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(57) Abstract

A non-contact position sensor (1) is proposed, having a
measuring coil (2) to which alternating current can be applied,
this measuring coil (2) having two or more voltage taps (3); an
electrically and/or magnetically conductive measuring object ()X
and an evaluation circuit (4) for evaluating and /where applicable)
determining an output voltage that corresponds to the position of
the measuring object (5) with respect to the voltage taps 3). In
order that the position sensor be of as compact construction as
possible, the measuring object (5) is positioned in the interior of
the measuring coil (2) and can slide, with the total impedance
of the measuring coil (2) being independent of the measuring
object’s (5) position.

(57) Zusammenfassung

Es wird ein berithrungslos arbeitender WegmeBsensor (1)
vorgeschlagen mit einer mit Wechselstrom beaufschlagbaren
MeBspule (2), wobei die MeBspule (2) mindestens zwei Span-
nungsabgriffe (3) aufweist, mit einem elektrisch und/oder mag-
netisch leitenden MeBobjekt (5) und mit einer Auswerteschal-
tung (4) zum Auswerten und ggf. Ermitteln einer der Posi-
tion des MeBobjekts (5) in Bezug auf die Spannungsabgriffe (3)
entsprechenden Ausgangsspannung. Damit der WegmeBsensor
eine moglichst kompakte Bauform aufweist, ist das MeBobjekt
(5) im Inneren der MeBspule (2) angeordnet und verschiebbar,
wobei die Gesamtimpedanz der MeBspule (2) unabhéingig von
der Position des MeBobjekts (5) ist.
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"Berithrungslos arbeitender WegmeBsensor"

Die Erfindung betrifft einen beriihrungsios arbeitenden Wegmefsensor mit einer mit
Wechselstrom beaufschlagbaren MeBspule, wobei die MeBspule mindestens zwei
Spannungsabgriffe aufweist, mit einem elektrisch und/oder magnetisch leitenden
MeBobjekt und mit einer Auswerteschaltung zum Auswerten und ggf. Ermitteln einer
der Position des MeBobjekts in Bezug auf die Spannungsabgriffe entsprechenden
Ausgangsspannung.

Ein beriihrungslos arbeitender WegmeBsensor der in Rede stehenden Art wird be-
reits in der internationalen Patentanmeldung PCT/DE 93/00703 beschrieben. Die
MeBspule des bekannten Sensors weist mehrere in definierten Abstanden angeord-
nete Spannungsabgriffe auf und ist in einem Gehéuse gekapselt. Als MeBobjekt dient
ein Ring, der das Gehause mit Abstand umgreift und entlang der Gehausewandung
verschiebbar ist. Mit Hilfe des bekannten WegmeBsensors kann nun die Position des
Ringes in Bezug auf die an der MeBspule angeordneten Spannungsabgriffe bestimmt
werden. Die Anwesenheit des Rings zwischen zwei Spannungsabgriffen wirkt sich
namlich auf die Impedanz des zwischen diesen Spannungsabgriffen liegenden Ab-
schnitts der MeBspule aus und auf alle derartigen "Teil"-Impedanzen der sich in einer
Richtung anschlieBenden Abschnitte der MeBspule. D.h., je nach dem an welcher
Stelle der MeBspule sich der Ring befindet, werden unterschiedlich viele Teilimpe-
danzen beeinflut. Mit dem bekannten WegmefRsensor werden nun die an aufeinan-
derfolgenden Abschnitten der MeBspule abgreifbaren Spannungen aufaddiert, wobei
jeweils Zwischensummen gebildet werden, die sich in der steigenden Anzahl der be-
riicksichtigten Spannungswerte unterscheiden. Diese Zwischensummen werden
dann abermals zu einer Ausgangsspannung aufaddiert, die sich dann eindeutig zur
Position des Rings in Beziehung setzen |aBt.

Das MeBobjekt des bekannten Wegmefsensors befindet sich auB3erhalb des Spu-
lengehauses. Dadurch bedingt ist das MefBobijekt relativ exponiert und ungeschutzt.
AuBerdem benotigt der bekannte WegmeBsensor relativ viel Raum, um eine Beweg-
lichkeit des MeBobjekts auf der AuBenseite des Spulengehauses zu gewahrieisten.
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen beriihrungslos arbeitenden
WegmeRsensor der in Rede stehenden Art anzugeben, der eine moglichst kompakte
Bauform aufweist und nur relativ wenig Platz fir sich beansprucht.

Der erfindungsgemaBe, berlihrungslos arbeitende Wegmefisensor I0st die voranste-
hende Aufgabe durch die Merkmale des Patentanspruches 1. Danach ist der erfin-
dungsgemaBe WegmeBsensor derart ausgebildet, da3 das MeBobjekt im Inneren der
MeRBspule angeordnet und verschiebbar ist, wobei die Gesamtimpedanz der Mef3-
spule unabhangig von der Position des MeBobjekts ist.

