlagerungssignal eine
Verschiebung in den Schwellenwertbereich durch-

geflhrt wurde;

eine weitere Situation bei der Anwesenheit eines
Zielobjekts, wobei ein Schwellenwertbereich Uber-

schritten ist;

die gleiche Situation wie in Figur 13, wobei in den

Schwellenwertbereich verschoben wurde;
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Figur 15 eine grundsatzliche Darstellung eines Mess-
diagramms zur Auswertung der Position des Ziel-

objekts zu einer Empfangereinrichtung; und

Figur 16 ein modifiziertes Messdiagramm, welches aus den
Daten gemal Figur 16 erhalten wurde, wobei Ver-
schiebungsvorgange in den Schwellenwertbereich

bertcksichtigt wurden.

Ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafBen Sensorvorrichtung, welches
in Figur 1 schematisch gezeigt und dort mit 10 bezeichnet ist, umfasst eine
Sendereinrichtung 12. Die Sendereinrichtung 12 ist mit periodischen An-

regungssignalen einer Grundfrequenz f, betrieben.

Bei einem AusflUhrungsbeispiel weist die Sendereinrichtung 12 eine Wechsel-
stromquelle 14 auf, welche einen Wechselstrom der Grundfrequenz f, bereit-

stellt. Diese Wechselstromquelle 14 speist eine (Sende-)Spule 15.

Die Sensorvorrichtung 10 weist ferner eine Empfangereinrichtung 16 auf. Die

Empfangereinrichtung 16 koppelt berihrungslos an die Sendereinrichtung 12.

Insbesondere sind die Sendereinrichtung 12 und die Empfangereinrichtung 16

in einem gleichen Gehaduse 18 der Sensorvorrichtung 10 angeordnet.

Vorzugsweise ist die Sendereinrichtung 12 symmetrisch zu der Empfanger-
einrichtung 16 positioniert. (In Figur 1 ist diese symmetrische Positionierung

aus Darstellungsgrinden nicht gezeigt.)

Die Kopplung der Empfangereinrichtung 16 an die Sendereinrichtung 12 ist in

Figur 1 schematisch durch die Pfeile mit dem Bezugszeichen 20 angedeutet.

Die Sensorvorrichtung 10 dient zur Detektion eines Zielobjekts 22. Das Ziel-

objekt 22 ist insbesondere beweglich. Das Zielobjekt 22 ist dabei aulBerhalb
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des Gehauses 18 positioniert. Grundsatzlich ist seine Position relativ zu dem
Gehduse 18 und beispielsweise zu einer Stirnseite 24 des Gehauses 18 ver-
anderlich. Diese Positionsveranderlichkeit ist in Figur 1 durch den Doppelpfeil

mit dem Bezugszeichen 26 angedeutet.

Beispielsweise ist Uber die Sensorvorrichtung 10 die absolute Position des
Zielobjekts 22 zu der Empfangereinrichtung 16 (insbesondere zu der Stirnseite
24 des Gehauses 18) detektierbar bzw. es ist ein Schaltabstand generierbar;
wenn beispielsweise ein bestimmter Mindestabstand und/oder ein bestimmter
Hochstabstand des Zielobjekts 22 zu der Stirnseite 24 detektiert wird, wird ein
entsprechendes Schaltsignal bereitgestellt.

Die Empfangereinrichtung 16 stellt grundsatzlich ein (Spannungs-)Signal

V=V,sim(2x f, +¢) (1)

bereit, welches periodisch mit der Grundfrequenz f; ist, jedoch um die Phase ¢

phasenverschoben sein kann.

Die Empfangereinrichtung 16 ist bei einem Ausflihrungsbeispiel so angeordnet
und ausgebildet, dass ohne Einfluss des Zielobjekts 22 (das heif3t, wenn das
Zielobjekt 22 nicht vorhanden ist) das entsprechende Signal mindestens
naherungsweise ein Nullsignal ist. Es wird dabei angestrebt, dass das Signal
ein Nullsignal ist. Es ist jedoch auch bei symmetrischer Anordnung der
Sendereinrichtung 12 zu der Empfangereinrichtung 16 aufgrund der Einbau-
situation mdglich, dass das entsprechende Signal nur ndherungsweise ein
Nullsignal ist. Es wird dann, wie weiter untenstehend noch erlautert wird, ein
Kompensationssignal erzeugt und Uberlagert, um ohne Einfluss des Zielobjekts

22 ein Nullsignal mit guter Naherung zu erreichen.

Bei einem AusfUhrungsbeispiel umfasst die Empfangereinrichtung 16 einen
ersten Teil 28 und einen zweiten Teil 30. Der erste Teil 28 und der zweite Teil
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30 sind so angeordnet und ausgebildet, dass ein resultierendes Signal, wel-
ches das Signal der Empfangereinrichtung 16 ist, sich aus Signalen des ersten
Teils 28 und des zweiten Teils 30 Uberlagert und dabei mindestens nahe-
rungsweise ein Nullsignal ist, wenn das Zielobjekt 22 nicht vorhanden ist. (Das
Signal des ersten Teils 28 und das Signal des zweiten Teils 30 mussen keine

an der Empfangereinrichtung 16 tatsachlich messbare Signale sein.)

Bei einem Ausfluhrungsbeispiel ist der erste Teil 28 durch eine erste Spule 28’
gebildet und der zweite Teil 30 ist durch eine zweite Spule 30' gebildet. Die
erste Spule 28' und die zweite Spule 30' sind gleich ausgebildet mit gleicher
Windungszahl, jedoch entgegengesetztem Wicklungssinn.

Die Kopplung der Sendespule 15 an die erste Spule 28" ist k;. Die Kopplung
der Sendespule 15 an die zweite Spule 30' ist k,. Die Kopplungsfaktoren k;
und k; kénnen durch ein metallisches Zielobjekt 22 unterschiedlich beeinflusst
sein, wodurch auch bei abgeglichener Empfangereinrichtung 16, wenn diese
bei Abwesenheit des Zielobjekts 22 ein Nullsignal bereitstellt, bei Anwesenheit
des Zielobjekts 22 ein endliches Signal entsprechend dem obigen Signal ge-
maf Gleichung (1) resultiert. Durch die Anwesenheit des Zielobjekts 22 wer-
den die Kopplungsfaktoren k; und k, unterschiedlich beeinflusst. Es fallt die

Wechselspannung gemai Gleichung (1) an der Empfangereinrichtung 16 ab.

