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(57) Abstract: The invention relates to a method for identifying and classifying electromagnetically detectable parts, in particular
conveyed material parts contained in bulk material, said method comprising the steps: preparing a stream (13) of bulk material
(15,15',15",16,16',16"); conveying the stream (13) of bulk material past a sensor assembly (14) and through the sensor range of the
sensor assembly (14), said sensor agssembly (14) having at least one electromagnetic sensor which has at least one field coil (102) for
emitting an electromagnetic excitation field and at least one detector coil (104); supplying the field coil (102) with a time-dependent
excitation current; measuring a time-dependent electric signal induced in the detector coil (104); evaluating the signal in order to
determine the electromagnetic characteristics of one section of the stream (13) of bulk material which is in the sensor range of the
sensor assembly (14). The method is characterised in that the excitation current is generated by the superposition of multiple
sinusoidal curves of different frequencies, the respective frequencies of the multiple sinusoidal curves being in particular integral
multiples of a common fundamental frequency.
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Die Erfindung betrifft ein Vertahren zum Erkennen und Klassifizieren von elektromagnetisch detektierbaren Teilen, insbesondere
von Férdergutteilen in einem Schiittgut, mit den Schritten: Bereitstellen eines Stromes (13) von Schiittgut (15,15',15",16,16\16");
Férdern des Stromes (13) von Schiittgut an einer Sensoranordnung (14) entlang und durch den Sensorbereich der
Sensoranordnung (14) hindurch, wobei die Sensoranordnung (14) wenigstens einen elektromagnetischen Sensor autweist, welcher
wenigstens eine Erregerspule (102) zur Aussendung eines elektromagnetischen Erregerfeldes und wenigstens eine Detektorspule
(104) aufweist; Beaufschlagen der Erregerspule (102) mit einem zeitabhédngigen Erregerstrom; Messen eines in der Detektorspule
(104) induzierten zeitabhéngigen elektrischen Signales; Auswerten des Signale, um die elektromagnetischen Eigenschaften eines
Abschnitts des Stroms (13) von Schiittgut zu ermitteln, der sich im Sensorbereich der Sensoranordnung (14) befindet, und ist
dadurch gekennzeichnet, dass der Erregerstrom durch eine Uberlagerung mehrerer sinusformiger Verliufe verschiedener
Frequenzen erzeugt wird, wobei die Frequenzen der mehreren sinusformigen Verlaufe jeweils insbesondere ganzzahlige Vielfache
einer gemeinsamen Grundfrequenz sind.
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Verfahren zum Erkennen und Klassifizieren von elektromagnetisch detektierbaren
Teilen, insbesondere von Fordergutteilen in einem Schittgut

Beschreibung:

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen und Klassifizieren von elektromagne-
tisch detektierbaren Teilen, insbesondere von Férdergutteilen in einem Schattgut, mit den
Schritten: Annaherung der Sensoranordnung an das elektromagnetisch detektierbare Teil
durch Ausfiihren einer Relativbewegung zwischen der Sensoranordnung und dem elek-
tromagnetisch detektierbaren Teil, bis dieses sich im Sensorbereich der Sensoranordnung
befindet, wobei die Sensoranordnung wenigstens einen elektromagnetischen Sensor auf-
weist, welcher wenigstens eine Erregerspule zur Aussendung eines elektromagnetischen
Erregerfeldes und wenigstens eine Detektorspule aufweist; Beaufschlagen der Erreger-
spule mit einem zeitabhangigen Erregerstrom; Messen eines in der Detektorspule indu-
zierten zeitabhéngigen Signales; Auswerten des Signales, um die elektromagnetischen

Eigenschaften des elektromagnetisch detektierbaren Teiles zu ermitteln.

