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Induktiver Wirbelstrom-Aufnehmer mit temperaturkompensiertem Spulensystem

W.-J. Becker, Kassel

Ubersicht: Induktive Abstandssensoren nach dem Wirbel-
stromprinzip, speziell induktive Naherungsinitiatoren, wer-
den in der Steuerungs- und Regelungstechnik und in der
Robotik im wesentlichen zur Erfassung des Nahbereichs von
einigen Millimetern eingesetzt. Die zur Erzeugung eines
Hochfrequenz-Magnetfeldes notwendige Spule ist hierbei
meist in einem LC-Schwingkreis eines Oszillators eingebaut,
wobei seine Amplitudendémpfung infolge des Wirbelstromes
in einer elektrisch leitfdhigen Steuerfahne ausgewertet wird.
Die MefBeigenschaften werden im wesentlichen durch die
Eigenschaften der Spule bestimmt. Mit einer Temperatur-
kompensation der Giite dieser Spule kann die Empfindlich-
keit und Genauigkeit der Abstandsmessung verbessert wer-
den. Am Beispiel eines induktiven N&herungsschalters
wurden die theoretischen Ergebnisse tberprift.

Induective eddy-current sensor with a temperature eompen-
sated coil system

Contents: Inductive displacement sensors working by the
eddy-current method — especially inductive displacement
switches — are used in control engineering and robotics
mostly for measuring small distances of some millimeters.
The high frequency magnetic field is generated by a coil
that is usually part of a LC-resonant circuit of an oscillator.
The de-attenuation of the oscillation amplitude by the eddy-
current in an electrical conducting material is analysed. The
characteristics of the measuring system is basically deter-
mined by the characteristics of the coil. The sensitivity and
the accuracy of the displacement measurement can be
improved by a temperature compensation of the coil quality.
The theoretical results were verified by the testing of an
inductive displacement switch.

1 Einleitung

In der Steuerungs- und Regelungstechnik werden in
groBem Mafle elektronische Sensoren zur Abtastung
nichtelektrischer GréBen, besonders mechanischer
GroBen, eingesetzt.

Durch moderne Fertigungsmethoden, wie die Mikro-

elektronik, werden berithrungslose und kontaktlose
Sensoren immer preiswerter und in steigendem MaBe
eingesetzt. Die besonderen Vorteile sind

kontakt- und berithrungsloses Erfassen der MeB-
groBe,

praktisch verzogerungsfreies Ansprechen,
Konstanz der Eigenschaften trotz Alterung,
Unempfindlichkeit gegen Erschiitterungen, Staub,
Feuchtigkeit, chemisch aggressive Didmpfe sowie
die Wartungsfreiheit.

Elektronische Sensoren stehen heute in unter-
schiedlichster Ausfithrung zur Verfiigung. Als Haupt-
forderung hat sich durchgesetzt, dall die Sensoren
kontakt- und berithrungslos arbeiten sollen. Licht-
schranken, vor allem mit Infrarotlicht, werden an-
geboten, ebenso Hallgeber und Feldplatten, d.h.
magnetisch steuerbare Halbleiter-Bauelemente, sowie
in letzter Zeit auch Ultraschall-Reflexionssensoren.
Die wichtigsten beriihrungslosen Abstandssensoren
sind die induktiven Wirbelstrom- und Queranker-
Aufnehmer zur Erfassung von Lingen im Millimeter-
bereich und hier besonders die induktiven Naherungs-
initiatoren.

Speziell induktive Néherungsinitiatoren, die bei
einem vorher eingestellten Abstand den Zustand des
Ausgangs dndern, sind besonders fiir Steuerungen mit
hoher Schalthiufigkeit geeignet.

2 Induktiver Wirbelstrom- Aufnehmer

Besonders induktive Wirbelstrom- und Queranker-
Aufnehmer werden heute in groBem Umfang zur
ProzeB-Steuerung und -Uberwachung eingesetzt. Diese
stehen in den verschiedensten Bauausfiihrungen fiir
zahlreiche Anwendungsfélle zur Verfiigung.
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2.1 Arbeitsweise tnduktiver Wirbelstrom-Aufnehmer

Induktive Wirbelstrom- und Queranker-Aufnehmer
sprechen beim Annéhern von elektrisch leitenden und
ferromagnetischen Gegenstdnden an [1-5, 10, 11].
Ein Wirbelstrom-Abstandssensor enthilt i.a. einen
Hochfrequenz-Oszillator mit einem LC-Schwinglkreis,
dessen Amplituden-Démpfung infolge FluBverdran-
gung der Wirbelstréme in einer leitfihigen Steuerfahne
ausgewertet wird [5, 6]. Die Induktivitit ist dabei als
Spule mit einem gerichteten elektromagnetischen
Hochfrequenz-Feld ausgebildet.

In Bild 1 ist die Prinzipschaltung eines Standard-
Oszillators in einem handelsiiblichen Néaherungs-
schalter dargestellt. Das Funktionsprinzip entspricht
dem eines Hartley-Oszillators. Die Diode dient zur
Temperaturkompensation der Basis-Emitter-Strecke
des Transistors; sie wirkt sich jedoch auch auf das
Schwingverhalten aus, da sie in einer Richtung be-
grenzt.

