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(54) Bezeichnung: Sensoranordnung zum Erfassen einer Auslenkung einer Drahtelektrode

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Sensoranordnung (10) zum Erfassen einer Auslenkung
(AX1, AY1) einer Drahtelektrode (1) einer Drahterodierma-
schine in Bezug auf einen auf einer Referenzachse (O) lie-
genden ersten Referenzpunkt (O1) in einer ersten Messebe-
ne (T1). Die Sensoranordnung (10) weist eine Spulenele-
mentanordnung (18) auf. Die Spulenelementanordnung (18)
weist mindestens ein in der ersten Messebene (T1) angeord-
netes erstes bis viertes Spulenelement (20.1 bis 20.4) auf.
Das erste bis vierte Spulenelement (20.1 bis 20.4) sind in ei-
ner ersten Ebene (A1) und in einer zweiten Ebene (A2) der-
art angeordnet, dass sie sich in Bezug auf den ersten Refe-
renzpunkt (O1) jeweils paarweise in einer ersten und zwei-
ten Auslenkrichtung (X, Y) einander gegeniiberliegen. Die
erste Ebene (A1) und die zweite Ebene (A2) erstrecken sich
jeweils parallel zur Referenzachse (O). Die erste und zweite
Ebene (A1, A2) sind in Bezug auf den ersten Referenzpunkt
(O1) in der zweiten Auslenkrichtung (Y) voneinander beab-
standet und einander gegentberliegend angeordnet.
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Beschreibung
GEBIET DER TECHNIK

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Sen-
soranordnung zum Erfassen einer Auslenkung einer
Drahtelektrode nach dem Oberbegriff des Anspruchs
1.

STAND DER TECHNIK

[0002] Eine gattungsgemafle Sensoranordnung ist
aus DE 28 26 270 A1 bekannt. Die Sensoranordnung
umfasst vier Messelektroden, die jeweils in einer der
vier Hauptachsenrichtungen X+, X-, Y+, Y- von der
Drahtelektrode beabstandet angeordnet sind. Die ge-
samte Anordnung wird von einem Dielektrikum mit ei-
nem Leitwert von 1 bis 100 yS/cm durchstrémt. Die
Messung der Auslenkung der Drahtelektrode in XY-
Richtung erfolgt durch eine Detektion der Anderung
der Widerstande zwischen den vier Messelektroden
und der Drahtelektrode, die als Gemeinschaftselek-
trode fir alle vier Messzellen dient.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Sensoranordnung zum Erfassen einer Auslen-
kung einer Drahtelektrode anzugeben, die einfach
und kompakt aufgebaut ist und mit der eine prézise
Detektion der Drahtelektrode ermdglicht wird.

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
eine Sensoranordnung mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 gel6st.

[0005] Die erfindungsgemal ausgebildete Sensor-
anordnung dient zum Erfassen einer Auslenkung ei-
ner Drahtelektrode einer Drahterodiermaschine in
Bezug auf einen auf einer Referenzachse liegenden
ersten Referenzpunkt in einer ersten Messebene. Die
erste Messebene wird durch den ersten Referenz-
punkt und durch eine erste Auslenkrichtung und ei-
ne zur ersten Auslenkrichtung senkrecht verlaufende
zweite Auslenkrichtung definiert. Die erste und zweite
Auslenkrichtung verlaufen jeweils senkrecht zur Re-
ferenzachse. Die Sensoranordnung weist eine Spu-
lenelementanordnung auf. Die Spulenelementanord-
nung weist mindestens ein in der ersten Messebene
angeordnetes erstes bis viertes Spulenelement zum
Erfassen eines durch die Drahtelektrode erzeugten
magnetischen Wechselfelds und zum Erzeugen ei-
nes ersten bis vierten Messsignals auf. Das erste bis
vierte Spulenelement sind in einer ersten Ebene und
in einer zweiten Ebene derart angeordnet, dass sie
sich in Bezug auf den ersten Referenzpunkt jeweils
paarweise in der ersten und zweiten Auslenkrichtung
einander gegenuberliegen. Die erste Ebene und die
zweite Ebene erstrecken sich jeweils parallel zur Re-
ferenzachse. Die erste und zweite Ebene sind in Be-
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zug auf den ersten Referenzpunkt in der zweiten Aus-
lenkrichtung voneinander beabstandet und einander
gegenuberliegend angeordnet.

[0006] Vorzugsweise sind die erste und zweite Ebe-
ne parallel zueinander angeordnet.

[0007] Eine Drahterodiermaschine mit der erfin-
dungsgemalien Sensoranordnung und einer Drahte-
lektrode, wobei sich die Drahtelektrode in einem un-
ausgelenkten Zustand kollinear zur Referenzachse
durch den ersten Referenzpunkt erstreckt, ist im An-
spruch 19 angegeben.

[0008] Es ist vorteilhaft, wenn die Drahterodierma-
schine einen Signalgenerator zum Erzeugen eines
Wechselstromimpulses aufweist und wenn die Draht-
elektrode derart ausgebildet ist, dass bei einer Beauf-
schlagung derselben mit dem Wechselstromimpuls
das zu erfassende magnetische Wechselfeld erzeugt
wird. Die Drahtelektrode dient einerseits zum Erzeu-
gen des magnetischen Wechselfelds und anderer-
seits zur Bearbeitung eines in der Drahterodierma-
schine befindlichen Werkstlicks. Im Betrieb verlauft
das magnetische Wechselfeld in einer Umfangsrich-
tung um die Drahtelektrode.

[0009] Durch die Erfindung wird mit einer einfach
und kompakt aufgebauten Sensoranordnung eine
genaue Positionierung und Ausrichtung von einzel-
nen, eine gemeinsame Einheit bildenden Spulenele-
menten relativ zueinander und in Bezug auf einen
Referenzpunkt der Sensoranordnung erméglicht. Da-
durch wird eine hohe Genauigkeit der Detektion der
Drahtelektrode erreicht. Die Erfindung erméglicht zu-
dem die Realisierung einer berihrungslosen, zwei-
dimensionalen Detektion der Drahtelektrode in einer
Messebene. Dabei kann insbesondere auf die Ver-
wendung eines fiir eine Widerstandsmessung erfor-
derlichen Dielektrikums zwischen der Drahtelektrode
und mehreren Messelektroden verzichtet werden.

[0010] Vorteilhafte Ausbildungen der Erfindung ent-
nimmt man den abhangigen Anspriichen.

Figurenliste

[0011] Einzelheiten und Vorteile der erfindungsge-
malen Sensoranordnung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen
anhand der beiliegenden Figuren.