Bezogen auf das Erkennen und Klassifizieren von Férdergutteilen in einem Schuttgut
werden folgende Schritte ausgefuhrt: Bereitstellen eines Schittgutstromes; Férdern des
Stromes von Schittgut an einer Sensoranordnung entlang und durch den Sensorbereich
der Sensoranordnung hindurch, wobei die Sensoranordnung wenigstens einen
elektromagnetischen Sensor aufweist, welcher wenigstens eine Erregerspule zur
Aussendung eines elektromagnetischen Erregerfeldes und wenigstens eine Detektorspule
aufweist; Beaufschlagen der Erregerspule mit einem zeitabhangigen Erregerstrom;
Messen eines in der Detektorspule induzierten zeitabhangigen Signalstroms; Auswerten
des Signalstroms, um die elektromagnetischen Eigenschaften eines Abschnitts des
Stroms von Schiittgut zu ermitteln, der sich im Sensorbereich der Sensoranordnung
befindet.
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Ein solches Verfahren ist zum Beispiel aus der EP 1 940 564 B1 bekannt. In dem dort
beschriebenen Verfahren wird die Erregerspule einer speziellen Sensoranordnung, die
zusétzlich zu der Erregerspule zwei zueinander versetzt angeordnete und gegensinnig
gewundene Detektorspulen aufweist, mit einem Wechselstrom beaufschlagt und erzeugt
somit ein elektromagnetisches Erregerfeld. Das durch das Erregerfeld in den
Detektorspulen induzierte elektrische Signal wird gemessen und ausgewertet. Durch die
gegensinnig gewundenen Detektorspulen und durch geeignete Differenzsignalbildung
ergibt sich nur dann ein von Null signifikant abweichendes Gesamtsignal, wenn das Feld
der Erregerspule durch einen Teil des Stroms von Schittgut verzerrt wird, ndmlich dann,
wenn elektromagnetisch detektierbare Fordergutteile den Sensorbereich des Sensors
passieren, also unter anderem solche mit para-, dia-, ferro-, ferri- oder

antiferromagnetischen Eigenschaften.

Durch das bekannte Verfahren ist es mdglich, die Anwesenheit und den Ort eines das
elektromagnetische Erregerfeld beeinflussenden Fordergutteils im Schittgut zu ermitteln,
wenn das Fordergutteil mit dem Schittgutstrom am Sensor entlang und durch dessen
Sensorbereich hindurch gefordert wird. Es ist auch maoglich, aus dem Sensorsignal
Materialeigenschaften zu extrahieren. Es ist dazu aber ein hoher mathematischer und
rechnerischer Aufwand erforderlich. Es ware daher wiinschenswert, den genannten
Sensor dahingehend weiterzuentwickeln, dass die Erkennung und Klassifizierung

elektromagnetisch detektierbarer Férdergutteile vereinfacht wird.

Es ist auch maoglich, mit einer solchen Sensoranordnung generell ein Erkennen und eine
Klassifizierung von elektromagnetisch detektierbaren Teilen vorzunehmen, die z.B. an die
Sensoranordnung herangefiihrt werden, oder an die die Sensoranordnung herangefihrt
wird. Die Sensoranordnung ist also nicht auf die Verwendung in einer Sortiereinrichtung

beschrankt.

DemgemaR besteht die Aufgabe der Erfindung darin, ein Verfahren bereit zu stellen, mit
dem elektromagnetisch detektierbare Teile, insbesondere Foérdergutteile in einem
Schuttgutstrom, besonders leicht und genau klassifiziert werden kdénnen. Unter dem
Begriff Klassifizieren wird im Sinne der Erfindung die Bestimmung von charakteristischen
elektromagnetischen Eigenschaften z.B. eines Fordergutteiles in einem Schittgutstrom
verstanden, anhand derer das Fordergutteil anschlieRend einer bestimmten Stoffklasse
zugeordnet wird. So koénnen z.B. in einer Abfall- oder Shreddermateriaisortieranlage

metallische Stoffe von nichtmetallischen Stoffen getrennt werden, oder edle Metalle von
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unedlen Metallen. Ebenso kénnen anhand der elektromagnetischen Eigenschaften
bestimmte Edelstahlsorten voneinander getrennt werden. In einer einfachen
Ausgestaltung fihrt diese Klassifizierung zu einer Entscheidung, dass ein Fordergutteil
aus dem Schlttgutstrom auszuschleusen ist oder nicht. Generalisiert und unabhangig von
einer Anwendung in der Sortiertechnik kann mit dem Verfahren eine charakteristische

elektromagnetische Eigenschaft eines Materials erfasst werden.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruch 1.
Erfindungsgemaf wird der Erregerstrom durch eine Uberlagerung mehrerer sinusférmiger
Verlaufe verschiedener Frequenzen erzeugt, wobei die Frequenzen der mehreren
sinusformigen Verlaufe jeweils insbesondere ganzzahlige Vielfache einer gemeinsamen
Grundfrequenz sind. Der zeitliche Verlauf des Erregerstroms ist dadurch eine
Uberlagerung mehrerer sinusférmiger Verlaufe verschiedener Frequenzen. Entsprechend
stellt das von der wenigstens einen Erregerspule erzeugte und emittierte Erregerfeld
ebenfalls eine Uberlagerung der mehreren sinusférmigen Verldufe verschiedener

