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(54) Title: PROXIMITY SWITCH AND METHOD FOR OPERATING A PROXIMITY SWITCH

(54) Bezeichnung: NAHERUNGSSCHALTER UND VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES NAHERUNGSSCHALTERS

(57) Abstract: The invention relates to a proximity switch (10), particularly an inductive proximity switch, comprising an oscillator
(12) having an, at least in part, internally compensated feedback network (15), which can be influenced by a target to be detected, and
having an oscillator amplifier (16). The invention is characterized in that: the oscillator amplifier has an amplifier module (21) and
a controllable network for controlling the amplification of the oscillator amplifier; the controllable network has a passive coupling
network (38), particularly a counter coupling network, and a controllable operational transconductance amplifier (36) for controlling
a transmission function of the controllable network; a temperature sensor (18, 19) is provided for determining the temperature at least
of the oscillator amplifier, whereby a signal derived from the output signal of the temperature sensor serves as a control signal (42) for
the operational transconductance amplifier (36), and; the oscillator amplifier can be controlled via the operational transconductance
amplifier on the basis of the temperature determined by the temperature sensor whereby enabling an at least partial compensation

for temperature-associated variations of the oscillator properties.

< (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Néherungsschalter (10), insbesondere einen induktiven Niherungsschal-
ter, mit einem Oszillator (12), der ein durch ein zu detektierendes Target beeinflussbares, wenigstens teilweise eigenkompensiertes
Riickkopplungsnetzwerk (15) und einen Oszillatorverstirker (16) aufweist. Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Os-
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zillatorverstirker
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WO 2006/074899 A2

0 A 0000 00 O O

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,
NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,
CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Erklidrung gemiB Regel 4.17:
—  Erfindererklirung (Regel 4.17 Ziffer iv)

Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eintreffen

Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

einen Verstirkerbaustein (21) und ein steuerbares Netzwerk zum Steuern der Verstirkung des Oszillatorverstirkers aufweist, dass
das steuerbare Netzwerk ein passives Kopplungsnetzwerk (38), insbesondere Gegenkoppelnetzwerk, und einen steuerbaren Steil-
heitsverstirker zum Steuern einer Ubertragungsfunktion des steuerbaren Netzwerks aufweist, dass ein Temperaturfithler (18, 19)
zur Bestimmung der Temperatur zumindest des Oszillatorverstirkers vorgesehen ist, wobei ein von einem Ausgangssignal des Tem-
peraturfiihlers abgeleitetes Signal als Steuersignal (42) fiir den Steilheitsverstédrker (36) dient, und dass der Oszillatorverstéarker auf
Grundlage der von dem Temperaturfithler bestimmten Temperatur iiber den Steilheitsverstirker so steuerbar ist, dass temperaturbe-
dingte Variationen der Oszillatoreigenschaften zumindest teilweise kompensierbar sind.
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N&herungsschalter und Verfahren zum Betrieb eines Naherungs-

schalters

Die vorliegende Erfindung betrifft einen N&herungsschalter,
insbesondere einen induktiven N&herungsschalter, mnach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zum Betrieb
eines, insbesondere induktiven, N&herungsschalters mnach dem

Oberbegriff des Anspruchs 14.

Ein gattungsgemdffer NAherungsschalter weist einen Oszillator
mit einem durch ein zu detektierendes Target beeinflussbaren,
wenigstens teilweise eigenkompensierten Rickkopplungsnetzwerk

und mit einem Oszillatorverstarker auf.

Als MessgrdBe dient bei NAherungsschaltern im Allgemeinen eine
Anderung der Resonanzimpedanz des Schwingkreises bei Annahe-

rung des zu tiberwachenden Targets an den Naherungsschalter.

Da diese Anderungen der Resonanzimpedanz vergleichsweise klein
sind, koénnen hierbei bisher nur geringe Schaltabstédnde erzielt
werden. Beispielsweise &ndert sich bei der Bauform "M 18,
shielded" die Resonanzimpedanz bei Annaherung des Targets aus
grofler Entfernung nur noch um etwa 0,3 %, wenn zum Dreifachen
des Normschaltabstands lbergegangen wird. Demgegentber betragt

bei dieser Bauform die Anderung bei Anndherung bis zum Norm-

schaltabstand immerhin ca. 30 % der Resonanzimpedanz.

Die CGrdRe der beobachteten Anderung der Resonanzimpedanz ist
fiir den maximal erzielbaren Schaltabstand begrenzend, da die

Temperaturabhdngigkeiten der relevanten physikalischen Eigen-
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schaften der eingesetzten Komponenten zu erheblichen, nicht
vernachlédssigbaren Anderungen der Resonanzimpedanz fitthren. Aus
diesem Grund sind bisher nur vergleichsweise kleine Schaltab-
stande realisierbaxr, wobei die Schaltabsté&nde grundsatzlich

von der Bauform abhangen.

Hierbei spielen Bauteile-Toleranzen, insbesondere elektrische
und mechanische Absolut-Toleranzen sowie Fertigungs-Toleran-
zen, d.h. relative Toleranzen, eine Rolle. Abweichungen erge-
ben sich auRerdem durch die Abhéngigkeit elektrischer Parame-
ter von den Fertigungs-Toleranzen, beispielsweise von z.B. Po-

sitionierungstoleranzen der Wicklung relativ zum Kern.

Beachtet werden muss aufRerdem die Qualitdt der verwendeten
Komponenten. Beispielsweise kann es aufgrund der Alterung von
Bauteilen und Stoffen zu Driften elektrischer Parameter kom-
men. SchlieRlich kénnen Alterungsprozesse auch eventuelle Ver-
bindungen, beispielsweise Flgungen, verdndern und/oder ver-
schlechtern, was wiederum zu Anderungen bzw. Driften der rele-
vanten elektrischen Parameter flhrt. Beispielsweise kann es in
der elektronischen Schaltung zu Ablésungen kommen und es koén-

nen Stoffe aus der Umgebung resorbiert werden.

Zwar wurde bereits eine Reihe von MaRnahmen vorgeschlagen, mit
denen Temperatureffekte beli Naherungsschaltern kompensiert
werden kénnen. Diese sind jedoch verfahrensmdfig und/oder
schaltungstechnisch sehr aufwdndig und lassen darliber hinaus
auch im Hinblick auf die erzielten Resultate zu wlinschen tb-
rig. Insbesondere hat sich der hergebrachte Exemplar-Abgleich
bei Raumtemperatur als unzureichend erwiesen. Weiterhin gentlgt
es nicht, nur die Temperaturabhdngigkeiten erster Ordnung =zu
kompensieren, da mitunter erhebliche Beitrdge der zweiten und
dritten Ordnung bestehen, die minimiert oder wenigstens teil-

welse kompensiert werden sollen. Bisher wurde hierzu bei-
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spielsweise ein NTC-Netzwerk verwendet. Weitere Verbesserun-
gen, die jedoch jeweils mit erheblichem Aufwand verbunden
sind, beinhalten eine mehrstufige oder mehrfache Kompensation
bzw. einen mehrstufigen Abgleich. Darlber hinaus kann neben
einem Temperaturabgleich Uber eine vorzusehende Schnittstelle
nach Endmontage des Naherungsschalters ein Abgleich bzw. eine

Kompensation erfolgen.

Bei einem konventionellen System sind hdéhere Schaltabstande
bisher im Wesentlichen aus folgenden Griinden nicht mdéglich.
Zunachst flhren Temperaturgradienten zwischen dem Spulensystem
und dem Verstarker einerseits sowie zwischen dem Spulensystem
und einem eventuell vorhandenen Kompensationsnetzwerk anderer-
seits zu Fehlern bei Temperaturwechseln. Weiterhin kann die
Anpassung zwischen dem Kompensationsnetzwerk und dem Verstdr-
ker/Spulensystem nur begrenzt gut durchgefthrt werden.
Schlieflich ist aufgrund von Parameterstreuungen und Ferti-
gungstoleranzen sowohl der verwendeten Komponenten im Spulen-
system als auch des Gesamtaufbaus nur eine begrenzte Reprodu-

zierbarkeit erzielbar.

Bei einer aufwdndigen Variante eines nur bei Raumtemperatur
durchgefihrten elektronischen Exemplar-Abgleichs wird ein Wi-
derstandsnetzwerk digital eingestellt bzw. programmiert. Ent-
sprechend kdénnen auch Steuerungsstréme digital eingestellt
oder programmiert werden. Eine Kommunikation kann dabei {iber
die Versorgungsleitungen erfolgen. Ein Beispiel hierfir findet

sich in DE 197 02 059 C2.