[0012] Es zeigen

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer bei-
spielhaften Sensoranordnung mit einem in einer
ersten Messebene angeordneten ersten bis vier-
ten Spulenelement;

Fig. 2 eine Seitenansicht der Sensoranordnung
nach Fig. 1;
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Fig. 3 einen Querschnitt der Sensoranordnung
nach Fig. 1 in der Schnittebene D-D von Fig. 2;

Fig. 4 eine Schnittdarstellung einer beispielhaf-
ten Sensoranordnung mit einem in einer ers-
ten Messebene angeordneten ersten bis vier-
ten Spulenelement und einem Trager, wobei der
Trager durch einen einzigen gemeinsamen Ab-
schnitt gebildet ist;

Fig. 5 eine Schnittdarstellung einer beispielhaf-
ten Sensoranordnung mit einem in einer ers-
ten Messebene angeordneten ersten bis vier-
ten Spulenelement und einem Trager, wobei der
Trager zwei voneinander getrennte Abschnitte
aufweist;

Fig. 6 eine Schnittdarstellung einer beispielhaf-
ten Sensoranordnung mit einem in einer ers-
ten Messebene angeordneten ersten bis vier-
ten Spulenelement und einem Trager, wobei der
Trager zwei voneinander getrennte Abschnitte
aufweist;

Fig. 7 eine Seitenansicht einer beispielhaf-
ten Sensoranordnung mit einem in einer ers-
ten Messebene angeordneten ersten bis vierten
Spulenelement und jeweils zugeordneten Refe-
renzspu lenelementen;

Fig. 8 eine schematische Darstellung zur Veran-
schaulichung eines zu erfassenden Winkels ei-
ner Drahtelektrode bei einer Auslenkung dersel-
ben in Bezug auf einen ersten und zweiten Re-
ferenzpunkt in einer ersten Auslenkrichtung;

Fig. 9 eine schematische Darstellung zur Veran-
schaulichung eines durch die Drahtelektrode er-
zeugten magnetischen Wechselfelds; und

Fig. 10 ein Blockdiagramm einer beispielhaften
Sensoranordnung mit einer ersten und zweiten
Auswerteeinheit zur Ermittlung des in Fig. 8 ver-
anschaulichten Winkels.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0013] Eine beispielhafte Sensoranordnung 10 wird
nachfolgend anhand der Fig. 1 bis Fig. 3 erlau-
tert. Die Sensoranordnung 10 nach Fig. 1 bis Fig. 3
dient zum Erfassen einer Auslenkung AX1, AY1 einer
Drahtelektrode 1 einer Drahterodiermaschine in Be-
zug auf einen auf einer Referenzachse O liegenden
ersten Referenzpunkt O1 in einer ersten Messebene
T1. Die erste Messebene T1 wird durch den ersten
Referenzpunkt O1 und durch eine erste Auslenkrich-
tung X und eine zur ersten Auslenkrichtung X senk-
recht verlaufende zweite Auslenkrichtung Y definiert.
Die erste und zweite Auslenkrichtung X, Y verlau-
fen jeweils senkrecht zur Referenzachse O. Der ers-
te Referenzpunkt O1 und die Auslenkung AX1, AY1
sind in Fig. 3 veranschaulicht. In Fig. 1 und Fig. 2
ist die Drahtelektrode 1 lediglich im unausgelenkten
Zustand dargestellt. In Fig. 3 ist die Drahtelektrode 1
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im unausgelenkten Zustand und in einem ausgelenk-
ten Zustand dargestellt. Im unausgelenkten Zustand
erstreckt sich die Drahtelektrode 1 durch den ersten
Referenzpunkt O1. Die Referenzachse O ist durch ei-
ne Langserstreckung der Drahtelektrode 1 im unaus-
gelenkten Zustand gegeben.

[0014] Wie in Fig. 1 gezeigt, ist die Drahtelektrode
1 in einer Vorschubrichtung A bewegbar. Die Draht-
elektrode 1 dient zur Bearbeitung eines in der Drah-
terodiermaschine befindlichen Werkstlicks.

[0015] Die Sensoranordnung 10 nach Fig. 1 bis
Fig. 3 weist eine Spulenelementanordnung 18 auf.
Die Spulenelementanordnung 18 weist ein in der ers-
ten Messebene T1 angeordnetes erstes bis viertes
Spulenelement 20.1 bis 20.4 zum Erfassen eines
durch die Drahtelektrode 1 erzeugten magnetischen
Wechselfelds und zum Erzeugen eines ersten bis
vierten Messsignals S1 bis S4 auf. Im Betrieb ver-
lauft das magnetische Wechselfeld in einer Umfangs-
richtung um die Drahtelektrode 1. Das magnetische
Wechselfeld ist in Fig. 9 dargestellt und mit dem Be-
zugszeichen 11 versehen. Das magnetische Wech-
selfeld 11 verlauft entsprechend auch in einer zwei-
ten Messebene T2.

[0016] In Bezug auf Fig. 3 sind das erste bis vierte
Spulenelement 20.1 bis 20.4 in einer ersten Ebene
A1 undin einer zweiten Ebene A2 derart angeordnet,
dass sie sich in Bezug auf den ersten Referenzpunkt
01 jeweils paarweise in der ersten und zweiten Aus-
lenkrichtung X, Y einander gegenlberliegen. Die ers-
te Ebene A1 und die zweite Ebene A2 erstrecken sich
jeweils parallel zur Referenzachse O. Die erste und
zweite Ebene A1, A2 sind in Bezug auf den ersten
Referenzpunkt O1 in der zweiten Auslenkrichtung Y
voneinander beabstandet und einander gegeniber-
liegend angeordnet. Vorzugsweise sind die erste und
zweite Ebene A1, A2 parallel zueinander angeordnet.

[0017] Das erste bis vierte Spulenelement 20.1 bis
20.4 sind derart angeordnet und ausgebildet, dass
das in Umfangsrichtung um die Drahtelektrode 1 ver-
laufende magnetische Wechselfeld 11 im Wesent-
lichen senkrecht zu dem jeweiligen Spulenelement
20.1 bis 20.4 durch dasselbe hindurch verlauft (vgl.
Fig. 1 und Fig. 9). Das erste bis vierte Messsignal $1
bis $4 des ersten bis vierten Spulenelements 20.1 bis
20.4 sind von der Auslenkung AX1, AY1 abhangig.

[0018] Zum Erfassen eines Winkels a (Fig. 8) der
Drahtelektrode 1 kann die Sensoranordnung 10 zu-
satzlich zu dem ersten bis vierten Spulenelement
20.1 bis 20.4 ein in der zweiten Messebene T2 an-
geordnetes fiinftes bis achtes Spulenelement 20.5
bis 20.8 der Spulenelementanordnung 18 aufweisen.
Das filinfte bis achte Spulenelement 20.5 bis 20.8 die-
nen zum Erfassen des magnetischen Wechselfelds
11 und zum Erzeugen eines flinften bis achten Mess-
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signals S5 bis $8. Der Einsatz des fiinften bis achten
Spulenelements 20.5 bis 20.8 wird spater im Zusam-
menhang mit Fig. 8 und Fig. 10 noch naher erlautert.

[0019] Die beiden Messebenen T1, T2 sind in Rich-
tung der Referenzachse O (Z-Achse) versetzt zuein-
ander angeordnet (vgl. insbesondere Fig. 2). In der
Seitenansicht von Fig. 2 sind die Spulenelemente
20.1, 20.3 und 20.5, 20.7 (vordere Spulenelemen-
te) sichtbar, wahrend die Spulenelemente 20.2, 20.4
und 20.6, 20.8 (hintere Spulenelemente) nicht sicht-
bar sind.

