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(57) Abstract: The invention relates to a measuring device for detecting a metal object, comprising two emission coils for produ-
cing superimposed magnetic fields, a receiving coil in the region of both magnetic fields and a control device for controlling the
emission coils such that the value of a voltage, which is clock synchronised with the alternating voltages and which is induced in
the emission coils, is minimised. Said control device is configured to detect the object when the ratio of the alternating voltages
does not correspond to the ratio of the distances between the receiving coils and the emission coils.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Eine Messvorrichtung zur Erfagsung eines metallischen Objekts umfasst zwei Sendespulen zur Erzeugung iiberlagerter Magnetfel-
der, eine Empfangsspule im Bereich der beiden Magnetfelder und eine Steuereinrichtung zur Ansteuerung der Sendespulen derart,
dass eine zu den alternierenden Spannungen taktsynchrone Spannung, die in der Empfangsspule induziert wird, betragsméafBig mi-
nimiert ist. Dabei ist die Steuereinrichtung dazu eingerichtet, das Objekt zu erfassen, wenn das Verhéltnis der alternierenden
Spannungen nicht zum Verhéltnis der Abstdnde der Emptangsspule zu den Sendespulen korrespondiert.
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Beschreibung

Titel
Erfassung eines metallischen oder magnetischen Objekts

Bei bestimmten Bearbeitungen von Werkstlicken besteht die Gefahr, dass ein im
Werkstlick verborgener Gegenstand durch die Bearbeitung beschadigt wird. Bei-
spielsweise kann beim Bohren in eine Wand eine Wasser-, Strom- oder Gaslei-
tung beschadigt werden, die innerhalb der Wand verlauft. Im umgekehrten Fall
kann es wiinschenswert sein, die Bearbeitung gerade so durchzufiihren, dass ein
im Werkstiick verborgener Gegenstand mitbearbeitet wird, beispielsweise wenn
das Loch aus dem obigen Beispiel durch ein Armierungseisen oder eine tragen-
de Konstruktion innerhalb der Wand verlaufen soll.

Stand der Technik

Zur Erfassung eines solchen verborgenen Gegenstandes sind spulenbasierte
Metalldetektoren im Stand der Technik bekannt. Derartige Detektoren erzeugen
ein magnetisches Feld in einem Messbereich. Befindet sich ein metallischer Ge-
genstand im Messbereich, so wird der Gegenstand aufgrund seiner Beeinflus-
sung des erzeugten magnetischen Feldes erkannt. Haufig werden zur Bestim-
mung des erzeugten Magnetfeldes wenigstens zwei Empfangsspulen verwendet,
die derartig orientiert und miteinander verbunden sind, dass in Abwesenheit ei-
nes metallischen Objekts im Messbereich das von beiden Empfangsspulen ge-
meinsam gelieferte Messsignal gegen Null geht (differentielle Messung). In einer
Variante werden mehrere Sendespulen zur Erzeugung des Magnetfeldes ver-
wendet, die so angesteuert werden, dass unabhangig von einer Anwesenheit ei-
nes metallischen Objekts im Messbereich das in den beiden Empfangsspulen
gemessene Signal gegen Null geht (feldkompensierte Messung).

DE 10 2007 053 881 A1 beschreibt ein Messverfahren zur Bestimmung der Posi-
tion bzw. des Winkels einer Spule bezuglich zweier weiterer Spulen. Dazu wird
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mittels zweier winklig zueinander angeordneter Sendespulen ein magnetisches
Wechselfeld generiert. Eine Empfangsspule wird in das magnetische Wechsel-
feld verbracht und die Ansteuerung der Sendespulen derart verandert, dass in
der Empfangsspule von jeder der Sendespulen die gleiche Spannung induziert
wird. Ein Verhaltnis von den Sendespulen zugefiihrten Stromwerten dient als
Mal flir eine Positions- und/oder Winkelbestimmung der Empfangsspule beziig-
lich der Sendespulen.

Ein Metallsuchgerat mit Printspulen wird in der DE 10 2004 047 189 A1 offenbart.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen einfachen und genauen Detek-
tor flr ein metallisches Objekt bereitzustellen. Eine weitere Aufgabe der Erfin-
dung besteht in der Angabe eines Verfahrens zur Bestimmung des metallischen
Objekts.

Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung 10st diese Aufgaben mittels einer Messvorrichtung mit den Merk-
malen des Anspruchs 1 und eines Verfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs
9. Unteranspriiche geben bevorzugte Ausfiihrungsformen an.

