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Induktiver Wirbelstrom-Aufnehmer mit temperaturkompensiertem Spulensystem 

W.-J. Becket, Kassel 

Ubersicht: Induktive Abstandssensoren nach dem Wirbel- 
stromprinzip, speziell induktive N~herungsinitiatoren, wer- 
den in der Steuerungs- und Regelungstechnik und in der 
Robotik im wesentlichen zur Erfassung des Nahbereichs yon 
einigen Millimetern eingesetzt. Die zur Erzeugung eines 
Hochfrequenz-Magneffeldes notwendige Spule ist hierbei 
meist in einem LC-Schwingkreis eines Oszillators eingebaut, 
wobei seine Amplitudend~mpfung infolge des Wirbelstromes 
in einer elektrisch leitf~higen Steuerfahne ausgewertet wird. 
Die MEeBeigenschaften werden im wesentlichen durch die 
Eigenschaften der Spulc bestimmt. Mit einer Temperatur- 
kompensation der Gfite dieser Spule kann die Empfindlich- 
keit nnd Genauigkeit der Abstandsmessung verbessert wer- 
den. Am Beispiel eines induktiven N~herungsschalters 
wurden die thcoretischen Ergebnisse fiberprfift. 

Inductive eddy-current sensor with a temperature compen- 
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. 

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

kontakt- und beriihrungsloses Erf~ssen der MeB- 
gr61~e, 
praktisch verz6gerungsfreies Ansprechen, 
Konstanz der Eigensehaften trotz Alterung, 
Unempfindlichkeit gegen Erschtitterungen, Staub, 
Feuchtigkeit, chemiseh aggressive D~mpfe sowie 
die Wartungsfreiheit. 

Elektronische Sensoren stehen heute in unter- 
schiedlichster Ausfiihrung zur Verfiigung. Als Haupt- 
forderung hat sich durehgesetzt, dal3 die Sensoren 
kontakt- und beriihrungslos arbeiten sollen. Licht- 
schranken, vor allem mit Infrarotlicht, werden an- 
geboten, ebenso Ha]lgeber und Feldplatten, d .h .  
magnetisch steuerbare Halbleiter-Bauelemente, sowie 
in letzter Zeit aueh Ultraschall-Reflexionssensoren. 
Die wiehtigsten bertihrungslosen Abstandssensoren 
sind die induktiven Wirbelstroln- und Queranker- 
Aufnehmer zur Erfassung yon Lgngen im Millimeter- 
bereich und hier besonders die induktiven Ngherungs- 
initiatoren. 

Speziell induktive Ngherungsinitiatoren, die bei 
einem vorher eingestellten Abstand den Zustand des 
Ausgangs/indern, sind besonders ftir Steuerungen mit 
hoher Sehalths geeignet. 

1 Einleitung 

In  der Steuerungs- und l~egelungstechnik werden in 
grol3em Mal3e elektronische Sensoren zur Abtastung 
nichtelektriseher Gr61~en, besonders meehanischer 
Gr613en, eingesetzt. 
Durch moderne Fertigungsmethoden, wie die Mikro- 

2 Induktiver Wirbels trom-Aufnehmer 

Besonders induktive Wirbelstrom- und Queranker- 
Aufnehmer werden heute in grol3em Umf~ng zur 
ProzelLSteuerung und -(}berwachung eingesetzt. Diese 
stehen in den verschiedensten Bauausftihrungen fiir 
zahlreiche Anwendungsf/~lle zur Verfiigung. 
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2.1 Arbeitsweise induktiver Wirbelstrom-Au/nehmer 

Induktive Wirbelstrom- und Queranker-Aufnehmer 
sprechen beim Ann/~hern yon elektrisch leitenden und 
ferromagnetisehen Gegenst/~nden an [1-5 ,  10, 11]. 
Ein Wirbelstrom-Abstandssensor enths i.a. einen 
goehfrequenz-Oszillator mit einem LC-Schwingkreis, 
dessen Amplituden-D/~mpfung infolge Flugverdr/~n- 
gung der ~Virbelstrdme in einer leitf//higen Steuerfahne 
ausgewertet wird [5, 6]. Die Induktivit~.t ist dabei a|s 
Spule mit einem gerichteten elektromagnetisehen 
Hoehfrequenz-Feld ausgebildet. 

In Bild 1 ist die Prinzipsehaltung eines Standard- 
Oszillators in einem handelsiibliehen Ngherungs- 
sehalter dargestellt. Das Funktionsprinzip entspricht 
dem eines Hartley-Oszillators. Die Diode dient zur 
Temperaturkompensation der Basis-Emitter-Streeke 
des Transistors; sie wirkt sieh jedoch aueh auf das 
Schwingverhalten arts, da sie in einer R, iehtung be- 
grenzt. 

Der Oszillator sehwingt, je naeh GrSt3e der Spule 
bei Frequenzen zwisehen 50 kHz und 1,5 MHz. Die 
Frequenz wird dureh die Dimensionierung des Sehwing- 
kreises bestimmt. Die Riiekkopplungswieklung ist 
transformatoriseh mit der Sehwingkreiswieklung ge- 
koppelt, denn beide Wieklungen befinden sieh auf 
einem Sehalenkern. 