[0020] In Bezug auf Fig. 3 bilden das erste bis vier-
te Spulenelement 20.1 bis 20.4 eine Einheit, mit der
eine prazise Detektion der Drahtelektrode 1 ermdg-
licht wird. Die Einheit ist einfach und kompakt aufge-
baut. Es wird zum einen eine relativ komplizierte, ins-
besondere kreuzweise Anordnung vermieden. Zum
anderen wird der Bedarf an Bauraum, insbesondere
in der zweiten Auslenkrichtung Y, reduziert.

[0021] In den Fig. 4 bis Fig. 6 sind Schnittdarstellun-
gen beispielhafter Sensoranordnungen 10 gezeigt.
Die Sensoranordnungen 10 nach Fig. 4 bis Fig. 6
weisen jeweils ein in einer ersten Messebene (XY-
Ebene) angeordnetes erstes bis viertes Spulenele-
ment 20.1 bis 20.4 (obere, in Fig. 4 bis Fig. 6 sicht-
bare Spulenelemente) und einen Trager 12 auf. Das
erste bis vierte Spulenelement 20.1 bis 20.4 der Sen-
soranordnungen 10 nach Fig. 4 bis Fig. 6 entspre-
chen jeweils dem ersten bis vierten Spulenelement
20.1 bis 20.4 der Sensoranordnung 10 nach Fig. 1 bis
Fig. 3 und haben die gleiche Funktion. Die Schnitt-
darstellungen von Fig. 4 bis Fig. 6 entsprechen je-
weils dem in Fig. 3 gezeigten Querschnitt. Im Folgen-
den werden anhand der Fig. 4 bis Fig. 6 verschie-
dene Ausgestaltungen des Tragers 12 erlautert. Der
Trager 12 dient zum Tragen des ersten bis vierten
Spulenelements 20.1 bis 20.4. Ferner kann der Tra-
ger 12 zum Tragen eines in einer zweiten Messebe-
ne (XY-Ebene) angeordneten fiinften bis achten Spu-
lenelements 20.5 bis 20.8 (untere, in Fig. 4 bis Fig. 6
nicht sichtbare Spulenelemente) dienen. Das funfte
bis achte Spulenelement 20.5 bis 20.8 der Sensoran-
ordnungen 10 nach Fig. 4 bis Fig. 6 entsprechen je-
weils dem in Fig. 1 gezeigten flinften bis achten Spu-
lenelement 20.5 bis 20.8 und haben die gleiche Funk-
tion. Das erste bis vierte Spulenelement 20.1 bis 20.4
und das fiinfte bis achte Spulenelement 20.5 bis 20.8
der Sensoranordnungen 10 nach Fig. 4 bis Fig. 6 bil-
den eine Spulenelementanordnung 18.

[0022] Der Trager 12 ist derart ausgebildet, dass das
erste bis vierte Spulenelement 20.1 bis 20.4 in der
ersten Ebene A1 und in der zweiten Ebene A2 ge-
tragen werden (vgl. Fig. 4 bis Fig. 6). Der Trager 12
hat eine die erste Ebene A1 festlegende erste Ober-
flache B1 und eine die zweite Ebene A2 festlegende
zweite Oberflache B2. Das erste bis vierte Spulenele-
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ment 20.1 bis 20.4 sind auf der ersten bzw. zweiten
Oberflache B1, B2 angeordnet. Die beispielsweise
mittig durch die Spulenelemente 20.1, 20.3 verlaufen-
de erste Ebene A1 erstreckt sich parallel zur ersten
Oberflache B1. Die beispielsweise mittig durch die
Spulenelemente 20.2, 20.4 verlaufende zweite Ebe-
ne A2 erstreckt sich parallel zur zweiten Oberflache
B2. Vorzugsweise sind die beiden Oberflachen B1,
B2 parallel zueinander angeordnet. Dadurch wird die
Lage bzw. Ausrichtung der ersten und zweiten Ebene
A1, A2 festgelegt.

[0023] Der Trager 12 ist als ein vorzugsweise plat-
tenférmiger (oder schichtférmiger) Kern einer Leiter-
platte ausgebildet. Das erste bis vierte Spulenele-
ment 20.1 bis 20.4 sind als eine gemeinsame Struk-
tur auf dem Trager 12 (d.h. Leiterplattenkern) ange-
ordnet. Dadurch wird eine hohe Genauigkeit bei der
Positionierung und Ausrichtung des ersten bis vierten
Spulenelements 20.1 bis 20.4 in der ersten und zwei-
ten Ebene A1, A2 erreicht.

[0024] Bei der Sensoranordnung 10 nach Fig. 4 ist
der Trager 12 durch einen einzigen gemeinsamen
Abschnitt zum Tragen des ersten bis vierten Spulen-
elements 20.1 bis 20.4 gebildet. Hierbei ist der Trager
12 insbesondere einstiickig ausgebildet.

[0025] Bei der Sensoranordnung 10 nach Fig. 5
weist der Trager 12 zwei voneinander getrennte Ab-
schnitte 12.1, 12.2 zum Tragen des ersten bis vier-
ten Spulenelements 20.1 bis 20.4 auf. Die beiden Ab-
schnitte 12.1, 12.2 sind Uber einen auf dem Trager 12
angeordneten, durchgehenden Abschnitt 14.1, insbe-
sondere einen oberen (in Richtung der Y-Achse be-
trachtet) Schichtstapel (bzw. Schichtpaket), miteinan-
der verbunden. Die beiden Abschnitte 12.1, 12.2 bil-
den insbesondere den Leiterplattenkern. Ferner sind
auf dem Trager 12 der Sensoranordnung 10 nach
Fig. 5 zwei weitere voneinander getrennte Abschnitte
14.21, 14.22 angeordnet, die auf einer dem Abschnitt
14.1 abgewandten Seite des Leiterplattenkerns 12.1,
12.2 angeordnet sind. Die beiden Abschnitte 14.21,
14.22 bilden insbesondere einen unteren (in Richtung
der Y-Achse betrachtet) Schichtstapel (bzw. Schicht-
paket).

[0026] Bei der Sensoranordnung 10 nach Fig. 6
weist der Trager 12 zwei voneinander getrennte Ab-
schnitte 12.1, 12.2 zum Tragen des ersten bis vier-
ten Spulenelements 20.1 bis 20.4 auf. Die beiden Ab-
schnitte 12.1, 12.2 sind Uber zwei auf dem Trager 12
angeordnete, durchgehende Abschnitte 14.1, 14.2 ,
insbesondere einen oberen und unteren (in Richtung
der Y-Achse betrachtet) Schichtstapel (bzw. Schicht-
paket), miteinander verbunden. Die beiden Abschnit-
te 12.1, 12.2 bilden insbesondere den Leiterplatten-
kern. Die beiden Abschnitte 14.1, 14.2 sind auf ver-
schiedenen Seiten des Leiterplattenkerns 12.1, 12.2
angeordnet.
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[0027] Der in Fig. 5 bzw. Fig. 6 gezeigte Trager
12 kann Uber den oberen bzw. unteren Schichtsta-
pel (bzw. Schichtpaket) direkt, d.h. ohne den Ein-
satz eines weiteren Befestigungsabschnitts, mit ei-
nem Teil der Drahterodiermaschine verbunden bzw.
an diesem befestigt sein. Alternativ kann auch ein
weiterer auf dem oberen bzw. unteren Schichtsta-
pel (bzw. Schichtpaket) angeordneter Zwischenab-
schnitt zur Befestigung des Tragers 12 vorgesehen
sein. Der Schichtstapel bzw. das Schichtpaket um-
fasst beispielsweise eine dem Leiterplattenkern ab-
gewandte Deckschicht.