Erfindungsgemal umfasst eine Messvorrichtung zur Erfassung eines metalli-
schen Objekts zwei Sendespulen zur Erzeugung tberlagerter Magnetfelder, eine
Empfangsspule im Bereich der beiden Magnetfelder und eine Steuereinrichtung
zur Versorgung der Sendespulen mit alternierenden Spannungen derart, dass
eine zu den alternierenden Spannungen taktsynchrone Wechselspannung, die in
der Empfangsspule induziert wird, betragsmafdig minimiert ist. Dabei ist die Steu-
ereinrichtung dazu eingerichtet, das metallische Objekt zu erfassen, wenn das
Verhaltnis der alternierenden Spannungen nicht zum Verhaltnis der Abstéande der
Empfangsspule zu den Sendespulen korrespondiert.

Wird das System durch ein metallisches Objekt gestort, so wird in der Empfangs-
spule eine zu den alternierenden Spannungen taktsynchrone Wechselspannung
induziert. Das Regelsystem ist dahingehend ausgelegt, diesen taktsynchronen
Wechselspannungsanteil betragsmaflig zu minimieren (d. h. zu Null zu machen).
Gleichspannungsanteile, oder auch nicht taktsynchrone Wechselspannungsan-
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teile durch Fremdeinkopplung bleiben unberiicksichtigt. Dadurch kann vorteil-
hafterweise eine Storanfalligkeit der Messvorrichtung reduziert sein.

Vorteilhafterweise ist es so unter Verwendung von nur drei Spulen moglich, so-
wohl differentiell als auch feldkompensiert zu messen. Dadurch kann bei hoher
Sensitivitdt der Messvorrichtung ein Herstellungsaufwand verringert sein, womit

Kostenvorteile verbunden sein kdnnen.

Vorzugsweise sind die alternierenden Spannungen zueinander phasenverscho-
bene Wechselspannungen, um die Magnetfelder der Sendespulen periodisch in
Betrag und Phase zu andern. Die Wechselspannungen ermdglichen die Syn-
chrondemodulation, womit stdrende Signale mit Frequenzen ungleich der Modu-
lationsfrequenz sehr effektiv unterdriickt werden kénnen. Darliber hinaus kénnen
durch die Wechselspannungen wechselnde Magnetfelder erzeugt werden, um
Wirbelstrdme in nichtmagnetischen Materialien wie z.B. Kupfer zu induzieren,
aufgrund derer diese dann detektiert werden kdnnen.

Die Empfangsspule kann symmetrisch zwischen den Sendespulen angeordnet
sein. Dadurch kann je nach Annaherungsrichtung des metallischen Objekts das
Vorzeichen des Messwertes unterschiedlich sein und auf der Grundlage des
Vorzeichens kann eine Entscheidung getroffen werden, ob auf das Objekt rea-
giert wird oder nicht. Fehlmessungen kdnnen auf diese Weise vermieden wer-
den.

Im Bereich der Magnetfelder der Sendespulen kann auch eine weitere Emp-
fangsspule angeordnet sein, wobei die Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist,
die Versorgung der Sendespulen mit Spannung alternierend auf der Basis der in
der Empfangsspule und der in der weiteren Empfangsspule induzierten Span-
nung durchzufihren.

Die Empfangsspule und die weitere Empfangsspule kénnen unterschiedliche Po-
sitionen bezuglich der Sendespulen einnehmen und/oder aufgrund ihrer Form,
Ausdehnung oder ihres Aufbaus unterschiedliche Sensitivitadten haben. Bei ent-
sprechendem Aufbau und Anordnung der Sende- und Empfangsspulen kann es
somit moglich sein, eine Richtung, eine Entfernung und/oder eine Grode des me-
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tallischen Objekts durch vergleichende Messungen mit den mehreren Empfangs-
spulen zu bestimmen.

Obwohl beliebige Spulentypen verwendet werden kénnen, ist bevorzugterweise
wenigstens eine der Spulen eine Luftspule. Dadurch kann die Messeinrichtung
so aufgebaut sein, dass sie auf Temperatur- oder Alterungseinflisse nur sehr
schwach reagiert, wodurch eine Kalibrierung einmalig im Rahmen einer Herstel-
lung der Messvorrichtung erfolgen kann.