Frequenzen dar.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die Klassifizierung der z.B. in einem
Schittgutstrom enthaltenen, auf das Erregerfeld ansprechenden Férdergutteile besonders
einfach erfolgen kann, wenn das elektromagnetische Ansprechverhalten nicht nur bei
einer Frequenz, sondern bei mehreren verschiedenen Frequenzen ermitteit wird.
Wahrend dies durch unterschiedliche Erregerfeldformen erfolgen kann, wie z.B. durch
einen Dirac-Impuls, ein weilles Rauschen, oder ein kontinuierliches Durchstimmen der
Anregungsfrequenz als Sweep- oder Chirp-Signal, hat sich herausgestellt, dass ein
erfindungsgemal ausgestaltetes Erregerfeld sowohl! in der Erzeugung als auch in der

Auswertung besonders gut handhabbar ist.

Die Erfindung wird nachfolgend schwerpunktmafig in Bezug auf eine Anwendung fur die
Klassifizierung von Fordergutteilen diskutiert und erlautert, um mittels der Klassifizierung
eine Sortierung der Fordergutteile zu ermdglichen. Das Verfahren ist aber genereller
einsetzbar, z.B. auch in Messgeraten, z.B. portablen Messgeraten, die lediglich der

Gewinnung von Messergebnissen dienen, ohne in eine Sortieranlage integriert zu sein.

Das Erregerfeld (bzw. der zugrundeliegende Erregerstrom) wird bevorzugt durch die
sogenannte direkte digitale Synthese (DDS) erzeugt. Dafiir werden z.B. in einem Speicher
abgelegte Werte in fester zeitlicher Abfolge ausgelesen und Ulber einen Digital-Analog-

Wandler in ein analoges Spannungssignal gewandelt, welches anschliel3end Uber eine
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Verstarkeranordnung als Anregungsstrom den Erregerspulen zugeflhrt wird. Nach
Auslesen einer definierten Anzahl von Werten, wird die Wertefolge erneut von Vorne

ausgelesen.

Dabei entstehen in der Verstédrkeranordnung unvermeidbare Leistungsverluste, welche
als Abwarme die gesamte Sensoranordnung belasten. Der Wirkungsgrad der
Verstarkeranordnung, also das Verhaltnis der Nutzleistung zur Verlustleistung, hangt nicht
nur von der Qualitdt der Verstarkeranordnung, sondern auch wesentlich von der
Signalform des Erregerstroms ab. Der Wirkungsgrad ist dabei um so hdher, je niedriger
der Scheitelfaktor (Crest-Faktor) des Signals ist (bzw. des Erregerstroms), wobei der
Scheitelfaktor als das Verhaltnis des Scheitelwerts zum Effektivwert des Signalverlaufs
definiert ist. Dies liegt im wesentlichen darin begriindet, dass zu der Nutzleistung nur die
realen Anteile der komplexen Signalverlaufe beitragen, wahrend zur Verlustleistung auch
die imagindren Anteile, die sich im zeitlichen Mittel gegenseitig aufheben, einen Beitrag

leisten.

Wenn gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung die sinusférmigen Verlaufe
zu den einzelnen Frequenzen gegeneinander phasenverschoben sind, lasst sich der
Scheitelfaktor des Gesamtsignals bei gleicher Leistung in den einzelnen Frequenzanteilen
vermindern, wodurch der Wirkungsgrad der Verstarkeranordnung erhoht und die

Warmebelastung der Sensoranordnung reduziert wird.

In einer weiter bevorzugten Weiterbildung der Erfindung entspricht dabei die
Phasenverschiebung ¢ der einzelnen sinusférmigen Verlaufe gegentiber dem Verlauf der
Grundfrequenz entweder 0° oder 180°. Durch diese Einschrédnkung der mdglichen
Phasenverschiebungen wird die Optimierung des Signals zum Erreichen eines méglichst
kleinen Scheitelfaktors vereinfacht. Gleichzeitig ist dadurch sichergestellt, dass der
Startwert des Gesamtsignals bei Inbetriebnahme immer Null ist, wodurch stdérende

Signalspitzen beim ,Einschalten* vermieden werden kénnen.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung werden die Phasenverschiebungen
¢ der einzelnen sinusférmigen Verlaufe so gewahlt, dass das resultierende Gesamtsignal
einen Scheitelfaktor von weniger als 3, bevorzugt weniger als 2,5 aufweist. Bei diesen
Scheitelfaktoren ist der Wirkungsgrad der Verstarkeranordnung ausreichend hoch, um

eine unerwlnscht hohe Warmebelastung der Sensoranordnung zu vermeiden.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfinduhg sind die
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Phasenverschiebungen ¢ der einzelnen sinusférmigen Verlaufe nach der Formel ¢, = 90°
+ (90° x S(n-1)) bestimmt, wobei n der Quotient der jeweiligen Frequenz und der
Grundfrequenz ist, und S(n) der n-te Wert der Rudin-Shapiro-Reihe ist. Das Produkt (90°
x (S(n-1)) ergibt entweder +90° oder -90°, da die Rudin-Shapiro-Reihe nur aus den

Zahlenwerten 1 und -1 aufgebaut ist.