[0028] Wie in Fig. 4 bis Fig. 6 gezeigt, hat der Tra-
ger 12 eine Ausnehmung 16. Die Ausnehmung 16
erstreckt sich parallel zur Referenzachse O (Z-Ach-
se) durch den Trager 12 hindurch. Das erste bis vier-
te Spulenelement 20.1 bis 20.4 (obere, in Fig. 4 bis
Fig. 6 sichtbare Spulenelemente) und das flinfte bis
achte Spulenelement 20.5 bis 20.8 (untere, in Fig. 4
bis Fig. 6 nicht sichtbare Spulenelemente) sind in
Umfangsrichtung um einen Langsabschnitt der Aus-
nehmung 16 herum verteilt angeordnet. In Richtung
der Referenzachse O betrachtet erstreckt sich die
Ausnehmung 16 zwischen einem ersten Paar von
sich in der zweiten Auslenkrichtung Y einander ge-
genulberliegenden Spulenelementen 20.1, 20.2 und
einem zweiten Paar von sich in der zweiten Auslenk-
richtung Y einander gegeniiberliegenden Spulenele-
menten 20.3, 20.4 in der ersten Auslenkrichtung X
und zwischen der ersten und zweiten Ebene A1, A2
in der zweiten Auslenkrichtung Y. Der erste Referenz-
punkt O1 liegt vorzugsweise im Wesentlichen mittig
innerhalb eines Querschnitts der Ausnehmung 16.

[0029] In Bezug auf Fig. 4 erstreckt sich die Aus-
nehmung 16 in der zweiten Auslenkrichtung Y na-
hezu vollstdndig durch den Trager 12 hindurch. In
Bezug auf Fig. 5 erstreckt sich die Ausnehmung 16
in der zweiten Auslenkrichtung Y durch den unteren
Schichtstapel 14.21, 14.22 hindurch bis zu einer in-
neren Oberflache C1 des oberen Schichtstapels 14.1
(oder dariber hinaus bis in den oberen Schichtsta-
pel 14.1 hinein). In Bezug auf Fig. 6 erstreckt sich
die Ausnehmung 16 in der zweiten Auslenkrichtung Y
von einer inneren Oberflache C1 des oberen Schicht-
stapels 14.1 bis zu einer inneren Oberflache C2 des
unteren Schichtstapels 14.2.

[0030] Vorzugsweise ist die Ausnehmung 16 durch
eine Ausfrasung gebildet (vgl. insbesondere Fig. 4
und Fig. 5). Die Ausnehmung 16 ist derart ausgebil-
det, dass die Drahtelektrode 1 in Vorschubrichtung A
vollstandig durch den Trager 12 hindurch und in der
ersten und zweiten Auslenkrichtung X, Y innerhalb
einer Querausdehnung der Ausnehmung 16 bewegt
werden kann.

[0031] Bei der Sensoranordnung 10 nach Fig. 1 bis
Fig. 3 bzw. bei den Sensoranordnungen 10 nach
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Fig. 4 bis Fig. 6 sind das erste bis vierte Spulenele-
ment 20.1 bis 20.4 in Bezug auf den ersten Refe-
renzpunkt O1 symmetrisch angeordnet. D.h., der ers-
te Referenzpunkt O1 liegt in der Mitte der durch das
erste bis vierte Spulenelement 20.1 bis 20.4 gebilde-
ten Einheit.

[0032] Fig. 7 zeigt eine Seitenansicht einer beispiel-
haften Sensoranordnung 10 mit einer Spulenelemen-
tanordnung 18. Die Sensoranordnung 10 nach Fig. 7
unterscheidet sich von der Sensoranordnung 10 nach
Fig. 1 bis Fig. 3 lediglich dadurch, dass die Spu-
lenelementanordnung 18 ein dem ersten bis vierten
Spulenelement 20.1 bis 20.4 jeweils zugeordnetes
Referenzspulenelement 22.1 bis 22.4 und ein dem
finften bis achten Spulenelement 20.5 bis 20.8 je-
weils zugeordnetes Referenzspulenelement 22.5 bis
22.8 aufweist. In der Seitenansicht von Fig. 7 sind
die den Spulenelementen 20.1, 20.3 jeweils zuge-
ordneten Referenzspulenelemente 22.1, 22.3 sicht-
bar, wahrend die den Spulenelementen 20.2, 20.4
jeweils zugeordneten Referenzspulenelemente 22.2,
22.4 nicht sichtbar sind. Ferner sind in der Seiten-
ansicht von Fig. 7 die den Spulenelementen 20.5,
20.7 jeweils zugeordneten Referenzspulenelemente
22.5, 22.7 sichtbar, wahrend die den Spulenelemen-
ten 20.6, 20.8 jeweils zugeordneten Referenzspulen-
elemente 22.6, 22.8 nicht sichtbar sind. Die Referenz-
spulenelemente 22.1 bis 22.4 dienen zum Erzeugen
eines ersten bis vierten Referenzsignals R1 bis R4
zur Normierung des ersten bis vierten Messsignals
S1 bis S4. Die Referenzspulenelemente 22.5 bis 22.8
dienen zum Erzeugen eines fiinften bis achten Refe-
renzsignals R5 bis R8 zur Normierung des flnften bis
achten Messsignals S5 bis S8.

[0033] Die Referenzspulenelemente 22.1 bis 22.4
und 22.5 bis 22.8 sind derart angeordnet, dass sie
das erste bis vierte Spulenelement 20.1 bis 20.4 bzw.
das flinfte bis achte Spulenelement 20.5 bis 20.8 bei-
spielsweise konzentrisch umgeben (vgl. Fig. 7). Da-
bei sind die Referenzspulenelemente 22.1 bis 22.4
und 22.5 bis 22.8 derart ausgebildet, dass sie im We-
sentlichen das gleiche magnetische Wechselfeld 11
wie das erste bis vierte Spulenelement 20.1 bis 20.4
bzw. das flinfte bis achte Spulenelement 20.5 bis
20.8 erfassen.

[0034] Anstelle der in Fig. 7 gezeigten Anordnung
kénnen die Referenzspulenelemente 22.1 bis 22.4
bzw. 22.5 bis 22.8 auch ober- und unterhalb (oder
vor und hinter) des ersten bis vierten Spulenelements
20.1 bis 20.4 bzw. des fiinften bis achten Spulenele-
ments 20.5 bis 20.8 sowie in unterschiedlichen Di-
mensionen bzw. UmfangsgréRen, jeweils in Richtung
der Z- bzw. Y-Achse betrachtet, angeordnet sein. Da-
bei sollte die Position bzw. (transversale) Auslenkung
der Drahtelektrode 1 keinen Einfluss auf die Sum-
me des ersten bis vierten Referenzsignals R1 bis R4
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bzw. des flnften bis achten Referenzsignals R5 bis
R8 haben.