Da dieser Sehalenkern often ausgefiihrt ist, 
schliel3t sieh der magnetisehe Weehselflul3 dutch den 
Luftraum fiber den Spulen und stellt einen stark ge- 
seherten magnetisehen Kreis mit grol~em Luftspalt 
(Streufeld) dar. Als Kern wird i. a. eine Sehalenkern- 
hglfte handelsiiblieher Ferrit-Sehalenkerne verwendet. 
Dadurch erhglt man ein geriehtetes magnetisehes 
Streufeld. Bringt man in das magnetisehe Streufeld 
einen elektriseh (gut) leitenden Gegenstand (eine sog. 
Steuerfahne), so bilden sich in ibm WirbelstrSme aus, 
die dem Schwingkreis Energie entziehen, d.h.,  der 
P~esonanzkreis wird bed/~mpft. Dadureh nimmt die 
Amplitude des Ausgangssignals des Oszillators ab. 
Mit einem Hoelffrequenz-Gleichriehter, normalerweise 

eine Diode mit Ladekondensator, wird die Hochfre- 
quenzspannung des Oszillators gleichgeriehtet. 

Bei einem induktiven N//herungsinitiator wird 
diese Gleiehspannung mit einem voreinstellbarem 
Vergleiehssignal in einem Sehwellwertdetektor (Kom- 
parator) vergliehen, dessen Ausgangssignal zum An- 
steuern eines Schalttransistors im Ausgang verwendet 
wird. Befindet sieh die Steuerfahne in der Nghe des 
Sehaltpunktes bzw. des Sehaltabstandes, kSnnen 
geringste Anderungen eine ~_nderung des Sehaltzu- 
standes des Ausgangs bewirken. Um diesen undefi- 
nierten Sehaltzustand zu vermeiden, wird der Sehalt- 
punkt mit einer fest eingestellten Hysterese versehen. 
tIierzu dient ein Sehmitt-Trigger zwisehen Gleieh- 
richter und Sehaltstufe. Die Sehaltendstufe ist zu- 
sg~tzlieh mit einem ~berlastsehutz versehen, wobei 
i. a. der Sehaltstrom mit einem niederohmigen Wider- 
stand abgefragt wird. Zur ErhShung der Sehaltge- 
nauigkeit wird die Hilfsenergieversorgung flit die 
sehaltpunktbestimmenden Schaltungsteile span- 
nungsstabilisiert. Die Genauigkeit induktiver Sensoren 
ist besser als 0,1 ram. ttierbei hat die Dieke der Steuer- 
fahne praktisch keinen Einflul~ auf die Anspreeh- 
entfernung (Sehaltabstand). 

2.2 Oszillator 

Der wesentliche Seha]tungsteil eines induktiven 
Wirbelstrom-Aufnehmers ist der Oszillator. Wenn 
man die Eigensehaften des Sensors verbessern will, 
mug man bier ansetzen. PrinzipM! besteht ein Os- 
zillator aus einem riickgekoppelten Verst~rker. Oszil- 
latoren, die einen LC-Sehwingkreis aufweisen, sind in 
ihrem Verhalten stark von den Eigenschaften der 
verwendeten Bauelemente des LC-Schwingkreises 
abh~ngig. Die Giite und das Temperaturverhalten 
eines Kondensators sind mit modernen Technologien 
beherrsehbar, so dal] eine Spule im wesentliehen 
die Eigensehaften eines Sehwingkreises bestimmt, 
d.h.  die Gtite und den Temperaturgang des Schwing- 
kreises und eines damit aufgebauten Oszillators. 
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Bild 1. Prinzip eines induktiven Naherungsschalters 

2.2.1 Spule 

Die erzielbare I~eichweite s (maximale Entfernung der 
D~mpfungsfahne yon der Spule L) eines induktiven 
N~herungssensors h/~ngt im wesentlichen yon der 
GrSge und Ausbildung der Spule L a b .  Im Prinzip 
kann eine reine Luftspule verwendet werden. In der 
Praxis wird eine Luftspule nur in speziel]en Anwen- 
dungsfg, llen eingesetzt, sondern man versueht dureh 
geeignete Ferritspulenk6rper dem elektromagneti- 
sehen ttF-Feld eine bestimmte Riehtung zu geben. 
Gebr~uehliehe Spulensysteme sind in Bikt 2 darge- 
stellt. Luftspulen oder Spulensysteme mit einer Feld- 
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Bild 2 a-- d. Beispiele ffir Spulen eines induktiven ~Tgherungsschalters. a Luftspule, b Luftspule mit Feldplatte, e Spule mit 
Ha]bschMen-Ferritkern, d wie c jedoch mit zusgtzlichem Abschirmring 

platte werden i. a. nieht eingesetzt, da die Spule von 
mehreren Richtungen beeinfluBbar ist. Es werden 
i. a. solehe Spulensysteme verwendet, deren Vorzt~gs- 
riehtung des Feldes stark ausgeprggt ist. Hierzu ver- 
wendet man rotationssymmetrisehe SehMenkerne, 
deren Vorzugsriehtung auf die offen liegenden Schen- 
kel des SehMenkernes zeigt. Durch einen zusgtzliehen, 
gut leitenden Abschirmring kann eine seitliche Streu- 
ung des elektromagnetischen Feldes reduziert werden. 

2.2.2 Sehaltabstand und Giite 

Bild 3 zeigt das VerhMten der relativen Schwing- 
kreisgiite Q/Qm~x in Abh/ingigkeit vom Abstand s der 
Steuerfahne yon der Spule eines Abstandssensors. 
Mit zunehmendem Abstand sinkt die nutzbare Ande- 
rung der relativen Schwingkreisgiite Q/Qm~x rasch auf 
einen sehr kleinen Wert. Den normalen Arbeitsbereich 
legt man i .a .  in den steilsten Bereich, z .B.  bei 
Q/Qm.x ~ 0,5, der erfahrungsgemgB bei 1/3 des 
Spulendurchmessers 8z liegt. Vergr6i]ert man den 
Abstand beispielsweise auf einen dreimal gr61~eren 
Wert, so wird die Arbeitskurve sehr flach, d .h . ,  der 
nutzbare Arbeitsbereich wird erheblich reduziert. 
Eine Auswertung ist ohne zusgtzliche Magnahmen 
praktiseh nicht mehr m6glich. 