Vorzugsweise ist wenigstens eine der Spulen als gedruckte Schaltung (,Printspu-
le”) auf einer Platine ausgebildet. Dadurch kann eine prazise Fertigung der einen
oder mehreren Printspulen bei geringem Produktionsaufwand realisiert sein. Da-
bei kann die Steuereinrichtung auf derselben Platine aufgebaut sein. Durch Mi-
nimierung von Verdrahtungs- und Bestiickungskosten kdnnen so weitere Herstel-
lungskosten eingespart werden.

Es ist auch denkbar, die Empfangsspule durch einen Magnetfeldsensor zu erset-
zen. Beispielsweise kann ein magnetoresistiver Magnetfeldsensor wie etwa ein
Hall-Sensor verwendet werden.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst ein Verfahren zur Erfassung
eines metallischen Objekts die Schritte des Erzeugens liberlagerter Magnetfelder
mittels zweier Sendespulen, des Bestimmens einer in einer Empfangsspule im
Bereich der beiden Magnetfelder induzierten Spannung, des Versorgens der
Sendespulen mit alternierenden Spannungen derart, dass eine zu den alternie-
renden Spannungen takisynchrone Wechselspannung, die in der Empfangsspule
induziert wird, betragsmafiig minimiert ist, und des Erfassens des metallischen
Objekts, wenn das Verhaltnis der alternierenden Spannungen nicht zum Verhalt-
nis der Abstande der Empfangsspule zu den Sendespulen korrespondiert.

Die Erfindung kann auch als Computerprogrammprodukt ausgefiihrt sein, wobei
ein erfindungsgemafes Computerprogrammprodukt Programmcodemittel zur
Durchflihrung des beschriebenen Verfahrens umfasst und auf einer Verarbei-
tungseinrichtung ablaufen oder auf einem computerlesbaren Datentréager gespei-
chert sein kann.
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Kurze Beschreibung der Figuren

Im Folgenden wird die Erfindung mit Bezug auf die beigefiigten Figuren genauer
beschrieben, in denen:

Figur 1 ein Blockschaltbild einer Messvorrichtung;

Figur 2  eine Anordnung von Spulen und eines metallischen Objekts an der
Messvorrichtung aus Figur 1;

Figur 3  eine Anordnung mehrerer Empfangsspulen fiir die Messvorrichtung
aus Figur 1; und

Figur4 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens fiir die Messeinrichtung aus Fi-
gur 1

darstellt.

Genaue Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen

Figur 1 zeigt ein Blockschaltbild einer Messvorrichtung 100. Die Messvorrichtung
100 ist Teil eines Metalldetektors 105 zum Erfassen metallischer Objekte, bei-
spielsweise aus eisenhaltigem Material.

Ein Taktgenerator 110 hat zwei Ausgange, an denen er phasenverschobene,
vorzugsweise um 180° phasenverschobene, periodische Wechselsignale bereit-
stellt. Die Wechselsignale kdnnen insbesondere Rechteck-, Dreieck- oder Sinus-
signale umfassen. Die Ausgange des Taktgenerators sind mit einem ersten steu-
erbaren Verstarker 115 bzw. einem zweiten steuerbaren Verstarker 120 verbun-
den. Jeder der steuerbaren Verstarker 115, 120 verflgt Gber einen Steuerein-
gang, Uber den er ein Signal entgegennimmt, welches einen Verstarkungsfaktor
des steuerbaren Verstarkers 115, 120 steuert. Ein Ausgang des ersten steuerba-
ren Verstarkers 115 ist mit einer ersten Sendespule 125 und ein Ausgang des
zweiten steuerbaren Verstarkers 120 mit einer zweiten Sendespule 130 verbun-
den. Verbleibende Enden der Sendespulen 125 und 130 sind jeweils elektrisch
mit Masse verbunden.

Wie durch die Punkte an den Sendespulen 125 und 130 angedeutet ist, sind die
Sendespulen 125 und 130 gleichsinnig orientiert. Bei Versorgung mit beziglich

PCT/EP2011/056025
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Masse entgegengesetzten Spannungen bauen die Sendespulen 125, 130 mag-
netische Felder mit entgegengesetzten Ausrichtungen auf. Im objektfreien Fall
und bei symmetrischer Anordnung der Empfangsspule 135 zwischen den Sen-
despulen 125 und 130 ist der magnetische Fluss, der die Empfangsspule 135
durchsetzt Null und ebenso ist die in der Empfangsspule 135 induzierte Span-
nung Null. Der gleiche Effekt kann auch durch entsprechendes Umorientieren der
Sendespulen 125, 130 und Anpassen der Polaritaten der von den steuerbaren
Verstarkern 115, 120 abgegebenen Spannungen erzielt werden.

