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(57) Zusammenfassung: Ein Sensor zur Ortung metallischer
Objekte weist Spulen bzw. Spulenteile auf, die wenigstens
eine Sendespule (5.1) und wenigstens eine Empfangsspule
(7.1) ausbilden, welche induktiv miteinander gekoppelt und

zur Wechselwirkungsentkopplung teilweise tUberlappend an- 51
geordnet sind, wobei eine optimale Ausléschung der Wech- \
selwirkung erreichbar ist. Eine Sensorelektronik ist zur Be- 8.3 8.2
stromung der Sendespule und zur Auswertung eines Emp-

fangssignals (10.6) der Empfangsspule vorgesehen. Da- T

durch, dass Sendespule (5.1) und Empfangsspule (7.1) im
Wesentlichen eine identische Spulenform aufweisen und zu-
einander verdreht und/oder versetzt angeordnet sind, wobei
sich mehrere symmetrisch angeordnete, Uberlappende Be-
reiche (8.4) ausbilden, wird ein Sensor geschaffen, der eine
héhere Reichweite bzw. erweiterte Einbaumdglichkeiten in
Ubliche Industriesensorgehause bietet.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Sensor zur Ortung
metallischer Objekte nach dem Oberbegriff des An-
spruches 1 sowie eine zugehdrige Spule nach dem
Oberbegriff des Anspruches 13.

Stand der Technik

[0002] Metalldetektoren arbeiten nach verschiede-
nen Prinzipien. Bei einigen Ausfiihrungen wird nur ei-
ne Spule verwendet, die z. B. Teil eines Oszillators
ist. Bei Metallanndherung andert sich die Spannung
am Schwingkreis des Oszillators. Diese Veranderung
der Spannung wird dann entsprechend ausgewertet
und zur Bestimmung des Metalls verwendet.

[0003] Andere Messprinzipien senden mit einer Spu-
le einen elektromagnetischen Puls aus, derin dem zu
detektierenden Metallteil einen Wirbelstrom erzeugt.
Dieser Wirbelstrom wird in der Regel mit einer zwei-
ten Spule empfangen und entsprechend ausgewer-
tet.

[0004] GemalR einem anderen Verfahren wird mit
einer Sendespule ein kontinuierliches Wechselfeld
ausgesendet, das mit einer zweiten Spule empfan-
gen wird. Diese zweite Spule ist so gegenulber der
ersten Sendespule angeordnet, dass sich ohne den
Metalleinfluss eines zu detektierenden Objekts die
magnetische Wirkung der Sendespule in der Emp-
fangsspule aufhebt. Die mechanische Anordnung der
Sende- und Empfangsspule muss sehr stabil gewahlt
werden, da jede kleine Verschiebung oder Verfor-
mung sofort zu einem Ausgangssignal in der Emp-
fangsspule fihrt.

[0005] Die dem Oberbegriff der unabhangi-
gen Anspriche zu Grunde liegenden, in der
WO 2010/084000 A1 und die WO 2010/133328 A1
gezeigten Anordnungen verwenden in einem weite-
ren Verfahren zwei gegeneinander versetzte Sen-
despulen und regeln mit den Stromanteilen ein Emp-
fangssignal sténdig, also auch mit oder ohne Me-
tall, zu ,Null”. In diesem System haben Tempera-
tureinfliisse auf die Empfangsspule und den Vorver-
starker keine Einflisse auf den gemessenen Detek-
tionswert. Der Detektionswert wird aus dem Verhalt-
nis der geregelten Sendestréme abgeleitet, so dass
auch bei nahezu gleichen Sendestromen eine Be-
einflussung des Detektionswerts durch Temperatur-
einfluss auf die Sendespulen ausgeschlossen wer-
den kann. Mechanische Verformungen der Spulena-
nordnungen fuhren lediglich zu einem ,Offset” im De-
tektionswert, da das Empfangssignal weiterhin ,Null’
bleibt.
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[0006] Bei den letztgenannten Verfahren wird eine
Spulenanordnung eingesetzt, bei der sich das oder
die Magnetfelder der Sendespule/n in der oder den
Empfangsspulen aufheben. Nur der vom zu detek-
tierenden Metallgegenstand ausgehende Anteil wird
gemessen. Dazu werden die Spulen so Uberlappt an-
geordnet, dass sich ohne Metalleinfluss das ausge-
sendete Magnetfeld in der Empfangsspule aufhebt.
Die Uberlappung der Spulen zueinander betragt nur
einen geringen Teil der Spulenflache. Dieser Tell
ist fir die Detektion der empfindlichste Bereich. Der
grélte Teil der Spulenflachen Uberlappt sich jedoch
nicht, und das flihrt daher zu gro3en Spulensystemen
mit nur kleinem empfindlichen Bereich, der in der Re-
gel auch noch zum gesamten Spulensystem unsym-
metrisch ist.