Ein besonders elegantes Verfahren zur Kompensation einer
Hauptkomponente der erwadhnten Temperaturabhingigkeiten, nam-
lich des Temperaturkoeffizienten des Kupferwiderstandes der
Schwingkreisspule, ist in EP 0 070 796 angegeben. Das dort be-

schriebene Mitkopplungsnetzwerk, das insbesondere zwei antise-
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rielle, induktiv gekoppelte Spulen Dbeinhaltet, kann deshalb
auch als eigenkompensiertes Mitkopplungsnetzwerk bezeichnet
werden, d.h. dessen Transmission wird bei gegebener Frequenz
und Bauteilparametrierung idealerweise nur noch durch die Be-
dampfung der Spulen durch ein zu erkennendes Target bestimmt.
Eine Weiterentwicklung der in EP 0 070 796 Dbeschriebenen
Schaltung ist in EP 0 319 470 Al offenbart. Um Verluste mit
kupferungleichem Temperaturkoeffizienten ausgleichen zu k&n-
nen, wird der Gegenkopplungspfad in zweil Teilpfade aufgeteilt.
Der erste dieser Teilpfade welst dabel eine solche Temperatur-

abhi&ngigkeit auf, dass dadurch die Schwingkreisverluste mit
kupfergleichen Temperaturkoeffizienten ausgeglichen werden.
Der zweite Gegenkopplungspfad,im einfachsten Fall tUber einen
ohmschen Widerstand, ermdglicht die Kompensation des Tempera-
turgangs, hervorgerufen durch die Verlustanteile mit nicht
kupfergleichen Temperaturkoeffizienten, feldinduzierte Verlus-

te im Gehduse oder Proximityverluste in der Spule.

Ein relativ aufwdndiges Verfahren ist auflerdem aus DE 100 46
147 bekannt. Hierbei wird durch Kommunikation lber die Versor-
gungsleitungen ein dreistufiges Einstellverfahren durchge-
flihrt. Zundchst werden unter Verwendung eines Summenstroms aus
gewichteten Stromquellen mit verschiedenen Kennlinien typspe-
zifische Einstellungen flr die Oszillator-Kennlinie vorgenom-
men. Sodann wird zur Kompensation von Exemplar-Streuungen bei
Raumtemperatur ein Abgleich durch Programmierung eines digita-
len Widerstands-Netzwerks durchgefihrt. SchlieRlich erfolgt
auRerdem zur Kompensation von Exemplar-Streuungen ein Tempera-
turabgleich tiiber eine digital einstellbare Komparator-Schwel-
le. Noch nicht geklart ist wohl, inwieweit der dort beschrie-
bene Aufbau bzw. das dort beschriebene Verfahren flr eine gute
Ausbeute ausreichend ist. Weiterhin handelt es sich um ein
aufwadndiges Verfahren, welches insbesondere eine Definition

der Kennlinien erfordert. Auch der Bauelemente-Aufwand ist er-
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heblich, beispielsweise werden =zwei ASICs bendtigt. Schlief-
lich ergeben sich aufgrund der notwendigen thermischen Kopp-

lung mechanische und bauliche Einschrankungen.

Ein induktiver N&herungsschalter zum materialunabhé&ngigen
Nachweis von metallischen Gegenstdnden ist in DE 201 08 904 Ul
beschrieben. Um mit einfachen Mitteln einen materialunabhangi-
gen Nachweis von Nichteisen- und ferromagnetischen Metallen zu
erméglichen, wird dort ein Naherungsschalter vorgeschlagen,
bei dem die Spulenwicklung, statt wie bisher aus einem hoch-
leitfdhigen Material, nunmehr wenigstens teilweise aus einer

Widerstandslegierung gefertigt ist. Eine Temperaturkompensati-

on ist dort nicht vorgesehen.

Eine weitere Alternative zur Kompensation von Temperatureffek-
ten ist in DE 195 27 174 Al beschrieben. Bei dem dort offen-
barten N&herungsschalter wird in Abhingigkeit eines Signals
eines Temperatursensors am Oszillator die Schaltschwelle vari-

iert.

DE 39 31 892 Al betrifft ebenfalls einen Naherungsschalter,
bei dem in Abhingigkeit eines Temperaturfthlersignals ein Mo-
difizierkreis oder ein Diskriminator, also eine Schaltschwel-
le, gesteuert wird. Alternativ kann auch die Verstdrkung einer
dem Oszillator zugeordneten Betriebs/Messschaltung in Abhan-

gigkeit des Temperatursignals verandert werden.

Um die Temperaturkompensation einer Schwingkreisspule gegen-
Uber Dbekannten Ldsungen mit einem NTC-Widerstand zu verbes-
sern, schlagt DE 39 26 083 Al vor, den Kern einer Schwing-
kreisspule als Temperaturfihler zu verwenden. In Abhangigkeit
eines von diesem Temperaturfihler gelieferten Signals steuert
eine linearisierte Steuereinrichtung eine Stromquelle, die in

einem Emitter-Kollektor-Kreis eines Schwingkreistransistors
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geschaltet ist. Diese Steuerung erfolgt so, dass temperaturbe-

dingte Anderungen des Schwingkreisstroms kompensiert werden.

Ein Detektor zum Nachweis von lebenden Kbérpern, bei dem eben-
falls eine Temperaturkompensation vorgesehen ist, ist Gegen-

stand von EP 0 744 631 Al.

US-4,956,606 betrifft ein berthrungslos arbeitendes induktives
Messsystem, insbesondere zum Messen eines Spiegels eines Bads
von flilssigem Aluminium. Um ein Ausgangssignal im Hinblick auf
Temperaturvariationen zu kompensieren, werden dort die Mess-
signale von Temperatursensoren von einem Temperatur-Kompensa-
tionskreis aufgenommen und ausgewertet. Eine unmittelbare
Rickwirkung dieser Temperatursignale auf die Oszillatorelekt-

ronik ist dort nicht vorgesehen.

In den Schriften DE 34 25 662 Al und DE 196 40 677 Al sind Va-
rianten zur Kompensation von Temperatureffekten bei Quarzos-

zillatoren beschrieben.

A u f gabe der Erfindung ist es, einen Ndherungsschalter
und ein Verfahren zu dessen Betrieb zu schaffen, durch welche
eine stabilere Funktion {ber einen groRen Temperaturbereich

bei erhdéhten Schaltabstanden erzielt wird.

Diese Aufgabe wird durch den NAherungsschalter mit den Merkma-
len des Anspruchs 1 sowie durch das Verfahren mit den Merkma-

len des Anspruchs 14 geldst.

Bevorzugte Ausfihrungsformen des erfindungsgeméfen N&herungs-
schalters wund vorteilhafte Varianten des erfindungsgemafen

Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspriliche.
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Der Naherungsschalter der oben angegebenen Art ist erfindungs-
gemafs dadurch weitergebildet, dass der Oszillatorverstéarker
einen Verstadrkerbaustein und ein steuerbares Netzwerk zum
Steuern der Verstarkung des Oszillatorverstérkers aufweist,
dass das steuerbare Netzwerk ein passives Kopplungsnetzwerk,
insbesondere Gegenkoppelnetzwerk, und einen steuerbaren Steil-
heitsverstarker zum Steuern einer Ubertragungsfunktion des
steuerbaren Netzwerks aufweist, dass ein Températurfﬁhler zZur
Bestimmung der Temperatur zumindest des Oszillatorverstirkers
vorgesehen ist, wobel ein von einem Ausgangssignal des Tempe-
raturfihlers abgeleitetes Signal als Steuersignal £fir den
Steilheitsverstidrker dient, und dass der Oszillatorverstarker
auf Grundlage der von dem Temperaturfihler bestimmten Tempera-
tur Uber den Steilheitsverstdrker so steuerbar ist, dass tem-
peraturbedingte Variationen der Oszillator-Eigenschaften zu-

mindest teilweise kowmpensierbar sind

Bevorzugt ist auch der Oszillatorverstérker weitestgehend ei-
genkompensiert. Beispielsweise k&énnen das Riickkopplungsnetz-
werk und/oder der Oszillatorverstirker zumindest linear nomi-

nal eigenkompensiert sein.