Das Messprinzip kann in nicht weniger vorteilhafter Weise umgesetzt werden,
wenn die Sendespulen mit Spannungen versorgt werden, die bezogen auf Masse
die gleiche Polaritat aufweisen. Wahrend bei Versorgung mit Spannungen ent-
gegengesetzter Polaritat bei symmetrischer Anordnung der Empfangsspule 135
zwischen den Sendespulen 125 und 130 im objektfreien Fall die an den Sende-
spulen 125, 130 anliegenden Spannungen wahrend einer Halbwelle naherungs-
weise dieselbe Amplitude haben, ist dies bei Versorgung mit Spannungen glei-
cher Polaritat nicht erforderlich. Vielmehr ist auch denkbar, dass bei Versorgung
mit Spannungen gleicher Polaritat sich die Amplituden der an den Sendespulen
125, 130 anliegenden Spannungen wahrend einer Halbwelle bereits im objekt-
freien Fall und symmetrischer Anordnung der Empfangsspule 135 zwischen den
Sendespulen 125, 130 unterscheiden. In der darauffolgenden Halbwelle liegen
diese Amplituden dann an der jeweils anderen Sendespule 130, 125 an. In An-
wesenheit eines metallischen Objektes unterscheiden sich dagegen die Amplitu-
den an der jeweils anderen Sendespule 130, 125 auch in aufeinanderfolgenden
Halbwellen. In diesem Fall sind die Sendespulen 125, 130 gleichsinnig zu orien-
tieren, so dass von den beiden Sendespulen 125, 130 gleich gerichtete Magnet-
felder aufgebaut werden. Damit ist der magnetische Fluss, der die Empfangsspu-
le 135 durchsetzt, zeitlich konstant und die in der Empfangsspule 135 induzierte
Spannung ist Null.

Die weitere Beschreibung bezieht sich auf das Ausfilihrungsbeispiele mit entge-
gengesetzter Polaritat der Versorgungsspannungen und gleichsinniger Orientie-
rung der Sendespulen 125, 130.

Eine Empfangsspule 135 ist mit einem Anschluss mit Masse verbunden, der
zweite Anschluss flhrt zu einem Eingangsverstarker 140. In einer weiteren Aus-
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fuhrungsform kann die Empfangsspule 135 durch einen Magnetfeldsensor er-
setzt werden, beispielsweise einen Hall-Sensor. Die Empfangsspule kann mit ih-
ren Enden auch mit den beiden Eingangen eines Differenzverstarkers verbunden
sein, wobei der Ausgang des Differenzverstarkers mit dem Eingangsverstarker
140 verbunden ist. Der Eingangsverstarker 140 ist mit einem konstanten Verstar-
kungsfaktor dargestellt; in anderen Ausflihrungsformen kann jedoch ein Verstar-
kungsfaktor des Eingangsverstarkers 140 auch steuerbar sein. Dadurch kann
beispielsweise eine raumliche Aufldsung und/oder Empfindlichkeit der Messvor-
richtung 100 beeinflussbar und beispielsweise in Abhangigkeit einer Messgrofle

steuerbar sein.

Der Ausgang des Eingangsverstarkers 140 ist mit einem Synchrondemodulator
145 verbunden. Der Synchrondemodulator 145 ist ferner mit dem Taktgenerator
110 verbunden und empfangt von diesem ein Taktsignal, welches auf die Pha-
senlage der an den Ausgangen des Taktgenerators 110 bereitgestellten Signale
hinweist. In einer einfachen Ausfliihrungsform, bei der die vom Taktgenerator 110
bereitgestellten Signale symmetrische Rechtecksignale sind, kann eines der
Ausgangssignale als Taktsignal verwendet werden. Der Synchrondemodulator
145 schaltet im Wesentlichen auf der Basis des vom Taktgenerator 110 bereitge-
stellten Taktsignals das vom Eingangsverstarker 140 empfangene Messsignal al-

ternierend an seinem oberen bzw. unteren Ausgang durch.