ErfindungsgemaB ist erkannt worden, daB sich die Teilimpedanzen der einzelnen
Abschnitte der MeBspule nicht nur Gber einen die MeBspule umgreifenden Ring als
MeRobjekt beeinflussen lassen, sondemn auch iiber ein im Inneren der Spule gefuhr-
tes MeBobijekt aus einem elektrisch und/oder magnetisch leitenden Material. Bei die-
ser Anordnung kann das MeBobjekt gezielt bestimmten zu erfassenden Kraften oder
Driicken ausgesetzt werden, wahrend es gegen andere unerwiinschte Einflisse ab-
geschirmt ist. AuBerdem fuhrt die Anordnung des MeBobjekts im Inneren der Mef3-
spule zu einem &uBerst kompakten Sensoraufbau. Bei dem erfindungsgemafen
Wegmefsensor ist die Gesamtimpedanz der MeBspule unabhéngig von der Position
des MeBobjekts, so daB der durch die MeBspule flieBende Strom nur von der anlie-
genden Spannung und nicht von der Position des MeBobjekts abhéngt. Dementspre-
chend ist die Ausgangsspannung des erfindungsgeméaBen WegmeBsensors im Ide-
alfall auch nur von der Position des MeBobjekts abhangig.

im Hinblick auf eine einfache Auswertung der Ausgangsspannung ist es von beson-
derem Vorteil, wenn die Positionen der Spannungsabgriffe so gewahlt sind, daB bei
Abwesenheit des MeBobjekts zwischen zwei benachbarten Spannungsabgriffen im-
mer im wesentlichen die gleiche Spannung abgreifbar ist. Im Falle einer MeBspule
mit Gber ihrer Lange konstantem Spulenquerschnitt und gleichférmigen Spulenwick-
lungen fiihrt dies zu einer aguidistanten Anordnung der Spannungsabgriffe.

im Hinblick auf eine einfache und zuverldssige Auswertung der Ausgangsspannung
solite die Dimensionierung des MeRobjekts auBerdem auch auf den Abstand zwi-
schen zwei benachbarten Spannungsabgriffen abgestimmt sein. Das MefRobjekt
sollte sich namlich in vorteilhafter Weise maximal (ber den Abstand zwischen zwei
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benachbarten Spannungsabschnitten erstrecken, damit es einfach zwischen zwei
Spannungsabgriffen lokalisiert werden kann.

Als vorteilhafte Materialien fiir das MeBobjekt kommen sédmtliche aus der Praxis be-
kannten Werkstoffe in Frage, mit denen Spulenkeme realisiert werden. Insbesondere
geeignet sind ferromagnetische Werkstoffe und Werkstoffe mit einem geringen spe-
zifischen elektrischen Widerstand.

Der erfindungsgemaBe WegmeBsensor kann je nach Einsatzgebiet mit unterschiedli-
chen MeBspulen, d.h. mit unterschiedlichen Spulengeometrien, realisiert werden. So
kénnte bspw. eine Langspule in Form einer Zylinderspule oder einer Spule mit ecki-
gem Querschnitt als MeBspule verwendet werden. Genauso moglich ware aber auch
der Einsatz einer Toroidspule als MeBspule.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen WegmeBsensors ist
im Inneren der MeBspule ein sich vorzugsweise Uber die gesamte Lange der Mel3-
spule erstreckendes Spulenrohr angeordnet, in dem wiederum das MeBobjekt ange-
ordnet und verschiebbar ist. Das Spulenrohr dient zum einen zur Stabilisierung der
MeRspule, da die MeBspule praktisch um das Spulenrohr gewickelt werden kann,
und zum anderen auch als Filhrung fiir die Bewegung des MefBobijekts. Dadurch
kann in wirkungsvoller Weise die mechanische Beanspruchung der MeBspule durch
das MeBobjekt reduziert werden. Das Spulenrohr sollte aus einem Material herge-
stellt sein, das eine elektrische Isolation zwischen der MeRspule und dem MeBobjekt
gewahrleistet. Es sollte sich daher um einen nicht ferromagnetischen Werkstoff mit
einem hohen spezifischen elektrischen Widerstand handeln. In Frage kommt hier
rostfreier Stah! mit entsprechenden Eigenschaften aber auch Kunststoff oder Glas.

Der erfindungsgeméaBe WegmeBsensor kann je nach Anwendungsfall mit einem Ge-
hause versehen sein, das entweder nur die MeBspule mit dem Mefobijekt kapselt
und in vorteilhafter Weise auch gegen Storeinfliisse abschirmt, oder zusatzlich auch
noch die Auswenreschaltung einschlieBt und schutzt.

Ebenfalls im Hinblick auf eine einfache Auswertung der Ausgangsspannung des er-
findungsgemaBen WegmeBsensors solite die MeRBspule symmetrisch und gegensin-
nig mit Wechselspannung gespeist werden. Als Wechselspannung kann beispiels-
weise eine Sinusspannung oder auch eine Rechteckspannung angelegt werden.
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Grundsétzlich kann die Ausgangsspannung auf drei verschiedenen Wegen ermittelt
werden.