Temperaturbedingte Transmissionsvariationen des Riickkoppel-
netzwerks oder des Oszillatorverstdrkers kénnen bei dem erfin-
dungsgemafien Naherungsschalter weitestgehend, insbesondere in

erster Ordnung, kompensiert werden.

Temperaturbedingte Transmissionsvariationen des Rickkoppel-
netzwerks kénnen beispielsweise aufgrund von individuellen Un-
terschieden der Einbauverhdltnisse des Spulensystems oder auch

aufgrund von Parametersteuerungen und Fertigungstoleranzen

entstehen.
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Damit kann ein Oszillatorverstirker erhalten werden, der steu-
erbar ausgebildet ist, einen Temperaturfiihler zur Bestimmung
seiner Temperatur vorsieht und auf Grundlage der von dem Tem-
peraturfihler bestimmten Temperatur so steuerbar ist, dass
temperaturbedingte Transmissionsvariationen des Ruckkopplungs-
netzwerks, die aus den individuellen Einbauverhdltnissen des
Spulensystems oder Parameterstreuungen und Fertigungstoleran-

zen herrihren, zumindest groRteils und insbesondere in linea-

rer Nidherung kompensierbar sind.

Temperaturbedingte Variationen konnen bei Oszillatorverstar-
kern, die zwar nominal eigenkompensiert sind, ebenfalls auf-
grund von Parameterstreuungen innerhalb des Oszillatorverstar-

kers auftreten.

Das Verfahren der oben genannten Art ist erfindungsgemafl da-
durch gekennzeichnet, dass mit einem Temperaturflihler eine
Temperatur zumindest des Oszillatorverstarkers bestimmt wird,
dass als Oszillatorverstarker ein Verstdrkerbaustein mit einem
steuerbaren Netzwerk, welches ein passives Kopplungsnepzwerk
und einen steuerbaren Steilheitsverstérker aufweist, verwendet
wird, dass eine Ubertragungsfunktion des steuerbaren Netzwerks
mit dem Steilheitsverstirker gesteuert wird, wobei ein von ei-
nem Ausgangssignal des Temperaturfihlers abgeleitetes Signal
als Steuersignal fir den Steilheitsverstarker dient, und dass
die Ubertragungsfunktion des Netzwerks in Abhangigkeit zumin-
dest von der von dem Temperaturflihler gemessenen Temperatur
mittels Verstarkungsvariation am Steilheitsverstarker so ge-
steuert wird, dass temperaturbedingte Variationen des Oszilla-

tors wenigstens teilweise kompensiert werden.

Als Steilheitsverstarker kann bevorzugt ein steuerbarer Diffe-

renzverstarker verwendet werden.
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Als Kerngedanke der vorliegenden Erfindung kann angesehen wer-
den, bei einem Aufbau mit einem Oszillatorverstarker und einem
weitestgehend eigenkompensierten  Ruckkopplungsnetzwerk  zum
Ausgleich wvon Bauteilestreuungen und/oder zum Ausgleich wvon
Temperaturabhangigkeiten hoéherer Ordnung ein steuerbares Netz-
werk im Oszillatorverstldrker vorzusehen, das so gesteuert
wird, dass noch verbliebene temperaturbedingte Variationen von
Eigenschaften des Rlckkopplungsnetzwerks, die von den indivi-
duellen Einbauverhdltnissen des Spulensystems herrihren, also
etwa der Schwingkreisimpedanz und/oder sonstiger Komponenten,

weiltestgehend kompensiert werden.

Ein erster wesentlicher Vorteil der Erfindung kann darin gese-
hen werden, dass der Nadherungsschalter im Vergleich zu den aus
dem Stand der Technik bekannten Ldsungen sehr einfach aufge-

baut und deshalb kostenglnstig herstellbar ist.

Das erfindungsgemé&fRe Verfahren beinhaltet nur wenige Verfah-

rensschritte, so dass auch auf diesem Weg Kosten eingespart

werden kdénnen.

SchlieRlich kénnen mit Hilfe des erfindungsgemafen Naherungs-
schalters und des erfindungsgemiafen Verfahrens deutlich erhdh-

te Schaltabstande erzielt werden.

Auch ein kostenglnstiger Chargenabgleich ist bei dem erfin-
dungsgemafien Naherungsschalter und mit Hilfe des erfindungsge-
maRen Verfahrens prinzipiell mdéglich. .
Bel dem erfindungsgemaRen Naherungsschalter weist der Oszilla-
torverstarker einen Verstdrkerbaustein und ein steuerbares
Netzwerk zum Steuern der Verstarkung des Oszillatorverstarkers

auf.
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Grundsatzlich ist es moglich, dass das durch das Target beein-
flussbare Rickkoppelnetzwerk im Gegenkopplungszweig und das
steuerbare Netzwerk im Mitkopplungszweig des Verstdrkerbau-
steins vorgesehen ist. Bevorzugt ist aber eine Variante, bei
der das durch das Target beeinflussbare Riickkoppelnetzwerk im
Mitkopplungszweig und das steuerbare Netzwerk im Gegenkopp-
lungszweig des Verstdrkerbausteins vorgesehen ist. Das Riick-
koppélnetzwerk: kann dann auch als Mitkoppelnetzwerk und das
steuerbare Netzwerk auch als Gegenkopplungsnetzwerk bezeichnet

werden.

Ein Aufbau, bei dem das durch das Target beeinflussbare Rick-
kopplungsnetzwerk in den Gegenkopplungszweig des Verstarkers
geschaltet wird und das steuerbare Netzwerk inklusive aktivem
Shunt im Mitkopplungszwelg des Verstdrkers angeordnet wird,
wlirde an der prinzipiellen Funktion nichts &ndern. Lediglich
die Wirkungsrichtung ware umgekehrt. F{thrt also bei der hier
als bevorzugt beschriebenen Variante eine Bedampfung durch
Verringerung der Transmission zu einem Zusammenbrechen der
Schwingung oder zumindest einer Verkleinerung der Schwingungs-
amplitude, wlrde sich bei der wie vorstehend beschrieben modi-

fizierten Variante gerade das umgekehrte Verhalten zeigen.

Erfindungsgemdf? weist das steuerbare Netzwerk ein passives
Kopplungsnetzwerk, insbesondere ein Gegenkopplungsnetzwerk,
und eine steuerbare aktive Beeinflussungsvorrichtung auf. Dies
ist schaltungsmadfig unaufwindig zu realisieren. Besonders be-
vorzugt wird das passive Gegenkopplungsnetzwerk ebenfalls tem-

peraturstabil ausgebildet.

Als steuerbare aktive Beeinflussungsvorrichtung wird erfin-
dungsgemafd ein steuerbarer Steilheitsverstidrker verwendet, der

insbesondere mit Hilfe einer Steuerspannung und/oder mittels
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eines Steuerstroms steuerbar ist. Hierbei kann auf. bekannte

Komponenten zurlickgegriffen werden.

Eine zumindest linear nominale Eigenkompensation des Rickkopp-
lungsnetzwerks kann erreicht werden, wenn das RUckkopplungs-
netzwerk eine bifilare Spule mit einer ersten und einer zwei-
ten Wicklung aufweist, wobei die erste Wicklung und die zweite
Wicklung aus Mehrfach-Litzen mit unterschiedlicher Litzenzahl,
d.h. unterschiedlicher Zahl der Litzendr&hte, und unterschied-

lichen Litzendrahtdicken gebildet sind.

Bel einer besonders bevorzugten Variante des erfindungsgemdfen
Naherungsschalters ist die erste Wicklung aus einem Einzel-
draht und die zweite Wicklung aus einer Mehrfachlitze gebil-
det. Mit einer solchen Anordnung kann eine hervorragende Ei-
genkompensation des Spulensystems, insbesondere der Tempera-

turabhdngigkeit der Kupferverluste, erzielt werden.

Ein weiterer Vorteil der bifilaren Spule besteht darin, dass
keine zusatzlichen Verluste in das System durch Mafnahmen zur

Temperaturkompensation eingebracht werden missen.

Um Nachteile bei der Fertigung zu vermeiden, ist in diesem Zu-
sammenhang bei der bevorzugten Variante auRerdem von Vorteil,
wenn der Einzeldraht oder die Litzendrdhte der ersten Wicklung
einen groReren Querschnitt aufweisen als die Litzendrdhte der
Mehrfachlitze der zweiten Wicklung. Hierdurch kann die Hand-
habbarkeit, insbesondere die Létbarkeit, des Einzeldrahts ver-

bessert werden.