Es hat sich Uberraschenderweise herausgestellt, dass diese leicht zu berechnende

Formel ein Gesamtsignal mit dem Scheitelfaktor kleiner 3 ergibt.

Die Anzahl der Uberlagerten Frequenzen, also der einzelnen sinusformigen Verlaufe
unterschiedlicher Frequenz, die zur Bildung des Erregersignals aufsummiert werden, kann
im Prinzip frei gewahlt werden. Wenn gemaf einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
der Erfindung die Anzahl der iberlagerten Frequenzen eine ganzzahlige Potenz von 2 ist,
so ergibt sich ein maximaler Scheitelfaktior von 2, welcher einen sehr ginstigen

Wirkungsgrad der Verstarkeranordnung ermaoglicht.

In einer besonders gut handhabbaren Ausgestaltung der Erfindung liegt die gemeinsame
Grundfrequenz der Frequenzanteile zwischen 100 Hz und 10 kHz, bevorzugt bei 1 kHz.
Dieser Frequenzbereich bietet bei vertretbarem Schaltungs- und Rechenaufwand gute
Ergebnisse bei der Erfassung und Klassifizierung der auf elektromagnetische Felder

ansprechenden Fdrdergutteile des Schuttgutes

Gemal einer weiter bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die Anzahl der

Uberlagerten Frequenzen 64.

Zur Auswertung des vom Erregerfeld induzierten elektrischen Signals, also des in der
oder in den Detektorspulen induzierten Stroms und/oder der darin induzierten Spannung,
werden in einer Frequenzanalyse dessen einzelne Frequenzanteile voneinander
separiert, und zu diesen Frequenzanteilen die Amplitude und/oder Phasenlage bestimmt.
Gemal einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Erfindung umfasst dazu die
Auswertung des induzierten Signals eine schnelle Fourier-Transformation (FFT). Durch
Anwendung dieser mathematischen Standardmethode kénnen die genannten Werte
besonders einfach ermittelt werden. Denkbar ist auch die Anwendung von
Weiterentwicklungen der normalen FFT, wie die sog. ,pruned FFT* oder ,sparse FFT*
Vereinfacht gesagt, werden dort die Fourier-Transformierten interessierender
Frequenzanteile berechnet. Das spart Rechenleistung und bringt somit Kosten- und

Energieeinsparung.
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Wenn gemaR einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung die Abtastrate des
Analog-Digital-Wandlers ein ganzzahliges Vielfaches der Ausgaberate des Digital-Analog-
Wandlers ist und die Anzahl der Ausgabewerte zu einer ganzen Potenz von 2 gewéhlt
wird, kann die rechnerische Aufldsung der schnellen Fourier-Transformation besonders

gut ausgenutzt werden

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einiger Zeichnungen und anhand von

Ausflihrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung einer Anlage zur Sortierung von Schiittgut;

Fig. 2: ein Ausflhrungsbeispiel fir eine Sensoranordnung zur Anwendung in einem

erfindungsgemafien Verfahren;

Fig. 3: eine Dbeispielhafte Schaltungsanordnung zur Anwendung in einem

erfindungsgemafien Verfahren;

Fig. 4: den zeitlichen Verlauf des Erregerstroms in einem Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung;

Fig. 5: das Phasen- und Amplitudenspektrum des Erregerstroms in einem

Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;

Ohne Beschrankung der allgemeinen Anwendbarkeit des erfindungsgemaflen Verfahrens
erfolgt nachfolgend eine detaillierte Beschreibung eines Anwendungsbeispiels, namlich
der Einsatz des Verfahrens bei der Klassifizierung von Foérdergutteilen in einem
Fordergutstrom zum Zwecke der gezielten Erfassung und Ausschleusung gewinschter
Fraktionen aus dem Foérdergutstrom anhand der mit dem Verfahren mdglichen

Klassifizierung.