[0007] Bei sogenannten ,Schatz- oder Minensuch-
geraten”, wie aus der DE 43 39 419 C2 bekannt, wird
haufig eine Spulenanordnung in einer Doppel-D An-
ordnung eingesetzt. Sendespule und Empfangsspule
Uberlagern sich teilweise so, dass der Wechselinduk-
tionskoeffizient minimal ist. Die Spulen werden wech-
selweise als Sende- und Empfangsspule betrieben.
Dabei sind die beiden ,D” spiegelbildlich und Uber-
lappend angeordnet. Warum sich nur ein kleiner Teil
der Spulen Uberlappen darf, geht aus Fig. 1 hervor.
Sie zeigt eine Spulenanordnung von der Seite. Die
Feldlinien 1.3, die von einer Sendespule 1.2 ausge-
hen, sind im Mittelpunkt der Spule starker konzen-
triert als im den die Spule umgebenden Auf3enbe-
reich. Da die Empfangsspule 1.1 von einer gleich gro-
Ren Zahl Feldlinien im Innen- und im Aul3enbereich
der Sendespule durchflutet werden muss, ergibt sich
zwangslaufig die Anordnung in Fig. 1.

[0008] Ein im  Pulsinduktionsverfahren(PI-)Mo-
dus Dbetriebener Metalldetektor ist aus der
DE 103 01 951 A9 bekannt. Die Wechselwirkung der
primaren und sekundaren Spulen wird durch teilwei-
se Uberlappung der co-planaren Spulensysteme ent-
koppelt. Eine Einstellung der Entkopplung erfolgt mit-
tels mechanisch verschiebbarer Massen im Bereich
der Uberlappung oder durch elektrische Kompensati-
onshilfsmittel z. B. in der Form zusétzlicher Kompen-
sationssignale vom Generator in den Empfangskreis.
Sie kompensieren den nicht vollstdndig entkoppelten
Anteil der Sendeenergie in die Empfangsspule. Eine
~Ruckkoppelung” zwischen detektiertem Signal der
Empfangsspule und Kompensationswirkung, also ei-
ne geschlossene Regelung, liegt nicht vor.

[0009] Aus der DE 103 18 350 B3 ist eine vergleich-
bare Anordnung bekannt, bei der mehrere Spulen
hinsichtlich ihres magnetischen Wechselfelds Uber-
lappend, benachbart versetzt zueinander geschach-
telt sind. Eine gréBte Spule vorzugsweise die Emp-
fangsspule bestimmt die Peripherie der Spulenanord-
nung.
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[0010] Aus der DE 36 19 308 C1 ist eine Umkehrung
des oben genannten Prinzips, d. h., eine umliegende
Sendespule mit zwei als ,Acht” ausgebildeten Emp-
fangsspulen, in denen gegenseitig das ausgesandte
Feld ausgeléscht wird.

[0011] Dass der Begriff ,Feldlinien” nicht wortlich zu
nehmen ist, ist jedem Fachmann bekannt, da sie in
etwa nur Bereiche gleicher magnetischer Stéarke und
Polung leichter veranschaulichen. Daher wird in der
weiteren Beschreibung der Erfindung diese Darstel-
lung zur Darstellung der magnetischen Dichte ver-
wendet. Spulen werden der besseren Darstellbarkeit
mit nur einer Windung dargestellt. Die Erfindung geht
selbstverstandlich von Spulen mit mehreren Windun-
gen aus, bzw. von ,gedruckten” Spulen auf einer Pla-
tine. In den Spulen wirkt ein Wechselsignal; die Dar-
stellung der Feldlinien wird nur wahrend einer Takt-
phase dargestellt.

Offenbarung der Erfindung

[0012] Ausgehend von diesem Stand der Technik
liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu
Grunde, einen Sensor zur Ortung metallischer Ob-
jekte bzw. eine Spule zu schaffen, der bzw. die eine
héhere Reichweite des Sensors bzw. erweiterte Ein-
baumdglichkeiten in tbliche Industriesensorgehduse
bietet.

[0013] Diese Aufgabe wird durch einen Sensor mit
den Merkmalen des Anspruches 1 bzw. durch eine
Spule mir den Merkmalen des Anspruches 13 geldst.

[0014] Durch den Sensor mit einem Spulensystem
oder einer Spule wird flr Metalldetektoren oder An-
naherungssensoren eine verbesserte Reichweite er-
reicht, indem die Grolie der Gberlappenden Bereiche
zwischen Sendespule(n) und Empfangsspule(n) und
somit auch die Detektionsempfindlichkeit bei gleich-
zeitig rotationssymmetrischen Detektionseigenschaf-
ten deutlich vergréfRert wird. Der Empfindlichkeitsbe-
reich ist bei geringer Aullenrandempfindlichkeit na-
hezu rotationssymmetrisch und weist keinen Nah-
feldfehler auf. Unter einem Spulensystem mit rotati-
onssymmetrischen Detektionseigenschaften wird da-
bei ein Spulensystem verstanden, bei dem unabhén-
gig davon, in welcher Richtung ein metallischer Ge-
genstand mit gleich bleibendem Abstand Uber das
Spulensystem geflhrt wird, sich nahezu deckungs-
gleiche Kurven der dabei auftretenden Ausgangs-
spannung ergeben. Das Spulensystem nimmt also
den Gegenstand, gleichglltig aus welcher Richtung
er kommt, nahezu gleich wahr. Dazu werden vor-
zugsweise maandernde Schleifenabschnitte der Win-
dungen von Sende- und Empfangsspule ausgebil-
det. Unter mdandernden Schleifenabschnitten eines
Leiters, der eine Windung einer Spule bildet, wird
dabei verstanden, dass ein Leiter, der entlang sei-
ner Langsrichtung vorzugsweise in gleicher Breite hin
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und her wandert, sprich maandert, in Spulenform ge-
bracht ist, d. h. der Maander wird sozusagen wie
bei einer Spule gebogen. Hieraus bilden sich dann
die Schleifenabschnitte einer Windung der Spule vor-
zugsweise so aus, dass die Schleifenabschnitte aus
vorzugsweise kreisférmigen Abschnitten bestehen,
die mit unterschiedlichem radialen Abstand zum Mit-
telpunkt einer vorzugsweise kreisférmigen Spule an-
geordnet sind und unter Bildung eines elektrischen
Leiters Uber vorzugsweise radial angeordnete Ab-
schnitte abwechselnd miteinander verbunden sind.
So ergeben sich wechselweise in Richtung auf den
Mittelpunkt der Spule oder nach auf’en hin offene
oder geschlossene Abschnitte der maanderférmigen
Windung der Spule, was zu der gewilinschten Steige-
rung der sich Uberlappenden Bereiche fihrt.