2.2.3 Temperaturverhalten der Giite 

Der EinfluB der Umgebungstemperatur auf die relative 
Sehwingkreisgiite Q/Qm~x in Bild 4 zeigt, dab diese 
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Bild 3. Giite in Abhgngigkeit yore Schaltabstand 
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Bild 4. Temperaturabh~ngigkeit der Gfite 

mit steigender Temperatur abnimmt. Ein Vergleich 
mit Bild 3 lgBt erkennen, daB bei grSBeren Abst/inden 
der TemperatureinfluB auf Q/Qm~x grSBer werden kann, 
als die dureh die Steuerfahne bewirkte Anderung. 

3 Eigenschaften eines LC-0szillators 

Das wichtigste Bauteil eines induktiven Abstands- 
sensors ist das Spulensystem des Sehwingkreises ; wobei 
die Qualit/it einer Spule hier das kritisehe Bauelement 
der Schaltung ist. Die anderen Bauelemente (wie 
Kondensator, Widerst~nde) sind mit modernen Tech- 
nologien in weiten Grenzen beherrschbar. Das Mal~ 
fiir die Qualitgt eines Sehwingkreises und damit einer 
Spule ist die Giite. 

Zur Verbesserung der Eigenschaften eines induk- 
tiven N/~herungssensors ist es naheliegend, die Eigen- 
schaften des LC-Schwingkreises und bier speziell des 
Spulensystemes zu betraehten, um mit gezielten Mafi- 
nahmen eine Verbesserung der Mel]eigensehaften zu 
erreichen. 

Im folgenden soll fiir das Verstgndnis 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 ngher betraehtet  
werden. 
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3.1 Spulensystem 

3.1.1 Giite und Verluste 

Energiespeieherung in Spulen ist mit Verlusten ver- 
bunden. Die Verluste lassen sich im Ersatzschaltbild 
der Spule durch einen Verlustwiderstand beriicksieh- 
tigen. Bei der SerienersatzschMtung faBt man die 
Verluste in einem Verlustwiderstand R zusammen, 
der in Serie mit der verlustfreien Selbstinduktion L 
liegt und erhglt fiir die komplexe Impedanz 

: X_L + R : joeL + R. 

Die Qualit~t, d. h. die Gfite einer Spule, wird dureh 
das Verh~ltnis der maximM gespeicherten Energie 
WB zu der verbrauehten Verlustenergie WR oder, 
bezogen auf eine Periodendauer T, durch das Verhs 
der maximal gespeieherten Blindleistung Ps zur 
verbrauehten Verlustleistung DR dargestelIt. 

WB PB Im (P) X~ !,!~ 
Q -  W R -  P~ Re (_P) R I~!*~ 

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

Q : _ x L _ ~L 
R R 

bzw. fiir den Verlustfaktor 

1 R 
tan (~ ---- -- : 

Q ~L" 

Eine Luftspu]e hat Oleichstrom-Kupferver]uste 
(Rcu), Wirbelstrom-Verluste (Rw) und dielektrische 
Verluste der Wieklung (ReAp). Bei Verwendung v0n 
Spulenkernen entstehen zus&~zlich Restverluste im 
Kern mit Luftspalt (RKR), Hystereseverluste (RK~) 
und Wirbelstromverluste im Kern (RKw). Fiir den 
Gesamtverlustwiderstand ergibt sich also 

Rv : Rc~ + Rw + Reap + R~R + RK~ + RKw. �9 

Fiir die Giite einer Spule gilt also 

xL col 

Rv Rv 

oder fiir den Verlusffaktor 

1 Rv Rc~ Rw ReA_____~P 

R~R + R ~  R~w 
+ ~oL - JZ  + ~o--U 

bZW. 

tan 5 : tan 6c~ + tan ~w + tan ~cAv + tan 6K~ 

+ tan ~I~ + tan bKW. 

Fiir die Ermittlung der Verlustanteile von Spulen 
reehnet man zweckms mit den Verlustfaktoren, 
indem man die einzelnen Verlusffaktoren einfaeh 
addiert. 

3.1.2 Kupferverluste 

Bei niedrigen Frequenzen bis etwa 100 kHz fiber- 
wiegen die Kupfer-Verluste (Re~). Bei h6heren Fre- 
quenzen werden aueh die dielektrischen Verluste 
(Rc_~p) dureh die Eigenkapazits der Spu]e und die 
Wirbelstromverluste (Rw) wirksam; letztere werden 
durch Verwendung yon HF-Cu-Litze wesentlich redu- 
ziert. 

3.1.3 Kernverluste (Permeabilits 

Die komplexe Permeabilits ~ kann oft mit Vorteil 
bei der Beschreibung der Kernverluste yon Spulen 
und Transformatoren verwendet werden. Die Kern- 
verluste lassen sich im Ersatzschaltbild der Spule 
durch einen Kern-Verlustwiderstand beriicksichtigen, 
Mit gilfe der Definition fiir die komplexe Permeabilit/it 
bei Seriensehaltung 

~ = / - j / '  

ergibt sieh 

_Z = j/~Lo~ 

= jcoL0(p,' -- #") = joeL0#' -5 ~Lo#", 

wobei L0 die Selbstinduktion der Spule ohne Kern ist. 
Es is~ also 

L = L0#' und R~: = cJLop/' 

mit RK : RKR "-~ RKH -~ RKW" 

Der Verlustfaktor des KernmateriaIs ist dann 

1 R E It" 
tan ~K . . . .  = 

Bei den Kernverlusten iiberwiegen bei Feldst~rken 
bis etwa 10 A/m meistens die Restvertuste RKR. Der 
Hystereseverlustwiderstand /~KH nimmt dagegen mit 
wachsender Wechselfeldsts zu. 