In Figur 1 ist eine Anlage 10 zur Sortierung von Schittgut 15, 15, 15", 16, 16', 16"
dargestellt, welches in Form eines Schittgutstromes 13 auf einem ersten Férderband 12
in eine Forderrichtung transportiert wird. Das erste Forderband 12 wird um eine Rolle 27
umgelenkt. An der Rolle 27 fallt das Schittgut 15, 15', 15", 16, 16', 16" von dem ersten
Forderband 12 herunter und fallt unter Einfluss seiner Tragheit auf ein zweites
Forderband 42, welches das Schiittgut 16, 16', 16" abfordert.
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Wie durch unterschiedliche Schraffuren schematisch dargestellt ist, besteht das Schittgut
aus unterschiedlichen Materialien 15,15',15" und 16,16',16", welche in der Sortieranlage
auseinandersortiert werden sollen. Dazu ist in der Fallstrecke des Schuttguts eine
Blasdiise 24 angeordnet, welche von einem Ventil 26 beherrscht aus einer Druckluftquelle
34 versorgt wird, und bei Offnen des Ventils 26 ein herunterfallendes Schiittgutteil 15' so
ablenkt, dass es Uber einen Trennscheitel 36 hinweg auf ein drittes Forderband 40

abgelenkt wird, welches das Schuttgutteil 15" separat abférdert.

Um eine saubere Trennung der unterschiedlichen Schiittgutteile 15,15',15",16,16',16" zu
gewahrleisten wir der Schiittgutstrom 13 bevorzugt als vereinzelter, einlagiger Strom
zugefihrt. Dies kann Uber (ibliche Mittel wie Ruttler, Rutschen, Bénderkaskaden oder
dergleichen erfolgen, die nicht dargestellt sind. Bei faserigem Schuttgut kdnnen

zusatzliche Vereinzelungsmittel wie Kammwalzen o0.4. erforderlich sein.

Die Ansteuerung des Ventils 26 erfolgt durch eine Steuerung 20, welche Signale von
einer Sensoranordnung 14 erhalt, die im Bereich des ersten Férderbands 12 angeordnet
ist, und zwar unterhalb des Forderbandes und in Forderrichtung vor der Umlenkrolle 27.
Um die Ansteuerung des Ventils 26 mit der Fordergeschwindigkeit der Schuttgutteile
15,15',15",16,16',16" zu synchronisieren, ist zusatzlich ein Geschwindigkeitsmesser 29 an
der Rolle 27 vorgesehen, z.B. ein Winkelmesser. In der Steuerung 20 wird ein
Ansteuersignal fur das Ventil 26 erzeugt, wenn die Sensoranordnung 14 die Anwesenheit
eines auszusondernden Schiittgutteils 15' feststellt. Dieses Signal berucksichtigt eine
gewisse Verzogerungszeit zur Beriicksichtigung der Laufzeit des Schuttgutteils 15' vom
Sensorbereich Uber die Umlenkrolle 27 bis vor die Blasdise 24. Die Dauer der
Verzogerung hangt dabei von der Geschwindigkeit des Foérderbandes 12 und unter
Umsténden auch von der Art des Schiittgutteils 15' ab. So muss z.B. bei leichten
Schittgutteilen 15' eine hohere Verzbgerung abgewartet werden als bei schweren

Schittgutteilen.

Die Sensoranordnung 14 dient der Erkennung und Unterscheidung der unterschiedlichen
Materialien, aus denen das Schiittgut besteht und ist in Figur 2 schematisch dargestelit.
Parallel zur Forderebene des Forderbandes 12 ist eine Erregerspule 102 angeordnet,
welche bei Beaufschlagung mit einem zeitabhéngigen Erregerstrom Uber Anschlisse 112
ein elektromagnetisches Wechselfeld erzeugt. In der gleichen Ebene ist eine
Detektorspule 104 angeordnet, die sich von der Erregerspule 102 umgeben ist. Das von

der Erregerspule 102 erzeugte elektromagnetische Wechselfeld induziert in der
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Detektorspule 104 ein elektrisches Signal, das Gber Anschliisse 114 abgegriffen werden
kann, z.B. als Signalspannung oder als Signalstrom. Die Erzeugung des Erregerstroms
fur die Beaufschlagung der Erregerspule 102 sowie die Auswertung des Signals der
Detektorspule 104 erfolgt durch eine Schaltungsanordnung 106, welche das Ergebnis der
Auswertung an die Steuerung 20 kommuniziert. Eine geeignete Sensoranordnung ist
beispielsweise in der EP 1 940 546 B1 beschrieben, auf die und deren Inhalt hiermit

Bezug genommen wird.

Um einen breiten Schittgutstrom zu sortieren kdnnen mehrere quer zur Férderrichtung

des Schittguts nebeneinander angeordnete Sensoranordnungen vorgesehen sein.