Grundsatzlich ist man bei einer Spule immer bestrebt, die Ein-
zeldrahte der Litze mdglichst dinn zu wadhlen, um die so ge-
nannten Proximity-Verluste, die auf Wirbelstromverluste in an-

grenzenden Drdhten zurtuckgehen, mdglichst gering zu halten.
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Aus Grunden der Handhabbarkeit kénnen aber die Einzeldrdhte
nicht beliebig dunn gewdhlt werden, da sie sonst beispielswei-

se beim Loéten verbrennen wiirden.

Eine gute Handhabbarkeit des Einzeldrahts der ersten Wicklung
bei der bevorzugten Variante bei noch tolerierbaren Proximity-
Verlusten kann erzielt werden, wenn die Dicke des Einzeldrahts
der ersten Wicklung zwischen 60 und 100 um, bevorzugt etwa 70

um, betragt.

Bei der Mehrfachlitze der zweiten Wicklung sind im Hinblick
auf die Verarbeitbarkeit auch kleinere Durchmesser mdglich a-
ber nicht zwingend. Eine noch hinreichend =zuverldssig verar-
beitbare Mehrfachlitze bei tolerierbaren Proximity-Verlusten
wird erzielt, wenn die Dicke der Einzeldrdhte der Mehrfachlit-
ze der zweiten Wicklung zwischen 20 und 50 pm, bevorzugt etwa

30 pm, betragt.

Grundsatzlich ist es auch denkbar, dass bei Anndherung des
Targets eine Variation der Transmission des Mitkopplungsnetz-
werks durch eine Anderung der Schwingkreiskapazitat herbeige-
fidhrt wird, es sich also um einen kapazitiven N&herungsschal-
ter handelt. Bevorzugt ist der N&herungsschalter jedoch als

induktiver N&herungsschalter ausgebildet.

Zum Aufbau des weitestgehend eigenkompensierten Oszillatorver-
stdrkers wird bevorzugt ein Verstarkerbaustein mit méglichst
hoher Leerlaufverstdrkung kombiniert mit einer starken Gegen-
kopplung, bestehend aus einem passiven CGegenkopplungszweig und
einem parallelen steuerbaren aktiven Gegenkopplungszweig ver-
wendet. Der Oszillatorverstarker kann dann aufgrund der star-
ken Gegenkopplung als nahezu idealer Verstdrker angesehen wer-
den, dessen Eingangsimpedanz und Transmission und damit dessen

Schleifen- und Spannungsverst&rkung weitgehend unabhingig von
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Aussteuerung und Temperatur ist. Bevorzugt weist der Oszilla-
torverstarker weiterhin eine durch eine Steuerspannung oder
einen Steuerstrom veranderbare Verstarkungskennlinie auf, wel-
che durch die Steuergrdfle im Wesentlichen parallel wvexrschieb-
bar ist. Bevorzugt ist hierbei auRerdem ein praktisch linearer
Zusammenhang zwischen Verschiebung und SteuergrdBe gegeben, so
dass sich die Steuerung der Verstirkung schaltungstechnisch
besonders einfach bewerkstelligen l&sst. SchlieRlich ist es
von Vorteil, wenn der Zusammenhang zwischen Verschiebung der
Verstarkungskennlinie und der SteuergréRe weltestgehend tempe-
raturunabhéngig ist, d.h. wenn die Anderung der Verstarkung

praktisch unabhi&ngig von Aussteuerung und Temperatur ist.

Der Oszillatorverstdrker kann insbesondere ein stark gegenge-
koppelter Verstidrker mit definiertem Zusammenhang zwischen
Verstarkung und Aussteuerung sein. Alternativ kann auch ein
definierter Zusammenhang zwischen Spannungsverstirkung oder

Verstarkungsanderung und Aussteuerung vorliegen.

Vorteilhaft ist weiterhin, wenn der gegengekoppelte Verstdrker
eine definierte Kennlinie bezlglich Temperatur und Verstir-
kung, insbesondere eine lineare bzw. konstante Kennlinie im
nichtbeeinflussten Betrieb aufweist. Hierunter soll eine Situ-
ation verstanden werden, bei welcher keine Beeinflussung durch
die Regelspannung vorliegt, d.h. dass im Gegen- bzw. Mitkopp-

lungszweig die Nominalimpedanzen vorliegen.

Zweckmafig kann schlieflich ein Oszillator mit einer definier-

ten Impedanz-Kennlinie Uber Temperatur und'Frequenz verwendet

werden.

Eine Anderung der Verstarkung des Oszillatorverstdrkers kann
grundsatzlich durch eine aktive oder passive Beeinflussung der

Impedanz im Gegenkopplungszweig des Oszillatorverstirkers er-
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folgen. Beisgpielsweise kann eine Beeinflussung der Gegenkop-
pelimpedanz durch HF-taugliche schaltbare Impedanz-Arrays oder

Impedanzketten bewerkstelligt werden.

Erfindungsgemi&R® erfolgt die Beeinflussung der Impedanz steuer-
bar durch eine Steuergrdfe mit einem Steilheitsverstirker
(transconductance amplifier). Diese Ausfihrung kann auch als

aktiver Shunt bezeichnet werden.

Grundsatzlich kann die Spannung in den Schwingkreis t{iber eine
beliebige Impedanz, beispielsweise also auch einen ohmschen
Widerstand eingekoppelt werden. Besonders elegant, da dann
keine weiteren Bauteile zur Bereitstellung der richtigen Pha-
senlage notwendig sind, ist es aber, wenn zur Einkopplung der
Spannung in den Schwingkreis eine Koppelkapazitdt vorgesehen
ist. Zur Impedanzanpassung kann zweckméfRig ein ohmscher Wider-

stand in Reihe zur Koppelkapazitit geschaltet werden.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform sind dem Oszil-
latorverstarker ein Gleichrichter und ein Komparator mit fes-
ter Schaltschwelle nachgeschaltet. Der Einsatz eines Kompara-
tors mit fester Schaltschwelle ist insbesondere dann méglich
und nutzbringend, wenn der eingesetzte Verstarker tber einen
besonders grofRen Bereich der Aussteuerung eine konstante Ver-
starkung aufweist. Der Ubergang der nahe bei 0 liegenden mini-
malen Amplitude und der maximalen Amplitude erfolgt dann tiber
eine besonders kleine Wegstrecke des das Spulensystem beein-
flussenden Targets, so dass im Hinblick auf die konkrete
Schaltschwelle keine hohe Genauigkeitsanforderung gestellt
ist. Hierdurch kénnen der schaltungstechnische Aufwand gesenkt

und Kosten gespart werden.

Ein weiterer Vorteil eines aktiven Shunts besteht aullerdem

darin, dass die Verstidrkung des Oszillatorverstirkers geandert
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wird, im Wesentlichen ohne in die Linearitatseigenschaften

dieses Verstdrkers einzugreifen.

Als Temperaturfihler kénnen grundsidtzlich alle bekannten Vari-
anten, insbesondere auch Thermoelemente oder speziell hierfir
vorgesehene Halbleiterbauelemente, eingesetzt werden. Zweckmi-
Big wird bei einer bevorzugten Variante des erfindungsgemifien
Naherungsschalters aber ein NTC-Netzwerk als Temperaturfiihler
eingesetzt. NTC-Netzwerke weisen bei vertretbaren Kosten eine

ausreichende Linearit&t auf.

Um ein rasches Anschwingen des Oszillators zu ermdglichen, hat
sich dartber hinaus als zweckmidfig erwiesen, wenn die Verstir-
kung des Oszillatorverstéarkers aussteuerungsabhdngig verindert
wird. Konkret wird dabei die Verstdrkung gezielt bei kleinen
Aussteuerungen bzw. Schwingamplituden angehoben. Schaltungsmi-
Big kann dies beispielsweise dadurch realisiert werden, dass
ein Ausgang des Gleichrichters mit dem steuerbaren Oszillator-
verstarker, insbesondere mit dem Verstarkerbaustein, verbunden
wird, so dass die Verstirkung aussteuerungsabhingig, namlich
in Abhéngigkeit der von dem Gleichrichter gelieferten Span-

nung, verandert wird.