Es kann vorgesehen sein, dass ein oder mehrere Kondensatoren 32 zu der
Reihenschaltung der ersten Spule 28' und der zweiten Spule 30' parallel ge-
schaltet sind.

Grundsatzlich hangt die Phase ¢ und die Amplitude V, des Signals, welches
von der Empfangereinrichtung 16 bereitgestellt wird, von dem Material des
Zielobjekts 22 und dem Abstand 26 zu dem Zielobjekt 22 sowie von geo-

metrischen Gegebenheiten ab.

Bei dem AusflUhrungsbeispiel, bei welchem die Sendereinrichtung 12 und die

Empfangereinrichtung 16 Spulen umfasst, ist die Kopplung zwischen der
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Sendereinrichtung 12 und der Empfangereinrichtung 16 eine induktive Kopp-

lung.

Diese induktive Kopplung wird durch das Zielobjekt 22 beeinflusst, indem es
die Kopplungsfaktoren k; und k,, welche dann induktive Kopplungsfaktoren

sind, verandert und insbesondere ungleich verandert.

Das Zielobjekt 22 bewirkt eine detektierbare Veranderung der Induktivitét in
den Spulen der Sendereinrichtung 12 und der Empfangereinrichtung 16 bzw.
des Verlustwiderstands der Spulen bzw. die Spulenimpedanz oder Spulengute
wird verandert. Durch die spezielle Ausbildung der Empfangereinrichtung 16
duBern sich entsprechende (unsymmetrische) Anderungen in der Spannung

gemal Gleichung (1).

Der Empfangereinrichtung 16 ist ein Filter 34 nachgeschaltet. Dieser Filter 34
ist insbesondere als Bandpassfilter ausgebildet mit einer Mittenfrequenz fo,
welche vorzugsweise eine hohe Gute aufweist. Dadurch werden im Wesent-

lichen nur Signale mit der Grundfrequenz f, zur Auswertung herangezogen.

Dem Filter 34 ist ein Verstarker 36 nachgeschaltet, welcher entsprechende
Eingangssignale verstarkt. Der Verstarker 36 ist beispielsweise als Operations-

verstarker ausgebildet.

Der Verstarker 36 stellt seine Ausgangssignale einer Signalauswertungs-
einrichtung 38 bereit. Die Signalauswertungseinrichtung 38 wertet die bereit-
gestellten Signale synchronisiert mit Anregungssignalen der Sendereinrichtung
12 aus. Dies wird untenstehend noch naher erlautert.

Der Signalauswertungseinrichtung 38 ist eine Verknupfungseinrichtung 40 zu-
geordnet. Die VerknUpfungseinrichtung 40 weist eine Schwellenwert-Prufungs-
einrichtung 42 auf. Signale der Signalauswertungseinrichtung 38, das heif3t
ausgewertete Signale, oder Kombinationen solcher ausgewerteter Signale,

werden von dieser einer Schwellenwert-Prifungseinrichtung 42 bereitgestellt.
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Diese pruft, ob die Signale oder Signalkombinationen innerhalb eines vor-
gegebenen Schwellenwertbereichs liegen oder nicht.

Wenn detektiert wird, dass die ausgewerteten Signale oder Signal-
kombinationen innerhalb des Schwellenwertbereichs liegen, werden diese
einer Zielobjekt-Auswertungseinrichtung 44 bereitgestellt. Die Zielobjekt-Aus-
wertungseinrichtung 44 kann die Position des Zielobjekts 22 relativ zu der
Empfangereinrichtung 16 (und dabei insbesondere zu der Stirnseite 24) er-

mitteln.

Wenn die Prifung an der Schwellenwert-Prifungseinrichtung 42 ergibt, dass
die ausgewerteten Signale oder Signalkombinationen, welche von der Signal-
auswertungseinrichtung 38 bereitgestellt sind, auBerhalb des Schwellenwert-
bereichs liegen, dann erzeugt eine Signalerzeugungseinrichtung 46 Uber-
lagerungssignale, welche Signalen der Empfangereinrichtung 16 (berlagert

werden.

Insbesondere weist die Verknulpfungseinrichtung 40 eine Verknupfungsstelle

48 auf, welche zwischen dem Filter 34 und der Empfangereinrichtung 16 liegt.
An dieser Verknlpfungsstelle 48 werden von der Signalerzeugungseinrichtung
46 erzeugte Uberlagerungssignale mit Signalen der Empfangereinrichtung 16

verknlpft und damit Uberlagert.

Die Signalerzeugungseinrichtung 46 erzeugt die Uberlagerungssignale derart,
dass nach Uberlagerung mit dem Signal der Empfangereinrichtung 16 Signale
oder Signalkombinationen generiert sind, welche nach Auswertung durch die

Signalauswertungseinrichtung 38 innerhalb des Schwellenwertbereichs liegen.

Der Schwellenwertbereich wiederum ist so gewahlt, dass auf jeden Fall Sig-
nale, welche Eingangssignale flr den Verstarker 36 bilden, in dem Verstarker
36 definiert verstarkt werden, das heif3t dass diese innerhalb des Ver-
starkungsbereichs des Verstarkers 36 liegen und insbesondere nicht in dem

Sattigungsbereich des Verstarkers 36 liegen.
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Die Signalerzeugungseinrichtung 46 sorgt daftir, dass der Verstarker 36 be-
zuglich seiner Verstarkungseigenschaften ordnungsgemaf betrieben werden
kann, sodass der Verstarker 36 keine verfalschten Signale erzeugt, weil bei-
spielsweise seine Sattigung erreicht ist.

Der Schwellenwertbereich ist so gewahlt, dass flr (Spannungs-)Signale, wel-
che innerhalb des Schwellenwertbereichs liegen, eine definierte Verstarkung

an dem Verstarker 36 ohne Erreichung einer Sattigung durchgefihrt wird.

Bei der Auswertung bezlglich der Position des Zielobjekts 22 durch die Ziel-
objekt-Auswertungseinrichtung 44 wird dabei beriicksichtigt, ob Uber-

lagerungssignale bereitgestellt wurden oder nicht.

Insbesondere besteht ein Uberlagerungssignal darin, dass von dem Signal,
welches die Empfangereinrichtung 16 bereitstellt, ein bestimmtes Signal ab-
gezogen wird, welcher so gewahlt ist, dass eine Verschiebung in den
Schwellenwertbereich bezogen auf ausgewertete Signale der Signal-

auswertungseinrichtung 38 maglich ist.