Der Oszillator schwingt, je nach Gréfle der Spule
bei Frequenzen zwischen 50 kHz und 1,5 MHz. Die
¥requenz wird durch die Dimensionierung des Schwing-
kreises bestimmt. Die Riickkopplungswicklung ist
transformatorisch mit der Schwingkreiswicklung ge-
koppelt, denn beide Wicklungen befinden sich auf
einem Schalenkern.

Da dieser Schalenkern offen ausgefithrt ist,
schlieBt sich der magnetische Wechselflufi durch den
Luftraum tiber den Spulen und stellt einen stark ge-
scherten magnetischen Kreis mit groBem Luftspalt
{Streufeld) dar. Als Kern wird i. a. eine Schalenkern-
hilfte handelsiiblicher Ferrit-Schalenkerne verwendet.
Dadurch erhdlt man ein gerichtetes magnetisches
Streufeld. Bringt man in das magnetische Streufeld
¢inen elektrisch (gut) leitenden Gegenstand (eine sog.
Steuerfahne), so bilden sich in ihm Wirbelstrome aus,
die dem Schwingkreis Energie entziehen, d.h., der
Resonanzkreis wird beddmpft. Dadurch nimmt die
Amplitude des Ausgangssignals des Oszillators ab.
Mit einem Hochfrequenz-Gleichrichter, normalerweise
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Bild 1. Prinzip eines induktiven Néherungsschalters
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eine Diode mit Ladekondensator, wird die Hochfre-
quenzspannung des Oszillators gleichgerichtet.

Bei einem induktiven Néherungsinitiator wird
diese Gleichspannung mit einem voreinstellbarem
Vergleichssignal in einem Schwellwertdetektor (Kom-
parator) verglichen, dessen Ausgangssignal zum An-
steuern eines Schalttransistors im Ausgang verwendet
wird. Befindet sich die Steuerfahne in der Nihe des
Schaltpunktes bzw. des Schaltabstandes, koénnen
geringste Anderungen eine Anderung des Schaltzu-
standes des Ausgangs bewirken. Um diesen undefi-
nierten Schaltzustand zu vermeiden, wird der Schalt-
punkt mit einer fest eingestellten Hysterese versechen.
Hierzu dient ein Schmitt-Trigger zwischen Gleich-
richter und Schaltstufe. Die Schaltendstufe ist zu-
siitzlich mit einem Uberlastschutz versehen, wobei
i. a. der Schaltstrom mit einem niederohmigen Wider-
stand abgefragt wird., Zur Erhoshung der Schaltge-
nauigkeit wird die Hilfsenergieversorgung fir die
schaltpunktbestimmenden  Schaltungsteile  span-
nungsstabilisiert. Die Genauigkeit induktiver Sensoren
ist besser als 0,1 mm. Hierbei hat die Dicke der Steuer-
fahne praktisch keinen EinfluBl auf die Ansprech-
entfernung (Schaltabstand).

2.2 Oszillator

Der wesentliche Schaltungsteil eines induktiven
Wirbelstrom-Aufnehmers ist der Oszillator. Wenn
man die Ejgenschaften des Sensors verbessern will,
muf man hier ansetzen. Prinzipiell besteht ein Os-
zillator aus einem riickgekoppelten Verstirker. Oszil-
Iatoren, die einen LC-Schwingkreis aufweisen, sind in
ihrem Verhalten stark von den Eigenschaften der
verwendeten Bauelemente des LC-Schwingkreises
abhdngig. Die Giite und das Temperaturverhalten
eines Kondensators sind mit modernen Technologien
beherrschbar, so0 daB eine Spule im wesentlichen
die Eigenschaften eines Schwingkreises bestimmt,
d. h. die Giite und den Temperaturgang des Schwing-
kreises und eines damit aufgebauten Oszillators.

2.2.1 Spule

Die erzielbare Reichweite s (maximale Entfernung der
Dimpfungsfahne von der Spule L) eines induktiven
Néherungssensors hidngt im wesentlichen von der
Grofe und Ausbildung der Spule L ab. Im Prinzip
kann eine reine Luftspule verwendet werden. In der
Praxis wird eine Luftspule nur in speziellen Anwen-
dungsféllen eingesetzt, sondern man versucht durch
geeignete Ferritspulenkorper dem elektromagneti-
schen HF-Feld eine bestimmte Richtung zu geben.
Gebriuchliche Spulensysteme sind in Bild 2 darge-
stellt. Luftspulen oder Spulensysteme mit einer Feld-
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Bild 2a—d. Beispiele fir Spulen eines induktiven Nédherungsschalters. a Luftspule, b Luftspule mit Feldplatte, ¢ Spule mit
Halbschalen-Ferritkern, d wie ¢ jedoch mit zusétzlichem Abschirmring

platte werden i. a. nicht eingesetzt, da die Spule von
mehreren Richtungen beeinfluBbar ist. Es werden
i. a. solche Spulensysteme verwendet, deren Vorzugs-
richtung des Feldes stark ausgeprigt ist. Hierzu ver-
wendet man rotationssymmetrische Schalenkerne,
deren Vorzugsrichtung auf die offen liegenden Schen-
kel des Schalenkernes zeigt. Durch einen zusétzlichen,
gut leitenden Abschirmring kann eine seitliche Streu-
ung des elektromagnetischen Feldes reduziert werden.