Eine erste Moglichkeit besteht darin, jeweils die Spannung zwischen zwei benach-
barten Spannungsabgriffen der Mef3spule zu erfassen. Diese Spannungswerte mus-
sen dann in der durch die Anordnung der entsprechenden Spulenabschnitte vorge-
gebenen Reihenfolge aufaddiert werden, und zwar zunéchst zu allen méglichen sich
bei dieser Reihenfolge ergebenden Zwischensummen. Die Ausgangsspannung ergibt
sich dann als Summe dieser Zwischensummen. Bei dieser Vorgehensweise werden
also lediglich die zwischen benachbarten Spannungsabgriffen abgreifbaren Span-
nungen erfaBt, d.h. gemessen. Mit Hilfe der Auswereschaltung wird dann aus diesen
Spannungswerten die Ausgangsspannung berechnet, und erst durch Auswertung der
so berechneten Ausgangsspannung kann die Position des MefBobjekts bestimmt
werden.

In einer zweiten Variante des erfindungsgemaBen WegmeBsensors werden jeweils
die Spannungen zwischen den einzelnen Spannungsabgriffen und einem Referenz-
potential erfa3t, was den vorab erlauterten Zwischensummen entspricht. Mit Hilfe der
Auswerteschaltung werden diese erfa3ten, also gemessenen Spannungswerte dann
zu der Ausgangsspannung aufaddiert. Das Aufaddieren kann in vorteilhafter Weise
mit Hilfe eines summierenden Verstarkers erfolgen, der vorzugsweise einen invertie-
renden und einen nicht invertierenden Eingang aufweist.

SchiieBlich kénnen die einzeinen Spannungsabagriffe des erfindungsgemaBen Weg-
meRsensors auch an einem gemeinsamen MeBwertabgriff zusammengefihrt sein.
An diesem gemeinsamen MefBwertabagriff ist dann die Ausgangsspannung abgreifbar.
Hier wird die Ausgangsspannung also schaltungstechnisch realisiert und direkt ge-
messen. Die Auswerteschaltung dient hier tatsachlich nur zum Auswerten und nicht
zum Ermitteln der Ausgangsspannung.

Werden die einzelnen Spannungsabgriffe nun an einem gemeinsamen MeBwertab-
griff zusammengefuhrt, so ist es vorteilhaft, wenn zwischen die einzelnen Span-
nungsabgriffe und den gemeinsamen MeBwertabgriff jeweils mindestens ein Wider-
stand geschaltet ist. Es konnte sich dabei entweder um Widerstande mit im wesentli-
chen identischem Nennwert oder auch um Widerstande mit unterschiedlichen Nenn-
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werten handeln. Zur Vereinfachung der Auswertung der Ausgangsspannung ist je-
doch die Verwendung von Widerstanden mit identischem Nennwert vorzuziehen. In
diesem Zusammenhang ist es auch vorteilhaft, wenn die Widerstande einen Nenn-
wert aufweisen, der um etwa zwei Ordnungen hoher liegt als der Ausgangswider-
stand der Mef3spule.

Da die Impedanz der MeBspule in der Regel temperaturabhangig ist und damit auch
die Teilimpedanzen temperaturabhéngig sind, wirken sich Temperaturschwankungen
in der Regel auch auf das Ausgangssignal bzw. die Ausgangsspannung des erfin-
dungsgemaBen Wegmef3sensors aus, was zu MeBfehlern filhren kann. In einer be-
sonders vorteilhaften Variante des erfindungsgemaBen WegmefBsensors sind daher
Mittel zur Kompensation von Temperatureinfiissen vorgesehen.

Um nun den TemperatureinfluB auf die Ausgangsspannung des Wegmefsensors zu
ermitteln, ist es vorteilhaft, die MeBspule nicht nur mit einer Wechselspannung, son-
demn zusatzlich noch mit einer Gleichspannung zu speisen, d.h. der Wechselspan-
nungskomponente der Ausgangsspannung eine Gleichspannungskomponente zu
iiberlagern. Die Position des MefBobjekts wirkt sich lediglich auf die Wechselspan-
nungskomponente, nicht aber auf die Gleichspannungskomponente aus. Dement-
sprechend kann durch Separierung der Gleichspannungskomponente der Ausgangs-
spannung der TemperatureinfluB auf die Wechselspannungskomponente der Aus-
gangsspannung ermittelt werden. AnschlieBend kann dann dieser Temperatureinfiuf3
kompensiert werden.

Um auch die Temperaturcharakteristik der Mef3spule insgesamt beriicksichtigen zu
kdnnen, ist es vorteilhaft, wenn die Auswerteschaltung auch Mittel zur Tempera-
turerfassung umfaBt. Dazu kann z.B. ein temperaturabhangiger Gleichstrom- oder
Wechselstromwiderstand bestimmt werden. Bspw. mit Hilfe eines Mikroprozessors,
in dem das Temperaturverhalten der MeBspule abgespeichert ist, kann dann die
Temperaturcharakteristik der MeBspule beriicksichtigt werden.

Es gibt nun verschiedene Méglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in
vorteilnafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die
dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Anspriiche, andererseits auf die nachfol-
gende Erlauterung von mehreren bevorzugten Ausfihrungsbeispielen der Erfindung
anhand der Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung der bevor-
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zugten Ausfihrungsbeispiele der Erfindung werden auch im allgemeinen bevorzugte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erlautert. In der Zeichnung zeigt

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen erfindungsgemaBen WegmeBsen-
sors,

Fig. 2 ein erstes Schema zur Erlduterung der unterschiedlichen Abgriffs- und
Auswertungsvarianten,

Fig. 3 ein zweites Schema zur Erauterung einer MeBBwertauswertung durch

das Aufsummieren von Stréomen,

Fig.4 den in Figur 1 dargesteliten Wegmefsensor mit einem die Einzelspan-
nungen summierenden Verstarker,

Fig. 5 den in Figur 1 dargesteliten WegmeBsensor, bei dem die Strome auf-
summiert werden,

Fig. 6 ein dem in Fig. 4 dargesteliten Wegmef3sensor entsprechender
WegmeRsensor, der zusétzlich mit Mitteln zur Temperaturkompensation
ausgestattet ist, und

Fig. 7 eine weitere konstruktive Variante fir einen erfindungsgemaéen
WegmefBsensor.