Die beiden Ausgange des Synchrondemodulators 145 sind mit einem Integrator
(integrierenden Komparator) 150 verbunden, der hier als mit zwei Widerstanden
und zwei Kondensatoren beschalteter Operationsverstarker dargestellt ist. Ande-
re Ausfiihrungsformen sind ebenfalls méglich, beispielsweise als aktiver Tief-
pass. Auch eine digitale Ausflihrung im Anschluss an den Synchrondemodulator
145 ist denkbar, bei der das Signal am Ausgang des Synchrondemodulators 145
zu einem/mehreren Zeitpunkt(en) innerhalb einer Halbwelle analog zu digital ge-
wandelt wird und dann mit dem entsprechenden Wert aus der nachsten Halbwel-
le verglichen wird. Die Differenz wird integriert und z.B. wieder in ein analoges
Signal Uberfiihrt und zur Steuerung der Verstarker verwendet. Wahrend der Syn-
chrondemodulator 145 das vom Eingangsverstarker 140 empfangene Messsignal
am unteren seiner Ausgange bereitstellt, integriert der Integrator 150 dieses Sig-
nal Uber die Zeit und stellt das Resultat an seinem Ausgang bereit. Wahrend der
Synchrondemodulator 145 das vom Eingangsverstarker 140 empfangene Mess-

PCT/EP2011/056025
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signal an seinem oberen Ausgang bereitstellt, wird dieses vom Integrator 150 in-
vertiert liber die Zeit integriert und das Resultat am Ausgang des Integrators 150
bereitgestellt. Die Spannung am Ausgang des Integrators 150 ist das Integral der
Differenz der tiefpassgefilterten Ausgéange des Synchrondemodulators.

Der Synchrondemodulator berticksichtigt nur induzierte Spannungen, die zu den
alternierenden Spannungen der steuerbaren Verstarker 115, 120 taktsynchron
sind. Gleichspannungsanteile oder auch nicht taktsynchrone Wechselspan-
nungsanteile der induzierten Spannung bleiben unberiicksichtigt, weshalb die
Messvorrichtung gegeniiber derartigen Stérungen resistent ist. Wird in der Emp-
fangsspule 135 vom Magnetfeld der ersten Sendespule 125 eine genauso grol3e
Spannung induziert wie vom Magnetfeld der zweiten Spule 130, so sind die an
den Ausgangen des Synchrondemodulators 145 bereitgestellten Signale im Mit-
tel Uber die Zeit gleich grof3 und am Ausgang des Integrators 150 wird ein Signal
bereitgestellt, das gegen Null (Masse) geht. Uberwiegt jedoch der Einfluss des
Magnetfeldes einer der Sendespulen 125, 130, so sind die an den Ausgangen
des Synchrondemodulators 145 bereitgestellten Signale im Mittel nicht mehr
gleich, und am Ausgang des Integrators 150 wird ein positives oder negatives
Signal bereitgestellt.

Die in der Empfangsspule 135 induzierte Spannung wird durch ungleiche Ab-
stdnde der Empfangsspule 135 zu den Sendespulen 125, 130 beeinflusst. Eine
entsprechende Beeinflussung entsteht durch ungleiche Amplituden der von den
Sendespulen 125, 130 abgegebenen Spannungen. Da die Position der Emp-
fangsspule 135 invariant gegentiiber den Sendespulen 125, 130 ist, entspricht ein
vorbestimmtes Verhaltnis zwischen den Amplituden der von den steuerbaren
Verstarkern 115, 120 abgegebenen Spannungen dem objektfreien Fall. Unter-
scheidet sich das Verhaltnis der Spannungen vom vorbestimmten Verhaltnis,
kann auf das Objekt im Bereich der Giberlagerten Magnetfelder der Sendespulen
125, 130 geschlossen werden.

Das vom Integrator 150 bereitgestellte Signal wird Gber einen Anschluss 155 zur
weiteren Verarbeitung bereitgestellt. Zusatzlich kann ein Mikrocomputer 175 mit
den Steuereingangen der steuerbaren Verstarker 115, 120 verbunden sein. Der
Mikrocomputer 175 fiihrt einen Vergleich des bereitgestellten Signals mit einem
Schwellenwert durch und gibt an einem Ausgang 180 ein Signal aus, welches auf
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das metallische Objekt hinweist. Das Signal kann in optischer und/oder akusti-
scher Weise einem Benutzer des Metalldetektors 105 dargeboten werden.