2.2.2 Schaltabstand und Giite

Bild 3 zeigt das Verhalten der relativen Schwing-
kreisgiite @/@max in Abhiingigkeit vom Abstand s der
Steuerfahne von der Spule eines Abstandssensors.
Mit zunehmendem Abstand sinkt die nutzbare Ande-
rung der relativen Schwingkreisgiite /@« rasch auf
einen sehr kleinen Wert. Den normalen Arbeitsbereich
legt man i.a. in den steilsten Bereich, z. B. bei
Q/Cmax ~ 0,5, der erfahrungsgemsf bei 1/3 des
Spulendurchmessers s; liegt. Vergroflert man den
Abstand beispielsweise auf einen dreimal gréBeren
Wert, so wird die Arbeitgkurve sehr flach, d. h., der
nutzbare Arbeitsbereich wird erheblich reduziert.
Eine Auswertung ist ohne zusétzliche MaBnahmen
praktisch nicht mehr moglich.

2.2.3 Temperaturverhalten der Giite

Der Einflufl der Umgebungstemperatur auf die relative
Schwingkreisgiite ©/Q.x in Bild 4 zeigt, daB diese

Q/Qq

1
0.8
0,6
0.4 |

02 |

0 l

s, s

Bild 3. Gite in Abhingigkeit vom Schaltabstand
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Bild 4. Temperaturabhingigkeit der Giite

mit steigender Temperatur abnimmt. Ein Vergleich
mit Bild 3 148t erkennen, daB bei gréBeren Abstinden
der TemperatureinfluB auf @/@.  groBer werden kann,
als die durch die Steuerfahne bewirkte Anderung.

3 Eigenschaften eines LC-Oszillators

Das wichtigste Bauteil eines induktiven Abstands-
sensors ist das Spulensystem des Schwingkreises; wobei
die Qualitét einer Spule hier das kritische Bauelement
der Schaltung ist. Die anderen Bauelemente (wie
Kondensator, Widerstéinde) sind mit modernen Tech-
nologien in weiten Grenzen beherrschbar. Das MaB
fiir die Qualitét eines Schwingkreises und damit einer
Spule ist die Giite.

Zur Verbesserung der Eigenschaften eines induk-
tiven Ndherungssensors ist es naheliegend, die Eigen-
schaften des LC-Schwingkreises und hier speziell des
Spulensystemes zu betrachten, um mit gezielten MaB-
nahmen eine Verbesserung der MeBeigenschaften zu
erreichen.

Im folgenden soll fiir das Verstindnis kurz auf den
prinzipiellen Aufbau eines Oszillators mit einem LC-
Schwingkreis (d. h. mit einer verlustbehafteten Spule)
eingegangen werden. Besonders das Temperatur-
verhalten des Spulensystems soll niher betrachtet
werden.
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3.1 Spulensystem

3.1.1 Giite und Verluste

Energiespeicherung in Spulen ist mit Verlusten ver-
bunden. Die Verluste lassen sich im Ersatzschaltbild
der Spule durch einen Verlustwiderstand beriicksich-
tigen. Bei der Serienersatzschaltung fallt man die
Verluste in einem Verlustwiderstand B zusammen,
der in Serie mit der verlustfreien Selbstinduktion L
liegt und erhilt fiir die komplexe Impedanz

Z=2X;+R=joL+ K.

Die Qualitit, d. h. die Giite einer Spule, wird durch
das Verhiltnis der maximal gespeicherten Energie
Wy zu der verbrauchten Verlustenergie Wy oder,
bezogen auf eine Periodendauer 7', durch das Verhiltnis
der maximal gespeicherten Blindleistung Py zur
verbrauchten Verlustleistung Py dargestellt.

Da in diesem Fall der Strom durch Blindwider-
stand X, und Verlustwiderstand R derselbe ist, gilt
hier fiir die Giite der Spule

bhzw. fiir den Verlustfaktor

R
tan § = — = —,
¢ oL
Eine Luftspule hat OGleichstrom-Kupferverluste
(Rey), Wirbelstrom-Verluste (Ry) und dielektrische
Verluste der Wicklung (Bgsp). Bei Verwendung von
Spulenkernen enfstehen zusitzlich Restverluste im
Kern mit Luftspalt (Rxg), Hystereseverluste {Ryy)
und Wirbelstromverluste im Kern (Rgy). Fir den
Gesamtverlustwiderstand ergibt sich also

Ry = Ry, + Rw + Resp + Ryr + BExg + Bgw-

Fiir die Giite einer Spule gilt also

oder fiir den Verlustfaktor

temri:—1~----;E‘3—V—zlsi%—f*{gﬁ Bear

Q oL oL oL ol

Rer | Bew | Baw
+ wl - wl + wl
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bzw.
tan § = tan dq, -+ tan dy 4 tan dpap -+ tan dgy
+ tan (3;{]{ "}' tan éKW'

Fiir die Ermittlung der Verlustanteile von Spulen
rechnet man zweckméfBig mit den Verlustfaktoren,
indem man die einzelnen Verlustfaktoren einfach
addiert.

3.1.2 Kupferverluste

Bei niedrigen Frequenzen bis etwa 100kHz iiber-
wiegen die Kupfer-Verluste (R¢,). Bei hoheren Fre-
quenzen werden auch die dielektrischen Verluste
{Beup) durch die Eigenkapazitdt der Spule und die
Wirbelstromverluste () wirksam; letztere werden
durch Verwendung von HF-Cu-Litze wesentlich redu-
ziert.