[0015] Die Sende- und Empfangsspule kénnen zur
Wechselwirkungsentkopplung verdreht und/oder ver-
setzt vorzugsweise so zueinander angeordnet wer-
den, dass sich innerhalb der nach innen offenen, ent-
lang des Umfangs der Spule maandernden Schlei-
fenabschnitte der Empfangsspule Feldlinien eines zu
den von der Bestromung der Sendespule hervorge-
rufenen Feldlinien invertierten Felds ausbilden, wah-
rend sich im Innern der Empfangsspule ein mit den
Feldlinien der Sendespule gleichsinniges Feld aus-
bildet, das damit die Wirkung der Sendespule unter-
stutzt und die Reichweite vergréRert.

[0016] Weitere Vorteile ergeben sich aus den Un-
teransprichen und der nachfolgenden Beschreibung
bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele.

Kurzbeschreibung der Figuren
[0017] Im Folgenden wird die Erfindung an Hand von
in den Figuren dargestellten Ausflihrungsbeispielen

naher erlautert. Es zeigen:

[0018] Fig. 1 eine Darstellung der Magnetfeldlinien
einer Sendespule,

[0019] Fig. 2 eine Draufsicht auf das Spulensystem
gemal Fig. 1,

[0020] Fig. 3 die Feldlinien um einen geraden Strom
durchflossenen Leiter,

[0021] Fig. 4 die Feldlinien um einen maanderférmi-
gen Strom durchflossenen Leiter,

[0022] Fig. 5 eine Windung einer erfindungsgema-
Ren méanderférmigen Sendespule,

[0023] Fig. 6 die dazu entstehenden Feldlinien der
Sendespule,

[0024] Fig. 7 die Empfangsspule mit den zugehori-
gen Feldlinien,
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[0025] Fig. 8 ein Spulensystem mit Sendespule und
Empfangsspule,

[0026] Fig. 9 die bei Verdrehung gegeniber der
Sendespule entstehende Spannung an der Emp-
fangsspule bei einem getakteten Sendestrom in der
Sendespule tiber dem Verdrehwinkel,

[0027] Fig. 10 eine Spulenanordnung in einem wei-
teren erfindungsgemafRen Ausflihrungsbeispiel mit
zwei um einen kleinen Winkelbereich unterschiedli-
chen Sendespulen,

[0028] Fig. 11 die Wirkungsweise der Anordnung ge-
maf Fig. 10 an Hand einer Ausgangsspannung der
Empfangsspule bei Verschieben der Bestromung von
einer Sendespule zur anderen,

[0029] Fig. 12, Fig. 13 die Detektionsempfindlichkeit
einer Spulenanordnung nach dem klassischen ,Dop-
pel-D” Prinzip und einer erfindungsgemafien Spulen-
anordnung,

[0030] Fig.14 einin eine metallische Umgebung ein-
gebundenes Spulensystem und

[0031] Fig. 15 die erfindungsgemafie Spulenanord-
nung mit einer mittigen Offnung fiir eine Rohrleitung.

Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele

[0032] Bevor die Erfindung im Detail beschrieben
wird, ist darauf hinzuweisen, dass sie nicht auf die je-
weiligen Bauteile der Vorrichtung sowie die jeweiligen
Verfahrensschritte beschrankt ist, da diese Bauteile
und Verfahren variieren konnen. Die hier verwende-
ten Begriffe sind lediglich dafir bestimmt, besonde-
re Ausfuhrungsformen zu beschreiben und werden
nicht einschrankend verwendet. Wenn zudem in der
Beschreibung oder in den Anspriichen die Einzahl
oder unbestimmte Artikel verwendet werden, bezieht
sich dies auch auf die Mehrzahl dieser Elemente, so-
lange nicht der Gesamtzusammenhang eindeutig et-
was Anderes deutlich macht.