In Fig. 1 ist ein WegmeBsensor 1 mit einer MeBspule 2 dargestellt, wobei die Mef3-
spule 2 mit Wechselstrom beaufschlagbar ist. An der MeBspule 2 sind mindestens
zwei Spannungsabgriffe 3 vorgesehen. Da je nach Anwendung des Wegmel3sensors
1 eine beliebige Anzahl von Spannungsabagriffen 3 vorgesehen sein kann, sind in Fig.
11, 2, 3, ... n Spannungsabgriffe 3 angedeutet. Die Spannungsabgriffe 3 werden ei-
ner Auswerteschaltung 4 zugefiihrt. Uber die Auswerteschaltung 4 erfolgt in dem hier
dargesteliten Ausflihrungsbeispiel auch die Spannungsversorgung der MeBspule 2.
Der dargestelite WegmeBsensor 1 umfaBt ferner noch ein MeBobjekt 5. Erfindungs-
geman ist das MeBobjekt 5 im inneren der MeBspule 2 angeordnet und innerhalb der
MeBspule 2 verschiebbar. Die Mef3spule 2 ist derart konzipiert, daf3 ihre Gesamtim-
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pedanz unabhangig von der Position des MefBobjekts 5 ist. Die Anwesenheit des
MeRobijekts 5 in einem der durch die Spannungsabgriffe 3 definierten Abschnitte der
MeBspule 2 beeinflut aber die Teilimpedanzen des entsprechenden Spulenab-
schnitts und der sich in einer Richtung daran anschlieBenden Spulenabschnitte. Mit
Hilfe der Auswerteschaltung 4 1aBt sich daher die Position des MefBobjekts 5 bezlg-
lich der Spannungsabgriffe 3 bestimmen. Einzelheiten der MeBwertauswertung wer-
den in Verbindung mit Fig. 4 néher erlautert.

Bei der in Fig. 1 dargestellten MeBspule 2 handelt es sich um eine Langspule, nam-
lich um eine Zylinderspule mit gleichmagigen Wicklungen. Die Positionen der Span-
nungsabgriffe 3 sind hier so gewéhtt, daB bei Abwesenheit des MeBobjekts 5 zwi-
schen zwei benachbarten Spannungsabgriffen 3 immer im wesentlichen die gleiche
Spannung abgreifbar ist. Dazu sind die Spannungsabgriffe 3 im wesentlichen aquidi-
stant angeordnet.

Das MeRobijekt 5 ist hier so dimensioniert, daf es sich maximal Uber den Abstand
swischen zwei benachbarten Spannungsabgriffen 3 erstreckt. Da es sich auf die Teil-
impedanzen der jeweiligen Abschnitte der MeBspule 2 auswirken soll, ist das MeB3-
objekt 5 aus einem ferromagnetischen Werkstoff oder aus einem Werkstoff mit einem
geringen spezifischen elektrischen Widerstand gebildet.

Die MeBspule 2 ist hier um ein Spulenrohr 6 gewickelt. Im inneren des Spulenrohrs 6
befindet sich das MeRobjekt 5. Damit nun die Funktionsfahigkeit des WegmeBsen-
sors 1 nicht gestort wird, ist das Spulenrohr 6 aus einem nicht ferromagnetischen
Werkstoff mit einem hohen spezifischen elektrischen Widerstand gebildet. Dabei
kénnte es sich um einen rostfreien Stahl mit entsprechenden Eigenschaften handeln.
Als Spulenrohr 6 kénnte aber auch ein Kunststoff- oder Glasrohr dienen.

SchlieBlich umfaBt der in Fig. 1 dargestelite Wegmefsensor 1 noch ein Gehéause 7,
das lediglich die MeBspule 2 mit dem Spulenrohr 6 und dem MeBobjekt 5 umfaft.
Aus dem Gehause 7 herausgefiihrt sind einerseits die Anschlisse an die Versor-
gungs- und Auswerteschaltung 4 und andererseits die Spannungsabgriffe 3. In einer
vorteilhaften Variante des dargesteliten Wegmefsensors 1 konnte das Gehéause 7
auch die Auswerteschaltung 4 mit samtlichen Zuleitungen einschlieBen.
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Die Auswertung der von dem in Fig. 1 dargesteliten WegmeBsensor erfa3ten Span-
nungswerte wird nachfolgend anhand von Fig. 2 naher erlautert.

Im linken Teil der Fig. 2 ist die MeBspule 2 schematisch als eine Reihenschaltung
von Impedanzen Z4 bis - hier beispielhaft - Zg dargestellt. Diese Impedanzen Z4 bis
Zg entsprechen den Teilimpedanzen der zwischen den Spannungsabgriffen 3 liegen-
den Abschnitte der Mef3spule 2. Die MeBspule 2 wird von einer Wechselspannung U,,
gespeist.