Besonders bevorzugt ist eine Variante des erfindungsgemifen
Verfahrens, bei welcher die Verstdrkung des Oszillatorverstir-
kers Uber Temperatur stlckweise linear nachgeftihrt wird. Hier-
unter wird eine Verfahrensweise verstanden, bei welcher bei
einer Mehrzahl von Punkten ein Abgleich der Verstdrkung vorge-
nommen und anschliefend zwischen diesen Punkten eine lineare
Interpolation der Verstdrkungskennlinie durchgefiihrt wird. Bei
einer besonders einfachen, gleichwohl sehr effektiven Variante
wird bei beispielsweise drei Temperaturen ein Abgleich der
Verstarkung vorgenommen und zwischen diesen drei Punkten er-

folgt anschliefend eine lineare Interpolation. Die Verstar-
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kungskennlinie besteht in diesem Fall aus zwel linearen Teil-
bereichen. Diese Okonomische Verfahrensweise, die auch als
Drei-Punkt-Abgleich bezeichnet wird, hat sich fur zahlreiche

Anwendungen als vollig ausreichend erwiesen.

Auch eine nichtlineare Interpolation, =z.B. mittels Bezier-

Kurve, ist mdéglich und sinnvoll.

Ein weiterer Vorteil einer stlickweise linearen Verstarkungs-
kennlinie ist auRerdem darin zu sehen, dass die Berechnung der

einzelnen Kennlinienpunkte besonders einfach erfolgen kann.

Auch eine chargenbezogene Einpragung der Verstarkungskennlinie
ist nach stichprobenmifiger Bestimmung der Bauteileigenschaf-

ten mdglich.

Der erfindungsgemiRe N&herungsschalter und das erfindungsgema-
Be Verfahren gestatten auRerdem flr eine bestimmte Baugrdfe
des Naherungsschalters eine Dimensionierung und/oder eine Op-
timierung der verwendeten Komponenten einmalig mit Hilfe einer

Simulation durchzufihren.

Weitere Vorteile und Merkmale des erfindungsgemaRen Ndherungs-
schalters und des erfindungsgemiafen Verfahrens werden nachste-

hend unter Bezugnahme auf die beigefiigten schematischen Figu-

ren erléutert. Hierin zeigt:

Fig. 1 schematisch einen konventionellen N&herungsschalter

mit Kompensationsnetzwerk;

Fig. 2 eine Darstellung, anhand derer Temperatureffekte auf

den Schaltabstand erliutert werden;
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Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6
Fig. 7
Fig. 8
Fig. 9
Fig. 10
Fig. 11
Zunachst
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eine schematische Ansicht eines fiir ein bevorzugtes
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung verwendeten Spu-

lennetzwerks;

eine schematische Darstellung des Verlaufs von Ver-
starkungskurven eines fir den erfindungsgeméfen N&-

herungsschalter einzusetzenden Verstarkers;

eine schematische Darstellung eines fiir den erfin-
dungsgemdfien Niherungsschalter einzusetzenden Ver-

starkers;

eine schematische Darstellung eines Ausfliihrungsbei -

spiels des erfindungsgemifRen Naherungsschalters;

eine schematische Darstellung des Verlaufs des
Schaltabstands in Abhdngigkeit der Temperatur vor

gezielter Verdnderung der Verstarkung;

eine schematische Darstellung einer Verstarkungs-

kennlinie, die aus dem Verlauf nach Fig. 7 gewonnen

wurde;
eine schematische Darstellung des Abgleich-
Verfahrens;

eine schematische Darstellung der Nachfthrung der

Verstarkung; und

den Verlauf des Schaltabstands flr einen konkreten

Prototypen.

wird die grundlegende Problemstellung anhand der

schematischen Skizze eines konventionellen Systems 50 in Fig.
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1 erlautert. Dieses System 50 besteht im Wesentlichen aus ei-
nem Spulensystem 51, einem Verstadrker 52 und einem Kompensati-
onsnetzwerk 54 zur Kompensation wvon Temperaturabhangigkeiten
des Spulensystems und des Verstirkers. Eine raumliche Trennung
dieser Teilkomponenten ist durch Pfeile 56 angedeutet. Aus
prinzipiellen Griinden ist nun der mit einem Naherungsschalter
erzielbare maximale Schaltabstand begrenzt. Zundchst bestehen
aufgrund der rdumlichen Trennung immer gewisse Temperaturdif-
ferenzen zwischen den einzelnen Komponenten, beispielsweise
zwischen Spulensystem und Verstarker/Kompensationsnetzwerk.
Diese nicht vollsténdig eliminierbaren Temperaturdifferenzen

fihren zu Nachflihrfehlern bei Temperaturdnderungen.

Weiterhin kann eine Anpassung oder ein "matching" zwischen dem
Kompensationsnetzwerk, dem Verstdrker und dem Spulensystem nur

mit begrenzter Prizision durchgefitihrt werden.

SchlieRlich weisen die verwendeten Bauelemente, insbesondere
des Spulensystems aber auch des Verstarkers, Parameterstreuun-
gen und Fertigungstoleranzen auf, die die Reproduzierbarkeit

der Teilkomponenten begrenzen.

Der Einfluss dieser Parameterstreuungen ist schematisch in
Fig. 2 dargestellt. Aufgetragen ist dort der Schaltabstand s
gegentiber der Temperatur. Ein nominaler Schaltabstand s, ist
dabei durch eine horizontale Gerade 58 dargestellt. Durch ge-
strichelte horizontale Geraden 60 ist dartber hinaus ein Be-
reich einer 10%-Abweichung von diesem nominalen Schaltabstand
Sy gekennzeichnet. Der Einfluss von StdrgrdéRen auf den tatsich-
lichen Schaltabstand h&ngt niherungsweise exponentiell vom no-

minalen Schaltabstand ab.

Wenn man nun zu hdheren Schaltabstanden Ubergeht, beobachtet

man aus diesem Grund rasch anwachsende Abweichungen vom nomi-
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nalen Schaltabstand mit zunehmendem Abstand von der Raumtempe-
ratur. Dies ist in Fig. 2 schematisch durch die Geraden 64
dargestellt, die bereits deutlich oberhalb der unteren Be-
triebstemperatur Ty und bereits deutlich unterhalb der oberen
Betriebstemperatur T, die als tolerierbar erachtete 10%-
Umgebung verlassen. Ein Verlauf, der noch akzeptabel ware und

somit anzustreben ist, ist durch die Geraden 62 dargestellt.

Um deutlich erh®éhte Schaltabstdnde zu erzielen, wird deshalb
erfindungsgemdf als erster Schritt vorgeschlagen, ein linear
nominal eigenkompensiertes Mitkopplungsnetzwerk und einen wei-
testgehend eigenkompensierten Oszillatorverstirker zu verwen-
den. Die Eigenkompensation soll dabei méglichst wenig durch
typische Parameterstreuungen bzw. Fertigungstoleranzen beein-
flussbar sein und auRerdem sollen Temperatureinfliisse hdherer

Ordnung minimiert werden.

Ein Beispiel eines erfindungsgemiRen eigenkompensierten Oszil-
lators, bestehend aus Oszillatorverstdrker und Mitkopplungs-

netzwerk, wird mit Bezug auf die Fig. 3 bis 5 erliutert.

In Fig. 3 ist schematisch ein bezliglich der Temperatur eigen-
kompensiertes Netzwerk dargestellt. Es handelt sich dabei im
Wesentlichen wum ein Bifilar-Spulensystem mit einer externen
Beschaltung, dessen Transmission bei entsprechender Auslegung
zumindest in erster Naherung temperaturunabhdngig gemacht wer-
den kann, und dann lediglich von der Bedimpfung der Spule 20
z.B. durch ein zu detektierendes Target abhdngt. Kernbestand-
teil dieses Spulensystems ist eine bifilare Spule 20, die aus
einer ersten Wicklung 22 und einer zweiten Wicklung 24 aufge-
baut ist. Die erste und die zweite Teilwicklung sind antise-
riell und innig verbunden angeordneﬁ, so dass eine praktisch
vollstandige induktive Kopplung zwischen diesen Teilwicklungen

vorliegt. Im Hinblick auf die Herstellung dieses Spulensystems
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ist es von Vorteil, wenn die Teilwicklungen einen unterschied-
lichen Aufbau haben. Insbesondere wird die erste. Teilwicklung
22 bevorzugt aus einem Einzeldraht und die zweite Teilwicklung -
24 bevorzugt aus einer Mehrfach-Litze gebildet. Dabei ist au-
Rerdem der Einzeldraht der ersten Wicklung zweckmdfig dicker
gewahlt als die Einzeldrdhte der Mehrfach-Litze. Auf diese
Weise koénnen Ldtprobleme vermieden und die Proximity-Verluste
in einem akzeptablen Rahmen gehalten werden. Als weitere Kom-
ponente des eigentlichen Schwingkreises 14 ist eine Kapazitat
30 parallel zur zweiten Wicklung 24 der bifilaren Spule 20 ge-
schaltet. Eine Eingangsspannung wird tber eine Koppelkapazitat
26 Uber die erste Wicklung 22 auf den Schwingkreis 14 gegeben.
Durch die Koppelkapazitdt 26 wird auBerdem die richtige Pha-

senlage der anregenden Spannung bereitgestellt.