3.1.3 Kernverluste (Permeabilitat)

Die komplexe Permeabilitit p kann oft mit Vorteil
bei der Beschreibung der Kernverluste von Spulen
und Transformatoren verwendet werden. Die Kern-
verluste lassen sich im Ersatzschaltbild der Spule
durch einen Kern-Verlustwiderstand beriicksichtigen.
Mit Hilfe der Definition fiir die komplexe Permeabilitit
bei Serienschaltung

p=p —jp"

ergibt sich
Z = ijoy
= joLp — ') = joloy' + oly",

wobei L die Selbstinduktion der Spule ohne Kern ist.
Es ist also '

L= Ly und Ry = wlgy”

mit Ry = Bxp + Exg + Bxw.

Der Verlustfaktor des Kernmaterials ist dann
tané’Kz —_— o e =,

Bei den Kernverlusten iiberwiegen bei Feldstirken
bis etwa 10 A/m meistens die Restverluste Ryg. Der
Hystereseverlustwiderstand Egy nimmt dagegen mit
wachsender Wechselfeldstérke zu.

Bei Naherungssensoren besteht das Spulensystem
aus einer einseitig offenen Schalenkernhilfte, das
deshalb einen stark gescherten magnetischen Kreis mit
einem grofien Luftspalt darstellt. Die Permeabilitit
der i.a. verwendeten Ferritwerkstoffe liegt zwischen
500 > u; >>2500. Induktivititsmessungen der ge-
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scherten Spulen fiir Niherungsschalter mit Halb-
schalen-Ferritkern zeigen nur eine effektive Per-
meabilitdt von 2,5 >y, > b, je nach Bauvausfithrung.
Dabei gilt

wl ozt
Hhe = 4 e 4

HoN? Ha

mit dem Induktivitdtsfaktor A4, = L/N? und dem
Formfaktor Xl/4. Fir eine Luftspule betrigt die
effektive Permeabilitdt y, = 1.

Fiir den Verlustfaktor aus den beiden wichtigsten
Anteilen, dem Gleichstromwiderstand und dem Kern-
verlust, erhilt man

RV ~RV -Rc‘u. RKe

tan § = — = =
oL wlp, wlyy, o Lo,
d. h. tan & = tan §¢, -+ tan oz,
i 1 1
Q QCu QK@ ’
Bei gescherten Kernen gilt
4
R, =" Ry
i
Daraus ergibt sich ein Spulenverlustfaktor von
wlop,  w; oLy, oly \ u, i

3.1.4 Temperaturgang

Als Arbeitsbereich (fiir Néherungsschalter) wird ein
Temperaturbereich von —25°C bis -+75°C angenom-
men.

Als relativen Temperaturkoeffizienten « bezeich-
net man die relative Widerstandsénderung AR/R bei
einer bestimmten Temperaturinderung 47

_14r
R AT
a) Cu-Widerstand

Der Gleichstromwiderstand von Draht oder HF-
Litze aus Kupfer ist temperaturabhingig. Der Tem-
peraturkoeffizient betrigt

dow = 3,93 - 10°9/K.

(294

b) Spulenwicklung

Infolge thermischer Beeinflussung der Spulenwicklung
(Anderung der Wicklungslagen wu.dgl) tritt ein
Temperaturgang auf. Der Wert hierfiir liegt erfah-
rungsgemiB bei

1 AL,

= — =% — 50 10-9K.
Lo AT

Xrg

15

¢) Kern

Fiir Kerne mit Luftspalt reduziert sich der Tempera-
turkoeffizient auf

XEe = fe &K .
M ,
d) Giite und Verlustfaktor
Fiir den Temperaturgang der Giite ergibt sich

14dQ) (1 dL 1
Qdr| Ly darT Rey + By

e 2 ¢

\Bg, 4T

= &gy — [Boysoy -+ Bretin,)

By + By,

= X5y — _1" [Beuron + Breuel
By

Der Temperaturgang wird im wesentlichen durch
den Kupferwiderstand der Wicklung beeinfluft.
Kupferwiderstand und Kernverlustwiderstand tragen
in derselben GroBenordnung zum Cesamtverlust-
widerstand By bei. Daraus folgt, daB der Verlust-
widerstand Ry bei der Arbeitsfrequenz gemessen wer-
den muB, wenn man B, als Referenz fiir eine Kompen-
sation der Temperaturdrift verwenden will.

3.2 Schwingkreis

Tn Niherungssensoren wird i. a. ein Parallelschwing-
kreis eingesetzb.

3.2.1 TImpedanz und Giite

In Bild 5 ist das Ersatzschaltbild mit einer verlust-
behafteten Spule und einem Kondensator angegeben.
Der Kondensator kann als verlustirei angenommen
werden, da seine Verluste i. a. um GroBenordnungen
geringer sind. Alle Verluste der Spule sind in einem
Reihenwiderstand B der Spule zusammengefaBt. Die

1
I le
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/

Bild 5. Ersatzschaltbild eines Sehwingkreises mit verlust-
behafteter Spule
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Impedanz ergibt sich zu

_ 1 . R+ joL

- L1 (1 — w?LC) + joRC
XL + R ‘ )_(c

Z:::

i

7 V R 4 (L) -
TV (1 = w2L0) + (wRCO)?

tanqyz?—é I—Rz—q—szO .
R L

Die Resonanzfrequenz w, erhilt bei ¢ = 0 zu

sz_}:Vl—Rzg“:wol/lmRzg
VLO L L

und

L
RO’

p

Entsprechend ergibt sich dann fiir den verlust-
losen Schwingkreis die Kennkreisfrequenz