Die Spannungen U4 bis Ug entsprechenn den Spannungen, die jeweils zwischen
benachbarten Spannungsabgriffen 3 erfaBBbar sind, also den Uber den Impedanzen
Z bis Zg abfallenden Spannungen U4 bis Ug. Je nach der schaltungstechnischen
Realisierung kénnen auch die in aufsteigender Reihenfolge aufsummierten Span-
nungen Uy bis Usg, in Form der Zwischensummen U, bis Uy abgegriffen werden,
wobei

Uy = Uy

Ub=U1+U2
Uc=Uj+Us+ Uz
Ud=U1+U2+U3+U4 und
Ug =Uq +Ug + Uz + Uy + Us.

Diese Zwischensummen U, bis U, werden dann abermals aufaddiert zu der Aus-
gangsspannung, die nachfolgend als Uy ;4 bezeichnet wird.

oder
Ugut = U4 +2Up + 3Uz + 4Uy + 5Ug (2)

Zur Bestimmung der Ausgangsspannung Uy ;3 stehen also zwei Vorgehensvarianten
zur Verfugung:

Variante 1: Die abgegriffenen Spannungswerte Ug, Uy, U, Uy, Ug werden von ei-
nem Addierer zu einer Gesamtspannung - der Ausgangsspannung U, ,; - aufaddiert
(Gleichung (1)).
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Variante 2: Die zwischen den Spannungsabgriffen 3 erfaBten Einzelspannungen
Uy, Up, Ug, Uy, Ug werden entsprechend der Gleichung (2) gewichtet mit einem Ad-
dierer zu der Ausgangsspannung Ut aufaddiert.

Bei beiden Varianten kann die Addition der Spannungen mit der in Fig. 1 dargestell-
ten Auswerteschaltung 4 sowohl analog als auch digital ausgefihrt werden.

Je nach dem, an welcher Position sich das MeBobjekt 5 befindet, werden jeweils nur
bestimmte Impedanzen der Impedanzen Zy bis Zg beeinfluBt. Befindet sich das
MeBobjekt 5 bspw. im Bereich des ersten Abschnitts der MeBspule 2, so werden alte
iImpedanzen Z4 bis Zg beeinfluBt. Befindet sich das MeBobjekt 5 hingegen im Be-
reich des mittleren, dritten Abschnitts der MeBspule 2, so werden lediglich die Impe-
danzen Zg bis Zg beeinflut. Wie aus Gleichung (2) folgt, hat Zo den doppelten Ein-
fluB auf die Ausgangsspannung Uyt wie Z4, Zg den dreifachen EinfluB usw.. Ent-
sprechend wirkt sich die Position des MeBRobijekts 5 nicht nur auf die betroffenen Im-
pedanzen aus sondern auch auf die Zwischensummen Uy bis Ug und letztlich auf die
Ausgangsspannung Ug,,t. Daher 188t sich die Ausgangsspannung Ug,;; eindeutigt ei-
ner Position des MeBobjekts 5 beziiglich der Spannungsabgriffe 3 zuordnen.

Fig. 3 zeigt ein zweites Schema zur Erlauterung der Auswertevarianten. Hier wird die
MeBspule 2 - ahnlich wie in Fig. 2 - schematisch als Reihenschaltung von Impedan-
zen Z4 bis Zg dargestelit. Die MeBspule 2 wird von funf Wechselstromquellen ge-
speist. Deshalb flieBt (ber die Impedanz Z4 ein Strom |, Gber die Impedanz Zo ein
Strom 21, iiber die Impedanz Z3 ein Strom 31, tber die Impedanz Z, ein Strom 4l und
iiber die Impedanz Zg ein Strom 5I. Bei diesem Schema werden die Strome | direkt
in der MeBspule 2 addiert. Ausgangssignal ist:

UOUt = (21 + 222 + 323 + 424 + 525) (3)

Fig. 4 zeigt eine Variante der MeBwerterfassung im Rahmen eines Wegmef3sensors
1 mit einer mit Wechselspannung beaufschlagbaren MeBspule 2, wobei die Mef3-
spule 2 mehrere Spannungsabgriffe 3 aufweist und im Inneren der MeBspule 2 das
MeRobjekt 5 angeordnet ist. Die Addition der Spannungswerte erfolgt hier mit Hilfe
eines Addierers. Die einzelnen Spannungsabgriffe 3 werden tber Widerstande 9 (R
bis Rp) und einen Knotenpunkt 11 an den invertierenden Eingang eines Differential-
verstarkers 12 gefiihrt. Das Potential des invertierenden Eingangs des Differential-
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verstarkers 12 ist "0", wahrend der nicht invertierende Eingang auf Erde liegt. Dies
bedeutet, daB die abgegriffenen Spannungswerte unabhéngig voneinander addiert
werden kénnen. Parallel zum invertierenden Eingang und Ausgang des Differential-
verstarkers 12 ist ein Widerstand R geschaltet. Wenn alle Widerstande 9 (R¢ bis
Rp) gleich sind (Ry=Rp=...= Rpy), ergibt sich der Verstarkungsfaktor K des Differen-
tialverstarkers 12 als:

R
K = .
R

Fur die durch den Differentialverstarker 12 verstarkte Ausgangsspannung Ug gilt
dann

Un, n
Uout=- —+K2_i-Z ,
Z i=1

wobei U die an der MeBspule 2 anliegende Wechselspannung und Z die Gesamtim-
pedanz der Mef3spule 2 ist.