In Figur 3 ist die Schaltungsanordnung 106 genauer dargestellt. In einem Wertespeicher
201 sind aufeinanderfolgende Werte eines Signalverlaufs des Erregerstroms
abgespeichert und werden nacheinander von einem Prozessor 202 ausgelesen und an
einen Digital-Analog-Wandler 203 geleitet, welcher eine zu dem jeweiligen Wert
proportionale elektrische Spannung ausgibt. Diese Spannung wird durch eine
Verstarkeranordnung 204 in einen Strom umgewandelt, welcher Uber die Anschlisse 112
als Erregerstrom der Erregerspule 102 zugefiihrt wird. Dieses Verfahren der

Signalerzeugung wird auch als Direkte Digitale Synthese (DDS) bezeichnet.

Das in der Detektorspule 104 induzierte elektrische Signal wird wiederum uber die
Anschliisse 114 einem Messverstarker 205 zugefiihrt, welcher das Signal in eine
Spannung umsetzt und einem Analog-Digital-Wandler 206 zugefiihrt. Dieser wandelt die

Spannung in ein digitales Signal um, welches durch den Prozessor 202 ausgewertet wird.

Die Anordnung der Spulen 102,104 wirkt wie ein Transformator, so dass sich der zeitliche
Verlauf des Erregerstroms und des induzierten Signals gleichen. Erst wenn das von der
Erregerspule 102 erzeugte Feld durch ein Schuttgutteil 15, 15, 15", 16, 16', 16"
beeinflusst wird ergibt sich eine signifikante Abweichung der zeitlichen Verlaufe von
Erregerstrom und induziertem Signal, welche sowohl in einer Phasenverschiebung als
auch in einer Amplitudendnderung bestehen kann. Diese werden durch den Prozessor

202 zur Erkennung und Klassifizierung der Schiittgutteile des Schuttguts ausgewertet.

Die Werte des Signalverlaufes kénnen bevorzugt in einem FPGA gespeichert sein und
dieser direkt den Analog-Digital-Wandler ansteuern. Ein Prozessor im engeren Sinne wird
dann nicht bendtigt. Auch die Vorverarbeitung und erste Auswertung des digitalen Signals

vom Analog-Digital-Wandler (also die FFT und andere Berechnungen) konnen im FPGA
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ausgefihrt werden, um den Prozessor rechentechnisch zu entlasten.

In einer nicht dargestellten Variante der Sensoranordnung 14 kénnen an Stelle einer
Detektorspule 104 (oder eines Detektorspulenpaares) zwei oder mehr Detektorspulen
oder Detektorspulenpaare vorgesehen sein, um das Aufldsungsvermdgen zu erhéhen.
Eine entsprechende Sensoranordnung ist in der EP1 940 546B1 beschrieben, auf die und

deren Inhalt diesbeziiglich ausdricklich verwiesen wird.

Um das Schittgut 15, 15', 15", 16, 16', 16" einfacher klassifizieren zu kénnen entspricht
der zeitliche Verlauf des Erregerstroms einer Uberlagerung sinusférmiger Verlaufe
verschiedener Frequenzen, wobei die Frequenzen jeweils ganzzahligen Vielfachen einer
gemeinsamen Grundfrequenz entsprechen. Dadurch werden gleichzeitig
elektromagnetische Felder dieser Frequenzen erzeugt, deren Beeinflussung durch das
Schittgut getrennt voneinander ausgewertet werden kann und so z.B. Aussagen Uber
Leitfahigkeit, GroRe, Feuchte etc. des Schittguts erlauben. Um die Frequenzanteile im
induzierten Signal voneinander zu trennen wird dieses einer schnellen Fourier-
Transformation (FFT) unterzogen, aus welcher sich fir jede einzelne Frequenz die
Amplitude und Phasenlage des frequenzaufgeteilten Signals bzw. deren Differenz

ermitteln 1aft.

Ein exemplarischer Verlauf des Erregerstroms gemafl einem Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung ist in Figur 4 dargestellt. Dabei ist auf der Abszisse die Zeit und auf der
Ordinate die Ausgangsspannung des Digital-Analog-Wandlers 203 in Volt aufgetragen.
Um die Auflésung der FFT-Analyse optimal zu nutzen, sollte der Signalverlauf eine Anzahl
von Werten umfassen, die einer ganzen Potenz von 2 entspricht, der dargestellte Verlauf
umfasst 1024 (=2'°) Werte. Ebenso sollte auch die Anzahl der Frequenzanteile einer
ganzen Potenz von 2 entsprechen, im vorliegenden Beispiel wurden 64 Sinussignale
unterschiedlicher Frequenz Uberlagert. Es ergeben sich so bei einer Grundfrequenz von
1kHz Frequenzanteile von 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz ... bis 64 kHz, die sich mit einfacher

Elektronik problemlos verarbeiten lassen.
Praktisch kénnen z.B. 1024 abgespeicherte Werte fur den DAC verwendet und diese —
der Einfachheit halber - mit 1 MHz ausgegeben werden Es ergibt sich dann eine

Grundfrequenz von 1000000/1024 = 976,5625Hz — also ca. 1kHz.