1
) T ——
17
Die Giite berechnet sich entsprechend Kap. 3.1 zu
P ol
Q=-2 =
P, R
mit
L
Q=" =01 —&
und
- (A‘)OL 1 L
“=% "mlc
Mit der relativen Frequenz
o==2
g

und der Dampfung

/c

d = —
L

1 [—
Qo
findet man auf diese Weise die Normalform der Im-

pedanz-Ortskurve (Bild 6)
Z __d*4-jdQ  dd+j0Q)
Z, 14jdQ — 02 1 +ijdQ — Q2

mit den gpeziellen Werten

= Z,d% = i;— 2

0= 0;
RC

:dZ:

IS
Iy
il !

= R (reell))
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Im{2)A

Bild 6. Frequenzgang-Ortskurve eines Schwingkreises mit
verlustbehafteter Spule
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Zy i
0= :4:1,@:2,:—13— {reell!)
wy RC
Q:oo;-é:ﬂ, Z =0
Z;

3.2.2 Temperaturgang der Giite

Fiir den Temperaturgang der Giite ergibt sich all-
gemein

1de] [1lde) [1dL) T1dR
{Q dfl’} “[w dT} +{L dT} B {R dT]
1do
L) d7

}_}-@L—(XR.

Da der Schwingkreis immer in Resonanz betrieben
wird, dndert sich auch die Resonanzfrequenz mit der

Temperatur.
Aus
1 2 1
Cl)g:::""‘f"—" —R— ‘—‘:———[l—dz]
LJ L LC
erhilt man
"1 do ] 1 242~ 1 d?
— = &g — *R
(o dT | 21— g2 1—d2
und damit
F1dQ 1242 —1 d2 Ly N
a0 R xr — & —
Qdr| 2 1—a " 1—a T ET R
1 1
= — % — &
1 — g2+ R




W.-J. Becker: Induktiver Wirbelstrom-Aufnehmer mit temperaturkompensiertem Spulensystem 187

Normalerweise ist ¢y > 1, d. h.

1d@] 1
Qdr| 2
Die gegenliufigen Temperaturginge kompensieren
sich 1. a. nicht, da der Anteil infolge des Ersatzwider-

standes R fiir die Kupfer- und Kernrestverluste
gegenitber dem der Spule iiberwiegt.

Xy — XR.

3.3 Oszillator

Bild 7 zeigt die prinzipielle Anordnung eines Oszilla-
tors. Die allgemeine Schwingbedingung lautet

AK = 1.

Daraus folgt die Amplitudenbedingung
AK =1
und die Phasenbedingung

p(4) + ¢lK) = 0,2n, ...

3.4 Schluffolgerungen

Die Giite und damit der Temperaturgang einer Spule
ist eine komplex zusammengesetzte GroBe, die bei
verschiedenen Bauarten und sogar von Exemplar
zu Exemplar starken Schwankungen unterworfen ist.
Deshalb muB eine Kompensation bzw. Reduzierung
des Temperaturganges mindestens fiir jede Spulen-
Bauart getrennt vorgenommen werden. Weil Exem-
plarstreuungen wihrend einer Serienfertigung nie zu
vermeiden sind, miiite sogar jedes Exemplar indivi-
duell ausgemessen und kompensiert werden. Diese
Methode ist bei einer GrofBserienfertigung wegen des
hohen Aufwandes und der damit verbundenen Kosten
nicht zu rechtfertigen.

Im folgenden soll ein méglicher Weg einer Kompen-
sation des Temperaturganges aufgezeigt werden. Zum
besseren Verstindnis soll hierzu der Weg und die
grundsitzlichen Uberlegungen zur Herleitung der
erforderlichen Schaltung und der Dimensionierung
angegeben werden.

Rickkopplung

Uy le

Bild 7. Prinzip eines Oszillators

|
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15%

4 Kompensation der Temperaturabhingigkeit
der Spulengiite [7]

Zur wesentlichen Vereinfachung wird das Riickkopp-
lungsnetzwerk und der Verstirker eines Oszillators
getrennt betrachtet. Diese Vorgehensweise wird
dadurch gerechtfertigt, daB das wesentliche Bau-
element in der Anwendung fiir einen Abstandssensor
die temperaturabhingige Spule ist. Die Eigenschaften
von Spulen jedoch sind nur schwer vorgebbar und nur
mit groBem Aufwand bestimmbar,

Deshalb sollen die Bedingungen fiir ein Riick-
kopplungsnetzwerk mit einer temperaturkompen-
sierten Spulengiite untersucht und eine mogliche
Schaltung angegeben werden. Die anderen Bauteile
{Widerstdnde, Kondensatoren) kénnen mit so guter
Qualitit eingesetzt werden, daB deren Temperatur-
abhingigkeit vernachlissigt werden kann.

4.1 Spule mit Riickkopplungswicklung

Im einfachsten Fall eines LC-Schwingkreises bendtigt
man eine Spule mit einer einzelnen Wicklung. Um nun
eine zusitzliche Information — hier iiber den Giite~
zustand — der Spule zu erhalten, muB mit einer zu-
sitzlichen Informationsquelle eine moglichst genaue
Aussage hieritber gewonnen werden. Bei einer Spule
wird man dies zweckmiBigerweise mit einer Hilfs-
wicklung vornehmen. Eine zweite Wicklung kann nun
als getrennte Wicklung oder mit einem gemeinsamen
Punkt (Anzapfung o. 4.) aufgebracht werden.