Der Mikrocomputer 175 kann darliber hinaus eine weitere Verarbeitung der von
den Steuereingangen der steuerbaren Verstarker 115, 120 abgegriffenen Signale
durchfiihren und in deren Abhangigkeit Parameter der Messvorrichtung 100
steuern. Beispielsweise kann eine Frequenz oder Signalform der alternierenden
Spannungen an den Ausgangen des Taktgenerators 110 variiert oder eine Emp-
findlichkeit des Empfangsverstarkers 140 geandert werden. In einer weiteren
Ausfuhrungsform sind weitere der gezeigten Elemente der Messvorrichtung 100
durch den Mikrocomputer 175 implementiert, etwa der Taktgenerator 110, der
Synchrondemodulator 145 oder der Integrator 150.

Das gleiche Signal des Integrators 150 wird auch zur Steuerung der Verstar-
kungsfaktoren der steuerbaren Verstarker 115 und 120 verwendet, wobei der
zweite steuerbare Verstarker 120 unmittelbar mit dem Ausgang des Integrators
150 verbunden ist und der erste steuerbare Verstarker 115 mittels eines Inverters
160 mit dem Ausgang des Integrators 150 verbunden ist. Der Inverter 160 be-
wirkt eine Umkehrung des ihm bereitgestellten Signals derart, dass in Abhangig-
keit des Ausgangssignals des Integrators 150 der Verstarkungsfaktor des ersten
steuerbaren Verstarkers 115 in dem Mal} zunimmt wie der Verstarkungsfaktor
des zweiten steuerbaren Verstarkers 120 abnimmt bzw. umgekehrt. Es ist auch
denkbar, dass nur der Verstarkungsfaktor eines der beiden steuerbaren Verstar-
ker 115, 120 gesteuert wird, wahrend der Verstarkungsfaktor des zweiten steu-
erbaren Verstarkers 115, 120 auf einem festen Wert gehalten wird.

Figur 2 zeigt eine Anordnung 200 der Sendespulen 125, 130 und der Empfangs-
spule 135 beziiglich eines metallischen Objekts 210 zur Erlauterung des Mess-
prinzips der Messvorrichtung 100 aus Figur 1. Die Sendespulen 125 und 130
sind derart zueinander ausgerichtet, dass die Richtungen ihrer Hauptmagnetfel-
der miteinander fluchten, wobei die Sendespulen 125, 130 einen gewissen Ab-
stand aufweisen. Im Fall von Sendespulen 125, 130, deren Durchmesser we-
sentlich grofRer als ihre Lange ist, beispielsweise wenn die Sendespulen 125, 130
als Printspulen ausgeflhrt sind, kdnnen die Sendespulen 125, 130 in zueinander
parallelen Ebenen liegen, im Beispiel der Printspulen etwa auf gegenuberliegen-
den Oberflachen einer Platine.
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Wie oben mit Bezug auf Figur 1 beschrieben ist, sind die Sendespulen 125, 130
derart angeordnet und miteinander verbunden, dass sie in Abhangigkeit der vom
Taktgenerator 110 bereitgestellten Signale alternierende Magnetfelder generie-
ren, wobei zu jedem Zeitpunkt das Magnetfeld der ersten Sendespule 125 ent-
gegengesetzt zum Magnetfeld der zweiten Sendespule 130 ausgerichtet ist. Auf
einer Flache zwischen den Sendespulen 125 und 130 heben sich die liberlager-
ten magnetischen Felder gegenseitig auf. Die Empfangsspule 135 ist in dieser
Flache angeordnet, wobei eine Achse, um die die Empfangsspule 135 gewickelt
ist, bevorzugterweise auf der Flache senkrecht steht. Die Empfangsspule 135
kann mit den Sendespulen 125, 130 fluchten oder seitlich verschoben zu den
Sendespulen 125, 130 angeordnet sein. Fluchten die Sendespulen 125, 130 mit-
einander, so ist die Flache eine Ebene.

Ein metallisches Objekt 210 befindet sich im Bereich der magnetischen Felder
der Sendespulen 125 und 130, wobei ein Abstand des metallischen Objekts 210
zur ersten Sendespule 125 geringer als zur zweiten Sendespule 130 ist. Das
magnetische Feld der ersten Sendespule 125 wird also durch das metallische
Objekt 210 starker beeinflusst als das Magnetfeld der zweiten Sendespule 130.
Dementsprechend ist die Empfangsspule 135 Magnetfeldern der Sendespulen
125, 130 ausgesetzt, die ungleich stark sind, so dass ein resultierendes Magnet-
feld im Bereich der Empfangsspule 135 besteht und in der Empfangsspule 135
eine positive Spannung induziert wird. Befindet sich das metallische Objekt 210
naher an der zweiten Sendespule 130 als an der ersten Sendespule 125, so ist
die Differenzspannung dementsprechend negativ.