Die Abtastung des induzierten Signals kann z.B. bei einer problemlos handhabbaren

- Tastfrequenz von ca. 1 MHz erfolgen. Das entspricht einem 16-fachen Uberabtasten des
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héchsten Frequenzanteils, so dass stoérende Aliasing-Effekte nahezu ausgeschlossen

sind.

Es ist leicht zu erkennen, dass der Signalverlauf mit Null beginnt und endet. Dies ist flr
die elektronischen Komponenten vorteilhaft, da Signalspriinge und somit Stromspitzen
vermieden werden. Um dies zu erreichen ist die Phasenlage fir alle tberlagerten
Frequenzanteile relativ zueinander entweder zu 0° oder zu 180° gewahlt. Diese
Phasenlage bringt einen weiteren Vorteil bei der FFT-Analyse. Da diese in der Regel mit
einer Kosinus-Funktion arbeitet, liefert sie als Ergebnis jeweils Phasen von etwa +90°
oder -90°, abhdngig von der jeweiligen Phasenverschiebung des induzierten Signals
gegenliber dem Erregerstrom. Bei diesen Phasen koénnen sich unvermeidliche
Rundungsfehler der FFT-Analyse im Mittel ausléschen, wahrend z.B. bei einer Phase von
0° ein Rundungsfehler von 0,1° entweder zu 0,1° oder zu 359,9° flhrt, so dass sich im
Mittel ein falscher Phasenwert von 180° ergdbe. Diese Gefahr besteht bei der
beschriebenen Wahl der Phasenlagen also gerade nicht. Die errechneten Phasen kénnen
z.B. nachfolgend durch einen Offset wieder zu den urspriinglichen Phasen 0° bzw. 180°

verschoben werden.

Um eine storende Erwarmung der Schaltungsanordnung zu vermeiden ist es hilfreich,
wenn der zeitliche Verlauf des Erregerstroms einen niedrigen Scheitelfaktor (Crest-Faktor)
hat. Dadurch werden Blindstrome reduziert, welche nur zur Verlustleistung, nicht jedoch
zur Signalleistung beitragen. Gleichzeitig kann bei relativ niedrigem Maximalwert des
Signals eine groRe Signalenergie transportiert werden. Es hat sich herausgestellt, dass

der Crest-Faktor unter 3 liegen sollte, bevorzugt unter 2,5.

Um den Crest-Faktor des Erregerstroms zu optimieren, kdnnen Amplituden und
Phasenlagen der einzelnen Frequenzanteile variiert werden. Um bei allen Frequenzen die
gleiche Empfindlichkeit der Sensoranordnung 14 zu erreichen ist es jedoch vorteilhaft, alle
Frequenzanteile mit der gleichen Amplitude zu versehen, so dass zur Optimierung nur
noch die Phasenlagen variiert werden. Ein Gberraschend guter Crest-Faktor von 2 wird im
dargestellten Beispiel dadurch erreicht, dass die Phasen der Frequenzanteile auf Basis
der Rudin-Shapiro-Reihe bestimmt werden und die Anzahl der Frequenzanteile eine
Potenz von 2 ist. Die Rudin-Shapiro-Reihe ist eine Reihe aus den Zahlen +1 und -1,
wobei sich der n-te Wert S(n) der Reihe danach bestimmt, wie oft die Bit-Folge 11 in der
Binardarstellung der Zahl n auftritt. Ist diese Anzahl gerade, so ist der Wert der Reihe +1;
ist die Anzahl ungerade, so ist der Wert -1. So ergibt sich z.B. fur das 14. Element der
Reihe eine +1, da in der Bindrdarstellung der Zahl 14 (1110) zweimal die Bit-Folge 11

10
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vorkommt. Die ersten Werte der Rudin-Shapiro-Reihe lauten:

n Binédrdarstellung S(n)
0 0 +1
1 1 +1
2 10 +1
3 11 -1
4 100 +1
5 101 +1
6 110 -1
7 111 +1
8 1000 +1
9 1001 +1