Dies wird untenstehend noch anhand von konkreten AusfUhrungsbeispielen

naher beschrieben.

Bei einer Ausfihrungsform umfasst die Sensorvorrichtung 10 einen Mikro-
controller 50. In diesen Mikrocontroller 50 sind insbesondere die Signal-
auswertungseinrichtung 38, die Schwellenwert-Prifungseinrichtung 42 und die

Zielobjekt-Auswertungseinrichtung 44 integriert.

Ferner kdnnen die Signalerzeugungseinrichtung 46 der Verknupfungseinrich-
tung 40 und gegebenenfalls auch Teile der Sendereinrichtung 12 in diesen
Mikrocontroller 50 integriert sein. Der Mikrocontroller 50 umfasst auch die

Schwellenwert-Prifungseinrichtung 42.
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In Figur 2 ist schematisch eine konkrete Realisierung der Sensorvorrichtung 10
gezeigt, welche dort mit 52 bezeichnet ist. FUr gleiche Elemente wie bei der

Sensorvorrichtung 10 werden gleiche Bezugszeichen verwendet.

Bei der Sensorvorrichtung 52 ist die Signalauswertungseinrichtung 38 durch
einen Analog-Digital-Wandler 54 gebildet, welcher in den Mikrocontroller 50
integriert ist.

Die Signalerzeugungseinrichtung 46 der Verknupfungseinrichtung 40 ist durch
eine Pulsweitenmodulationseinrichtung 56 gebildet, welche insbesondere eine
Mehrzahl von Pulsweitenmodulatoren mit unterschiedlichen Phasenlagen um-

fasst.

Die Verknupfungseinrichtung 40 erzeugt aus den Digitalsignalen der Puls-
weitenmodulationseinrichtung 56 ein entsprechendes Analogsignal, welches
"phasengerecht" dem Signal der Empfangereinrichtung 16 Uberlagert wird.

Die Sendereinrichtung 12 selber ist Uber Pulsweitenmodulatoren 58 des Mikro-

controllers 50 angesteuert.

Es sind beispielsweise zwei Pulsweitenmodulatoren 58 in zwei Strangen vor-

gesehen, welche zu der Sendespule 15 fluhren.

Es ist eine analoge Schaltereinrichtung 60 vorgesehen, welche zwischen den
Pulsweitenmodulatoren 58 und der Sendespule 15 positioniert ist. Es kann
dann ein entsprechendes Signal mit der Grundfrequenz f, durch komplemen-
tare Ansteuerung der Schaltereinrichtung 60 und damit der Sendespule 15

erzeugt werden.

Durch die Pulsweitenmodulatoren 58, welche mit der Frequenz f,, das heil3t
mit der Grundfrequenz, betrieben werden, |asst sich auf einfache Weise eine

Auswertung an der Signalauswertungseinrichtung 38 synchronisiert zu An-
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regungssignalen der Sendereinrichtung 12 durchflihren. Weiterhin lassen sich

synchronisierte Uberlagerungssignale erzeugen.

In Figur 3 ist ein schematisches Blockschaltbild einer erfindungsgemaBen
Sensorvorrichtung gezeigt. Es werden fur gleiche Elemente wie bei der

Sensorvorrichtung 10 gleiche Bezugszeichen verwendet.

Die Sendereinrichtung 12 koppelt (berihrungslos) an die Empfangereinrich-
tung 16, wobei diese Kopplung durch das Zielobjekt 22 beeinflusst ist.

Die Empfangereinrichtung 16 stellt Signale bereit, welche dem Verstarker 36

zugefuhrt werden.

Es kann dabei vorgesehen sein, dass Signale der Empfangereinrichtung 16 vor
Zufuhrung zu dem Verstarker 36 durch eine Bearbeitungseinrichtung 62 be-
arbeitet werden. Beispielsweise erfolgt eine Filterung, um nur noch eine Aus-
wertung von Signalen mit der Grundfrequenz f, zu erhalten. Beispielsweise
kann auch ein weiterer Verstarker (Vorverstarker) vorgesehen sein oder es

kann ein Impedanzwandler vorgesehen sein.

Der Verstarker 36, welchem der Filter 34 vorgeschaltet ist, stellt seine Aus-
gangssignale der Signalauswertungseinrichtung 38 bereit. Signale der Signal-
auswertungseinrichtung 38 oder Signalkombinationen solcher Signale werden
durch die Schwellenwert-Prufungseinrichtung 42 gepruft, und zwar dahin-
gehend, ob sie innerhalb oder auBerhalb des Schwellenwertbereichs liegen.

Ausgewertete Signale oder Signalkombinationen solcher Signale, welche von
der Signalauswertungseinrichtung 38 stammen, und welche innerhalb des
Schwellenwertbereichs liegen, werden der Zielobjekt-Auswertungseinrichtung

44 bereitgestellt.

Falls die Prafung an der Schwellenwert-Prifungseinrichtung 42 ergibt, dass die

entsprechenden ausgewerteten Signale, welche von der Signalauswertungs-
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einrichtung 38 bereitgestellt sind, oder Signalkombinationen auBerhalb des
Schwellenwertbereichs liegen, dann wird entsprechend die Verkntpfungs-
einrichtung 40 angesteuert. Deren Signalerzeugungseinrichtung 46 erzeugt
Uberlagerungssignale, welche an der Verknipfungsstelle 48 eingekoppelt wer-
den.

Dadurch lasst sich sicherstellen, dass Signale der Signalauswertungseinrich-
tung 38 oder Signalkombinationen davon innerhalb des Schwellenwertbereichs
liegen.

Bei der Zielobjekt-Auswertung wird beriicksichtigt, ob Uberlagerungssignale
erzeugt wurden. Es kénnen grundsétzlich auch mehrmals Uberlagerungs-
signale erzeugt werden. Es wird dann entsprechend auch gezahlt, in wie vielen
Schritten Uberlagerungssignale erzeugt wurden. Die Signalerzeugungs-
einrichtung 46 steht dementsprechend mit der Zielobjekt-Auswertungs-
einrichtung 44 in Signalverbindung, sodass die Zielobjekt-Auswertungs-
einrichtung 44 flr konkrete, zur Zielobjekt-Auswertung herangezogene Signale
weiB, ob durch Uberlagerungssignale eine Verschiebung in den Schwellenwert-
bereich stattgefunden hat und gegebenenfalls wie viele Verschiebungen statt-
gefunden haben.

