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Czujniki zblizeniowe

Czujniki zblizeniowe to jedne z najpowszechniej stoso-
wanych sensoréw w urzqdzeniach automatyki. Najcze-
sSciej do ich zadan nalezy wykrycie i sygnalizacja obec-
noéci obiektu bez kontaktu fizycznego z nim samym.
Typowe aplikacje zwiqzane sq najczesciej z maszynami
pakujqcymi, drukujqcymi, wiryskarkami, obrabiarkami
metali, liniami technologicznymi stuzqcymi do produk-
cji zywnosci itd. Zastosowania mozna mnozy¢. W arty-
kule oméwiono podstawowe typy czujnikéw zblizenio-
wych oraz podano elementarne informacje na temat
zasad uzytkowania najpopularniejszych z nich — sen-
soréw indukcyjnych. Pozwoli to konstruktorom uniknqc
podstawowych bledéw przy ich stosowaniu.

Postep technologiczny przynidst rozwdj automatyki i zwigzanych
z tym sensoréw. Poczawszy od bardzo prostych i stuzacych tylko
do sygnalizacji obecnosci, az do zaawansowanych, wizyjnych prze-
twarzajacych nawet obraz tréjwymiarowy.

Czujniki zblizeniowe sg jednymi z najczesciej stosowanych i stale
niezastapione w wielu aplikacjach. Ich zadaniem jest bezdotykowa
sygnalizacja obecnosci obiektu. Wéréd nich mozna wymieni¢ czuj-
niki: pojemnosciowe, magnetyczne, fotoelektryczne, ultradzwigkowe,
radarowe, pasywne podczerwieni (termiczne), refleksyjne wykorzy-
stujace promieniowanie jonizujace. Bardzo czesto do sygnalizacji
obecnosci uzywane sg réwniez bariery optyczne wykorzystujace
$wiatlo widzialne lub niewidzialne. Wszystko zalezy od konkretne;j
aplikacji, od warunkéw srodowiska pracy, z ktérymi przyjdzie sie
zmierzy¢ konstruktorowi a pézniej czujnikowi.

68 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2017

Typowe konfiguracje wyjs¢ i sposobow zasilania
Bez wzgledu na rodzaj medium uzytego do detekcji, wyjscia sygna-
lizujace oraz wejscia napiecia zasilania, niezaleznie od producenta
czujnika, potgczone sg zawsze w ten sam sposéb a sygnatom powinny
odpowiadac te same kolory kabli potgczeniowych. Jest to przedmio-
tem standardu ustalonego dla wszystkich sensoré6w zblizeniowych.
Kazdy sensor ma na wyjsciu styki przekaznika NO lub NC lub otwarty
kolektor tranzystora wyjsciowego typu: NPN NO, NPN NC, NPN
NO+NC, PNP-NO, PNP-NC, PNP NO+NC. Interfejs moze by¢ dwu-,
tréj- i czteroprzewodowy.

Na rysunku 1 pokazano interfejs dwu-
przewodowy. Sensory w niego wyposazone zawierajg wzmacniacz wyj-
Sciowy, ktéry moze sterowac obcigzeniem szeregowym. W takim systemie
szczatkowy prad spoczynkowy przeplywa przez obcigzenie zasilajac
uklady elektroniczne czujnika w stanie czuwania. W stanie zalaczenia
spadek napiecia na obcigzeniu nie moze wplywac na prace czujnika i dla-
tego stosujac sensory tego typu nalezy przestrzegac zalecen producenta
odnosnie parametréw podlaczanych obcigzen. Dla wiekszosci z nich po-
laryzacja napigcia zasilania nie ma znaczenia, ale zawsze nalezy to spraw-
dzi¢ w dokumentacji technicznej udostepnianej przez producenta.