Bei Ns besteht das Spulensystem 
aus einer einseitig offenen Schalenkernhs das 
deshalb einen stark gescherten magnetischen Kreis mit 
einem groi~en Luftspalt darstellt. Die Permeabilit~t 
der i.a. verwendeten Ferritwerkstoffe liegt zwischen 
500 ~ #i ~ 2 500. Induktivit~tsmessungen der ge- 
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scherten Spulen f~ir Ngherungsschatter mit Halb- 
schalen-Ferritkern zeigen nur eine effektive Per- 
meabilitgt yon 2,5 >/ze > 5, je nach Bauausffihrung. 
Dabei gilt 

LzL A s• 
A A 

tts -- 
/Zo N~ #o 

mit dem Induktivit/itsfaktor Az = L/A rz und dem 
Formfaktor S1/A. Far  eine Luftspule betr/~gt die 
effektive Permeabitit/it lz, = 1. 

F~ir den Vertustfaktor aus den beiden wiehtigsten 
AnteiIen, dem Gteiehstromwiderstand und dem Kern- 
verlust, erh/~lt man 

tan ~ -- Rv Rv Rc: RKe 
+'--L = ~ L @  = o~Lom + ~+Loz+ 

d. h. tan ~ - tan ~c: + tan ~K~ 

t 1 1 

Bei geseherten Kernen gilt 

Ri<e = #~e RK * 
#i 

Daraus ergibt sich ein Spulenveflustfa, ktor  yon 

t a n ~ - - R c ~  + #~ R~ --  1 (Rc'--}-~-~i). 
wL0/~s /zi wLo~ wL0 \/z~ 

e) Kern 

F~ir Kerne mit Luftspalt  reduziert sich der Tempera- 
turkoeffizient auf 

#e 
~ X K e  ~ - -  O ;  K , 

d) Giite und Verlustfaktor 

Far  den Temperaturgang der Giite ergibt sich 

- ~  --- ~ aT t Re,, -~- RKe 

1 

RCu -~ RKe 

1 

Der Temperaturgang wird im wesentlichen durch 
den Kupferwiderstand der Wicklung beeinflugt. 
Kupferwiderstand und Kernverlustwiderstand tragen 
in derselben Gr51~enordnung zum Gesamtverlust- 
widerstand ~ ,  bei. Daraus folgt, da6 der Verlust- 
widerstand Rv bei der Arbeitsfrequenz gemessen wer- 
den mug, wenn man R~ als R, eferenz fiir eine Kompen- 
sation der Temperaturdrift  verwenden will. 

3.1.4 Temperaturgang 

Als Arbeitsbereich (fiir Naherungsschalter) wird ein 
Temperaturbereich yon - 25 ~ bis + 75 ~ gngenom- 
m e n .  

Als retativen Temperaturkoeffizienten ~ bezeich- 
net man die rehtdve Widerstandsg, nderung 21R/R bei 
einer bestimmten Temperatur/~nderung d T 

1 AR 
~X R - -  

R A T "  

a) Cu-Widerstand 

Der Gleichstrorawiderstand von Draht  oder EF -  
Litze aus Kupfer  ist temperaturabh/~ngig. Der Tem- 
peraturkoeffizient betr/~gt 

ae~ = 3,93. lO-~/K. 

b) Spulenwicklung 

Infolge thermischer Beeinflussung der Spulenwicklung 
(Anderung der Wieklungshgen u. dgl.) t r i t t  ein 
Temperaturgang auf. Der Weft  hierftir liegt erfah- 
rungsgem/~$ bei 

1 AL0 
aLo - -  = 50- IO-~/K, 

Lo AT 

3.2 Schwingkreis 

In Ngherungssensoren wird i, a. ein Parallelschwing- 
kreis eingesetzt. 

3.2.1 Impedanz und Gate  

In Bild 5 ist das Ersatzschaltbild mit einer veHust- 
behafteten Spnle und einem Kondensator angegeben, 
Der Kondensator kann als verlustfrei angenommen 
werden, da seine Verluste i .a .  um Gr56enordnungen 
geringer sind. Alle Verluste der Spule sind in einem 
Reihenwiderstand R der Spate zusammengefaSt. Die 

I 

u R 

L 

Bild 5. Ers~tzschaltbitd eines Schwingkreises mit, verlust- 
behafteter Spule 

15 
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Impedanz ergibt sich zu 

U 1 R .4:- j0)L 

I 1 1 (1 -- co~LC) ~- j0)RC 

X z  § R X~ 

V R2 + ( ~ L ) 2 + . . .  
Z -- (t - -m2LC)2@(mRC)~  

tan 1 R ~ C -  m~LC 
L 

Die gesonanzfrequenz mr erh~lt bei ~ 0  zu 

?:o ................ f 

Bild 6. Frequenzgang-Ortskurve eines Sehwingkreises mig 
verlustbehafteter Spule 

1 
(.O r ~ -  

und 
L 

Z r ~ - -  
RC" 

~/ 1 - R  2C=0)o  V i - R  eC 
L L 

d + j  - - 1 - j d  D = I ;  Zr-- ~ - 

(or Z L 
D = - - ;  -=----- 1; Z = Z ~ = - -  (reell!) 