Es ist eine Synchronisierung 64 vorgesehen, welche eben daflr sorgt, dass die
Auswertung an der Signalauswertungseinrichtung 38 synchronisiert zu den
Anregungssignalen der Sendereinrichtung 12 erfolgt. Weiterhin wird dafur ge-
sorgt, dass die Uberlagerungssignale, welche durch die Signalerzeugungs-
einrichtung 46 erzeugt werden, entsprechend synchronisiert an der Ver-
knupfungsstelle 48 eingekoppelt werden.

Es ist grundsatzlich auch mdoglich, dass vor dem Verstarker 36 geprift wird, ob
ein dem Verstarker 36 bereitgestelltes Signal, welches direkt von der Emp-
fangereinrichtung 16 stammt, oder die Bearbeitungseinrichtung 62 durch-
laufen hat, innerhalb eines Schwellenwertbereichs liegt. Sollte es auBerhalb

dieses Schwellenwertbereichs liegen, dann wird ein Uberlagerungssignal durch
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die Verknupfungseinrichtung 40 erzeugt und dann dem Signal Uberlagert, so-
dass der Verstarker 36 nur Eingangssignale enthalt, welche in einem normalen
Verstarkungsbereich, das heit insbesondere ohne Sattigung, verstarkt wer-
den kénnen. In diesem Falle ware dann eine Schwellenwert-Prifungs-

einrichtung vor dem Verstarker 36 angeordnet.

Die Ausbildung der Sensorvorrichtung 10 bzw. 52 hat den Vorteil, dass die
Schwellenwert-Prifungseinrichtung 42 in den Mikrocontroller 50 auf einfache
Weise integriert werden kann.

Bei der erfindungsgemaBen Ldsung stellt die Signalauswertungseinrichtung 38
auswertbare Signale bereit. Es erfolgt kein Nullabgleich von Auswertungs-
signalen und insbesondere keine Nullregelung. Dadurch spielt eine endliche
Regelgeschwindigkeit keine Rolle, welche eine maximale Schaltfrequenz der
Sensorvorrichtung 10 begrenzen kdnnte. Da keine Nullregelung stattfindet,
tritt auch keine endliche, die Schaltfrequenz begrenzende Regelgeschwindig-

keit auf.

Da keine Nullregelung stattfindet, missen auch keine entsprechenden Regel-
groBBen generiert werden. Es kommt dadurch zu keiner Verlangsamung des
Systems aufgrund einer Regelung. Wirde die Nullpunktsregelung durch ein
digitales System realisiert werden, wirde dies hohe Anforderungen an dessen
Leistungsdaten stellen. Ein entsprechend notwendiger Mikrocontroller 50 weist

eine hohe Stromaufnahme auf, ist relativ gro3 und teuer.

Da keine Nullregelung stattfindet, tritt das grundsatzliche Problem auf, dass
das Signal der Empfangereinrichtung 16, bei einer bestimmten Position des
Zielobjekts 22 zu der Empfangereinrichtung 16, nicht mehr verstarkt werden
kann, da es auBerhalb des definierten Verstarkerbereichs liegt.

Durch das Vorsehen der Verknupfungseinrichtung 40 wird bei der erfindungs-
gemaéaBen Losung dieses Problem geldst. Es wird, sofern notwendig, ein Uber-

lagerungssignal durch die Signalerzeugungseinrichtung 46 erzeugt, welches
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daflir sorgt, dass das relevante Signal (bei dem Ausflihrungsbeispiel gemaf
Figuren 1 und 2 das Auswertungssignal der Signalauswertungseinrichtung 38)
in den Schwellenwertbereich zurlickgeschoben wird. Daraus wiederum ergibt
sich, dass dann das an dem Eingang des Verstarkers 36 anstehende Signal
definiert verstarkt werden kann und eine Sattigung und dergleichen vermieden

ist. Die oben beschriebenen Probleme treten dann nicht auf.

Bei der erfindungsgemaBen Ldosung werden letztendlich die absoluten Signale
ausgewertet, welche aus der Signalauswertungseinrichtung 38 bereitgestellt

sind, oder Signalkombinationen solcher Signale, wobei héchstens, wenn der

Schwellenwertbereich Uberschritten wird, ein Zurlckschieben in den

Schwellenwertbereich durch die Uberlagerungssignale erfolgt.

Der Betrieb der erfindungsgemafBen Sensorvorrichtung 10 bzw. 52 wird nach-

folgend anhand der Diagramme gemal den Figuren 4 bis 16 beschrieben.

Bei einem Ausfuhrungsbeispiel (Figur 2) ist es vorgesehen, dass die Signal-
auswertungseinrichtung 38 ein Analog-Digital-Wandler 54 ist.

Innerhalb einer Periode des Signals der Empfangereinrichtung 16 werden
(Figur 4 oben) an dem Analog-Digital-Wandler 54 bestimmte Signalwerte
(Spannungswerte Vi, V,, V3 und V,) ermittelt. Diese unterscheiden sich in der
Phasenlage. V; wird bei der Phase 6+0°, V, bei der Phase 0+90°, V; bei der
Phase 6+180° und V4 bei der Phase 8+270° ermittelt. Dies ist in Figur 4

schematisch dargestellt.

0 ist dabei ein Verschiebungswert, welcher so gewahlt ist, dass ein eventuelles

Ubersprechen von Flanken im Sendesignal nicht einkoppeln kann.

Aus den bekannten Signalwerten Vy, V,, V3, V4 (welche durch die Signal-
auswertungseinrichtung 38 bereitgestellte Signale sind) werden die Differen-
zen delta_X=V;-V; und delta_Y=V,-V, gebildet; diese sind Signalkombinatio-
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nen ausgewerteter Signale. delta_X gibt gewissermafen einen Kosinusanteil

im Signal an und delta_Y gibt gewissermaBen einen Sinusanteil im Signal an.

In Figur 5 ist ein Diagramm gezeigt, in dem ein Beispiel eines ermittelten
delta_X und eines ermittelten delta_Y-Werts in einer entsprechende Ebene
eingezeichnet ist. Grundsatzlich kann daraus dann durch die Zielobjekt-Aus-
wertungseinrichtung 44 die Position des Zielobjekts 22 zu dem Gehduse 18

bestimmt werden.