W niemalze identyczny interfejs dwuprzewodowy wyposazone
sg sensory magnetyczne. Jest to najprostszy rodzaj czujnika zawiera-
jacy w swojej obudowie styki wykonane z materialu ferromagnetycz-
nego zwierajace sig¢ pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego.
Moze to by¢ na skutek zblizeniu magnesu trwatego (wspoélczesnie
czesto uzywane sg miniaturowe magnesy neodymowe). Trudno
w przypadku takiego czujnika méwi¢ o wplywie spadku napiecia
na funkcjonowanie sensora, jednak sposéb pracy interfejsu oraz pod-
Iaczenie czujnika jest takie samo. Oczywiscie, szczgtkowy prad za-
silania w tym przypadku nie wystepuje.



brazowy

niebieski

brazowy

5
/ NO
7

niebieski

Rysunek 1. Interfejs 2-przewodowy w czujnikach zblizeniowych

Na rysunku 2 przedsta-
wiono obecnie najczesciej spotykany interfejs tréjprzewodowy.
Nieco rzadziej spotykana jest jego odmiana czteroprzewodowa,
przedstawiona na rysunku 3. Sensory wyposazone w interfejs tréj-
przewodowy posiadajg wzmacniacz wyj$ciowy NO lub NC sterujgcy
dotgczonym obcigzeniem. Sensory z interfejsem czteroprzewodo-
wym posiadajg komplementarne wyjscia (NO + NC). Oba rodzaje
czujnikéw sg wyposazone w wyjécia typu PNP lub NPN standardowo
zabezpieczone przed zwarciem oraz przepigciami generowanymi
przez obcigzenia indukcyjne. Niektére z sensor6w sg zabezpieczone
przed odwrotnym podlaczeniem napiecia zasilania.

Sensory wyposazone w interfejs analo-
gowy sg odmiang sensor6w z interfejsem tréjprzewodowym z tym,
ze prad lub napiecie wyjsciowe sg proporcjonalne do odlegltosci po-
miedzy sensorem a obiektem. Spos6b polaczenia pokazano na ry-
sunku 4. Tego typu urzadzenia moga stuzy¢ nie tylko jako czujniki
obecnosci, ale réwniez jako dalmierze. Stosowanie ich jako czujni-
kéw obecno$ci wymaga zastosowania zewnetrznych uktadéw kom-
paratoréw napiecia lub pradu, co nie w kazdej sytuacji sie oplaca.
Dlatego tez najczesciej uzywane sg one jako uniwersalne, pelnigce
rézne funkcje w polaczeniu ze sterownikiem PLC i odpowied-
nim oprogramowaniem.

Jest to rodzaj czujnikéw analogowych, modu-
lujacych proporcjonalnie do odleglosci pomiedzy czolem sensora
a obiektem prad zasilajacy czujnik. Sensory tego typu nie posia-
daja wbudowanego wzmacniacza. Wyposazone sg w rodzaj inter-
fejsu dwuprzewodowego. Jak wspomniano wcze$niej, prad ptynacy
przez sensor zalezy od dystansu pomiedzy czujnikiem a obiektem.
Sensory NAMUR predysponowane sg do uzycia w srodowisku wy-
buchowym i fatwopalnym. Prad ptynacy w obwodzie oraz napigcie
zasilajace ograniczane sg do bezpiecznych dla takich warunkéw
warto$ci. Dodatkowo, ze wzgledu na $rodowisko pracy, sensor nie
posiada zadnych element6éw laczacych i przelaczajacych mogacych
spowodowac iskrzenie. Dla poprawnej pracy wymagane jest zasto-
sowanie specjalnego wzmacniacza zewngtrznego.

Pojemnosciowe czujniki zblizeniowe

Czujniki pojemnos$ciowe uzywane sg do wykrywania obiektéw meta-
licznych i niemetalicznych (woda, tworzywo sztuczne, drewno itp.).
Mozliwos¢ detekcji przedmiotéw z tworzywa sztucznego stanowi
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Rysunek 2. Sensory zblizeniowe z interfejsem tréjprzewodowym
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Rysunek 3. Sensory zblizeniowe z interfejsem czteroprzewodowym

o przewadze sensor6w pojemno$ciowych nad indukcyjnymi w apli-
kacjach automatéw pakujacych. Sensory tego typu mierzg zmiang
pojemnos$ci pomiedzy sobg a obiektem poddawanym detekcji. Utwo-
rzony przez uklad obiekt — czolo sensora kondensator ma pojem-
no$¢ zalezna od odleglosci pomiedzy ,,okladzinami”. Jednocze$nie
jest on elementem obwodu regulujacego czestotliwo$é wbudowa-
nego w sensor oscylatora. Pojawienie si¢ obiektu (a w efekcie wzrost
pojemnos$ci) powoduje, ze oscylator zaczyna pracowaé. Wzrost lub
spadek czestotliwosci jest identyfikowany przez obwody detekcji
i wyzwalania wzmacniacza zasilajacego obcigzenie lub zalaczaja-
cego styki przekaznika.

