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Anregung :
Sinus oder Impuls
typ. > 100 kHz
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Messprinzip
Drei physikalische Effekte :

» Wirbelstrome im Target erzeugen Verluste
= Dampfung, Erhohung des el. Widerstandes

» Wirbelstrome im Target erzeugen Gegenfeld
=>» Induktivitat der Spule nimmt ab

» Falls Target ferromagnetisch, Anderung der Reluktanz
=>» Induktivitat der Spule nimmt zu

Target (leitend, evtl. ferromagnetisch)
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State of the Art

Anwendungen :

» Naherungsschalter
« Abstandsmessung / Vibrationsmessung / Drehzahl
o Zerstorungsfreie Materialprtfung (Risse, etc.)

Vorteile

von PCB Planarspulen:
kostengulinstig
reproduzierbar

gute Integration

Nachteile:

schlechtere Glte Q

weniger Windungen

I.LA. schechtere Empfindlichkeit
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Ziele des Projektes u2D

e Positionsbestimmung des Targets (X,y,z)

 Erkennung der Target-Eigenschaften

Planarspulen
8 x 8 Matrix

 Elektromagnetische Modellierung

e Optimierung der Spulengeometrie

* Multiplex Auswerte-Elektronik

* Digital parametrierbare Anregungsfrequenz (DDS = Direct Digital Synthesis)
e Digitale Demodulation (DDC = Digital Down Converter)
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Elektromagnetische Modellierung

1. FEM 3D, dinne schmale Leiterbahnen
Skin Effekt nicht vernachléssigbar, =» Rechenaufwand hoch

2. Approximative Formeln fir einfache Spulengeometrien
(Greenhouse, Grover, Sunderarajan S. Mohan)

=» Resultate ziemlich genau (~10%)
fur Bestimmung der Induktivitaten
und Gegeninduktivitat ohne Target

meg = Ll + Lg + Lg -+ L4 + Lg + Lg + 2 (furl!g} -+ ﬂ[gﬁ) — 2 (4"1[1___3 - 4'?'112:4 -+ 4?'1[355 -+ ﬂj/—l,ﬁ)
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Elektromagnetische Modellierung

3. Theorie der Spiegelung fir ideal-leitende nicht-ferromagnetische

Targets
_ Fiktive gespiegelte Spule
mblec_onducteur R B
Idéal ~
A — - —2D
D
e o o) o X X

=>» 1.A. schlechte Prazision

4. Analytische Losung der Maxwell-Gleichungen flr vereinfachte
Geometrie mit Zylinder-Symmetrie =» elliptische Integrale

: (Diss. Ph. Passeraub)

target o, n,
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Konzept

e Mit getrennten Anregungs- und Detektionsspulen
arbeiten. Die Anregungsspule mit gesteuerter Strom-
quelle speisen. Die Prasenz des Targets andert die
magnetische Kopplung bzw. die Gegeninduktivitat

der Spulen.
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Det.-
spule
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target

Umes

Vektorielle Messung
der induzierten
Spannung

Vorteil: U, Ist unabhangig vom Spulenwiderstand
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Analytisches Modell fur Eisen Target

g Impedance variation for magnetic steel target, p. = 2000, ¢ = 9.09 - 106, a=0.01, h=1
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Systemubersicht

PC

Matlab GUI Digitalteil Analogteil
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Losungsvielfalt

* Anregungsspule und Detektionsspule auf gemeinsamen
oder unterschiedlichen PCB Layers

» Verschiedene Spulengeometrien

* Verschiedene Multiplex-Stretegien
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Versuchsstand mit Mikrometerschraube
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Verwendete Spulen-Konfiguration

e 2 Matrizen von je 8 x 8 Detektions- und Anregespulen,
auf 2 PCB layer mit 0.1mm Abstand

« Jede Spule hat 83 Segmente (ca. 21 Windungen)
« Breite und Abstand der Cu Leiterbahnen: 100 um
e Cu Leiterbahn-Dicke: 35 um

 Induktivitat (ohne Target) : 2.7 uH

o Kopplungsfaktor, leer: k=0.9, Kontakt: k=0.6

o Spulengute @ 500 kHz, leer: Q=1.3, Kontakt: 0.4

cible
layer 1 | | | 1 | — Detektionsspule
I 2 e T [T =] lx||x|*_FR4
swiss/inet ayer ~ Anregespule
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Multiplexierung: ungunstige Losung

Analog Mux
Zeilen-Anregung Neasa
¥ [ ~ L
AC
romeps AC Stromquelle
| 200 kHz ... 2 MHz =
Analog Mux —
Detektion
Problem: Nicht-ldealitat der Analog-Switches et
R,, zu hoch, Streukapazitat, Temperaturabhangigkeit to DbC i
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Multiplexage: implementierte Losung

Kommutierung mit Dioden, DC Polarisation

DC+AC
:T: bkjwwjj ~Y
- . LA
AC
A
Py By [ R s
......... ( | Py
T Q
iInduced
voltage
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Digitale Demodulation DDC mit
dediziertem Chip AD6652

I
—»( X - CIC —P —
ADIE CP decimat FIR
Q ecimation 0 flters Q
65 MSPS >?—> filters . >

analog digital
input demodulated
complex fout

NCO outpd
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Resultat nach Kalibrierung (leer + Kontakt)
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Gegeninduktivitat in der komplexen Ebene

=X

} Mu2D Complex Interface

File

Set Frequency

MuzZD COMPLEX INTERFACE
: : . . : : : . |7 Freguency kHz

| Change Color | | Clear Screen

— Axis Limit
User defined axis
min max
= Real 6 | 15 |
g Imaginary 10 | 6
' CLIiVI'é ' ' '{ ! ! ' ' — Murnerical Mutual Impedance
: . i : : oy : : : :
AR 5 V22 5 D T R R B Row Column
: : i Dlite | : : : : :
ot g QAP i ] |3 v 5 v
N7 : : ; : : ; ;

 ArMatn
R o Real =
Py UL T T T U B I i
s ' | | s s | | Imaginary = | -2.4723

L -
swisslne ..
déemarrer

swiss technology netwg =L



Applikation : Kontrolle der Warmebehandlung von
Crimp-Pins flr Stecker
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Detektion moéglichst unabhangig von Distanz

Hauteur = wariable et Vitesse = 12,74 [mmis]
8]
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit !
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