In Figur 6(a) sind fur den Beispielsfall einer Sendervorrichtung 52 ohne Ziel-

objekt ein Signal 66 der Empfangereinrichtung 16. Grundsatzlich sollte dieses
Signal ein Nullsignal sein bei idealer Empfangereinrichtung 16 und idealer An-
ordnung. Aufgrund beispielsweise des Einflusses des Gehauses 18 ist das Sig-

nal 66 nur naherungsweise ein Nullsignal.

Die Signalerzeugungseinrichtung 46 stellt ein Kompensationssignal 68 bereit,
welches dann dem Signal 66 Uberlagert wird. Bei einem Ausflihrungsbeispiel
ist das Kompensationssignal 68 so gewahlt, dass sich das Signal 70 ergibt,

welches ein Nullsignal ist.

Das Kompensationssignal 68 ist kein Uberlagerungssignal, welches beispiels-
weise das Auswertungssignal der Signalauswertungseinrichtung 38 in den
Schwellenwertbereich zuruckflhrt.

Das Kompensationssignal 68 wird stets Signalen der Empfangereinrichtung 16
Uberlagert, um effektiv mindestens naherungsweise ein Nullsignal 70 zu er-

zeugen.

Es ist grundsatzlich ausreichend, wenn das Kompensationssignal 68 so ge-
wahlt ist, dass ohne Einfluss des Zielobjekts 22 die delta_X-Werte und
delta_Y-Werte im Schwellenwertbereich 86 liegen. Eine Nullkompensation ist
vorteilhaft, aber nicht notwendig.
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In diesem Sinne sind die Signale der Empfangereinrichtung 16, welche dem
Filter 34 und insbesondere dann dem Verstarker 36 bereitgestellt sind, bereits
abgeleitet von direkten Signalen der Empfangereinrichtung 16, es ist namlich
das Kompensationssignal 68 Uberlagert, sodass ohne Einfluss des Zielobjekts
22 der Schwellenwertbereich 86 nicht Uberschritten ist und beispielsweise das

"mindestens naherungsweise" Nullsignal 70 erreicht wird.

In Figur 6(b) sind die entsprechenden Signale bei Einfluss des Zielobjekts 22
gezeigt. Es ergibt sich ein Signal 72 der Empfangereinrichtung 16. Kompen-
siert mit dem Kompensationssignal 68, ausgeregelt und verstarkt ergibt sich
das Signal 74. Aus dem Signal 74 ist erkennbar, dass der Verstarker 36 be-
reits in die Sattigung gegangen ist. Dementsprechend wurde der Schwellen-

wertbereich Uberschritten.

In Figur 6(c) ist flr die gleiche Situation 52 eine Situation gezeigt, bei welcher
dem Signal 72 sowohl das Kompensationssignal 68 als auch das Uber-
lagerungssignal 76 Uberlagert wurde. Es ergibt sich das Signal 78, welches
ausgeregelt und verstarkt ist und welches zur Auswertung in der Zielobjekt-

Auswertungseinrichtung herangezogen wird.

Durch die erfindungsgemaBe Ldsung wird also dann zusatzlich zu dem Kom-
pensationssignal 68 (welches zur Nullsignalerzeugung dient) das Uber-
lappungssignal 76 Uberlagert, sofern notwendig, um Auswertungssignale der
Signalauswertungseinrichtung 38 in den Schwellenwertbereich zu schieben,
wenn sie auBerhalb davon liegen, um so wiederum eine definierte Verstarkung
an dem Verstarker 36 zu erhalten, ohne dass der Verstarker 36 in Sattigung
geht. Dadurch wird eine Vermessung des Signals der Empfangereinrichtung 16
auch bei einem solchen Abstand des Zielobjekts 22 zu dem Gehause 18 er-
moglicht, indem ohne das Uberlagerungssignal 76 keine Vermessung mehr

maoglich ware.

Dieses Verfahren wird nochmals anhand der Figuren 7 bis 16 erldutert.
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In Figur 7(a) ist ohne Anwesenheit des Zielobjekts 22 ein unbearbeitetes Ein-
gangssignal 80 der Signalauswertungseinrichtung 38 gezeigt. An der Ver-
knupfungsstelle 48 wird ein erstes Kompensationssignal 68 Uberlagert und es
resultiert das Signal 82 (Figur 7(b)), welches kompensiert und verstarkt ist.
(Bei exakter Kompensation ware das Signal 82 ein Nullsignal.)

In Figur 7(c) ist beispielhaft in der delta_X- und der delta_Y-Ebene die Lage
der entsprechenden Werte, welche Signalkombinationen der von der Signal-
auswertungseinrichtung 38 ausgewerteten Signale sind, gezeigt.

In den Figuren 8(a) bis (¢) ist dieselbe Situation wie in den Figuren 7(a) bis (¢)
gezeigt, wobei in diesem Falle ein anderes, zweites Kompensationssignal 68’
addiert wurde und das Nullsignal 84 erhalten wird. delta_X und delta_Y liegt

dann bei Null und dies zeigt genau die Abwesenheit des Zielobjekts 22 an.

In den Figuren 7 ist also ein Beispielfall gezeigt, in dem das erste Kompen-
sationssignal 68 berucksichtigt wird und in den Figuren 8 ist der Fall gezeigt,
in dem ein noch effektiveres zweites Kompensationssignal 68' erzeugt und
bertcksichtigt wird. Es ergibt sich dann eine verbesserte Messgenauigkeit fur
die Zielobjekt-Erfassung.

In den Figuren 9 ist dann die Situation gezeigt, wenn sich das Zielobjekt 22
annahert. Es ergibt sich das Signal 84 der Empfangereinrichtung 16. Das ent-
sprechende ausgeregelte und verstarkte Signal (mit Kompensation Uber das
Kompensationssignal 68 oder 68') ist das Signal 86 (Figur 9(b)). Entspre-
chende delta_X- und delta_Y-Werte liegen innerhalb des Schwellenwert-
bereichs 86, welcher in der Figur 9(c¢) durch das entsprechende Quadrat ange-
deutet ist (auch andere Formen der entsprechenden Umrandung sind mog-
lich).

Da die entsprechenden Differenzwerte innerhalb des Schwellenwertbereichs 86
liegen, muss kein Uberlagerungssignal erzeugt werden und beriicksichtigt

werden.
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In den Figuren 10 ist ein Fall mit einer anderen Annaherung des Zielobjekts 22
gezeigt. Es ergibt sich das Signal 88, welches dann bei Ausregelung und Ver-
starkung (und Kompensation) in dem Signal 90 resultiert (Figur 10(b)). Dieses
Signal 90 wird an die Signalauswertungseinrichtung 38 gegeben.