[0035] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung
zur Veranschaulichung eines zu erfassenden Win-
kels a der Drahtelektrode 1 bei einer Auslenkung
AX1, AX2 derselben in Bezug auf den ersten und ei-
nen zweiten Referenzpunkt O1, 02 in der ersten Aus-
lenkrichtung X. Der erste Referenzpunkt O1 liegt in
der ersten Messebene T1. Der zweite Referenzpunkt
02 liegt in der zweiten Messebene T2. Der Abstand
zwischen dem ersten und zweiten Referenzpunkt O1,
02 (bzw. zwischen der ersten und zweiten Messebe-
ne T1, T2) in der Z-Richtung ist mit L bezeichnet. Die
Auslenkung AX1 in Fig. 8 entspricht der in Fig. 3 ge-
zeigten Auslenkung AX1. In Fig. 8 ist der Winkel a
in der XZ-Ebene, d.h. lediglich fiir den Fall einer Aus-
lenkung der Drahtelektrode 1 in der ersten Auslenk-
richtung X, dargestellt. Fr den Fall einer Auslenkung
der Drahtelektrode 1 in der zweiten Auslenkrichtung
Y gelten die Ausfiihrungen analog. Die Drahtelektro-
de 1 ist in Fig. 8 im unausgelenkten Zustand, d.h. in
dem Zustand, in dem sie sich kollinear zur Referen-
zachse O durch den ersten und zweiten Referenz-
punkt O1, 02 erstreckt, und in einem ausgelenkten
Zustand gezeigt. In dem in Fig. 8 gezeigten, ausge-
lenkten Zustand verlauft die Drahtelektrode 1 gegen-
Uber einer zur Referenzachse O parallelen Richtung
(Z-Richtung) abgewinkelt. Die Drahtelektrode 1 kann
im ausgelenkten Zustand auch parallel zur Referen-
zachse O, d.h. in Z-Richtung, verlaufen. In diesem
Fall sind die Auslenkung AX1 in Bezug auf den ers-
ten Referenzpunkt O1 in der ersten Auslenkrichtung
X und die Auslenkung AX2 in Bezug auf den zwei-
ten Referenzpunkt O2 in der ersten Auslenkrichtung
X gleich grof® (d.h. a =0).

[0036] In Bezug auf Fig. 8 erfolgt eine Auswertung
dahingehend, dass auf Grundlage der Auslenkung
AX1, der Auslenkung AX2 und des Abstands L zwi-
schen dem ersten und zweiten Referenzpunkt 01, 02
der in Bezug auf die Z-Richtung definierte Winkel a
der Drahtelektrode 1 erhalten wird. Die Auswertung
erfolgt beispielsweise unter Verwendung der folgen-
den Beziehung:

tan o =(AX2- AX1) /L (Gl. 1a)

[0037] Furdenin Fig. 8 nicht gezeigten Fall der Aus-
lenkung der Drahtelektrode 1 in der zweiten Auslenk-
richtung Y (d.h. der Winkel a liegt in derYZ-Ebene) er-
folgt eine Auswertung beispielsweise unter Verwen-
dung der folgenden Beziehung:

tan o =(AY2— AY1) /L (Gl. 1b)

[0038] Dabei sind AY1, AY2 den Auslenkungen
AX1, AX2 entsprechende Auslenkungen in der zwei-
ten Auslenkrichtung Y. Die Auslenkungen AX1, AX2
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bzw. AY1, AY2 ergeben sich insbesondere aus den
nachfolgend im Zusammenhang mit Fig. 10 genann-
ten Gleichungen 2 bis 5. Die Gleichungen 2 bis 5 be-
ruhen auf der Kenntnis (bzw. Ermittlung) des ersten
bis achten Messsignals $1 bis S8.

[0039] Fig. 10 zeigt ein Blockdiagramm einer bei-
spielhaften Sensoranordnung 10 mit einer ersten und
zweiten Auswerteeinheit 4.1, 4.2 zur Ermittlung des
in Fig. 8 veranschaulichten Winkels a. Die Sensor-
anordnung 10 nach Fig. 10 umfasst die Spulenele-
mentanordnung 18 einer der im Vorhergehenden be-
schriebenen Sensoranordnungen 10. Die Auswerte-
einheit 4.1 dient dazu, die Auslenkung AX1, AY1 in
der ersten Messebene T1 auf Grundlage des ersten
bis vierten Messsignals S1 bis S4 zu ermitteln. Ferner
dient die Auswerteeinheit 4.1 dazu, die Auslenkung
AX2, AY2 in der zweiten Messebene T2 auf Grund-
lage des fiinften bis achten Messsignals S5 bis S8
zu ermitteln. Die Auswerteeinheit 4.1 ist mit der Spu-
lenelementanordnung 18 gekoppelt. Die Spulenele-
mentanordnung 18 umfasst das erste bis achte Spu-
lenelement 20.1 bis 20.8 zur Erzeugung des ersten
bis achten Messignals S1 bis S8. Die Auswerteeinheit
4.2 dient zur Durchflhrung der vorgenannten Aus-
wertung (z.B. unter Verwendung von Gleichung 1a
bzw. 1b).

[0040] Im Folgenden wird die Funktion der Auswer-
teeinheit 4.1 anhand der Spulenelemente 20.1 bis
20.8 der Sensoranordnung 10 nach Fig. 1 bis Fig. 3
naher erldutert. Das erste bis vierte Spulenelement
20.1 bis 20.4 bilden ein erstes und zweites Paar von
Spulenelementen 20.1, 20.2; 20.3, 20.4. Die Spulen-
elemente 20.1, 20.2 des ersten Paares und die Spu-
lenelemente 20.3, 20.4 des zweiten Paares liegen
sich jeweils in Bezug auf den ersten Referenzpunkt
O1 in der zweiten Auslenkrichtung Y einander ge-
genilber. Die Spulenelemente 20.1, 20.2 des ersten
Paares sind in Bezug auf den ersten Referenzpunkt
01 auf einer ersten Seite angeordnet. Die Spulenele-
mente 20.3, 20.4 des zweiten Paares sind in Bezug
auf den ersten Referenzpunkt O1 auf einer der ersten
Seite in der ersten Auslenkrichtung X gegeniberlie-
genden zweiten Seite angeordnet.

[0041] Die Spulenelemente 20.1, 20.2 des ersten
Paares sind zum Erzeugen des ersten und zweiten
Messsignals 81, S2 ausgebildet. Die Spulenelemen-
te 20.3, 20.4 des zweiten Paares sind zum Erzeugen
des dritten und vierten Messsignals S3, S4 ausgebil-
det. Durch die Auswerteeinheit 4.1 wird die Auslen-
kung AX1 in der ersten Messebene T1 in der ersten
Auslenkrichtung X auf Grundlage eines Vergleichs
der Summe des ersten und zweiten Messsignals S$1,
S$2 und der Summe des dritten und vierten Messsi-
gnals 83, S4 ermittelt. Beispielsweise erfolgt die Er-
mittlung der Auslenkung AX1 durch eine Differenz-
bildung der Summe des ersten und zweiten Messsi-
gnals 81, S2 und der Summe des dritten und vierten

6/18



DE 10 2019 210 301 A1

Messsignals $3, S4 und eine anschlieBende Normie-
rung unter Verwendung der Summe des ersten bis
vierten Messsignals S1 bis S4. Hierzu wird beispiels-
weise die folgende Beziehung verwendet:

AX1=c1x[(S1+52) - (S3+54)]/(S1+52+53 +54)
(Gl. 2)

[0042] Dabei ist c1 ein vorbestimmter Umrech-
nungsfaktor fir die Umrechnung der (dimensions-
losen) signalabhangigen Grolle [(S1+S2)-(S3+S4))/
(S1+S2+S3+S54) in ein Langenmal.