Die Widerstande 9 (R4 bis Rp,) kénnen auch unterschiedliche Nennwerte aufweisen.
Dadurch kann die Empfindlichkeit des Wegmefsensors in bestimmten Bereichen,
z.B. in den Randbersichen, erhdht werden.

Entsprechend dem in Fig. 3 dargesteliten Auswerteschema werden die einzelnen
Abschnitte der MeBspule 2 bei dem in Fig. 5 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgeméaBen WegmeBsensors jeweils mit einem bestimmten Strom | ge-
speist. Die entsprechenden Stromquellen werden durch eine Spannungsquelle || und
Widerstéande R4 bis R, realisiert, wobei

Die MeBspule 2 wird an den invertierenden und an den nicht invertierenden Eingang
des Differentialverstarkers 12 angeschiossen. Mit einem zwischengeschalteten Last-
potentiometer R kann der Nullpunkt am Ausgang des Differentialverstarkers 12 ein-
gestellt werden, wenn sich das MeBobjekt 5 in der Mitte der MeBspule 2 befindet.
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Wird das MeBobjekt 5 aus der Mittellage ausgelenkt, so andert sich die Ausgangs-
spannung Ugq,t proportional und die Phase &ndert sich um 180°

Fig. 6 zeigt einen WegmeBsensor 1, der im wesentiichen wie der in Fig. 4 darge-
stellte WegmeBsensor aufgebaut ist, wobei hier allerdings die Auswerteschaltung
durch Mittel zur Temperaturkompensation ergénzt ist. Dazu ist die MeBspule 2 nicht
nur an eine Wechselspannungsquelle 13 angeschlossen, sondern auch - Uber Wi-
derstande Ry_ und Ro_ - an eine Gleichspannungsquelle 14. Dementsprechend wird
dem Verstarker 12 ein Ausgangssignal bzw. eine Ausgangsspannung zugefuhnt, in
der sich eine Wechselstromkomponente und eine Gleichstromkomponente Uberla-
gern. Die Gleichstromkomponente ist unabhéngig von der Position des MeBobjekts 5,
hangt aber - genauso wie die Wechselstromkomponente - von der Temperatur ab.

Das Uber den Verstarker 12 verstarkte Ausgangssignal wird nun auf zwei Kanale 15
und 16 aufgespalten. Im Kanal 15 wird mit Hilfe eines Niederfrequenzfilters 17 und
eines nachgeschalteten Gleichstromverstérkers 18 die Gleichstromkomponente des
Ausgangssignals ermittelt. Im Kanal 16 wird mit Hilfe eines Demodulators 19 und ei-
nes nachgeschalteten Filters und ggf. Verstarkers 20 die Wechselstromkomponente
des Ausgangssignals ermittelt. Da die Gleichstromkomponente lediglich der Tempe-
raturbeeinflussung unterliegt und die Wechselstromkomponente sowohl von der
Temperatur als auch von der Position des MeBobjekts 5 abhangig ist, kann nun mit
Hilfe der Gleichstromkomponente die Temperaturbeeinflussung der Wechsel-
stromkomponente kompensiert werden, wozu die beiden Kanale 15 und 16 in dem
Endverstarker 21 zusammengefihrt und verrechnet werden. Am Ausgang des End-
verstarkers 21 ist dann die von Temperatureinflissen bereinigte Ausgangsspannung
Ugyt abgreifbar. Wenn die MeBspule 2 mit zwei zueinander komplementaren Span-
nungen gespeist wird (symmetrisch zu dem Referenzpotential) und sich das MeBob-
jekt 5 in der Mitte der MeBspule 2 befindet, wird das Ausgangssignal gleich "0",der
WegmeBsensor 1 funktioniert dann wie ein Differentialsensor (Null in der Mitte).

Mit Hilfe der hier dargestellten Schaltung kann auf3erdem noch auf dem Wege der
Widerstandsbestimmung mit Hilfe des Bauteils 22 der Absolutwert der Temperatur
ermittelt werden, was fiir bestimmte Anwendungen des erfindungsgemaien Weg-
meBsensors 1 vorteilhaft sein kann.
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Fig. 7 zeigt eine spezielle Bauform des erfindungsgemaBen WegmeBsensors 1 mit
einer Toroidspule als MeBspule 2. Die MeBspule 2 ist hier auf ein ringférmiges Spu-
lenrohr 6 gewickelt, welches zwei Offnungen zur Druckbeaufschlagung (pt1 und p2)
aufweist. Als Mef3objekt dient hier eine Kugel 5, deren Position sich aufgrund der an-
liegenden Dricke p1 und p2 einstellt. Die Verschaltung der Spannungsabgriffe 3
kann hier entsprechend einer beliebigen der in den Fig. 1 bis 6 dargesteliten Varian-
ten erfolgen.