Die sich ergebenden Werte flur delta_X und delta_Y sind in Figur 10(c) ange-
zeigt. Sie liegen innerhalb des Schwellenwertbereichs 86, sodass in diesem
Fall kein Uberlagerungssignal generiert werden muss.

Eine weitere Anndherung des Zielobjekts 22 zu der Stirnseite 24 ist in den
Figuren 11 dargestellt. Das entsprechende Signal der Empfangereinrichtung 16
ist dann mit 92 bezeichnet. Nach Verstarkung (und Ausregelung und Kompen-
sation) ergibt sich das Signal 94. In Figur 11(c) ist die Lage zu dem
Schwellenwertbereich 86 der Werte delta_X und delta_Y gezeigt. Der
Schwellenwertbereich 86 ist Uberschritten.

Dies wird durch die Schwellenwert-Prufungseinrichtung 42 detektiert. Es wird
dann ein Uberlagerungssignal 96 (Figur 12(a)) erzeugt, welches entsprechend
an der Verknupfungsstelle 48 eingekoppelt wird. Als Ergebnis ergibt sich ein
verstarktes Signal 98 (Figur 12(b)), welches dazu fuhrt, dass die entsprechen-
den zur Auswertung herangezogenen Werte wieder innerhalb des Schwellen-
wertbereichs 86 liegen (Figur 12(c)). Bei der Zielobjekt-Auswertung wird dabei
beriicksichtigt, dass das Uberlagerungssignal 96 insbesondere abgezogen
wurde. Das Uberlagerungssignal 96 ist insbesondere ein festes Signal, welches
so gewahlt ist, dass eine Zurickschiebung in den Schwellenwertbereich 86
erreicht ist.

Es kann dabei grundsétzlich vorkommen, dass das Uberlagerungssignal 96
mehrmals angepasst Uberlagert werden muss, das hei3t dass mehrfach die
Pulsbreite vom Uberlagerungssignal 96 erhdht werden muss, um ein Zurlick-

schieben in den Schwellenwertbereich 86 zu erreichen.
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In den Figuren 13 ist bei einem weiteren Beispiel ein Fall gezeigt, bei dem be-
zogen auf delta_Y der Schwellenwertbereich 86 Uberschritten wird. Das ent-
sprechende Signal der Empfangereinrichtung 16 ist mit 93 bezeichnet. Zusatz-
lich zu dem Uberlagerungssignal 96 wird dann ein weiteres Uberlagerungs-
signal 100 (Figur 14(a)) uberlagert, um auswertbare Signale in dem
Schwellenwertbereich 86 zu erhalten (Figur 14(c)). Das resultierende Signal ist
in Figur 14(b) mit 97 bezeichnet. Das Signal vor der Uberlagerung (aber nach
der Kompensation) ist in Figur 13(b) mit 95 bezeichnet. Durch geeignete
Uberlagerungssignale wird erreicht, dass sowohl beziglich delta_X und delta_Y

auswertbare Signale in dem Schwellenwertbereich 86 liegen.

In Figur 15 sind nochmal entsprechende Werte einer realen Messung gezeigt,
wobei der Schwellenwertbereich 86 gezeigt ist. Messwertbereiche 102, 104
und 106 beruhen darauf, dass eine Verschiebung zurlck in den Schwellen-
wertbereich 86 erfolgt ist. Die entsprechenden delta_X- und delta_Y-Werte
entstehen dadurch, dass einfach oder mehrfach Uberlagerungssignale iber-

lagert wurden.

Die Zielobjekt-Auswertungseinrichtung 44 berucksichtigt dies. In Abhangig-
keit, wie oft eine Verschiebung durchgefihrt wurde, werden die entsprechen-
den Messwerte richtig positioniert. Es ergibt sich die rekonstruierte Kurve ge-
mal Figur 16. Es ergibt sich dadurch eine dynamische Messbereichserweite-
rung, wobei keine Nullpunktregelung durchgefuhrt wurde, und trotzdem
sichergestellt ist, dass der Analog-Digital-Wandler 54 und der Verstarker 36
nicht in der Sattigung betrieben werden.

Auch wenn der Abstand des Zielobjekts 22 zu der Stirnseite 24 einen gewissen
Abstand unterschreitet, in der sonst der Verstarker 36 bzw. der Analog-Digital-
Wandler 54 in Sattigung gehen wulrde, lasst sich weiterhin eine Abstands-
messung durchflihren. Die VerknUpfungseinrichtung 40 wirkt so auf das von
der Empfangereinrichtung 16 bereitgestellte Signal, dass die resultierende
Signalstarke verringert wird und der Verstarker 36 in seinem definierten

Bereich arbeitet, das hei3t Sattigung verhindert wird.
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Bei dem oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel wird dies sowohl fir den "In-
Phase-Anteil" des entsprechenden Signals (V, und V4 bzw. delta_Y) bzw. fur
den "AuBer-Phase-Anteil" des entsprechenden Signals (V; und V3 bzw.
delta_X) durchgefuhrt. Dadurch ist eine Kombination beziglich Amplitude und
Phase mdoglich. Der dynamische Messbereich der Sensorvorrichtung 10 bzw.
52 |asst sich erweitern, wobei eine hohe Auflésung erhalten bleibt, insbeson-
dere wenn fur die Signalauswertungseinrichtung 38 ein Analog-Digital-Wandler
54 verwendet wird. Es ist eine hohe Verstarkung der Eingangsspannung an

dem Verstarker 36 maglich.

Das Prinzip lasst sich nicht nur fur induktive Sensorvorrichtungen verwenden.

Bei der Sensorvorrichtung 10 sind die sensitiven Elemente der Empfanger-
einrichtung 16 die Spulen 28', 30'. Die sensitiven Elemente kdnnen beispiels-
weise auch Kondensatoren oder Hall-Elemente sein.

Die Verknupfungseinrichtung 40 kann eine Subtrahier-, eine Addierer- oder

auch eine kapazitive Einkopplungseinrichtung umfassen.

Die Signalauswertungseinrichtung 38 kann einen Analog-Digital-Wandler 54

umfassen oder auch Komparatoren.

Die Zielobjekt-Auswertungseinrichtung 44 kann ein Mikrocontroller sein oder
auch ein Analog-Rechner.