[0043] Das erste bis vierte Spulenelement 20.1 bis
20.4 bilden ein drittes und viertes Paar von Spulen-
elementen 20.1, 20.3; 20.2, 20.4. Die Spulenelemen-
te 20.1, 20.3 des dritten Paares und die Spulenele-
mente 20.2, 20.4 des vierten Paares liegen sich je-
weils in Bezug auf den ersten Referenzpunkt O1 in
der ersten Auslenkrichtung X einander gegenuber.
Die Spulenelemente 20.1, 20.3 des dritten Paares
sind in der ersten Ebene A1 angeordnet, und die
Spulenelemente 20.2, 20.4 des vierten Paares sind
in der zweiten Ebene A2 angeordnet. Die Spulen-
elemente 20.1, 20.3 des dritten Paares sind zum Er-
zeugen des ersten und dritten Messsignals S1, S3
ausgebildet. Die Spulenelemente 20.2, 20.4 des vier-
ten Paares sind zum Erzeugen des zweiten und vier-
ten Messsignals S2, S4 ausgebildet. Durch die Aus-
werteeinheit 4.1 wird die Auslenkung AY1 in der ers-
ten Messebene T1 in der zweiten Auslenkrichtung Y
auf Grundlage eines Vergleichs der Summe des ers-
ten und dritten Messsignals $1, S3 und der Summe
des zweiten und vierten Messsignals S2, $4 ermittelt.
Beispielsweise erfolgt die Ermittlung der Auslenkung
AY1 durch eine Differenzbildung der Summe des ers-
ten und dritten Messsignals $1, S3 und der Summe
des zweiten und vierten Messsignals S2, S4 und ei-
ne anschliefende Normierung unter Verwendung der
Summe des ersten bis vierten Messsignals $1 bis S4.
Hierzu wird beispielsweise die folgende Beziehung
verwendet:

AY1=c2x[(S1+83) - (S2+54)]/(S1+52+ 53 +54)
(G. 3)

[0044] Dabei ist c2 ein vorbestimmter Umrech-
nungsfaktor fir die Umrechnung der (dimensions-
losen) signalabhangigen Grolle [(S1+S3)-(S2+S4))/
(S1+S2+S3+S54) in ein Langenmal.

[0045] In analoger Weise wird durch die Auswerte-
einheit 4.1 die Auslenkung AX2, AY2 in der zweiten
Messebene T2 auf Grundlage des flinften bis achten
Messsignals S5 bis S8 ermittelt. Hierzu werden bei-
spielsweise folgende Beziehungen verwendet:
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AX2 =c3x[(S5+86) - (S7+S8)]/(S5+S6+S7 +S8)
(Gl. 4)

AY2=c4x[(S5+S7)- (S6+S8)]/(S5+S6+S7 +S8)
(Gl. 5)

[0046] Dabei sind c3, c4 vorbestimmte Umrech-
nungsfaktoren fir die Umrechnung der (dimen-
sionslosen) signalabhangigen Grolken [(S5+S6)-
(S7+S8))/(S5+S6+S7+S8) bzw. [(S5+S7)-(S6+S8)]/
(S5+S6+S7+S8) in ein jeweiliges Langenmald.

[0047] Anstelle der oben genannten Normierung un-
ter Verwendung der Summe des ersten bis vierten
Messsignals S1 bis S4 bzw. der Summe des fiinften
bis achten Messsignals S5 bis S8 kann auch eine
Normierung unter Verwendung des ersten bis vierten
Referenzsignals R1 bis R4 bzw. des flinften bis ach-
ten Referenzsignals R5 bis R8 durchgefihrt werden.

[0048] Vorzugsweise ist jede Auswerteeinheit 4.1,
4.2 als Teil der Sensoranordnung 10 vorgesehen (vgl.
Fig. 10). Die Auswerteeinheit 4.2 kann auch weg-
gelassen werden. Die Auswerteeinheit 4.1 oder die
beiden Auswerteeinheiten 4.1, 4.2 bilden eine Ein-
heit zur Signalverarbeitung. Diese Einheit zur Signal-
verarbeitung ist vorzugsweise unabhangig bzw. ge-
trennt von einer Steuereinheit der Drahterodierma-
schine vorgesehen (Fall (i)). Alternativ kann die Ein-
heit zur Signalverarbeitung auch in der Steuereinheit
integriert sein (Fall (ii)). In beiden Fallen (i), (ii) um-
fasst die Sensoranordnung 10 die Einheit zur Signal-
verarbeitung.

[0049] Im Fall (i) ist die Steuereinheit (nicht gezeigt)
dazu ausgebildet, die durch die Einheit zur Signal-
verarbeitung erhaltenen Signale (z.B. Signale, die die
Auslenkung AX1, AY1, die Auslenkung AX2, AY2
und/oder den Winkel a angeben) als Eingangssignale
zu empfangen und eine Ansteuerung der Drahtelek-
trode 1 zur Nachregelung derselben bzw. zur Korrek-
tur deren Vorschubbahn auf Grundlage der empfan-
genen Signale durchzufiihren. Der Einsatz einer ent-
sprechenden, in der Steuereinheit integrierten Einheit
zur Signalverarbeitung ist dabei nicht nétig. Im Fall
(ii) ist die Steuereinheit (nicht gezeigt) dazu ausgebil-
det, die durch die Spulenelementanordnung 18 erhal-
tenen Signale (d.h. das erste bis achte Messsignal S$1
bis 88) als Eingangssignale zu empfangen und die
Ansteuerung der Drahtelektrode 1 auf Grundlage der
empfangenen Signale unter Verwendung der in der
Steuereinheit integrierten Einheit zur Signalverarbei-
tung durchzufihren.

[0050] Bezug nehmend auf Fig. 9 verlauft das ma-
gnetische Wechselfeld 11 zumindest in der ersten
Messebene T1. Zur Erzeugung desselben ist ein Si-
gnalgenerator 3 der Drahterodiermaschine vorgese-
hen. Der Signalgenerator 3 ist mit der Drahtelektro-
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de 1 gekoppelt und dient zum Erzeugen eines Wech-
selstromimpulses (z.B. Strompulse mit einer Strom-
starke von mehreren Ampere und einer Pulsfrequenz
im Frequenzbereich zwischen 1 kHz und 1 MHz). Die
Drahtelektrode 1 ist derart ausgebildet, dass bei einer
Beaufschlagung derselben mit dem Wechselstrom-
impuls das zu erfassende magnetische Wechselfeld
11 erzeugt wird.

[0051] Das erste bis vierte Spulenelement 20.1 bis
20.4 haben vorzugsweise jeweils eine rechteckformi-
ge Spulenflache, deren Mittelpunkte (bzw. Mittellini-
en) in der ersten Messebene T1 liegen (vgl. Fig. 2).
Das flinfte bis achte Spulenelement 20.5 bis 20.8 ha-
ben vorzugsweise jeweils eine rechteckférmige Spu-
lenflache, deren Mittelpunkte (bzw. Mittellinien) in der
zweiten Messebene T2 liegen (vgl. Fig. 2). Das erste
bis vierte Spulenelement 20.1 bis 20.4 und das funfte
bis achte Spulenelement 20.5 bis 20.8 dienen insbe-
sondere zur induktiven Abtastung des erzeugten ma-
gnetischen Wechselfelds 11.