Die Phasenverschiebungen ¢ der einzelnen sinusférmigen Verlaufe werden nach der
Formel ¢, = 90° + (90° x S(n-1)) bestimmt. Das resultierende Amplituden- und
Phasenspektrum des Erregerstroms ist in den beiden Diagrammen der Fig. 5 dargestellt.
In der Darstellung sind entlang der Abszisse die Frequenzen der das Erregersignal
aufbauenden Sinusschwingungen in kHz angegeben, wahrend entlang der Ordinate des
unteren Diagramms die jeweilige Phasenlage in Grad [°] dargestelit ist (+90° oder -90°).
Das Diagramm zeigt bereits die Phasenlagen, die sich bei Anwendung einer auf der
Kosinus-Funktion beruhenden FFT-Analyse ergeben, also entweder -90° oder +90°.
Entlang der Ordinate des oberen Diagramms in Figur 5 sind die Amplituden der einzelnen
Frequenzanteile in mV aufgetragen. Die Amplituden sind in dem dargestellten Beispiel so
gewahlt, dass alle 64 Sinussignale der 64 verschiedenen Frequenzen in dem

Erregersignal mit gleicher Signalamplitude auftreten.

11
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Patentanspriiche

Verfahren zum Erkennen und Klassifizieren von elektromagnetisch detektierbaren
Teilen mittels einer Sensoranordnung (14) mit den Schritten: Anndherung der
Sensoranordnung (14) an das elektromagnetisch detektierbare Teil, bis dieses sich
im Sensorbereich der Sensoranordnung befindet, wobei die Sensoranordnung (14)
wenigstens einen elektromagnetischen Sensor aufweist, welcher wenigstens eine
Erregerspule (102) zur Aussendung eines elektromagnetischen Erregerfeldes und
wenigstens eine Detektorspule (104) aufweist;

Beaufschlagen der Erregerspule (102) mit einem zeitabhangigen Erregerstrom;
Messen eines in der Detektorspule (104) induzierten zeitabhangigen Signales;
Auswerten des Signales, um die elektromagnetischen Eigenschaften des
elektromagnetisch detektierbaren Teiles zu ermitteln, dadurch gekennzeichnet,
dass der Erregerstrom durch eine Uberlagerung mehrerer sinusférmiger Verlaufe
verschiedener Frequenzen erzeugt wird, wobei die Frequenzen der mehreren
sinusformigen Verlaufe jeweils insbesondere ganzzahlige Vielfache einer

gemeinsamen Grundfrequenz sind.

Verfahren nach Anspruch 1 zum Erkennen und Kiassifizieren von elektromagnetisch
detektierbaren Fordergutteilen in einem Schittgut, wobei ein Strom (13) von
Schittgut (15,15',15",16,16',16") bereitgestellt wird, und wobei der der Strom (13)
von Schiittgut an der Sensoranordnung (14) entlanggefihrt wird,

und wobei das Signal ausgewertet wird, um die elektromagnetischen Eigenschaften
eines Abschnitts des Stroms (13) von Schittgut zu ermitteln, der sich im

Sensorbereich der Sensoranordnung (14) befindet.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
sinusformigen Verlaufe der einzelnen Frequenzen gegeneinander

phasenverschoben sind.

12
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10.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Phasenverschiebung ¢ der einzelnen sinusférmigen Verldufe gegeniiber dem

sinusformigen Verlauf der Grundfrequenz entweder 0° oder 180° entspricht.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Phasenverschiebungen ¢ der einzelnen sinusférmigen Verlaufe so gewahlt sind,
dass das resultierende Gesamtsignal einen Scheitelfaktor von weniger als 3,

bevorzugt weniger als 2,5 aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Phasenverschiebungen ¢ der einzelnen sinusférmigen Verlaufe nach der Formel ¢,
= 90°+ (90° x S(n-1)) bestimmt werden, wobei n der Quotient aus der jeweiligen
Frequenz und der Grundfrequenz ist, und S(n) der n-te Wert einer Rudin-Shapiro-
Reihe ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auswertung des Signalstroms eine schnelle Fourier-Transformation (FFT)

oder eine ,pruned FFT*-Variante umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anzahl der Uberlagerten sinusférmigen Verlaufe eine ganzzahlige Potenz

von 2 ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl der

Uberlagerten sinusférmigen Verlaufe 64 ist.
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die gemeinsame Grundfrequenz der (berlagerten sinusférmigen Verlaufe

zwischen 100 Hz und 10 kHz liegt, bevorzugt bei 1 kHz.

13
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