Der Betrag der in der Empfangsspule 135 induzierte Spannung hangt von der
Asymmetrie der auf die Empfangsspule 135 wirkenden magnetischen Felder der
Sendespulen 125, 130 ab. Am Ausgang des Integrators 150 stellt sich daher ein
Signal ein, das von der Asymmetrie der magnetischen Felder abhangt.

In Abhangigkeit der Ausgangsspannung des Integrators 150 werden die Verstar-
kungsfaktoren der steuerbaren Verstarker 115, 120 gegenlaufig verandert, so
dass die Sendespulen 125, 130 mit unterschiedlich grofen Spannungen versorgt
werden. Die von den Sendespulen 125, 130 generierten magnetischen Felder im
Bereich der Empfangsspule 135 weisen dann wieder gleichen Betrag und unter-
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schiedliches Vorzeichen auf, so dass die in der Empfangsspule 135 induzierte
Spannung wieder gegen Null geht. Die Anwesenheit des metallischen Objekts
210 in den magnetischen Feldern ist durch die Abweichung des am Anschluss
155 anliegenden Regelsignals von Null erfassbar. In einer Ausfihrungsform wer-
den metallische Objekte nur auf der Basis eines vorbestimmten Vorzeichens des
Regelsignals erfasst. So werden Objekte auf einer Seite der Sendespulen 125,
130 ignoriert, die beispielsweise durch einen Benutzer der Messvorrichtung her-

vorgerufen sein kénnen.

Figur 3 zeigt eine Anordnung 300 mehrerer Empfangsspulen flir die Messvorrich-
tung 100 aus Figur 1. Zusatzlich zur Empfangsspule 135 ist eine weitere Emp-
fangsspule 310 bereitgestellt. Ein Anschluss der weiteren Empfangsspule 310 ist
mit Masse verbunden, der andere mit einem Schalter 320. Der Schalter 320 ver-
bindet selektiv entweder den zweiten Anschluss der weiteren Empfangsspule
310 oder den zweiten Anschluss der Empfangsspule 135 mit dem Eingang des
Eingangsverstarkers 140.

Die weitere Empfangsspule 310 hat mehr Windungen als die Empfangsspule 135
und liefert somit bei vergleichbarem Magnetfeld ein grofderes Ausgangssignal als
die Empfangsspule 135. Die Empfangsspulen 135 und 310 kdnnen beispielswei-
se nebeneinander oder konzentrisch angeordnet sein, beispielsweise als
Printspulen.

In einer anderen Ausfiihrungsform sind die Empfangsspulen 135 und 310 gleich
aufgebaut. Durch Vorsehen entsprechend vieler weiterer Empfangsspulen 310 in
Verbindung mit einem Schalter 320 mit einer passenden Anzahl Schaltstellungen
kann je nach Anordnung der Empfangsspulen 135, 310 eine Richtung, eine Ent-
fernung und/oder eine Grofke des metallischen Objekts 210 bestimmbar sein,
beispielsweise durch Triangulation auf der Basis einer Anordnung der Emp-
fangsspulen 135, 310.

In einer Ausfihrungsform kann eine Vielzahl von gleichartigen Empfangsspulen
135, 310 in der oben mit Bezug auf Figur 2 beschriebenen Ebene angeordnet
sein. Diejenige Empfangsspule 135, 310, die dem metallischen Objekt 210 am
nachsten ist, erfordert die gréfite Asymmetrie der durch die Sendespulen 125,
130 erzeugten magnetischen Felder. Durch Umschalten mittels des Schalters
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320 kann somit bestimmt werden, welche der Empfangsspulen 135, 310 dem
metallischen Objekt 210 am nachsten ist, woraus eine Richtung des metallischen
Objekts 210 bezliglich der Sendespulen 125, 130 abgeleitet werden kann.