[0033] Furdie im Folgenden verwendete Darstellung
der Feldlinien zeigt 1.4 in Fig. 1 symbolisch die Rich-
tung der Feldlinien in der Draufsicht des Spulensys-
tems. Punkte symbolisieren demnach auf den Be-
trachter zulaufende Feldlinien, wahrend Kreise die
vom Betrachter weglaufenden Feldlinien darstellen.

[0034] Fig. 1 zeigt eine bekannte Spulenanordnung
mit sich Uberlappender Sendespule 1.2 und Emp-
fangsspule 1.1 von der Seite. Feldlinien 1.3, die von
der Sendespule 1.2 ausgehen, sind im Mittelpunkt
der Spule starker konzentriert als in dem die Spu-
le umgebenden AuRenbereich. Da die Empfangs-
spule 1.1 zur Wechselwirkungsentkopplung von ei-
ner gleich groRen Zahl Feldlinien im Innen- und
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im Aullenbereich der Sendespule durchflutet wer-
den muss, ergibt sich zwangslaufig die Anordnung in
Fig. 1. Fig. 2 zeigt die Wirkung des bekannten Spu-
lensystems gemal Fig. 1, bei dem die Sendespule
1.2 ein Feld aussendet. Die auf den Betrachter zu-
laufenden Feldlinien 2.1 konzentrieren sich innerhalb
der Sendespule 1.2, die weglaufenden Feldlinien 2.2
verteilen sich in einem gréReren Bereich um die Spu-
le herum. Um mit der Empfangsspule 1.1 ein ,Null’-
Signal zu erreichen, muss sie so angeordnet werden,
das in etwa die gleiche Anzahl ,punktférmiger” Feldli-
nien sowie ,kreisformiger” Feldlinien die Spule durch-
dringen. Somit hebt sich die Wirkung des Magnetfel-
des in der Spule auf und sie wird ausschlie3lich die
vom zu detektierenden Gegenstand ausgehenden,
durch die Sendespule 1.2 angeregten magnetischen
Felder empfangen. Dies ist am wirksamsten in dem
Bereich, in dem sich die Spulen Uberlappen.

[0035] Um die Effektivitdt eines Spulensystems
deutlich zu erhéhen, wurde von folgender Uberle-
gung ausgegangen: ein gerader Strom durchflosse-
ner Leiter 3.1 bildet gemaR Fig. 3 um sich herum
Feldlinien, deren Anzahl mit der Entfernung vom Lei-
ter abnimmt. Fig. 4 zeigt dagegen die Feldlinien um
einen maanderférmigen Strom durchflossenen Leiter
4.1. Die Feldlinien konzentrieren sich hauptsachlich
innerhalb der ,Spulenabschnitte” 4.2, die aus je einer
halben Windung des Maanders bestehen.

[0036] Um diesen Effekt in einer mehrwindigen Spu-
le zu nutzen, wird der maanderférmige Leiter in Spu-
lenform gebracht, d. h. der Maander wird sozusagen
wie bei einer Spule gebogen. In Fig. 5 wird daraus
nur eine maanderformige Windung der Spule, einer
Sendespule 5.1 dargestellt, wobei die Empfangsspu-
le 7.1 gemaR Fig. 7 im Wesentlichen eine identische
Spulenform aufweist.

[0037] Mit diesen Spulen wird ein Sensor zur Or-
tung metallischer Objekte mit Spulen bzw. Spulen-
teilen gebildet, die wenigstens eine Sendespule 5.1
und wenigstens eine Empfangsspule 7.1 ausbilden,
welche induktiv miteinander gekoppelt und zur Wech-
selwirkungsentkopplung teilweise Uberlappend ange-
ordnet sind, wobei eine optimale Ausléschung der
Wechselwirkung erreichbar ist.

[0038] Eine Sensorelektronik ist zur Bestromung der
Sendespule und zur Auswertung eines Empfangssi-
gnals 10.6 der Empfangsspule vorgesehen. Sendes-
pule 5.1 und Empfangsspule 7.1 sind gemaR Fig. 8
zueinander verdreht und/oder versetzt angeordnet
sind, wobei sich mehrere symmetrisch angeordnete,
Uberlappende Bereiche 8.4 ausbilden. Diese Uberlap-
penden Bereiche 8.4 sind vorzugsweise punktsym-
metrisch zur Mitte der Spulen angeordnet sind.

[0039] Gemal Fig. 5 und Fig. 7 weist die Spulen-
form entlang des Umfangs der ebenen Spule bzw.
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Spulenteile angeordnete, maandernde Schleifenab-
schnitte 5.2, 7.2 auf. Die vorzugsweise kreisférmige
Spule weist n Schleifenabschnitte 5.2, 7.2 mitnz. B. 2
6 auf, wobei die Schleifenabschnitte von Sendespu-
le 5.1 und Empfangsspule 7.1 um einen Winkel von
etwa 360°/(n-2) verdreht angeordnet sind. Dies be-
deutet dass sich bei n = 6 ein Verdrehwinkel von et-
wa 360°/(6-2) = 30°, was etwa der Winkelhalbieren-
den des Winkels von 60° des jeweiligen Schleifen-
abschnitts bei sechs Schleifenabschnitten entspricht.
Warum nur ungeféahr 30°, wird im Folgenden noch er-
lautert.