Bardzo czesto tego typu sensory wyposazane sa w elementy regu-
lacyjne, ktére umozliwiajg nastawe czuloéci a tym samym dystansu
roboczego. Jest to cecha bardzo uzyteczna w aplikacjach takich, jak
np. detekcja napetnienia zbiornika cieczg (do okreslenia stanu zbior-
nika pusty/pelny). Dystans roboczy jest $ci$le powigzany z rozmia-
rami czujnika oraz wlasciwosciami materialu, z ktérego wykonany
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Rysunek 4. Sensory z wyjsciem analogowym

jest obiekt. Wspotczynniki redukcji dystansu detekcji dla typowych
materialéw podane sa w tabeli 1.

Czujniki pojemnosciowe, mimo iz tak funkcjonalne, nie zdo-
laly wyprze¢ z zastosowan czujnikéw indukcyjnych. Ich podsta-
wowg wada jest wrazliwo§¢ na wlasciwosci dielektryka pomiedzy
okladzinami (wilgotno$¢ powietrza, zanieczyszczenia, widry itp.)
zwlaszcza, gdy obiekt mierzony (np. poziom cieczy w zbiorniku) jest
w relatywnie duzej odleglosci. Znane sg przypadki, gdy zmiana wil-
gotnosci powietrza lub pyt eliminowaty tego typu sensor na rzecz
prostszych rozwigzan (np. elektrod zanurzanych w zbiorniku).

Fotoelektryczne czujniki zblizeniowe

Sensory fotoelektryczne najczesciej sa produkowane jako odbior-
nik zespolony ze zZrédtem $wiatla. Spotykane sg réwniez wykona-
nia w postaci odrebnych modutéw nadajnika i odbiornika (bariera).
Wspélczesnie zZrodlem Swiatla sg albo diody LED, albo diody lase-
rowe. Aby uodporni¢ czujnik na zakt6cenia a takze zmniejszy¢ po-
bér energii, bardzo czesto wigzka §wiatla poddawana jest modulacji.
Odbiornik bazuje na elemencie fotoelektrycznym. Zaletami tego typu
sensoréw sg duza rozdzielczo$¢ umozliwiajgca detekcje rowniez bar-
dzo matych obiektéw i niewielkich przemieszczen, duzy zasieg de-
tekcji oraz krétki czas reakcji. Podstawowa wada jest wrazliwo$é



Czujniki zblizeniowe

Tabel 1. Redukcja dystansu detekcji sensora pojemno-
$ciowego dla réznych materiatéw (Sn = standardowy
g detekgji)

Bezposrednie odbicie
swiatla od obiektu

Rysunek 5. Sensor fotoelektryczny wykorzystujacy bezposrednie
odbicie od obiektu

Odbicie swiatla od
reflektora na obiekcie

>

Rysunek 6. Sensor fotoelektryczny wykorzystujacy bezposrednie
odbicie od zwierciadta na obiekcie

QOdbicie Swiatta
spolaryzowanego od
reflektora na obiekcie

e

Rysunek 7. Sensor fotoelektryczny wykorzystujacy odbicie $wia-
tta spolaryzowanego od obiektu

Bariera (komplet zawiera nadajnik i odbiornik)

(= %

Rysunek 8. Bariera optyczna

B

na zanieczyszczenia, na kolor powierzchni i jej zdolno$é do odbi-
jania/pochtaniania §wiatta. Niestety trudno jest dobraé¢ sensor foto-
elektryczny, ktéry bedzie uniwersalny. W handlu dostepne sg cztery
podstawowe rodzaje tego typu czujnikéw, ktérych wlasciwosci kréotko
omo6wiono nizej. Oczywiécie niektérzy producenci mogg oferowac
czujniki taczgce w sobie rézne cechy funkcjonalne.