Hinsichtlich weiterer, in den Figuren nicht dargestellter vorteilhafter Varianten des er-
findungsgeménBen WegmeBsensors wird auf den allgemeinen Teil der Beschreibung
verwiesen.
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Patentanspriche

1. Beruhrungslos arbeitender WegmeBsensor (1) mit einer mit Wechselstrom be-
aufschlagbaren MeBspule (2), wobei die MeBspule (2) mindestens zwei Spannungs-
abgriffe (3) aufweist, mit einem elektrisch und/oder magnetisch leitenden MefBobjekt
(5) und mit einer Auswerteschaltung (4) zum Auswerten und ggf. Ermittein einer der
Position des MefBobjekts (5) in Bezug auf die Spannungsabgriffe (3) entsprechenden
Ausgangsspannung,

dadurch gekennzeichnet, daBdas MeBobjekt (5) im Inneren der MeB-
spule (2) angeordnet und verschiebbar ist, wobei die Gesamtimpedanz der Mef3spule
(2) unabhangig von der Position des MeBobjekts (5) ist.

2. WegmeBsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Positionen
der Spannungsabgriffe (3) so gewahlt sind, daB bei Abwesenheit des MeBobjekts (5)
swischen zwei benachbarten Spannungsabgriffen (3) immer im wesentlichen die
gieiche Spannung abgreifbar ist.

3. WegmeBsensor nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daB sich das MeBobjekt (5) maximal Uber den Abstand zwischen zwei benachbarten
Spannungsabgriffen (3) erstreckt.

4. WegmeBsensor nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
daB das MeBobjekt (5) aus einem ferromagnetischen Werkstoff gebildet ist.

5. WegmeBsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB das MeBobjekt (5) aus einem Werkstoff mit einem geringen spezifischen elektri-
schen Widerstand gebildet ist.

6. WegmeBsensor nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dafB es sich bei der MeB3spule (2) um eine Langspule handelt.

7. WegmeBsensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB es sich bei der
MeBspule (2) um eine Zylinderspule handelt.
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8. WegmeBsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daB die Mefspule einen eckigen Querschnitt aufweist.

9. WegmeBsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
daB es sich bei der MeBspule (2) um eine Toroidspule (Ringspule) handelt.

10. WegmeBsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
daB im Innern der MeBspule (2) ein sich vorzugsweise lber die gesamte Lange der
MefBspule (2) erstreckendes Spulenrohr (6) angeordnet ist und daB das Mef3objekt
(5) im Innern des Spulenrohres (6) angeordnet ist.

11. WegmeBsensor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Spulen-
rohr (6) aus einem nicht ferromagnetischen Werkstoff mit einem hohen spezifischen
elektrischen Widerstand gebildet ist.

12. WegmeBsensor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Spulen-
rohr aus rostfreiem Stahl gebildet ist.

13. WegmeBsensor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB das Spulen-
rohr aus einem Kunststoff gebildet ist.

14. WegmeBsensor nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, da3 das Spulen-
rohr aus Glas gebildet ist.

15. WegmeBsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
daB ein die MeBspule (6) und die Auswerteschaltung kapselndes und ggf. abschir-
mendes Gehause (7) vorgesehen ist.

16. WegmeBsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
daB die MeBspule (6) symmetrisch mit zwei zueinander komplementaren Spannun-
gen gespeist wird.

17. WegmeBsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
daf3 die MeBspule mit einer Rechteckspannung gespeist wird.
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18. WegmeBsensor nach einem der Anspriche 1 bis 17, wobei jeweils die Span-
nung zwischen zwei benachbarten Spannungsabgriffen (3) erfaft wird, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Auswerteschaltung (4) Mittel zum Aufaddieren der erfa3ten
Spannungswerte vorzugsweise in der Reihenfolge ihrer Anordnung und Mittel zum
Aufaddieren der sich dabei ergebenden Zwischensummen zu der Ausgangsspan-
nung umfaft.

19. WegmeBsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 17, wobei jeweils die Span-
nung zwischen den einzelnen Spannungsabgriffen (3) und einem Referenzpotential
(8) erfaft wird, dadurch gekennzeichnet, da die Auswerteschaltung (4) Mittel (10)
zum Aufaddieren der erfaBten Spannungswerte zu der Ausgangsspannung umfaft.

20. WegmeBsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
daB die Auswerteschaltung (4) als Mittel (10) zum Aufaddieren von Spannungswer-
ten mindestens einen summierenden Verstarker umfaft.

21. WegmeBsensor nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB der Verstarker
(10) einen invertierenden und einen nicht invertierenden Eingang aufweist.

22. WegmeBsensor nach einem der Anspriche 1 bis 17, wobei die einzelnen Span-
nungsabgriffe (3) an einem gemeinsamen MeBwertabgriff (11) zusammengefihrt
sind, an dem dann die Ausgangsspannung abgreifbar ist, dadurch gekennzeichnet,
daB zwischen die einzelnen Spannungsabagriffe (3) und den MeBwertabgriff (11) je-
weils mindestens ein Widerstand (9) geschaltet ist.

23. WegmeBsensor nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Wider-
stande (9) einen im wesentlichen identischen Nennwert aufweisen.

24. WegmeBsensor nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Wider-
stande unterschiedliche Nennwerte aufweisen.