Die Signalerzeugungseinrichtung 46 weist bei dem oben beschriebenen Bei-
spiel vier Pulsweitenmodulatoren 58 auf, entsprechend flr die Phasenlagen 0°,
180° und 90°, 270°. Grundsatzlich ist es beispielsweise auch mdglich, dass
nur zwei Pulsweitenmodulatoren oder eine direkte digitale Synthese (DDS)
vorgesehen sind. Es kann auch ein Digital-Analog-Wandler zur entsprechenden
Signalerzeugung vorgesehen sein oder ein programmierbarer Verstarker (PGA)

mit einem Phasenschieber.



WO 2017/041855

10
12
14
15
16
18
20
22
24
26
28
28'
30
30"
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62

30

Bezugszeichenliste

Sensorvorrichtung
Sendereinrichtung
Wechselstromquelle
Sendespule
Empfangereinrichtung

Gehause

Kopplung

Zielobjekt

Stirnseite
Positionsveranderlichkeit

Erster Teil

Erste Spule

Zweiter Teil

Zweite Spule

Kondensator

Filter

Verstarker
Signalauswertungseinrichtung
Verknupfungseinrichtung
Schwellenwert-Prifungseinrichtung
Zielobjekt-Auswertungseinrichtung
Signalerzeugungseinrichtung
Verknupfungsstelle
Mikrocontroller
Sensorvorrichtung
Analog-Digital-Wandler
Pulsweitenmodulatoreinrichtung
Pulsweitenmodulator

Analoge Schaltereinrichtung

Bearbeitungseinrichtung
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64 Synchronisierung
66 Signal
68 Erstes Kompensationssignal
68’ Zweites Kompensationssignal
70 Nullsignal
72 Signal
74 Signal
76 Uberlagerungssignal
78 Signal
80 Signal
82 Signal
84 Signal
86 Schwellenwertbereich
88 Signal
90 Signal
92 Signal
93 Signal
94 Signal
95 Signal
96 Uberlagerungssignal
97 Signal

100 Uberlagerungssignal
102 Messwert
104 Messwert
106 Messwert
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Patentanspriiche

1. Sensorvorrichtung zur Detektion eines Zielobjekts (22), umfassend

- eine Sendereinrichtung (12), welche mit periodischen Anregungs-
signalen mit einer Grundfrequenz (f,) betrieben ist,

- eine Empfangereinrichtung (16), welche an die Sendereinrichtung
(12) koppelt, wobei die Kopplung abhangig ist von einer relativen
Position des Zielobjekts (22) zu der Empfangereinrichtung (16),
wobei die Empfangereinrichtung (16) Signale mit der Grund-
frequenz (fy) bereitstellt, welche abhangig sind von der relativen
Position des Zielobjekts (22) zu der Empfangereinrichtung (16),

- einen Verstarker (36), welcher der Empfangereinrichtung (16)

nachgeschaltet ist,

- eine Signalauswertungseinrichtung (38), welche dem Verstarker
(36) nachgeschaltet ist,

- eine Schwellenwert-Prifungseinrichtung (42), welche pruft, ob von
der Signalauswertungseinrichtung (38) bereitgestellte Signale oder
Signalkombinationen solcher Signale innerhalb oder auBerhalb
eines Schwellenwertbereichs (86) liegen, oder ob die dem Ver-
starker (36) bereitgestellten Signale innerhalb oder auBerhalb eines
Schwellenwertbereichs liegen, und

- eine Verknupfungseinrichtung (40), welche so auf Signale der
Empfangereinrichtung (16) oder davon abgeleitete Signale wirkt,
dass von der Signalauswertungseinrichtung (38) bereitgestellte
Signale oder Signalkombinationen solcher Signale in den

Schwellenwertbereich (86) verschoben sind, sofern sie vorher
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auBerhalb lagen, oder dass die dem Verstarker (36) bereit-
gestellten Signale in den Schwellenwertbereich verschoben sind,

sofern sie vorher auBerhalb lagen.

Sensorvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Empfangereinrichtung (16) so ausgebildet ist, dass sie mindestens
naherungsweise ohne Einfluss des Zielobjekts (22) ein Nullsignal bereit-
stellt.

Sensorvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verknupfungseinrichtung Kompensationssignale (68) und/oder
Uberlagerungssignale (96, 100) zu den Signalen der Empfangereinrich-
tung (16) oder daraus abgeleiteten Signalen addiert, um eine Verschie-
bung in den Schwellenwertbereich (86) zu bewirken.

Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schwellenwertbereich (86) ein Spannungs-

bereich ist.

Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verknupfungseinrichtung (40) einen bestimm-
ten Spannungswert von Signalen der Empfangereinrichtung (16) oder

von davon abgeleiteten Signalen abzieht.

Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schwellenwertbereich (86) so gewahlt ist, dass
der Verstarker (36) in einem definierten Verstarkungsbetrieb fur Ein-

gangssignale des Verstarkers (36) arbeitet.

Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Signalauswertungseinrichtung (38) ein Analog-
Digital-Wandler (54) ist oder umfasst und/oder ein Komparator ist oder

umfasst.
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Sensorvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schwellenwertbereich (86) so gewahlt ist, dass der Analog-Digital-
Wandler (54) oder der Komparator in einem definierten Wandlerbetrieb
oder Komparatorbetrieb flr Eingangssignale des Analog-Digital-Wandlers

(54) oder des Komparators arbeitet.

Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, gekenn-
zeichnet durch einen Filter (34) flr die Grundfrequenz (f;), welcher zwi-
schen der Signalauswertungseinrichtung (38) und der Empfanger-
einrichtung (16) angeordnet ist, wobei insbesondere eine Verknupfungs-
stelle (48) der Verknupfungseinrichtung (40) dem Filter (34) vor-

geschaltet ist.

Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Signalauswertungseinrichtung (38) synchro-

nisiert zu den Anregungssignalen bestimmte Signalwerte ermittelt.

Sensorvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass von
der Signalauswertungseinrichtung (38) innerhalb einer oder mehrerer
Perioden ermittelte bestimmte Signalwerte sich in der Phasenlage unter-
scheiden, wobei insbesondere mindestens zwei folgender Signalwerte
ermittelt sind: ein Signalwert V; bei der Phasenlage 5+0°, ein Signalwert
V, bei der Phasenlage 8+90°, ein Signalwert V3 bei der Phasenlage
0+180°, ein Signalwert V4 bei der Phasenlage 6+270°, wobei d ein Ver-

schiebungswert ist.

Sensorvorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, gekennzeichnet durch eine
Zielobjekt-Auswertungseinrichtung (44), welche Signalwerte der Signal-
auswertungseinrichtung (38) zur Ermittlung der relativen Position des
Zielobjekts auswertet, wobei die Zielobjekt-Auswertungseinrichtung (44)
insbesondere Differenzen von Signalwerten auswertet, wobei insbeson-

dere Differenzen delta_X=V;-V; und delta_Y=V,-V, gebildet werden.
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Sensorvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass von
der Zielobjekt-Auswertungseinrichtung (44) gebildeten Differenzen ohne

Nullregelung ausgewertet werden.

Sensorvorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zielobjekt-Auswertungseinrichtung (44) bei der Zielobjekt-Aus-
wertung Signale der Verknupfungseinrichtung (40) bericksichtigt.

Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verknupfungseinrichtung (40) eine Signal-
erzeugungseinrichtung (46) umfasst, welche Uberlagerungssignale (96,
100) bereitstellt, die mit Signalen der Empfangereinrichtung (16) oder
davon abgeleiteten Signalen verknlpft werden.

Sensorvorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass
Uberlagerungssignale (96, 100) synchronisiert zu den Anregungssignalen

erzeugt werden.

Sensorvorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die Signalerzeugungseinrichtung (46) eine Pulsweitenmodulations-

einrichtung (56) ist oder umfasst.

Sensorvorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Pulsweitenmodulationseinrichtung jeweils Pulsweitenmodulatoren (58)

umfasst, welche flr unterschiedliche Phasenlagen vorgesehen sind.

Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sendereinrichtung (12) symmetrisch zu der
Empfangereinrichtung (16) angeordnet ist, wobei insbesondere die
Sendereinrichtung (12) und Empfangereinrichtung (16) in einem glei-
chen Gehause (18) angeordnet sind.
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Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Empfangereinrichtung (16) einen ersten Tell
(28) und einen zweiten Teil (30) umfasst, wobei der erste Teil (28) anti-
symmetrisch zu dem zweiten Teil (30) angeordnet und/oder ausgebildet
ist, und Signale der Empfangereinrichtung (16) aus einer Uberlagerung
von Signalen des ersten Teils (28) und des zweiten Teils (30) gebildet

sind.

Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sendereinrichtung (12) mindestens eine Spule
(15) aufweist.

Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Empfangereinrichtung (16) mindestens eine

erste Spule (28') und eine zweite Spule (30') aufweist.

Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Empfangereinrichtung (16) induktiv an die
Sendereinrichtung (12) koppelt und dass das Zielobjekt (22) aus einem
metallischen Material ist.

Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verknupfungseinrichtung (40) Kompensations-
signale (68) bereitstellt, welche Signale der Empfangereinrichtung (16)
oder davon abgeleitete Signale ohne Einfluss des Zielobjekts (22) in den

Schwellenwertbereich (86) bringt.

Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, gekenn-
zeichnet durch eine Ausbildung als Ndherungssensorvorrichtung, Gber
welche der Abstand des Zielobjekts (22) zu der Empfangereinrichtung
(16) und/oder eine Annaherung des Zielobjekts (22) zu der Empfanger-
einrichtung (16) und/oder eine Wegfluhrung des Zielobjekts (22) von der
Empfangereinrichtung (16) detektierbar ist.
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Verfahren zum Betreiben einer Sensorvorrichtung zur Detektion eines
Zielobjekts, insbesondere gemal einem der vorangehenden Ansprliche,
bei dem

- eine Sendereinrichtung (12) mit periodischen Anregungssignalen

einer bestimmten Grundfrequenz (fy) betrieben wird,

- Signale einer Empfangereinrichtung (16), welche die Grund-
frequenz (fy) aufweisen, ausgewertet werden, wobei die Emp-
fangereinrichtung (16) an die Sendereinrichtung (12) koppelt und
die Kopplung und dadurch auch die Signale der Empfanger-
einrichtung (16) abhangig sind von einer relativen Position des
Zielobjekts (22) zu der Empfangereinrichtung (16),

- Signale der Empfangereinrichtung (16) oder von davon abge-
leiteten Signalen verstarkt werden und diese Signale synchronisiert

mit dem Anregungssignal ausgewertet werden,

- gepruft wird, ob die ausgewerteten Signale oder Signalkombination
davon oder ob einem Verstarker (36) zur Verstarkung zugefihrte
Signale innerhalb eines Schwellenwertbereichs (86) liegen oder
nicht, und, wenn detektiert wird, dass die ausgewerteten Signale
auBerhalb des Schwellenwertbereichs (86) liegen, oder wenn
detektiert wird, dass die dem Verstarker (36) zugeflihrten Signale
auBerhalb des Schwellenwertbereichs liegen, Uberlagerungssignale
(96, 100) erzeugt werden, welche Signalen der Empfangereinrich-
tung (16) oder davon abgeleiteten Signalen Uberlagert werden,
wobei die Uberlagerungssignale (96, 100) so gewéahlt werden, dass
die resultierenden ausgewerteten Signale oder Signalkombinatio-
nen davon innerhalb des Schwellenwertbereichs (86) liegen oder
dem Verstarker (36) zugeflhrte Signale innerhalb des Schwellen-
wertbereichs liegen.
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Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermitt-
lung der Position des Zielobjekts (22) relativ zu der Empfangereinrich-
tung (16) ausgewertete Signale oder Signalkombinationen solcher Sig-
nale verwendet werden, welche innerhalb des Schwellenwertbereichs
(86) liegen, wobei bestimmt wird, ob und wie oft durch Uberlagerung ein
Zuruckschieben in den Schwellenwertbereich (86) erfolgt ist.

Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die Ziel-
objekt-Ermittlung ohne Nullregelung der ausgewerteten Signale durch-
fuhrt wird.

Verfahren nach einem der Ansprliche 26 bis 28, dadurch gekennzeichnet,
dass Signalen der Empfangereinrichtung (16) oder davon abgeleiteten
Signalen Kompensationssignale (68) uberlagert werden, welche so ge-
wahlt sind, dass Eingangssignalen einer Signalauswertungseinrichtung
(38) oder dem Verstarker (36) zur Verstarkung zugefiuhrter Signale ohne
Einfluss des Zielobjekts (32) innerhalb des Schwellenwertbereichs (86)

liegen.
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