[0040] Die Schleifenabschnitte 5.2, 7.2 bauen sich
aus vorzugsweise kreisformigen Abschnitten 5.3, 5.4
auf, die mit unterschiedlichem radialen Abstand zum
Mittelpunkt der kreisférmigen Spule angeordnet sind
und unter Bildung eines elektrischen Leiters Uber
vorzugsweise radial angeordnete Abschnitte 5.5 ab-
wechselnd miteinander verbunden sind. So ergeben
sich wechselweise in Richtung auf den Mittelpunkt
der Spule oder nach auf3en hin offene oder geschlos-
sene Abschnitte der maanderférmigen Windung der
Spule. Andere Formen als kreisférmige oder radial
angeordnete Abschnitte sind denkbar. So kénnen z.
B. die Abschnitte 5.3, 5.4 auch geradlinig sein oder
die Abschnitte 5.5 nicht radial zur Mitte verlaufen.
Wesentlich ist die Bildung der Schleifenabschnitte
5.2,7.2.

[0041] Fig. 6 zeigt die zugehdrigen, dabei entste-
henden Feldlinien der Sendespule 5.1, wenn ein
Strom durch diese Spule flief3t. Fiir den weiteren Ver-
lauf der Darstellung der Erfindung werden die Sen-
despule/n zur Unterscheidung von den Empfangs-
spulen jeweils gestrichelt dargestellt.

[0042] Die Anzahl n der Maander bzw. Schleifenab-
schnitte 5.2, 7.2 ist beliebig und richtet sich nach der
verwendeten Spulenausfiihrung. Je héher die Anzahl
ist, um so rotationssymmetrischer wird sich die Spu-
le verhalten. In der Praxis hat sich eine Anzahl von
sechs bis zehn maandernden Schleifenabschnitten
auf dem Kreisumfang, so wie in Fig. 5 dargestellt,
z. B. fUr eine gedruckte Spule als allgemein ausrei-
chend erwiesen. Die weitere Beschreibung geschieht
auf Basis einer Spule mit sechs Schleifenabschnitten.

[0043] Die Empfangsspule 7.1 kann im Wesentli-
chen gleich der Sendespule 5.1 aufgebaut sein. Sie
wird mit ,etwa” 30 Grad Versatz deckungsgleich auf
(oder unter) der Sendespule angebracht. Dadurch
~empfangt” sie gleich viele Feldlinien der unterschied-
lichen Richtung, so dass die Sendespule keine in-
duktive Wirkung auf die Empfangsspule ausiibt. Ein
metallischer Gegenstand vor diesem Spulensystem
wird von der Sendespule 5.1 angeregt, wahrend die
im Mittelpunkt zu einem groRen Teil deckungsglei-
chen Empfangsspulenbereiche das vom Metallge-
genstand ausgesendete Feld ungestort empfangen.
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Innerhalb der nach innen offenen Schleifenabschnit-
te 7.2 der Empfangsspule 7.1 entstehen Feldlinien ei-
nes zu den von der Bestromung der Sendespule her-
vorgerufenen Feldlinien invertierten Felds, wahrend
sich im Innern 7.6 der Empfangsspule ein mit den
Feldlinien der Sendespule gleichsinniges Feld ausbil-
det, das die Funktion und damit die Reichweite der
Sendespule unterstitzt.

[0044] Fig. 8 zeigt ein Spulensystem mit der Sen-
despule 5.1 und der Empfangsspule 7.1. Beide Spu-
len haben einen Winkelversatz von fast 30°.

[0045] Im Stand der Technik — ,Doppel-D” wird die
Ausléschung der induktiven Wirkung der Sendes-
pule auf die Empfangsspule durch Verschieben der
Spulen zueinander erreicht. Erfindungsgeman hinge-
gen geschieht die fir diese Ausléschung erforderli-
che Einstellung meist nur beim Kalibrieren des Spu-
lensystems durch Verandern der Tiefe 8.1 der Ma-
ander, d. h. durch Verandern des radialen Abstands
der Abschnitte 5.3, 5.4 oder bei festgelegter Tiefe
durch Verdrehung des Spulenwinkels 8.3 zwischen
Sendespule 5.1 und Empfangsspule 7.1.

[0046] Fig. 9 zeigt die bei der Verdrehung entste-
hende Spannung 9.5 an der Empfangsspule bei ei-
nem getakteten Sendestrom in der Sendespule 5.1.
(Die Spannungswerte sind nur Beispielswerte). An-
gefangen bei 0 Grad ergibt sich nur eine Erfassung
der Feldlinien 2.1, die im Innenbereich der Sendes-
pule 5.1 entstehen, Bei 30 Grad Verdrehung werden
zusatzlich die invertierten dufReren Feldlinien 2.2 er-
fasst, wahrend die Erfassung der Feldlinien 2.1 ent-
sprechend abnimmt. Eine optimale Anordnung der
Spulen ist gegeben, wenn sich genau bei 30° oder
bereits bei einen kleinen Winkelbereich 8.2 vor Errei-
chen des 30° Versatzes zwischen Sende- und Emp-
fangsspule das Sendesignal in der Empfangsspule
7.1 ausléscht, sich also ein ,Null’-Wert ergibt. Die
dazu gehdrige Kurve 9.2 zeigt eine Unterschreitung
des ,Null”-Wertes an der Position 9.4, also einen klei-
nen Winkelbereich 8.2 (Fig. 8) vor Erreichen der 30°.
Die dazu gehorige Position der Sendespule ist mit
8.3 bezeichnet. Auf sie wird spater noch zuriickge-
griffen. In der Position, welche dem Verlauf der Kur-
ve 9.4 entspricht, I6schen sich also die Magnetfelder
der Sendespule 5.1 in der Empfangsspule 7.1 voll-
sténdig aus. Die GréRRe des Winkelbereichs 8.2 kann
durch die radiale Tiefe 8.1 (Fig. 8) der mdandernden
Schleifenabschnitte 5.2, 7.2 bestimmt werden.