Im vorliegenden Fall wurde ein Spulenaufbau
mit zwel Wicklungen verwendet, die einen gemein-
samen Anschluflpunkt besitzen. Die Anordnung der
Wicklungen erfolgt also elektrisch in Reihe. Als
néchstes muB die induktive Kopplung zwischen den
Spulenwicklungen untersucht werden. Die beiden
Spulen koénnen gleichsinnig (durch Verbinden von
Spulenanfang der einen mit dem Spulenende der
anderen) oder gegensinnig (durch Verbinden zweier
Spulenanfinge) gewickelt sein.

Das Ersatzschaltbild sollte nun mdéglichst einen
Zweig besitzen, in dem nur der Verlustwiderstand
(d. h. der rein ochmsche Cu-Widerstand und der effek-
tiv-ohmsche Kernverlust-Widerstand der komplexen
Permeabilitit) wirksam ist.

Wie Bild 8 zeigt, ist dies nur fiir die Gegenreihen-
schaltung zu erreichen. Durch die gegensinnigen Wick-
Iungen reduziert die Gegeninduktivitat M = VI;L
die wirksame Induktivitit in den beiden Spulen-
zweigen. Das Ersateschaltbild Bild 8¢ erhdlt man
aus den aus Bild 8b hergeleiteten Gleichungen fiir die
Gegenreihenschaltung zweier induktiv gekoppelter
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Bild 8a—d. Spule mit Riickkopplungswicklung

Spulen:
U, =By + jo(ly — M)] I, + joMI,
Uy, = [By + jolly — M) 1, + joM1,

mit Y = ]/}:f«;, wenn der Kopplungsfaktor zwischen
den beiden Spulen praktisch 1 ist.

Um nun in einem Zweig die wirksame Induoktivitit
ganz zu unterdriicken, muB z. B. die Induktivitit I,
und die Gegeninduktivitit M gleich gro8 sein.

Ll - 17”
Ll :l/Lng
L1 = L2 == L.

Das erreicht man genau dann, wenn in unserem
Fall die Induktivititen der beiden Wicklungen gleich
gro sind (Bild 8d). Die Ubertragungsgleichungen
reduzieren gich zu

Uy = Bl + jold;
Us = Byl 4 jolLls.

In der praktischen Ausfithrung erhilt man eine
solche Spule, wenn man die beiden Wicklungen bifilar
auf einem gemeinsamen Spulenkern aufbringt.
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4.2 Riickkopplungsnetzwerk

Ein geeignetes Riickkopplungsnetzwerk wird man
zweckmiBigerweise in zwei Zweige aufteilen:

einen Grundanteil direkt auf den Verstérkerein-
gang,

einen Anteil zur Temperaturkompensation iber
die Riickkopplungswicklung der Spule.

Beide Rickkopplungszweige miissen dann so
dimensioniert werden, dafi der Temperaturgang der
Spule fiir einen grofien Temperaturbereich méglichst
weitgehend verschwindet. Eine Analyse mdglicher
Riickkopplungsnetzwerke zeigte nun, dafi eine selbst-
tatige Temperaturkompensation nur fiir spezielle
Netzwerke zu erreichen ist. Bisher konnte nur ein
bestimmtes Netzwerk gefunden werden, das die obigen
Forderungen erfiillt. Hier sind noch weitere intensive
Arbeiten zur Entwicklung weiterer moglicher Netz-
werke notwendig.

Bild 9a zeigh ein geeignetes Riickkopplungsnetz-

=C,
I~
U, I [
!’L, =0 U2y
a
b
Uy
6 |Ussy
b
I
5 ¢ Z, :R2+X2=R2+ja102
=jeoly
S
JewCy
I
Uy b

Bild 9a— c. Riickkopplungsnetzwerk
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werk. Verwendet man die Spule nach Bild 8, erhilt
man das Ersatzschaltbild nach Bild 9b. Zur Verein-
fachung der Netzwerksanalyse faBit man die einzel-
nen Zweige zweckmai Bigerweise entsprechend Bild 9¢
zusammen.

4.2.1 Netzwerkanalyse

In Bild 9¢ sind die unbekannten Stréme in die ein-
zelnen Zweige eingezeichnet. Insgesamt sind 5 un-
bekannte Stréme I; bis I; zu bestimmen. Eine Netz-
werkanalyse ergibt fiir die drei im folgenden interes-
sierenden Stréme im LC-Schwingkreis

U

I, = —52 [Xe( Xy + Zo) + Bs(Xe + X))
U

Iy = _E [RsRy — XcZ:]

I— — % [Zo(R, + X1) + Ri(Bs + X1)]

D = (By + Z) (X + Z2) X¢ + BsBiZ,

+ Rs(Ry + Z5) (X, + X¢) — XcZ3

und
Zy, =R, + X,.
4.2.2 Giite

Fiir die Giite erhidlt man mit der oben erliuterten
Definition aus dem Ersatzschaltbild nach Bild 9c¢

Q*PB vlm(f) _&lal;
Py Re(P) R LI
_ X (BsBy + XoXo)? + (ByXo)?