Durch entsprechende Gewichtung der Koppelkapazitat 26 und ei-
nes Shunt-Widerstands 28 ist eine Temperaturkompensation rea-
lisierbar. Die Optimierung der externen Beschaltung wird dabei
mit einer Soll-Transmission als Randbedingung durchgefihrt.
Voraussetzung hierfiir ist, dass das Spulensystem unterhalb der

Eigenkompensationsfrequenz betrieben wird.

Mit diesem eigenkompensierten Mitkopplungsnetzwerk kdénnen ge-
gentiber einer konventionellen Realisierung zahlreiche Vorteile
erzielt werden. Zum einen erfolgt eine inh&rente Temperatur-
kompensation durch eine Parametrierung der externen Beschal-
tung. AuRerdem kdénnen parasitare Verluste, wie beispielsweise
"Proximity-Verluste", minimiert werden, da die beiden Spulen-
wicklungen prinzipiell v6¢llig unabh&ngig von den der Kompensa-
tion dienenden Komponenten gewahlt werden kdénnen. Weiterhin
weist dieser Aufbau nur sehr kleine Temperaturkoeffizienten
hoherer Ordnung auf. Ein Vorteil dieses Netzwerks besteht
schlieRlich auch darin, dass der resultierende Temperaturkoef-

fizient eine sehr geringe Frequenzabhdngigkeit hat. Insgesamt
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liegt bei diesem Netzwerk, welches in dem Oszillator als Mit-
kopplungsnetzwerk fungiert, wie oben beschrieben, eine inhéa-

rente Eigenkompensation der Transmission vor.

Die weitere wesentliche Komponente des Oszillators ist der Os-
zillatorverstarker. Um induktive Sensoren mit deutlich erhdh-
ten Schaltabstadnden, bei denen der Target-Effekt im Bereich
nur einiger tausend ppm liegt, realisieren zu kénnen, sollten
die verwendeten Oszillatorverstidrker im Wesentlichen drei An-

forderungen gentgen.

Zunachst ist eine hohe Stabilit&dt der Spannungs-Verstarkung
liber die Temperatur erwlnscht. Die maximale relative Verstar-
kungsvariation sollte moglichst weit unterhalb des Target-

Effekts liegen.

Weiterhin sollte eine mdglichst hohe Linearitdt gegeben sein,
d.h. die CGrundwellenverstdrkung sollte Uber einen grofien Aus-
steuerungsbereich unabhingig von der Jeweiligen Verstarkung
mdglichst konstant sein. Kleine Transmissionsanderungen im
Mitkopplungszweig, die sich durch die Bedampfung der Spule
durch das Target ergeben, werden dann auf einen méglichst gro-
Ren Amplitudenhub abgebildet. Auf diese Weise wird der Stdrab-
stand maximiert. Dies bezieht sich insbesondere auf den Stér-
abstand im Hinblick auf Stdéreinfliisse des Gleichrichters und
des Komparators, also den Stdérabstand beziiglich der Signalaus-

wertung.

SchlieRlich sollte der Verstarker eine mdglichst hohe und tber
die Temperatur mdéglichst konstante Eingangsimpedanz, mdglichst

gréRer als 1 Megaohm, aufweisen.

Diese Forderungen koénnen mit einem stark gegengekoppelten Ver-

starker erreicht werden. Grundlage ist dabei ein Verstarker-
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baustein mit einer hohen Leerlaufverstarkung, der gedanklich
zunachst Uber ein passives Netzwerk gegengekoppelt wird. Bei
gentugend grofer Leerlaufverstirkung wird das Verhalten dieses
Systems nahezu ausschlieflich vom passiven Gegenkopplungsnetz-
werk bestimmt, d.h. Halbleiterparameter und deren Temperatur-

abhéngigkeiten treten in den Hintergrund.

Ausgehend von einem massiv gegengekoppelten Verstirker mit ei-
nem fest vorgegebenen passiven Gegenkopplungsnetzwerk, der als
Kernoszillator bezeichnet werden kann, erfolgt die Steuerung
der Verstdrkung durch eine parallele Erweiterung des Gegen-.
kopplungsnetzwerks mit einem "aktiven Shunt" in Form eines 1i-
nearisierten und temperaturkompensierten Differenzverstarkers.
Durch direkte oder spannungsgesteuerte Variation des Diffe-
renzverstarkerstroms wird proportional dessen Ubertragungs-
steilheit und damit der Einfluss auf das Gegenkopplungsnetz-
werk des Kernoszillators ver&ndert. Dies bewirkt wiederum eine
Anderung der Verstdrkung des Gesamtsystems. Das Prinzip arbei-
tet unabhangig von der konkreten Realisierung des Kernoszilla-
tors, sofern es sich um einen gegengekoppelten Verstérker han-
delt. Auf diese Weise wird ein Oszillatorverstirker reali-
‘siert, der den oben genannten Anforderungen genitgt und gleich-
zeitig die Moglichkeit einer Verstirkungsvariation mit Hilfe
einer SteuergrdfBe bietet. Dadurch kann prinzipiell ein soft-
warebasierender Abgleich des Niherungsschalters zur Eliminie-
rung der Einfllisse mangelnder Reproduzierbarkeit von Spulen-
und Bauteilparametern erzielt werden. Verstarkungsstabilitat,
Linearitdt und Eingangsimpedanz sind dabei weitgehend unabhén-

gig von der jeweils vorliegenden Verstarkung.

Fig. 4 zeigt schematisch drei verschiedene Verlaufe der Ver-
starkung bei vorgegebenem Gegenkopplungsnetzwerk, erzeugt
durch drei verschiedene Werte der SteuergrdRe, hier der Steu-

erspannung, fUr die Steilheit des Differenzverstérkers. Die
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Verlaufe weisen jeweils, wie durch den Doppelpfeil 41 darge-
stellt, einen ausgedehnten Linearitdtsbereich auf, der sich
Uber einen groRen Aussteuerungsbereich erstreckt.lDurch diesen
ausgedehnten Linearit&tsbereich wird gewdhrleistet, dass klei-
ne Transmissionsdnderungen im Mitkopplungszweig auf einen gro-
Ben Amplitudenhub abgebildet werden und auf diese Weise der
Stérabstand minimiert wird. AuBerdem kann hierdurch erreicht
werden, dass im Hinblick auf die Komparatorschwelle keine sehr
strengen Genauigkeitsanforderungen zu stellen sgind. Wie aus
Fig. 4 auRerdem ersichtlich, steigt die Verstdrkung bei gerin-
gen Aussteuerungen flr die drei dargestellten Vérléufe jeweils
an. Dies ist ein erwlnschtes und vorteilhaftes Verhalten, da
auf diese Weise ein Zusammenbrechen der Amplitude bei geringen
Targetabstanden verhindert und ein An- bzw. Aufschwingen des
Oszillators erleichtert wird. Bei hohen Aussteuerungen sinkt
die Verstarkung jeweils ab, wodurch die Amplitude des Oszilla-

tors begrenzt wird.

In Fig. 5 ist schematisch ein Ausflhrungsbeispiel eines bei
dem erfindungsgeméfen N&herungsschalter einzusetzenden Oszil-

latorverstarkers 16 gezeigt.