0)0 Z,. RC  

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

1 
0)~ 1 / ~  

Die Gate bereehnet sich entspreehend Kap. 3.1 zu 

Q ..... PB _ ~oL 

P R  R 

mit 

Q,. = o~L --_ Qo 1/1 - d~ 
R 

lllld 

Nit der relativen Frequenz 

5 0  

( O  0 

und dcr Dgmpfung 

d = Qo 

finder man auf diese Weise die Normalform der Im- 
pedanz-Ortskurve (Bild 6) 

z d ~ + ida9 d(d + j9) 
Z~ 1 + jd~2 -- .Q2 1 ~- jdD -- s9 ~ 

mit den speziellen Werten 

O - = 0 ;  -Z--d~-; Z = Z, d2 = -L  R~ C__ = R 
Z,  - RC  L 

(reell !) 

Z 
D = ~ ;  ~ - - 0 ;  _ Z = 0 .  

3.2.2 Temperaturgang der Giite 

Far  den Temperaturgang der Giite ergibt sich all- 
gemein 

Da der Schwingkreis immer in Resonanz betrieben 
wird, /indert sieh aueh die Resonanzfrequenz mit der 
Temperatur.  

Aus 

1 
0 )  2 ~ - -  _ _  

LU 

erh~lt man 

1 
= ~-~ [1 -- d 2] 

-- 2 1 - - d  - - - - ~ L  1 - d  ~ ~ R  

und damit 

~; =-2 1 - d  - - - - ~  ~ - - -  

d 2 

1 - d  2 

- 1 - d ~ ~L - ~ R  
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Normalerweise ist Qo >~ 1, d. h. 

~--- - ~  0/L - -  0r R ,  

Die gegenlgufigen Temperaturgi/nge kompensieren 
sieh i. a. nieht, da der Anteil infolge des Ersatzwider- 
standes R far die Kupfer- und Kernrestverluste 
gegentiber dem der Spule fiberwiegt. 

3.3 Oszillator 

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

A_K = 1 .  

Daraus folgt die Amplitudenbedingung 

A K =  1 

4 Kompensation der Temperaturabh~ngigkeit 
der Spulengiite [7] 

Zur wesentliehen Vereinfachung wird das gfiekkopp- 
lungsnetzwerk und der Verst/~rker eines Oszillators 
getrennt betraehtet. Diese Vorgehensweise wird 
dadureh gereehtfertigt, dal] das wesentliehe Bau- 
element in der Anwendung f/it einen Abstandssensor 
die temperaturabhgngige Spule ist. Die Eigensehaften 
von Spulen jedoeh sind nur sebwer vorgebbar und nur 
mit groflem Aufwand bestimmbar. 

Deshalb sollen die Bedingungen fiir ein gfiek- 
kopplungsnetzwerk mit einer temperaturkompen- 
sierten Spulengiite untersueht und eine m6gliehe 
Sehaltung angegeben werden. Die anderen Bauteile 
(Widerst/~nde, Kondensatoren) kSnnen mit so guter 
Qualits eingesetzt werden, dab deren Temperatur- 
abh/~ngigkeit vernaehl//ssigt werden kann. 

und die Phasenbedingung 

~(A) + ~(_K) = 0,2~ . . . .  

3.4 Schlufl/olgerungen 

Die Gate und damit der Temperaturgang einer Spu]e 
ist eine komplex zusammengesetzte Gr66e, die bei 
versehiedenen Bauarten und sogar yon Exemplar 
zu Exemplar starken Sehwankungen unterworfen ist. 
Deshalb mug eine Kompensation bzw. Reduzierung 
des Temperaturganges mindestens fiir jede Spulen- 
Bauart getrennt vorgenommen werden. ~%il Exem- 
plarstreuungen w&hrend einer Serienfertigung nie zu 
vermeiden sind, miigte sogar jedes Exemplar indivi- 
duell ausgemessen und kompensiert werden. Diese 
Methode ist bei einer Grogserienfertigung wegen des 
hohen Aufwandes und der damit verbundenen Kosten 
nieht zu reeht%rtigen. 

Im folgenden soil ein m6glieher Weg einer Kompen- 
sation des Temperaturganges aufgezeigt werden. Zum 
besseren Verst/indnis soll hierzu der V~'eg und die 
grunds/ttzliehen Ubertegungen zur Herleitung der 
erforderlichen Sehaltung und der Oimensionierung 
angegeben werden. 

ROckkopplung 

L-- A K t 
I 1 Yl U2 U3 

Bild 7. Prinzip eines Oszillators 

4.1 Spule mit R#ckkopplungswicklunq 

Im einfaehsten Fall eines LC-Sehwingkreises benStigt 
man eine Spule mit einer einzelnen ~Vicklung. Um nun 
eine zus/~t.zliche Information - hier fiber den Giite- 
zustand -- der Spute zu erhalten, mug mit einer zu- 
sgtzlichen Informationsquelle eine mSglichst genaue 
Aussage hieriiber gewonnen werden. Bei einer Spule 
wird man dies zweckmi~l~igerweise mit einer Iti]fs- 
wieklung vornehmen. Eine zweite Wicklung kann nun 
als getrennte Wieklung oder mit einem gemeinsamen 
Punkt (Anzapfung o. ii.) aufgebraeht werden. 

Im vorliegenden Fall wurde ein Spulenaufbau 
mit zwei Wiekhmgen verwendet, die einen gemein- 
samen Ansehlugpunkt besitzen. Die Anordnung der 
Wieklungen erfolgt also elektriseh in geihe. Als 
n~ehstes mug die induktive Kopplung zwischen den 
Spulenwicklungen untersueht werden. Die beiden 
Spulen kSnnen gleiehsinnig (dureh Verbinden yon 
Spulenanfang der einen mit dem Spulenende der 
anderen) oder gegensinnig (dureh Verbinden zweier 
Spulenanfgnge) gewickelt sein. 