[0052] Das erste bis vierte Spulenelement 20.1 bis
20.4 und/oder das flinfte bis achte Spulenelement
20.5 bis 20.8 (bzw. die Referenzspulenelemente 22.1
bis 22.8) kénnen jeweils ein- oder mehrlagig ausge-
bildet sein. Vorzugsweise sind das erste bis vierte
Spulenelement 20.1 bis 20.4 bzw. das fiinfte bis ach-
te Spulenelement 20.5 bis 20.8 jeweils durch einen
Schichtstapel aus Isolationsmaterial und elektrisch
leitfahigem Material (z.B. Kupfer) gebildet (Multilay-
er).

[0053] Der Trager 12 besteht beispielsweise aus ke-
ramischem Material oder Kunststoff. Die Spulenele-
mente 20.1 bis 20.8 (bzw. die Referenzspulenele-
mente 22.1 bis 22.8) kénnen durch eine Strukturie-
rung des Tragers 12 unter Verwendung eines La-
sers erzeugt bzw. hergestellt werden. Es kann insbe-
sondere eine LPKF-Technik oder MID-Technik ein-
gesetzt werden.

[0054] Durch die zuvor genannte Normierung kon-
nen Einflisse auf das jeweilige Messsignal S1 bis
S4 bzw. S5 bis S8 (Induktionssignal), die sich durch
Anderungen bzw. Schwankungen der Stromstarke
und/oder Pulsfrequenz wahrend der Bearbeitung des
Werkstlicks ergeben, kompensiert werden.

[0055] Die erfindungsgemale Detektion der Draht-
elektrode 1 kann dynamisch erfolgen. D.h., es kon-
nen nicht nur eine statische (unveranderliche) Aus-
lenkung AX1, AY1, sondern auch eine sich zeitlich
andernde Auslenkung AX1, AY1, beispielsweise im
Fall einer Schwingung der Drahtelektrode 1, erfasst
werden.

[0056] Durch die Erfindung kann eine aufwendige,
nachtragliche Justage von einzelnen Spulenelemen-
ten in der Endmontage der Sensoranordnung 10 ver-
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mieden werden. Im Gegensatz zu bekannten Losun-
gen mit optischen Sensoren oder Schleifkontakten
ist die Erfindung unempfindlich auf Verschmutzungen
und weist keinen Verschleil3 auf.
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Patentanspriiche

1. Sensoranordnung (10) zum Erfassen einer Aus-
lenkung (AX1, AY1) einer Drahtelektrode (1) einer
Drahterodiermaschine in Bezug auf einen auf einer
Referenzachse (O) liegenden ersten Referenzpunkt
(O1) in einer ersten Messebene (T1), wobei die ers-
te Messebene (T1) durch den ersten Referenzpunkt
(O1) und durch eine erste Auslenkrichtung (X) und
eine zur ersten Auslenkrichtung (X) senkrecht verlau-
fende zweite Auslenkrichtung (Y) definiert wird, wobei
die erste und zweite Auslenkrichtung (X, Y) jeweils
senkrecht zur Referenzachse (O) verlaufen,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Sensoranordnung (10) eine Spulenelementan-
ordnung (18) aufweist, wobei die Spulenelementan-
ordnung (18) mindestens ein in der ersten Messebe-
ne (T1) angeordnetes erstes bis viertes Spulenele-
ment (20.1 bis 20.4) zum Erfassen eines durch die
Drahtelektrode (1) erzeugten magnetischen Wech-
selfelds (11) und zum Erzeugen eines ersten bis vier-
ten Messsignals (S1 bis S4) aufweist, und
dass das erste bis vierte Spulenelement (20.1 bis
20.4) in einer ersten Ebene (A1) und in einer zwei-
ten Ebene (A2) derart angeordnet sind, dass sie sich
in Bezug auf den ersten Referenzpunkt (O1) jeweils
paarweise in der ersten und zweiten Auslenkrichtung
(X,Y) einander gegenlberliegen, wobei sich die erste
Ebene (A1) und die zweite Ebene (A2) jeweils paral-
lel zur Referenzachse (O) erstrecken, und wobei die
erste und zweite Ebene (A1, A2) in Bezug auf den
ersten Referenzpunkt (O1) in der zweiten Auslenk-
richtung (Y) voneinander beabstandet und einander
gegeniberliegend angeordnet sind.

2. Sensoranordnung (10) nach Anspruch 1, wo-
bei die Sensoranordnung (10) einen Trager (12) auf-
weist, wobei der Trager (12) derart ausgebildet ist,
dass das erste bis vierte Spulenelement (20.1 bis
20.4) in der ersten Ebene (A1) und in der zweiten
Ebene (A2) getragen werden.

3. Sensoranordnung (10) nach Anspruch 2, wobei
der Trager (12) eine zur ersten Ebene (A1) paralle-
le erste Oberflache (B1) und eine zur zweiten Ebene
(A2) parallele zweite Oberflache (B2) hat.

4. Sensoranordnung (10) nach Anspruch 2 oder 3,
wobei der Trager (12) als ein Kern einer Leiterplatte
ausgebildet ist.

5. Sensoranordnung (10) nach einem der Anspri-
che 2 bis 4, wobei der Trager (12) durch einen ein-
zigen gemeinsamen Abschnitt zum Tragen des ers-
ten bis vierten Spulenelements (20.1 bis 20.4) gebil-
det ist.

6. Sensoranordnung (10) nach einem der Anspru-
che 2 bis 4, wobei der Trager (12) zwei voneinan-
der getrennte Abschnitte (12.1, 12.2) zum Tragen des
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ersten bis vierten Spulenelements (20.1 bis 20.4) auf-
weist, wobei die beiden Abschnitte (12.1, 12.2) Gber
mindestens einen weiteren Abschnitt (14.1) miteinan-
der verbunden sind.

7. Sensoranordnung (10) nach einem der Anspri-
che 2 bis 6, wobei der Trager (12) eine Ausnehmung
(16) hat.

8. Sensoranordnung (10) nach Anspruch 7, wobei
sich die Ausnehmung (16) parallel zur Referenzach-
se (O) durch den Trager (12) hindurch erstreckt.

9. Sensoranordnung (10) nach Anspruch 7 oder 8,
wobei sich die Ausnehmung (16), in Richtung der Re-
ferenzachse (O) betrachtet, zwischen einem ersten
Paar von sich in der zweiten Auslenkrichtung (Y) ein-
ander gegenuberliegenden Spulenelementen (20.1,
20.2) und einem zweiten Paar von sich in der zwei-
ten Auslenkrichtung (Y) einander gegenulberliegen-
den Spulenelementen (20.3, 20.4) in der ersten Aus-
lenkrichtung (X) und zwischen der ersten und zwei-
ten Ebene (A1, A2) in der zweiten Auslenkrichtung
(Y) erstreckt.