[0047] Bei einer zu kleinen Tiefe 8.1 der maandern-
den Schleifenabschnitte fallt bei der Verdrehung um
den Winkelgrad 9.6 die Spannung ab, bis sie bei 30
Grad ein Minimum erreicht hat, um dann wieder an-
zusteigen. Dies verdeutlicht die Kurve 9.1. Im Mini-
mum bei 30 Grad wird dabei jedoch noch keine Aus-
I6schung erreicht. Das heil’t, die Schleifenabschnit-
te sind zu klein. Bei einer zu grof3en Tiefe der maan-
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dernden Schleifenabschnitte wird dagegen eine Aus-
I6schung des Sendesignals in der Empfangsspule
7.1 deutlich vor Erreichen der 30 Grad eintreten. Ein
Weiterdrehen erzeugt dann ein invertiertes Signal,
das sein Maximum bei 30° Winkelversatz aufweist.
Das heildt, die Schleifenabschnitte sind zu grof3. Auch
ein solches Spulensystem kann in der Praxis einge-
setzt werden, jedoch verringert sich dabei der durch
beide Spulen gemeinsam genutzte ,Uberlappungs-
bereich”, bzw. die effektive Sende- bzw. Empfangs-
flache.

[0048] In dieser Anordnung mit fest eingestellten
Spulenwinkel 8.3 kdénnen mechanische Einfllisse,
wie z. B. eine Verformung des Spulensystems oder
auch ein Metalleinfluss zu einer Verschiebung des
Punktes 9.4 der optimalen Ausléschung flhren.

[0049] Darum wurde in den WO 2010/084000 A1
und die WO 2010/133328 A1 vorgeschlagen, mit zwei
Sendespulen und jeweils geregelten Spulenstrémen
zu arbeiten, um immer ein perfektes ,Null’-Signal
zu erhalten. Die weitere Beschreibung der Erfindung
bezieht sich auf oben genannten Patentanmeldun-
gen. Fir die vorliegende Erfindung ist insbesonde-
re wesentlich, dass sich durch die Wechselwirkung
von Sendespulen und wenigstens einer Empfangs-
spule ein drtlicher Punkt optimaler Ausléschung der
von den Sendespulen ausgesandten Felder in den
Empfangsspulen ergibt. Die Spulen sind dabei so
angeordnet, dass die Sendespulenteile bei gleicher
Bestromung eine Wirkung auf die wenigstens eine
Empfangsspule ausiiben, bei der ein 6rtlicher Punkt
der optimalen Ausléschung der ausgesandten Fel-
der in den Empfangsspulen entsteht. Dieser Punkt
verschiebt bzw. bewegt sich jedoch bei hauptsachli-
cher bis alleiniger Bestromung einer ersten Sendes-
pule oder eines ersten Teils der Sendespule in eine
erste Richtung, wéhrend er sich bei hauptsachlicher
bis alleiniger Bestromung einer weiteren Sendespu-
le oder eines weiteren Teils der Sendespule in eine
weitere, vorzugsweise der ersten Richtung entgegen-
gesetzten Richtung verschiebt bzw. bewegt. Dieser
Ortliche Punkt der optimalen Ausléschung wird durch
eine Metallanndherung beeinflusst. Eine Regelschal-
tung zur Regelung der Stréme der Sendespulentei-
le fuhrt im Regelungsfall zu einer Verschiebung des
drtlichen Punktes der optimalen Ausléschung, die ei-
ne Ausldschung des Empfangssignals bewirkt. Der
dafiir erforderliche Regelwert bzw. seine Anderung
wird vorzugsweise als Mal} fir eine Metallannahe-
rung oder eine Ortung metallischer Objekte verwen-
det.

[0050] Um mit zwei geregelten Sendestrémen das
Empfangssignal in der Empfangsspule auszul6-
schen, werden zwei um einen kleinen Bereich im
Winkel unterschiedliche Sendespulen 5.1 und 5.7
mit geregelten Spulenstromen eingesetzt. Fig. 10
zeigt eine derartige Spulenanordnung. Die Sendes-
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pule 5.1 hat einen kleinen Winkelversatz 10.4 in Rich-
tung ,vor” dem Spulenwinkel 8.3 der optimalen Aus-
I6schung bei einer Einzelspule, die weitere Sendes-
pule 5.7 einen kleinen Winkelversatz 10.5 ,nach” dem
Winkel der optimalen Ausldéschung. Die Winkelver-
satze kénnen in der Praxis kleiner sein als in Fig. 10
dargestellt, sie liegen z. B. im Bereich von 0.2 Grad.