Das Ersatzsehaltbild sotlte nun mSgliehst einen 
Zweig besitzen, in dem nut der Verlustwiderstand 
(d. h. der rein ohrnsehe Cu-Widerstand und der effek- 
tiv-ohmsche Kernverlust-Widerstand der komplexen 
Permeabilitgt) wirksam ist. 

Wie Bild 8 zeigt, ist dies nur far die Gegenreihen- 
schaltung zu erreiehen. Dutch die gegensinnigen Wick- 
iungen reduziert die Gegeninduktivit-~t M = ~f/L1L~ 
die wirksame Induktivitgt in den beiden Spulen- 
zweigen. Das Ersatzschaltbild Bild 8e erh/~lt man 
aus den aus Bild 8b hergeleiteten Gleiehungen far die 
Gegenreihensehaltung zweier induktiv gekoppelter 

15" 
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U~ 

a, V 

11 LI. . L2 
............. iiiii 

I2  

I 1 R~ L~ . , L2 
I I I I I I 1 ~  

b ................... 

R~ 12 
I I = 

U2 
M= VE-(-~2 

11 R1 L1-M L2-M R 2 
�9 ~ I . . . . . . .  I .... ~,'" I 

I3 

I2 

Ii R~ R 2 12 

I3 

U2 
L=L~=L2 

B i l d  8a--d. Spule rail Rfickkopphmgswicklung 

S p u l e n  : 

_U1 = [R1 4- jco(L1 - M)]  _/1 4-- j~oM/3 

_U2 : [R~ + jco(L2 - M)] _/2 + jo,)M]3 

mit M = ~ / ~ ,  wenn der Kopplungsfaktor zwischen 
den beiden Spulen prakt, isch 1 ist. 

Um nun in einem Zweig die wirksame Induktivit~L 
ganz zu unterdrticken, mug z. B. die InduktiviL~it Lt 
und die Gegeninduktivitgt M gleich grol~ sein. 

L1 = M 

L1 = ~ / ~  

L1 := L~ ~ L. 

Das erreicht man genau dann, wenn in unserem 
Fall die Induktivitgten der beiden Wicklungen gleich 
gro6 sind (Bild 8d). Die l'3bertragungsgleichungen 
reduzieren sieh zu 

E1 = RI/1 § j~L /3  

In der praktischen Aasftihrung erh~lt, man eine 
solche Spule, wenn man die beiden ~Vicklungen bifilar 
auf einem gemeinsamen Spulenkern aufbringt. 

4.2 Riic#leopplungsnetzwerlc 

Ein geeignetes Riickkopplungsnetzwerk wird man 
zweckmgl]igerweise in zwei Zweige aufteilen : 

einen Grundanteil direkt auf den Verstgrkerein- 
gang, 

einen Anteit zur Temperaturkompensation fiber 
die RLickkopplungswieklung der Spule. 

Beide Riickkopplungszweige miissen dann so 
dimensioniert werden, dab der Temperaturgang der 
Spule fiir einen gro6en Temperaturbereich mSg]ichst 
weitgehend verschwindet. Eine Analyse m6glicher 
Rfickkopplungsnetzwerke zeigte nun, da6 eine selbst- 
tgtige 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 mSglicher Netz- 
werke notwendig. 

Bild 9a zeigt ein geeignetes l~Lickkopptungsnetz- 

U2 

:C2 

I 

~ 

R 3 

:Cl 1Ua=U~ 

b!. ,  

:C2 

R2 

L1 

RI 

R 3  

: C1 IU3 =-U 1 

16 

o!, 

Z2 

h 4 
z, 

R1 

Z2 =R2+X2= R2 § j c ~  2 

XL =jcoL1 

4 1 

Bild 9a--c. Rfickkopplungsnetzwerk 
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werk. Verwendet man die Spule nach Bild 8, erh~lt 
man das Ersatzschaltbild nach Bild 9b. Zur Verein- 
fachung der Netzwerksanalyse faBt m~n die einzel- 
nen Zweige zweckm~$igerweise entsprechend Bild 9c 
zusammen. 

4.2.1 Netzwerkanalyse 

In Bild 9c sind die unbekannten Str6me in die ein- 
zelnen Zweige eingezeichnet. Insgesamt sind 5 un- 
bekannte Str6me/~ bis _/~ zu bestimmen. Eine Netz- 
werkanalyse ergibt fiir die drei im folgenden interes- 
sierenden StrSme im LC-Schwingkreis 

!~ = - ~  [_Xc(x~ + Z~) + R~(Xc + X~)] 

Is = ~ [R~R~ - XcZ_~] 

/ 5 - -  

mit 

_U~ 

D 
-- -- - -  [_Z2(R~ -~ X~) -7 R~(R~ ~- X~)] 

_D = (R 1 -~ _Z2) (X L -~ Z2) X C _L R3R1Z 2 

+ R~(R~ + Z_~) (X_~ + Xc)  - X_cZ~ 
und 

Damit ergibt sich die Gfite zu 

Q : R~ [XcXs ~- 1 ~- Qo(fi + l) 2 

RsR1 XL 
f l : - -  und Q 0 = - - .  