Figur 4 zeigt eine schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens 400 zur Er-
fassung eines metallischen Objekts 210 entsprechend der Messvorrichtung 100
aus Figuren 1 und 2. In einem Schritt 410 werden mittels der Sendespulen 125,
130 unterschiedlich orientierte magnetische Wechselfelder erzeugt. In einem
Schritt 420 wird die in der Empfangsspule 135 induzierte Spannung bestimmt. In
einem Schritt 430 werden in Abhangigkeit der im Schritt 420 bestimmten indu-
zierten Spannung die Verstarkungsfaktoren der Verstarker 115, 120 derart ge-
steuert, dass die zu den alternierenden Spannungen taktsynchrone Spannung,
die in der Empfangsspule 135 induziert wird, betragsmafiig minimiert ist. In ei-
nem abschliefienden Schritt 440 wird das metallische Objekt 210 auf der Basis
einer unsymmetrischen Versorgung der Sendespulen 125, 130 mit Spannung
bzw. einer ungleichen Aussteuerung der Verstarker 115, 120 erfasst. Dazu wird
verglichen, ob die am Anschluss 155 anliegende Spannung den Wert Null um
mehr als ein vorbestimmtes Mal} berschreitet, wobei dieses Mal} selbst ein be-
liebiger Wert sein kann.
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Anspriiche

Messvorrichtung (100) zur Erfassung eines metallischen Objekts (210), wo-

bei die Messvorrichtung folgendes umfasst:

- zwei Sendespulen (125, 130) zur Erzeugung Uberlagerter Magnetfelder;

- eine Empfangsspule (135) im Bereich der beiden Magnetfelder;

- eine Steuereinrichtung (110-120, 145-160) zur Versorgung der Sende-
spulen (125, 130) mit alternierenden Spannungen derart, dass eine zu
den alternierenden Spannungen taktsynchrone Spannung, die in der
Empfangsspule (135) induziert wird, betragsmafdig minimiert ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- die Steuereinrichtung (110-120, 145-160) dazu eingerichtet ist, das me-
tallische Objekt (210) zu erfassen, wenn das Verhaltnis der alternieren-
den Spannungen nicht zum Verhaltnis der Abstdnde der Empfangsspule
(135) zu den Sendespulen (125, 130) korrespondiert.

Messvorrichtung (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
alternierenden Spannungen zueinander phasenverschobene Wechselspan-
nungen sind, um die Magnetfelder der Sendespulen (125, 130) periodisch in
Betrag und Phase zu andern.

Messvorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Empfangsspule (135) symmetrisch zwischen den Sendespulen
(125, 130) angeordnet ist.

Messvorrichtung (100) nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch wenigstens
eine im Bereich der Magnetfelder der Sendespulen (125, 130) angeordnete
weitere Empfangsspule (310), wobei die Steuereinrichtung (110-120, 145-
160) dazu eingerichtet ist, die Versorgung der Sendespulen (125, 130) mit
Spannung alternierend auf der Basis der in der Empfangsspule (135) und
der in der weiteren Empfangsspule (310) induzierten Spannung durchzuflih-

ren.
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Messvorrichtung (100) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Auswerteeinrichtung vorgesehen ist, um auf der Basis der in den Empfangs-
spulen (135, 310) induzierten Spannungen wenigstens eines von einer Rich-
tung, einer Entfernung und einer Gréle des metallischen Objekts (210) zu

bestimmen.

Messvorrichtung (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eine der Spulen (125, 130, 135) eine Luft-
spule ist.

Messvorrichtung (100) nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eine der Spulen (125, 130, 135) als ge-
druckte Schaltung auf einer Platine ausgebildet ist.

Messvorrichtung (100) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinrichtung (110-120, 145-160) auf der Platine aufgebaut ist.

Verfahren (400) zur Erfassung eines metallischen Objekts (210), folgende

Schritte umfassend:

- Erzeugen (410) Uberlagerter Magnetfelder mittels zweier Sendespulen
(125, 130);

- Bestimmen (420) einer in einer Empfangsspule (135) im Bereich der bei-
den Magnetfelder induzierten Spannung;

- Versorgen (430) der Sendespulen (125, 130) mit alternierenden Span-
nungen derart, dass eine zu den alternierenden Spannungen taktsyn-
chrone Spannung, die in der Empfangsspule (135) induziert wird, be-
tragsmalfdig minimiert ist, und

- Erfassen (440) des metallischen Objekts (210), wenn das Verhaltnis der
alternierenden Spannungen nicht zum Verhaltnis der Abstande der Emp-
fangsspule (135) zu den Sendespulen (125, 130) korrespondiert

Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln zur Durchflihrung des
Verfahrens nach Anspruch 9, wenn das Computerprogrammprodukt auf ei-
ner Verarbeitungseinrichtung ablauft oder auf einem computerlesbaren Da-
tentrager gespeichert ist.
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