Wesentlicher Bestandteil dieses Oszillatorverstarkers 16 ist
ein Kernoszillator 17, bestehend aus einem Verstarkerbaustein
21 und einem fest vorgegebenen passiven Gegenkopplungsnetzwerk
aus den Impedanzen Z; und Z,. Eingebaut in das Gegenkopplungs-
netzwerk ist dartber hinaus ein Steilheitsverstarker 36, der
mit Hilfe einer Spannung Upw angesteuert wird. Durch den
Steilheitsverstérker 36'wird ein Strom Su, in das Gegenkopp-
lungsnetzwerk eingeprégt, wobei die Steilheit S eine Funktion
der Steuerspannung Upy ist. Durch diese Anordnung ergibt sich
die in Fig. 5 dargestellte Abhdngigkeit der Verstarkung v, von
der Steilheit S des Steilheitsverstarkers 36.
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Der Verstarker kann beispielsweise so konfiguriert werden,
dass die Verstdrkungsvariation tiber die Steuerspannung ca. +/-
2% Dbetragt. Die Rest-Temperatureinfliisse sind im Idealfall

deutlich kleiner als das Nutzsignal, d.h. kleiner als typi-

scherweise 0,3%.

In Fig. 6 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemiRen
Naherungsschalters 10 in einer schematischen Teildarstellung

gezeigt. Kernbestandteil dieses induktiven N&herungsschalters
10 ist der zuvor beschriebene linear eigenkompensierte Oszil-
lator 12 mit Mitkopplungsnetzwerk 15 und Oszillatorverstérker
16. Der Oszillatorverstérker 16 besteht, wie oben im Zusammen-
hang mit Fig. 5 beschrieben, aus dem eigentlichen Verstérker-
baustein 21, einem vorgegebenen passiven Gegenkopplungsnetz-
werk 38 sowie dem Steilheitsverstérker 36, mit dem die Ver-
starkung des Verstarkers 16 insgesamt eingestellt werden kann.
Der Verstdrkerbaustein 21 ist Uber das Mitkopplungsnetzwerk 15
mitgekoppelt. Dem Steilheitsverstarker 36 wird direkt oder aus
einem Spannungs-/Strom-Konverter 40 ein Steuersignal zuge-
fdhrt. Dieses Steuersignal leitet sich ab von einem Ausgangs-
signal eines erfindungsgemiR vorgesehenen Temperaturflihlers
18, der direkt oder lber Zwischenkomponenten mit einem Eingang
42 des Konverters 40 verbunden ist oder direkt mit dem Steil-
heitsverstarker verbunden ist. Bei dem Temperaturfithler 18

handelt es sich im dargestellten Fall um ein NTC-Netzwerk 19.

Das Ausgangssignal des Verstarkerbausteins 21 wird mit Hilfe
eines Gleichrichters 32 gleichgerichtet und anschlieRend einem
Komparator 34 zugefihrt, der den gleichgerichteten Spannungs-
wert mit einer festen Komparatorschwelle vergleicht und als
Ergebnis dieses Vergleichs ein Ausgangssignal 44 abgibt. Der
Ausgang des Gleichrichters 32 ist im gezeigten Beispiel auRer-
dem Uber eine schematisch gezeigte Leitung 33 zu dem Verstir-

kerbaustein 21 zurlckgefihrt. Die Schaltung ist im Einzelnen
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so aufgebaut, dass bei niedriger Aussteuerung des Verstarker-
bausteins 21 bzw. kleiner Schwingungsamplitude gezielt eine
Erhdhung der Verstirkung herbeigeftihrt wird, um das Zusammen-
brechen der Schwingungsamplitude zu verhindern und um das Auf-

schwingen des Oszillators 12 zu erleichtern.

Das erfindungsgemiBe Verfahren, insbesondere die Gewinnung des
Zusammenhangs zwischen Verstirkung und Temperatur wird nach-

stehend mit Bezug auf die Fig. 7 bis 10 erlautert.

In Fig. 7 ist ein typischer Verlauf des Schaltabstands in Ab-
hangigkeit der Temperatur dargestellt. Wie ersichtlich, erge-
ben sich im Bereich einer unteren Betriebstemperatur Ty und ei-
ner oberen Betriebstemperatur T, bereits erhebliche, den 10%-
Rahmen deutlich Ubersteigende Abweichungen wvon einem Soll-
Schaltabstand S,. Bei der tiefen Betriebstemperatur Ty beobach-
tet man einen deutlich zu groRen Schaltabstand. Das bedeutet,
dass die Bedampfung des Oszillators durch das Target bereits
bei einem Abstand, der erheblich gréRer ist als der Soll-
Schaltabstand, ausreicht, um die Schwingung des Oszillators
zum Erliegen zu bringen bzw. unter die Komparatorschaltschwel-
le abzusenken. Folglich muss fiir diese Temperatur eine hohere
Verstarkung gewdhlt werden. Andererseits ist bei der oberen
Betriebstemperatur To der beobachtete Schaltabstand zu gering,
d.h., dass das Target deutlich naher als bis zum Schaltabstand
an den Naherungsschalter herangefiihrt werden muss, um eine
hinreichende Dampfung des Oszillators zu bewirken. Das bedeu-
tet, dass ftr diese Temperatur T, die Verstarkung zu grofl war,
demgemiR also abgesenkt werden muss. In ahnlicher Welse muss
die Verstarkung auch bel Raumtemperatur Tgrr geringfligig abge-
senkt werden. Auf diese Weise erhilt man die drei in Fig. 8
dargestellten Abgleichpunkte fur die Verstérkung. Eine Ver-
starkungskurve Uber den gesamten Bereich der Betriebstempera-

turen von Ty bis To kann, wie durch die Pfeile 92 angedeutet,
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in einfacher Weise durch lineare Interpolation =zwischen den
bei den drei genannten Temperaturen ermittelten Werten er-

reicht werden.

Bei dem erfindungsgemifen Verfahren werden also an wenigen,
vorzugsweise drei Stltzpunkten im gewlnschten Temperaturbe-
reich die Werte flir die Regelspannung ermittelt und die ent-
sprechenden Korrekturwerte werden in einem mnichtflichtigen
Speicher abgelegt. Auf Grundlage des Messsignals des Tempera-
turfliithlers 18 kdénnen dann die konkreten Steuerwerte der Regel-
spannung bzw. des Regelstroms z.B. mit Hilfe eines Mikropro-
zessors oder Mikrocontrollers jeweils punktweise errechnet
werden. Die Regelspannung wird dann generiert durch einen Di-
gital-Analog-Wandler oder durch Tiefpass-Filterung einer PWM-
Quelle unter Verwendung dieser Steuerwerte. Die Nachfihrung
der Regelspannung erfolgt dann im Temperaturbereich als Inter-
polation unter Verwendung der gefundenen Korrekturwerte oder
wahlweise auch mit einer parametrierbaren Funktion hdherer
Ordnung, beispielsweise mit Hilfe der Beziers-Ndherung. Eine
Kommunikation mit dem Mikroprozessor oder Mikrocontroller kann
beispielsweise t{iber die Versorgungsleitungen erfolgen, wobeil
eine bidirektionale Ubertragung der Korrektur- oder Steuerwer-
te und anderer Informationen und Befehle durchgefihrt werden

kann.

Alternativ kann prinzipiell auch die gesamte Verstarkungskurve
in einem Speicher abgelegt werden. Eine punktweise Berechnung

der Steuerwerte kann dann entfallen.

Alternativ ist auch eine Steuerung des Steilheitsverstarkers

lilber einen Steuerstrom mdglich.

In Fig. 9 ist die Bestimmung der Korrekturwerte schematisch

dargestellt. .Hierbei wird das Target im Schaltabstand positio-
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niert und die Verstdrkung wird, ausgehend von einem Wert, bei
dem der Oszillator jedenfalls schwingt, nach und nach abge-
senkt. Auf der Y-Achse ist in Fig. 9 die Spannung Upy aufge-
tragen, die mit sinkender Verstdrkung anwichst. In Richtung
des Pfeils 91 nimmt also die Verstirkung ab. Man bewegt sich
auf diese Weise bis zu einem Punkt B, bei dem der Zustand "be-
dampft" erreicht ist. AnschlieRend wird die Verstdrkung wieder
so weit erhdht, bis der Oszillator gerade wieder schwingt, al-
s0 ein Zustand "entddmpft" im Punkt E erreicht ist. Dieser
Korrekturwert A(T) wird zusammen mit der entsprechenden Tempe-

ratur (T) in einem EEPROM abgelegt.

Aus den bei insgesamt drei Temperaturen ermittelten Korrektur-
werten wird dann, wie in Fig. 10 durch die Pfeile 92 angedeu-
tet, durch lineare Interpolation der Verlauf fir den gesamten
Betriebstemperaturbereich ermittelt. An der X-Achse in Fig. 10
ist ein Temperaturparameter T aufgetragen, der mit steigender
Temperatur abfallt. Deshalb erscheint dort TU oberhalb der

"Raumtemperatur" RT.