XcX~ R1 

mit 

4.3 Temperaturabhgngigkeit der Giite 

Die Bedingung fiir die Unabh~ngigkeit der Giite yon 
der Temperatur ls sich wie folgt formulieren : 

~Q 
- -  ~ 0 ~  
~T 

Beriicksichtigt man nur eine Temperaturabh~ngig- 
keit des ohmschen Widerstandes der Spulenwicklung 
als grSBten Anteil, ergibt sich 

~---~ = Qo(fl + 1) (fl - 1) ~ .  
~T 

Dies ist jedoeh keine Einschr~nkung fiir die All- 
gemeingiiltigkeit dieser IJberlegungen. 

F/Jr 

_Z2 = R2 + X2. fi ~ 1 (reelle LSsung fiir Q ) 0), 

4.2.2 Giite 

Fiir die Giite erh~tlt man mit der oben erl~uterten 
Definition aus dem Ersatzschaltbild naeh Bild 9c 

PB Im (__LP) XL _/3!~ Q -  
Pw Re (P) R~ !~!~ 

XL (RsR1 ~ XcX2) 2 + (R2Xc) 2 

R~ X~(XL - X 2 )  ~ § (R3[XL -- Xc] -- R2Xc) 2" 

Dieser Ausdruck l~i]t sich mit den Abschs 
ffir die GrSi3enordnung der Bauteile vereinfachen. 

XL 
Q 0 = - - ~ l  und R1 ~ R 2 ,  

d. h. XL ~ R1, R2 und Xc ~ X~ (Resonanzbedingung) 
Wie das folgende zeigt, ist der eigentliche I~iick- 

kopplungszweig hochohmig gegeniiber dem Schwing- 
kreis 

d .h .  

R3R1 = XcX~ 

ist kein Temperaturgang der Spule bzw. des Schwing- 
kreises mehr vorhanden. 

Fiir die Giite der Spule ergibt sich hierbei 

Q = Q0(/~ + 1) ~ = 4Q0, 

d.h .  eine ErhShung auf das 4-lathe gegenfiber einer 
nichtkompensierten Spule. Es sind deshalb wesent- 
lich bessere Eigenschaften des N~herungssensors zu 
erwarten. 

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

4.4 Ubertragungs/unktion 

R3, X2 >~ XL, Xc. Die (~bertragungsfunktion des Riickkopplungsnetz- 
werkes betr~gt 

K ~ U_I ~- Xc I~ ~ Xc _Z2(R1 -~ XL} ~- RI(R3 T X__L) 

- u_~ - U_~ - (R~ + Z_2) (X_L + Z_~) s  + R~(R1 § Z_~) (X_L § Xc)  + (R~R~ - XcZ_~) Z~ 
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ImiK) 

R3. CT / .... n \ .to.coo 

Bild 10. Or~skurve der ~bertragungsfunktion K 

Re(K) 

die Dimensionierung der Bauteile. Die genaue Aus- 
wertung ergibt, dab nut  eine bestimmte Verstfixkung 
mSglieh ist. 

A'= 1 { R' ]/[R']' l 
2- g+q j + s  

D~ die Versts bei einem Oszillator 

A >  1 

sein muB, muB aueh 

und daraus die Normalform der Ortskurve n/iherungs- 
weise zu 

RI 1 + jd' l/C2--~-1 .Q - (G2/etl) ~Q2 

-- R 3 1 + jd/2 -- O 2 

mit den Abkiirzungen fiir die normierte Frequenz 

s = m/Oo, die Kennkreisfrequenz ~o0 = 1/gLC-~I und 
die Dgmpfungen 

I//~ I [//-L d,==., i/~ 1 l/~__~. 2 
c-T " 

Das Verhalten des Mitkopplungsnetzwerkes ist das 
eines Bandpasses. An der reellen Polstelle des Nenners, 
d. h. an der Resonanzstelle des Parallelsehwingkreises 
LC1, ergibt sieh der spezielle Weft 

K_I . . . . .  = --J + Cl/C  
mit 

o) d 2 
f 2 m - - - - - - l + ~ - ~ l ,  

60 0 

d.h . ,  die l~bertragungsfunktion K ist fast rein reell. 
Der Seriensehwingkreis LC~ ist sehr stark gedgmpft 
und sehwingt deshalb nieht an. Seine Frequenz liegt 
iiber der des Reihensehwingkreises 

0%:= coo, d .h .  oJ o>coo ,  

da C1 > C2 wird. 

5 0szillator 

Da die l~bertragungsfunktion K = K fast rein reell 
ist, ist die Sehwingbedingung ebenfalls nur mit einem 
Verstgrker mit reeller Verst~rkung _4 = A zu erfiillen. 

5.1 Dimensionierunff 

Da die Schwingbedingung sowohl flit den Re~lteil 
als auch fiir den Imagingrteil erfiillt sein mug, erhiglt 
man mit dem Ausdruck fiir die Ubertragungsfunktion 

R~ > t11 

sein. Diese Bedingung zweier Spulen mit gleieher 
Induktivit/it  und versehiedenen Verlustwiderstgnden 
lgBt sieh z .B.  realisieren, wenn man fiir die I~iiek- 
kopplungswieklung L2 eine oder mehrere Adern einer 
HF-Litze verwendet. Ftir die Bauteile des I~iiek- 
kopplungszweiges ergeben sieh dann folgende Dimen- 
sionierungen 

C1 
C~ --  

2A -- 1 

und 

L 
R~-- 

R1C2" 

5.2 Praktische8 Beispiel 

Das Bild 11 zeigt eine m6gliehe Oszillatorsehaltung 
mit zwei komptement~ren Transistoren. Der zweite 
pnp-Transistor T2 dient zur noehmaligen Phasen- 
drehung um 180 ~ gegentiber der Phasendrehung yon 
Tt, um insgesamt eine positive Verstgrkung zu erhal- 
ten. Der Eingangswiderstand des Verst~xkers smite 
hochohmig and der Ausgangswiderstand niederohmig 

:C2 

I:,R2 

L, RI 

I1}JF i~1,5V 
T 

pnp) 

, +Us 

IF--- HF 

47k 

Verst~rkung 
A=-~EC +1 

Bild 11. Beispiel f/Jr einen Oszilla, tor 
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gegeniiber dem Mitkopplungsnetzwerk sein, damit  die 
oben durchgefiihrte Berechnung ihre Gtiltigkeit beh~tlt, 
Die beiden Dioden in DurchlaBrichtung dienen zum 
Erzeugen der Basis-Emitter-Vorspannung yon T1 und 
gleichzeitig zur Kompensat ion der Temperaturdrif t  
der beiden Basis-Emitter-Strecken. 