[0051] Die Spulen sind so gepolt, das die Feldlini-
en in jeder Taktphase 10.1 in gleiche Richtung zei-
gen. Bei gleichem Strom in beiden Sendespulen 5.1
und 5.7 ist die Wirkung beider Sendespulen zusam-
men gleich der Wirkung der Einzelspule im Ausfih-
rungsbeispiel der Fig. 5. Es ergibt sich also eine Aus-
I6schung der gesendeten Magnetfelder in der Emp-
fangsspule.

[0052] Fig. 11 zeigt die Wirkungsweise an Hand ei-
ner moglichen Ausgangsspannung 10.6 der Emp-
fangsspule 7.1 bei Verschieben der Bestromung von
der Spule 5.1 hin zur Spule 5.7. Dabei soll die Sen-
despule 5.1 bei 27° und die Sendespule 5.7 bei 29°
angeordnet sein. Wird nur die Sendespule 5.1 be-
stromt, ergibt sich z. B. eine Ausgangsspannung von
250 mV mit zur Sendepolaritdt gleicher Phase. Ei-
ne Regelung des Stromes der Sendespule 5.1 hin
zu kleineren Werten und des Stroms der Sendespule
5.7 hin zu grolkeren Werten verandert die Ausgangs-
pannung 10.6 bis der Punkt 11.1 erreicht wird, also
der Ausléschung der gesendeten Magnetfelder in der
Empfangsspule 7.1. Das Ausgangssignal 10.6 wird
zu einem ,Null”-Signal. In den WO 2010/084000 A1
und die WO 2010/133328 A1 sind alle weiteren Mal3-
nahmen zur standigen Regelung der Sendestréme
zur kontinuierlichen Beibehaltung eines ,Null” Signals
ausfuhrlich beschrieben.

[0053] Ein weiterer Vorteil der hier beschrieben Spu-
lenanordnung, egal ob mit einer oder zwei Sendespu-
len, istin Fig. 12 und Fig. 13 dargestellt. In einer Test-
schaltung wurden Spulen mit gleichen Windungszah-
len (je 20), gleichem Durchmesser (120 mm) und
gleichen Sendestromen verwendet. Fig. 12 zeigt die
Spulenanordnung nach dem klassischen ,Doppel-D”
Prinzip, Fig. 13 die neue Spulenanordnung mit Ma-
anderspule.

[0054] Uber beide Spulenanordnungen wurde ein
Metallgegenstand (Cu, D = 30 mm x 5 mm) in einem
Abstand von 100 mm in der Richtung ,A” und ,B” be-
wegt und die dabei auftretenden Ausgangsspannun-
gen 12.1 gemessen. Der Spannungsverlauf ist auf
der Wegstrecke 12.4 aufgetragen. In beiden Bewe-
gungsrichtungen A und B entstehen unterschiedliche
Kurven 12.2 und 12.3 der Ausgangsspannung 12.1.
Der deutliche Unterschied zeigt, dass das Doppel-
D Spulensystem in Fig. 12 keine rotationssymmetri-
sche Empfindlichkeit aufweist. In Bewegungsrichtung
A ergibt sich bei der Doppel-D Anordnung in Fig. 12
eine Polaritdtsumkehr.
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[0055] Bezeichnenderweise ftritt sie im Nahbereich
der Spule, also in einem Abstand zur Spule von z. B.
weniger als einem Viertel des Spulendurchmessers
besonders stark auf, und kann in induktiven Messsys-
temen durchaus zu Messfehlern fuhren.

[0056] Vollstdndig anders verhalt sich das erfin-
dungsgemale Spulensystem in Fig. 13. Zunachst
zeigt es eine deutlich héhere Empfindlichkeit. Aul3er-
dem sind beide Kurven 13.1 der Ausgangsspannung
in beiden Bewegungsrichtungen A und B deckungs-
gleich. Das Spulensystem besitzt also eine nahe-
zu rotationssymmetrische Empfindlichkeit. ,Nahezu”
bedeutet: je mehr maandernde Schleifenabschnitte
auf dem Spulenumfang angeordnet sind, desto rotati-
onssymmetrischer ist die Empfindlichkeit. In der Pra-
xis haben sich z. B. 6-8 maandernden Schleifenab-
schnitte fur eine vollstédndig ausreichende Rotations-
symmetrie bewéahrt. Die Nahfeldeffekte wie bei der
Doppel-D Anordnung treten nicht auf.

[0057] Des Weiteren zeigt das Maanderspulensys-
tem im AuBenbereich eine gréRere Unempfindlich-
keit, was z. B. ein Vorteil ist, wenn das Spulensys-
tem in einem rohrférmigen metallischen Gehause un-
tergebracht wird, wie dies bei Anndherungssensoren
fur die Automatisierungstechnik ublich ist. in dieser
Anordnung, die Fig. 14 zeigt, kann durch geeignete
Wahl des Spulenwinkels 8.3 die metallische Umge-
bung des Spulensystems ausgeblendet werden. Als
geeignete Winkel haben sind Versatzwinkel im Be-
reich von £2° in der Praxis bewahrt.