TR, X3(X; —Xo)® + (R[X, — Xc] — RoXc)?

Dieser Ausdruck 148t sich mit den Abschitzungen
fiir die GréBenordnung der Bauteile vereinfachen.

Q0=&>1 und RB; ~ R,,
B,

d.h. X; > R, By und X, ~ X, (Resonanzbedingung)

Wie das folgende zeigt, ist der eigentliche Riick-
kopplungszweig hochohmig gegeniiber dem Schwing-
kreis

R3> XZ > XLa XC-

Damit ergibt sich die Giite zu

X, (BB, 2 .
-3 {chﬁ } Qlf + 1 mi
R.R, X,
= ——— d _ —,
B X X, un Qo &,

4.3  Temperaturabhingigkeit der Giite

Die Bedingung fiir die Unabhingigkeit der Giite von
der Temperatur 148t sich wie folgt formulieren:

A
or

Beriicksichtigt man nur eine Temperaturabhingig-
keit des ohmschen Widerstandes der Spulenwicklung
als gréBten Anteil, ergibt sich

o0
— = 1) (g — 1) xg.
ST QB+ 1) (B ) &R
Dies ist jedoch keine Einschrénkung fiir die All-
gemeingiiltigkeit dieser Uberlegungern:.
Fiir

B = 1 (reelle Lésung fiir @ > 0),
d. h.
R3R1 = Xch

ist kein Temperaturgang der Spule bzw. des Schwing-
kreises mehr vorhanden.
Fiir die Giite der Spule ergibt sich hierbei

Q= Qo(f + 1)* = 40y,

d. h. eine Erhohung auf das 4-fache gegeniiber einer
nichtkompensierten Spule. Es sind deshalb wesent-
lich bessere Eigenschaften des Naherungssensors zu
erwarten.

Betrachten wir das Riickkopplungsnetzwerk als
Briicke, so ist fiir diese Bedingung die Briicke nicht
abgeglichen. Abgleich ist fiir 7 = —1 der Fall; hierbei
ist jedoch @ = 0.

4.4  Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungsfunktion des Riickkopplungsnetz-
werkes betrigt

Zo(By + Xi) + Bi(Bs + X;)

[
u
Sl
I
b
o
IJ\

|

— = X¢

U, (By = Zo) (X + Zs) Xo + Bs(By + Z0) (X1 + Xo) + (BsBy — X0 Zy) Zy
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Imik} A
R 2
G
it =
/ Re{K)
w=w

Bild 10. Ortskurve der Ubertragungsfunktion X

und daraus die Normalform der Ortskurve niherungs-
weise zu

x - B LH Y00 Q — (CyfC) 22

- Ry 1+ jd2 — 2°

mit. den Abkiirzungen fiir die normierte Frequenz
Q = w/wy, die Kennkreisfrequenz wy = 1/]/1}71 und
die Dampfungen
/o, 1 /L c, 14/L
d=R, |/ _I_ ngli — 1=,
1LL+&/Q (A 7

Das Verhalten des Mitkopplungsnetzwerkes ist das
eines Bandpasses. An der reellen Polstelle des Nenners,
d. h. an der Resonanzstelle des Parallelschwingkreises
LCy, ergibt sich der spezielle Wert

. B 1/5 d 2
lese C,d 1+ 0yC,
mit

® a2
Re=—=14+ —a1,

Wy v 4 .
d. h., die Ubertragungsfunktion K ist fast rein reell.
Der Serienschwingkreis LC,; ist sehr stark geddmpft
und schwingt deshalb nicht an. Seine Frequenz liegt
iiber der des Reihenschwingkreises
0,
L s,
C,

wéx d. h. w6>a)0,

da 01 > Cz wird.

5 Oszillator

Da die Ubertragungsfunktion K = K fast rein reell
ist, ist die Schwingbedingung ebenfalls nur mit einem
Verstarker mit reeller Verstirkung 4 = 4 zu erfiillen.

8.1 Dimensionrerung

Da die Schwingbedingung sowohl fiir den Realteil
als auch fiir den Imaginérteil erfiillt sein muB, erhilt
man mit dem Ausdruck fiir die Ubertragungsfunktion
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die Dimensionierung der Bauteile. Die genaue Aus-
wertung ergibt, dal nur eine bestimmte Verstdrkung
méglich ist.

_ LR  q[[RT
4 = 4{R1+]/[RJ +8}.

Da die Verstirkung bei einem Oszillator
4>1
sein mull, muB auch
By, > Ry

sein. Diese Bedingung zweier Spulen mit gleicher
Induktivitdt und verschiedenen Verlustwiderstinden
1aBt sich z. B. realisieren, wenn man fiir die Riick-
kopplungswicklung L, eine oder mehrere Adern einer
HF-Litze verwendet. Fiir die Bauteile des Riick-
kopplungszweiges ergeben sich dann folgende Dimen-
sionierungen

PT a4 1
und
R3 == L .
RiC,

5.2 Praktisches Beispiel

Das Bild 11 zeigt eine mogliche Oszillatorschaltung
mit zwei komplementéren Transistoren. Der zweite
prp-Transistor T, dient zur nochmaligen Phasen-
drehung um 180° gegeniiber der Phasendrehung von
T\, um insgesamt eine positive Verstirkung zu erhal-
ten. Der Eingangswiderstand des Verstdrkers sollte
hochohmig und der Ausgangswiderstand niederohmig

+US
g
— (E:Kj) TZ
[ fprel j— HF
G,
e [ Joe [Jer
1k
——K 7
(npn) Verstdrkung
I.L-R1 2 A=Be g
RE
s1pF Ie15v Re
0

Bild 11. Beispiel {iir einen Oszillator
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gegeniiber dem Mitkopplungsnetzwerk sein, damit die
oben durchgefithrte Berechnung ihre Giiltigkeit behalt.
Die beiden Dioden in DurchlaBrichtung dienen zum
Erzeugen der Basis-Emitter-Vorspannung von 7 und
gleichzeitig zur Kompensation der Temperaturdrift
der beiden Basis-Emitter-Strecken.