25. WegmeBsensor nach einem der Anspriche 22 bis 25, dadurch gekennzeichnet,
daB die Widerstande (9) einen Nennwert aufweisen, der um etwa zwei Ordnungen
héher liegt als der Ausgangswiderstand der MeBspule.
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26. WegmeBsensor nach einem der Anspriche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet,
daf Mittel zur Kompensation von Temperatureinflissen vorgesehen sind.

27. WegmeBsensor nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Mef3spule
(2) zusétzlich mit Gleichspannung gespeist wird.

28. WegmeBsensor nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB3 die MeBspule
(2) Uber mindestens einen Widerstand (R1, R2) an eine Gleichspannungsquelle (14)
angeschlossen ist.

29. WegmeBsensor nach einem der Anspriiche 26 bis 28, dadurch gekennzeichnet,
daB die Auswerteschaltung (4) Mittel (22) zur Temperaturerfassung und zum Beruck-
sichtigen der Temperaturcharakteristik der MeBspule (2) bei der Auswertung der er-
faBten Spannung umfaft.

30. WegmeBsensor nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Tempera-
turerfassung durch Ermittlung eines Gleichstrom- oder Wechselstromwiderstandes
erfolgt.

31. WegmeBsensor nach einem der Anspriche 27 bis 30, dadurch gekennzeichnet,
daB die Auswerteschaltung (4) Mittel zum Separieren und getrennten Verarbeiten der
Wechselspannungs- und der Gleichspannungskomponente der erfaf3ten Spannung
und Mittel zum Eliminieren des Temperatureinflusses auf die Wechselstromkompo-
nente umfaft.

32. WegmeRsensor nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Auswerte-
schaltung (4) als Mittel zum Separieren und Verarbeiten der Wechselspannungs- und
der Gleichspannungskomponente jeweils mindestens einen Filter (17, 20) umfaft
und daB zur Verarbeitung der Wechselstromkomponente zusétzlich ein Demodulator
(19) vorgesehen ist.

33. WegmeBsensor nach einem der Anspriche 31 oder 32, dadurch gekennzeich-
net, daB die Auswerteschaltung (4) als Mittel zum Eliminieren des Temperatureinflus-
ses auf die Wechselstromkomponente einen Differentialverstarker (21) umfaft, wobei
die demodulierte, gefilterte und ggf. verstarkte Wechselstromkomponente an einen
Eingang des Differentialverstarkers (21) gefuhrt ist und die gefilterte und ggf. ver-
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starkte Gleichstromkomponente an den anderen Eingang des Differentialverstarkers
(21) gefthrt ist.

34. WegmeBsensor nach einem der Anspriche 1 bis 33, dadurch gekennzeichnet,
daB die MeBspule in Form einer Reihenschaltung einzelner, mindestens eine
Spulenwindung umfassender Abschnitte realisiert ist und daB die einzelnen Ab-
schnitte der MeBspule jeweils von einer Wechselstromquelle gespeist werden.
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Theorie angegeban ist

X" Verdftentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Ertindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentichung nicht als neu oder auf
orinderischar T 4tigkeit beruhend batrachtet werden

“Y* Verdttentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als aut esfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
warden, wenn die Verdffentichung mitainer oder mehreren anderen
Verdffentichungen dieser Kategorie in Varbindung gebracht wird und
diese Verbindung fir einen Fachmann nahaliegend ist

'&" Verdtfentlichung, die Mitglied derselbenPatentfamitie ist
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Absendedatum des internationaien Aecherchenbaerichts

25/11/1997

Name und Postanschritt der internationalen Recherchenbehdrde
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snaies Aktenzeichen

PCT/DE 97/01611

C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Vearoftentlichung, sowait erforderiich unter Angabe der in Betracht kornmenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A DE 22 61 379 A (FERNSTEUERGERATE KURT
OELSCH KG) 25.Juli 1974
siehe Abbildung 2

A EP 0 339 759 A (PENNY & GILES CONTROLS
LIMITED) 2.November 1989

siehe Spalte 4, Zeile 44 - Spalte 6, Zeile
49

17

26,29-33
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Angaben zu Veroffantlichungen. die zur selben Patenttamiule genoren

Inter, ralas Aktenzeichen

PCT/DE 97/01611

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Verédttentlichung

WO 8806716 A 07-09-88 DE 3880829 A 09-06-93
DE 3880829 T 05-01-94
EP 0349547 A 10-01-90
GB 2223590 A,B 11-04-90
JP 2502670 T 23-08-90
US 4991301 A 12-02-91

WO 9403778 A 17-02-94 DE 4225968 A 10-02-94
DE 59302289 D 23-05-96
EP 0654140 A 24-05-95
JP 8012082 B 07-02-96
JP 7506190 T 06-07-95
UsS 5629619 A 13-05-97

DE 3424461 A 24-01-85 US 4623840 A 18-11-86

DE 4128159 A 25-02-93 WO 9304341 A 04-03-93
DE 59205249 D 14-03-96
EP 0554417 A 11-08-93

DE 2261379 A 25-07-74 KEINE

EP 0339759 A 02-11-89 DE 68912183 D 24-02-94
DE 68912183 T 28-04-94
US 4954776 A 04-09-90
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