[0058] Einweiterer wesentlicher Vorteil zeigt Fig. 15.
Im Spulensystem 15.1 ergibt sich die Mdglichkeit ei-
ner relativ groBen Offnung 8.5. So kann eine nicht
metallische oder wenigstens dinnwandige metalli-
sche Rohrleitung oder dergleichen durch die Spulen-
anordnung gefihrt werden. Auf diese Weise kénnen
z. B. metallische Abriebpartikel in einer flieRenden
Flussigkeit 15.3, z. B. in Hydraulikdl mit hoher Emp-
findlichkeit detektiert werden.

[0059] Die Spulen 5.1, 7.1 kdnnen fir sich entspre-
chend aufgebaut werden und dem Sensor zur Her-
stellung zugefihrt werden.
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Patentanspriiche

1. Sensor zur Ortung metallischer Objekte mit
Spulen bzw. Spulenteilen, die wenigstens eine Sen-
despule (5.1) und wenigstens eine Empfangsspule
(7.1) ausbilden, welche induktiv miteinander gekop-
pelt und zur Wechselwirkungsentkopplung teilweise
Uberlappend angeordnet sind, wobei eine optimale
Ausldschung der Wechselwirkung erreichbar ist,
sowie mit einer Sensorelektronik zur Bestromung der
Sendespule und zur Auswertung eines Empfangssi-
gnals (10.6) der Empfangsspule,
dadurch gekennzeichnet, dass Sendespule (5.1)
und Empfangsspule (7.1) im Wesentlichen eine iden-
tische Spulenform aufweisen und zueinander ver-
dreht und/oder versetzt angeordnet sind, wobei sich
mehrere symmetrisch angeordnete, Uberlappende
Bereiche (8.4) ausbilden.

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Uberlappenden Bereiche (8.4) punkt-
symmetrisch zur Mitte der Spulen angeordnet sind.

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Spulenform entlang des Um-
fangs der ebenen Spule bzw. Spulenteile angeord-
nete, mdandernde Schleifenabschnitte (5.2, 7.2) auf-
weist, wobei die Schleifenabschnitte jeweils Teil einer
Windung der Spule bzw. des Spulenabschnittes sind.

4. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die kreisférmige Spule n Schleifenabschnit-
te (5.2, 7.2) aufweist, wobei die Schleifenabschnitte
von Sendespule (5.1) und Empfangsspule (7.1) um
einen Winkel von etwa 360°/(n-2) verdreht angeord-
net sind.

5. Sensor nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schleifenabschnitte (5.2, 7.2)
vorzugsweise kreisférmige Abschnitte (5.3, 5.4) auf-
weisen, die mit unterschiedlichem radialen Abstand
zum Mittelpunkt der kreisférmigen Spule angeord-
net sind und unter Bildung eines elektrischen Lei-
ters Uber vorzugsweise radial angeordnete Abschnit-
te (5.5) abwechselnd miteinander verbunden sind.

6. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Sendespulen (5.1) und wenigstens eine Empfangs-
spule (7.1) vorgesehen sind.

7. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass sich
innerhalb der nach innen offenen Schleifenabschnitte
(7.2) der Empfangsspule (7.1) Feldlinien eines zu den
von der Bestromung der Sendespule hervorgerufe-
nen Feldlinien invertierten Felds ausbilden, wahrend
sich im Innern (7.6) der Empfangsspule ein mit den
Feldlinien der Sendespule gleichsinniges Feld ausbil-
det.

2013.02.14

8. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Umfang
der Sendespule (5.1) etwa nahezu kongruent zum
Umfang der Empfangspule (7.1) ist.

9. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Kompa-
rator (10.7) zum Vergleich der den Sendespulen (5.1)
zugeordneten Stromsignale zur Ermittlung eines Re-
gelwertes vorgesehen ist, und dass wenigstens ei-
ne geregelte Stromquelle vorgesehen ist, in der der
Regelwert zur Regelung der Amplitude des den Sen-
despulen zugefihrten Stroms die Amplitude vorzugs-
weise kontinuierlich so regelt, dass die Amplituden
der Spannungssignale an den Eingangen des Kom-
parators (10.7) im Wesentlichen gleich gro3 sind oder
dass aus beiden Taktabschnitten eines Taktzyklus
keine Differenz der Spannungssignale an den Ein-
gangen des Komparators (10.7) besteht.

10. Spule zur Verwendung in einem Sensor zur
Ortung metallischer Objekte als Empfangsspule (7.1)
und/oder Sendespule (5.1), insbesondere nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass entlang des Umfangs der ebenen
Spule angeordnete, maandernde Schleifenabschnit-
te (5.2) vorgesehen sind, die jeweils Teil einer Win-
dung der Spule sind.

11. Spule nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schleifenabschnitte (5.2) durch
vorzugsweise kreisférmige Abschnitte (5.3, 5.4) ge-
bildet sind, die mit unterschiedlichem radialen Ab-
stand zum Mittelpunkt der kreisformigen Spule ange-
ordnet sind und unter Bildung eines elektrischen Lei-
ters Uber vorzugsweise radial angeordnete Abschnit-
te (5.5) abwechselnd miteinander verbunden sind.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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