Fig. 11 schlieflich zeigt einen flir einen konkreten Prototypen
ermittelten Verlauf des Schaltabstands im Bereich einer Be-
triebstemperatur von -25 bis +70° C. Wie ersichtlich, kann bei
einem Schaltabstand von etwa 15 mm die maximale Abweichung un-

ter 10 % gehalten werden.

Durch die vorliegende Erfindung wird ein neuartiger N&herungs-
schalter und ein neuartiges Verfahren zum Betrieb eines Nihe-
rungsschalters bereitgestellt, durch die erhebliche Verbesse-
rungen im Bereich des Schaltabstands und der Temperaturstabi-
litat erzielt werden koénnen. Die Erfindung beinhaltet im We-
sentlichen eine Kombination aus einem eigenkompensierten Os-
zillator mit einem einstellbaren Oszillatorverstirker. Insbe-

sondere kann ein Komparator mit fester Schwelle eingesetzt
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werden. Als Oszillatorverstdrker wird bevorzugt ein driftarmer
Verstarker mit einstellbarer Steilheit oder Verstarkung im Ge-
genkopplungszweig eingesetzt. Hieraus ergibt sich ein einstu-
figes Verfahren, welches die Aufnahme einer nur kleinen Anzahl
von Stldtzpunkten erfordert. Auf diese Weise kdnnen statische
Toleranzen, temperaturbedingte Toleranzen und temperaturbe-
dingte Parameteri&nderungen in einem einstufigen Verfahren kom-

pensiert werden.

Die Temperaturabhingigkeiten hoéherer Ordnung kénnen dartber
hinaus reduziert werden, wenn weitgehend temperaturstabile
Komponenten, insbesondere flr den eigenkompensierten Oszilla-

tor und den driftarmen Verstidrker, eingesetzt werden.
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PATENTANSPRUCHE
1. Naherungsschalter, insbesondere induktiver Naherungs-
schalter,
mit einem Oszillator (12), der ein durch ein zu detek-

tierendes Target beeinflussbares, wenigstens teilweise
eigenkompensiertes RlUckkopplungsnetzwerk (15) und einen
Oszillatorverstarker (16) aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Oszillatorverstarker (16) einen Verstarkerbau-
stein (21) und ein steuerbares Netzwerk zum Steuern der
Verstarkung des Oszillatorverstarkers (16) aufweist,

dass das steuerbare Netzwerk ein passives Kopplungsnetz-
werk, insbesondere Gegenkoppelnetzwerk (38), und einen
steuerbaren Steilheitsverstarker (36) zum Steuern einer
Ubertragungsfunktion des steuerbaren Netzwerks aufweist,
dass ein Temperaturfihler (18) zur Bestimmung der Tempe-
ratur zumindest des Oszillatorverstérkers (16) vorgese-
hen ist, wobei ein von einem Ausgangssignal des Tempera-
turfihlers (18) abgeleitetes Signal als Steuersignal fur
den Steilheitsverstarker (36) dient, und

dass der Oszillatorverstarker (16) auf Grundlage der von
dem Temperaturfihler (18) bestimmten Temperatur Uber den
Steilheitsverstarker (36) so steuerbar ist, dass tempe-
raturbedingte Variationen der Oszillator-Eigenschaften

zumindest teilweise kompensierbar sind.
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Naherungsschalter nach Anspruch 1,

dadurch ge kennzedichnet,

dass das durch das Target beeinflussbare Riickkoppelnetz-
werk (15) im Mitkopplungszweig und das steuerbare Netz-

werk im Gegenkopplungszweig des Verstérkerbausteins (21)
vorgesehen ist.

Naherungsschalter nach Anspruch 1,

dadurch gek'ennzedichet,

dass das durch das Target beeinflussbare Rlckkoppelnetz-
werk (15) im Gegenkopplungszweig und das steuerbare
Netzwerk im Mitkopplungszweig des Verstlrkerbausteins
(21) vorgesehen ist.

Naherungsschalter nach einem der Ansprliche 1 bis 3,
dadurch gekennzedilichnet,
dass der Steilheitsverstdrker mittels einer Steuerspan-

nung oder eines Steuerstroms steuerbar ist.

Néhérungsschalter nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennszeichnet,

dass das RuUckkopplungsnetzwerk (15) eine bifilare Spule
mit einer ersten und einer zweiten Wicklung (22, 24)
aufweist, wobei die erste Wicklung (22) und die zweite
Wicklung (24) aus Mehrfach-Litzen mit unterschiedlicher
Litzenzahl wund wunterschiedlichen Litzendrahtdicken ge-

bildet sind.

Naherungsschalter nach Anspruch 5

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Wicklung (22) aus einem Einzeldraht und
die zweite Wicklung (24) aus einer Mehrfach-Litze gebil-

det ist.
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Nidherungsschalter nach einem der Ansprliche 5 oder 6,
dadurch gekennzeilchnet,

dass der Einzeldraht oder die Litzendrdhte der exsten
Wicklung (22) einen grd&Reren Querschnitt aufweisen als
die Litzendrahte der Mehrfach-Litze der zweiten Wicklung

(24) .

Naherungsschalter nach einem der Anspriliche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Dicke des Einzeldrahts der ersten Wicklung (22)

zwischen 60 und 100 um, bevorzugt etwa 70 pm, betragt.

Naherungsschalter nach einem der Ansprilche 5 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Dicke der Einzeldrédhte der Mehrfach-Litze der
zweiten Wicklung (24) zwischen 20 und 50 um, bevorzugt

etwa 30 pm, betragt.

Niherungsschalter nach einem der Ansprtche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass dem Oszillatorverstérker (16) ein Gleichrichter

(32) und ein Komparator (34) mit fester Schaltschwelle

nachgeschaltet sind.

Naherungsschalter nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,

dass das RUckkoppelnetzwerk (15) zur Einkopplung der
Ausgangsspannung des Oszillatorverstérkers (16) eine
Koppelkapazit&t (26) sowie einen ohmschen Widerstand

(28) aufweist.
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Naherungsschalter nach einem der Anspriche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass als Temperaturfihler (18) ein NTC-Netzwerk (19)
vorgesehen ist.

Niherungsschalter nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzedilichmnet,

dass ein Ausgang des Gleichrichters (32) mit dem Ver-
starkerbaustein (21) verbunden ist zur aussteuerungsab-

ha&ngigen Veranderung der Verstarkung.

Verfahren zum Betrieb eines Niherungsschalters, insbe-
sondere eines induktiven N&Aherungsschalters, mit einem
Oszillator (12), der ein durch ein zu detektierendes
Target beeinflussbares, wenigstens teilweise eigenkom-
pensiertes Riickkopplungsnetzwerk (15) und einen Oszilla-
torverstarker (16) aufweist, insbesondere nach einem der
Ansprliche 1 bis 13,

dadurch gekennzeilichnet,

dass mit einem Temperaturfihler (18) eine Temperatur zu-
mindest des Oszillatorverstarkers (16) bestimmt wird,
dass als Oszillatorverstérker (16) ein Verstarkerbau-
stein (21) mit einem steuerbaren Netzwerk, welches ein
passives Kopplungsnetzwerk und einen steuerbaren Steil-
heitsverstirker (36) aufweist, verwendet wird,

dass eine Ubertragungsfunktion des steuerbaren Netzwerks
mit dem Steilheitsverstérker (36) gesteuert wird,

wobei ein von einem Ausgangssignal des Temperaturfihlers
(18) abgeleitetes Signal als Steuersignal fir den Steil-
heitsverstérker (36) dient, und

dass die Ubertragungsfunktion des Netzwerks in Abhé&n-
gigkeit zumindest von der von dem Temperaturfihler (18)
gemessenen Temperatur mittels Verstarkungsvariation am

Steilheitsverstérker (36) so gesteuert wird, dass tempe-
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raturbedingte Variationen des Oszillators (12) wenigs-

tens teilweise kompensiert werden.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzedichnet,
dass bei drei Temperaturen ein Abgleich der Verstarkung
des Oszillatorverstirkers vorgenommen wird und

dass zwischen diesen drei Temperaturen eine Interpolati-

on durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15,

dadurch gekennzeichnet ,
dass die Verstdrkung des Oszillatorverstidrkers (16) aus-
steuerungsabhéngig ver&ndert wird, um ein schnelles Auf-

schwingen des Oszillators (12) zu ermdglichen.
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