10. Sensoranordnung (10) nach einem der An-
spriche 7 bis 9, wobei der erste Referenzpunkt (O1)
innerhalb eines Querschnitts der Ausnehmung (16)
liegt.

11. Sensoranordnung (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei das erste bis vierte Spu-
lenelement (20.1 bis 20.4) in Bezug auf den ersten
Referenzpunkt (O1) symmetrisch angeordnet sind.

12. Sensoranordnung (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei das erste bis vierte
Spulenelement (20.1 bis 20.4) als eine gemeinsame
Struktur auf dem Tréager 12 ausgebildet sind.

13. Sensoranordnung (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, wobei die Sensoranord-
nung (10) derart ausgebildet ist, dass die Auslenkung
(AX1, AY1) in der ersten Messebene (T1) auf Grund-
lage des ersten bis vierten Messsignals (S1 bis S4)
erhalten wird.

14. Sensoranordnung (10) nach Anspruch 13, wo-
bei das erste bis vierte Spulenelement (20.1 bis 20.4)
ein erstes und zweites Paar von Spulenelementen
(20.1, 20.2; 20.3, 20.4) bilden, wobei sich die Spulen-
elemente (20.1, 20.2) des ersten Paares und die Spu-
lenelemente (20.3, 20.4) des zweiten Paares jeweils
in Bezug auf den ersten Referenzpunkt (O1) in der
zweiten Auslenkrichtung (Y) einander gegenuberlie-
gen, wobei die Spulenelemente (20.1, 20.2) des ers-
ten Paares in Bezug auf den ersten Referenzpunkt
(O1) auf einer ersten Seite angeordnet sind, wobei
die Spulenelemente (20.3, 20.4) des zweiten Paares
in Bezug auf den ersten Referenzpunkt (O1) auf ei-

10/18



DE 10 2019 210 301 A1

ner der ersten Seite in der ersten Auslenkrichtung (X)
gegeniberliegenden zweiten Seite angeordnet sind,
wobei die Spulenelemente (20.1, 20.2) des ersten
Paares zum Erzeugen des ersten und zweiten Mess-
signals (S1, S2) ausgebildet sind, wobei die Spulen-
elemente (20.3, 20.4) des zweiten Paares zum Er-
zeugen des dritten und vierten Messsignals (S3, S4)
ausgebildet sind, wobei die Sensoranordnung (10)
derart ausgebildet ist, dass die Auslenkung (AX1) in
der ersten Messebene (T1) in der ersten Auslenkrich-
tung (X) auf Grundlage eines Vergleichs der Summe
des ersten und zweiten Messsignals (S1, S2) und der
Summe des dritten und vierten Messsignals (S3, S4)
erhalten wird.

15. Sensoranordnung (10) nach Anspruch 13 oder
14, wobei das erste bis vierte Spulenelement (20.1
bis 20.4) ein drittes und viertes Paar von Spulenele-
menten (20.1, 20.3; 20.2; 20.4) bilden, wobei sich die
Spulenelemente (20.1, 20.3) des dritten Paares und
die Spulenelemente (20.2; 20.4) des vierten Paares
jeweils in Bezug auf den ersten Referenzpunkt (O1)
in der ersten Auslenkrichtung (X) einander gegen-
Uberliegen, wobei die Spulenelemente (20.1, 20.3)
des dritten Paares in der ersten Ebene (A1) und
die Spulenelemente (20.2; 20.4) des vierten Paares
in der zweiten Ebene (A2) angeordnet sind, wobei
die Spulenelemente (20.1, 20.3) des dritten Paares
zum Erzeugen des ersten und dritten Messsignals
(S1, S3) ausgebildet sind, wobei die Spulenelemen-
te (20.2; 20.4) des vierten Paares zum Erzeugen des
zweiten und vierten Messsignals (S2, S4) ausgebil-
det sind, wobei die Sensoranordnung (10) derart aus-
gebildet ist, dass die Auslenkung (AY1) in der ersten
Messebene (T1) in der zweiten Auslenkrichtung (Y)
auf Grundlage eines Vergleichs der Summe des ers-
ten und dritten Messsignals (S1, S3) und der Summe
des zweiten und vierten Messsignals (S2, S4) erhal-
ten wird.

16. Sensoranordnung (10) nach einem der An-
spriche 13 bis 15, wobei die Sensoranordnung (10)
derart ausgebildet ist, dass eine Auslenkung (AX2,
AY?2) der Drahtelektrode (1) in Bezug auf einen auf
der Referenzachse (O) liegenden zweiten Referenz-
punkt (O2) in einer zweiten Messebene (T2) erhal-
ten wird, wobei die zweite Messebene (T2) durch den
zweiten Referenzpunkt (O2) und durch die erste und
zweite Auslenkrichtung (X, Y) definiert wird, wobei
der erste und zweite Referenzpunkt (O1, O2) in Rich-
tung der Referenzachse (O) versetzt zueinander an-
geordnet sind, wobei die Spulenelementanordnung
(18) ein in der zweiten Messebene (T2) angeordne-
tes fiinftes bis achtes Spulenelement (20.5 bis 20.8)
zum Erfassen des magnetischen Wechselfelds (11)
und zum Erzeugen eines fiinften bis achten Mess-
signals (S5 bis S8) aufweist, wobei die Sensoran-
ordnung (10) derart ausgebildet ist, dass die Auslen-
kung (AX2, AY2) in der zweiten Messebene (T2) auf
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Grundlage des fiinften bis achten Messsignals (S5
bis S8) erhalten wird.

17. Sensoranordnung (10) nach Anspruch 16, wo-
bei die Sensoranordnung (10) derart ausgebildet ist,
dass auf Grundlage der Auslenkung (AX1, AY1) in
der ersten Messebene (T1), der Auslenkung (AX2,
AY?2) in der zweiten Messebene (T2) und eines Ab-
stands (L) zwischen dem ersten und zweiten Refe-
renzpunkt (O1, O2) ein in Bezug auf die Richtung der
Referenzachse (O) definierter Winkel (a) der Drahte-
lektrode (1) erhalten wird.

18. Sensoranordnung (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei die Spulenelementan-
ordnung (18) mindestens ein dem ersten bis vierten
Spulenelement (20.1 bis 20.4) jeweils zugeordnetes
Referenzspulenelement (22.1 bis 22.4) aufweist, wo-
bei die Referenzspulenelemente (22.1 bis 22.4) zum
Erzeugen eines ersten bis vierten Referenzsignals
(R1 bis R4) zur Normierung des ersten bis vierten
Messsignals (S1 bis S4) ausgebildet sind.

19. Drahterodiermaschine mit einer Sensoranord-
nung (10) nach einem der vorhergehenden Anspru-
che und einer Drahtelektrode (1), wobei sich die
Drahtelektrode (1) in einem unausgelenkten Zustand
kollinear zur Referenzachse (O) durch den ersten Re-
ferenzpunkt (O1) erstreckt.

20. Drahterodiermaschine nach Anspruch 19, wo-
bei die Drahterodiermaschine einen Signalgenerator
(3) zum Erzeugen eines Wechselstromimpulses auf-
weist, wobei die Drahtelektrode (1) derart ausgebil-
det ist, dass bei einer Beaufschlagung derselben mit
dem Wechselstromimpuls das zu erfassende magne-
tische Wechselfeld (11) erzeugt wird.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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