Mit einem Schalenkern 7,4 mm ~ • 3,9 m m  (FXC 
3D3 yon Valvo) und einer Spule yon 32 Windungen 
mit I-IF-Litze 10 • 0,05, davon 1 Litzendraht  als 
Mitkopplungswicklung ergibt ein gemessenes Wider- 
standsverhgltnis 

R2 3,18t9 
- -  - -  = 5,67 (bei 1 MHz). 

R1 0,56f2 

Daraus berechnet sich die Verst~/rkung 

A- -~3  

d .h .  

Rc__ = 2(Rc  --- 600t9, RE = 300t9). 
RE 

Die Schwingfrequenz war etwa 1 MHz (L1 = 23 ~H, 
Cj = I nF). 

Daraus ergibt sich die Mitkopplungsdimensionie- 
rung zu 

C 2 = 2 0 0 p F  und R ~ = 2 0 0 k D .  

Tabelle 1. Temperaturdrift des Schaltabs~andes s yon drei 
induktiven Niihemngsschaltern mit temperaturkompen- 
siertem Spulensystem im Vergleich zu einem nach DIN 
19234 mit dem Schaltabst~nd s n 

In  Tabelle 1 sind die Temperaturdrif ten yon drei 
verschiedenen Versuchsaufbauten nach Bild 11 wie- 
dergegeben und mit einem Normschalter nach D I N  
19234 (NAMUI~) verglichen. Die Just ierung des 
Schaltabstandes erfolgte jeweils bei der Temperatur  
yon +23~ In  der vierten Spalte ist der relative 
Abstand s/sn dieser Ausgangslage nochmals dargestellt, 
indem er auf den Schaltabstand s n eines N/~herungs- 
schalters nach D I N  19234 bezogen wurde. Bei den 
dre'l Versuchsaufbauten wurde der Sch~ltabstand s 
zwischen dem 1,5- bis 2,5fachen yon s~ gew/ihlt, da 
infolge der erh6hten Giite des Spulensystems eine 
gr6gere Reichweite des Spulensystcms erw~rtet wurde. 
In  der dritten Spalte sind die gemessenen Schalt- 
abst~inde s bei den verschiedenen Temperaturen 
wiedergegeben. In  der fiinften Spalte ist die relative 
Anderung des Scha]tabstandes As / s  bei den ver- 
schiedenen Temperaturen bezogen auf den bei + 23 ~ 
eingetragen. Trotz des gr6Beren Schaltabstandes ist 
der Temperaturgang wesentlich geringer a]s bei einem 
DIN-N~iherungsschMter. Noch klarer ist die wesent- 
liche Verbesserung des Temperaturganges des rela- 
riven Schaltabstandes 1/s (As /AT)  in den letzten 
Spalte zu erkennen, wobei jeweils auf die Ausgangs- 
lage des Schaltabstandes bei +23~  bezogen wurde, 
bei der dieser Schaltabstand justiert  wurde. Bei dem 
Versuchsaufbau 3 wurde zusittzlich die Dimensionie- 
rung anhand des Temperaturganges noch geringfiigig 
korrigiert. 

Die Mel~ergebnisse zeigen eine wesentliche Ver- 
besserung des Temperaturganges bei einer gleich- 
zeitigen Vergr6gerung des justierten Schaltabstandes 
der Steuerfahne. Gleichzeitig konnte durch die Ver- 
besserung der Spulengiite die erwartete Erh6hung des 
MeBabstandes erreicht werden. 

s As 1 As 
NEherungs- Temperatur s - -  
schalter s,~ s s A T  

T in ~ in mm in % in I0-4/K 

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 9,65 -- 1,5 3,3 
23 9,80 2,45 0 

--25 9,80 0 0 

Anmerkung: Es wurde die ~nderung des Schaltabstandes s 
bei +70 ~ und --25 ~ gegenfiber dem bei +23 ~ gemessen. 

6 A u s b l i e k  

In  der modernen Automatisierungstechnik und I~obo- 
tik werden in zunehmender Zahl Abstandssensoren 
zur Steuerung, I~egehmg und ~berwachung ben6tigt. 
Neben dem hier beschriebenen induktiven Wirbel- 
strom-Aufnehmer werden die versehiedensten Funk- 
tionsprinzipien auf ihre Brauchbarkeit  untersucht 
[8, 9]. 

Es konnte hier gezeigt werden, dab auch ein kon- 
ventionelles Mel~prinzip noch verbessert werden kann. 
Deshalb steht zu erwarten, dag noch weigere Ver- 
besserungen von Sensoren mit  konventioneller Mel~- 
technik m6g]ieh sind. Neben der Entwicklung neu- 
artiger Mel~prinzipien sollten deshalb auch konven- 
tionelle Verfahren auf Verbesserungsm6glichkeiten 
untersucht werden. 
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