Mit einem Schalenkern 7,4 mm @ X 3,9 mm (FXC
3D3 von Valvo) und einer Spule von 32 Windungen
mit HF-Litze 10 x 0,05, davon 1 Litzendraht als
Mitkopplungswicklung ergibt ein gemessenes Wider-
standsverhéltnis

R, 3,180

= = 5,67 (bei 1 MHz).
B, 0,560

Daraus berechnet sich die Verstirkung
A4 =3
d. h.

B¢

— (R, = 6002, By = 3000).
Ry

Die Schwingfrequenz war etwa 1 MHz (L; = 23 pH,
C; = 1 nF).

Daraus ergibt sich die Mitkopplungsdimensionie-
rung zu

¢, — 200 pF und R, = 200 k0.

Tabelle 1. Temperaturdrift des Schaltabstandes s von drei
induktiven N#herungsschaltern mit temperaturkompen-
siertem Spulensystem im Vergleich zu einem nach DIN
19234 mit dem Schaltabstand s,

Niherungs- Temperatur s = ds 1 4
schalter S § s AT
Tin°C in mm in% in 109K
DIN 70 —10 —21
23 4,0 1 0
—25 +10 —21
Aufbau 1 70 5,93 —2,1 —4,6
23 6,06 1,5 0
—25 6,32 +4,3 —8,9
Aufbau 2 70 6,13 —1,3 —2.7
23 6,21 1,55 0
—25 6,40 +3,1 —6,4
Aufbau 3 70 9,85 —1,5 3,3
23 9,80 2,45 0
—25 9,80 0 0

Anmerkung: Es wurde die Anderung des Schaltabstandes s
bei 4-70°C und —25°C gegeniiber dem bei --23 °C gemessen.

In Tabelle 1 sind die Temperaturdriften von drej
verschiedenen Versuchsaufbauten nach Bild 11 wie-
dergegeben und mit einem Normschalter nach DIN
19234 (NAMUR) verglichen. Die Justierung des
Schaltabstandes erfolgte jeweils bei der Temperatur
von -+23°C. In der vierten Spalte ist der relative
Abstand /s, dieser Ausgangslage nochmals dargestellt,
indem er auf den Schaltabstand s, eines Naherungs-
schalters nach DIN 19234 bezogen wurde. Bei den
drel Versuchsaufbauten wurde der Schaltabstand s
zwischen dem 1,5- bis 2,5fachen von s, gewiahlt, da
infolge der erhohten Giite des Spulensystems eine
gréBere Reichweite des Spulensystems erwartet wurde.
In der dritten Spalte sind die gemessenen Schalt-
abstinde s bei den verschiedenen Temperaturen
wiedergegeben. In der fiinften Spalte ist die relative
Anderung des Schaltabstandes As/s bei den ver-
schiedenen Temperaturen bezogen auf den bei +23°C
eingetragen. Trotz des groferen Schaltabstandes ist
der Temperaturgang wesentlich geringer als bei einem
DIN-Niherungsschalter. Noch klarer ist die wesent-
liche Verbesserung des Temperaturganges des rela-
tiven Schaltabstandes 1/s(4s/AT) in den letzten
Spalte zu erkennen, wobei jeweils auf die Ausgangs-
lage des Schaltabstandes bei +23°C bezogen wurde,
bei der dieser Schaltabstand justiert wurde. Bei dem
Versuchsaufbau 3 wurde zusitzlich die Dimensionie-
rung anhand des Temperaturganges noch geringfiigig
korrigiert.

Die MeBergebnisse zeigen eine wesentliche Ver-
besserung des Temperaturganges bei einer gleich-
zeitigen VergréBerung des justierten Schaltabstandes
der Steuerfahne. Gleichzeitig konnte durch die Ver-
besserung der Spulengiite die erwartete Erhohung des
MeBabstandes erreicht werden.

6 Aushlick

In der modernen Automatisierungstechnik und Robo-
tik werden in zunehmender Zahl Abstandssensoren
zur Steuerung, Regelung und Uberwachung benétigt.
Neben dem hier beschriebenen induktiven Wirbel-
strom-Aufnehmer werden die verschiedensten Funk-
tionsprinzipien auf ihre Brauchbarkeit untersucht
[8, 91.

Es konnte hier gezeigt werden, daB auch ein kon-
ventionelles MeBprinzip noch verbessert werden kann.
Deshalb steht zu erwarten, daB noch weitere Ver-
besserungen von Sensoren mit konventioneller MeB-
technik méglich sind. Neben der Entwicklung neu-
artiger MeBprinzipien sollten deshalb auch konven-
tionelle Verfahren auf Verbesserungsmoglichkeiten
untersucht werden.
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