Nadajnik i odbiornik zamkniete sa w tej samej obu-
dowie (rysunek 5). Nadajnik jest wrazliwy na $§wiatlo odbite bez-
posrednio od powierzchni obiektu. Uzywajgc tego typu czujnika
nalezy rozwazy¢ kolor wigzki §wiatta w korelacji z kolorem o$wie-
tlanej powierzchni. Zasieg jest zalezny od koloru §wiatla emitowa-
nego przez nadajnik a odbieranego przez odbiornik. Jednak jesli
o$wietlana powierzchnia jest silnie btyszczaca, to moze okazac sie,
ze odbicie powodowane przez powierzchnie ma znacznie wiekszy
wplyw na funkcjonowanie i zasieg czujnika, niz stosowany kolor
$wiatla. Dane techniczne najczesciej odnosza sie do matowej, biatej
powierzchni papierowe;j.

ISENSOR WYKORZYSTUJACY ODBICIE OD REFLEKTORA NA OBIEKCIE B8
dobnie jak poprzednio, nadajnik i odbiornik zamkniete sg w tej sa-
mej obudowie. Bardzo czesto wspélczesne czujniki wykorzystujace
$wiatlo odbite wykonywane sg w wersjach dzialajacych z reflekto-
rem (zwierciadtem) lub bez niego. Umozliwiajg to mikrokontrolery,
w ktére wyposazany jest sensor, adoptujace go do danej sytuacji. Tego

typu sensor wykrywa obiekt wéwczas, gdy ten przestoni wigzke §wia-
tta (rysunek 6) na drodze pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem. Ze
wzgledu na zastosowane zwierciadlo te czujniki nie s zalezne od ko-
loru obiektu i charakteryzuja sig bardzo duzym zasiegiem.

Czuj-
nik podobny funkcjonalnie do opisywanego wyzej, jednak wyposazony
w polaryzator i dzieki temu wykorzystujacy §wiatlo odbite o odpo-
wiedniej polaryzacji (rysunek 7). Dzigki temu sensor nie jest wrazliwy
na zaklécenia w postaci innych zrédet §wiatta oraz swiatlo rozproszone
na silnie blyszczgcej powierzchni, reagujac tylko na wigzke odbierang
z okreslonego kierunku i ignorujac wszystkie pozostate.

Do detekcji obecnosci obiektéw uzywane sg réwniez ba-
riery. Bariera sklada sig z odseparowanych od siebie nadajnika i od-
biornika (rysunek 8). Pojawienie sie obiektu sygnalizuje przerwanie
wigzki §wiatla. Wspolczesne bariery bardzo czesto wykorzystujg la-
ser, co zapewnia im bardzo duzy zasieg (nawet do kilkuset metréw)
lub bardzo dobrag rozdzielczosc.

Czujniki magnetyczne

Czujnik magnetyczny (rysunek 9) jest najprostszym z dostepnych
w handlu. Tego typu sensor reaguje na pole magnetyczne magnesu
statego lub elektromagnesu zwierajac swoje styki. Do jego konstruk-
cji bardzo czesto wykorzystuje sie kontaktrony, ktére majg styki za-
mkniete w hermetycznej obudowie szklanej wypeilnionej gazem
obojetnym. Styki wykonane sg z materialu odpowiedniego dla prze-
wodzenia matych pragdéw. Mozna je réwniez wykonywac¢ w wersjach
przeznaczonych do przenoszenia duzych obcigzen indukcyjnych
i dzieki temu zalgczaé¢ uklady wykonawcze wnoszace obcigzenia
do kilku Amper bez elementéw posredniczacych. Jesli poréwnac sen-
sory magnetyczne, do innych omawianych w tym artykule, to wéréd
zalet mozna wymieni¢ prostote budowy, brak elementéw elektronicz-
nych, bardzo dobre zabezpieczenie przed wplywami srodowiska oraz
malg wrazliwosé na przepiecia i przetgzenia (oczywiscie w granicach
parametréw materiatu stykowego). Tego typu sensory nie wymagajg
praktycznie zadnych nastaw a jesli, to bardzo prostych do wykona-
nia i najczes$ciej polegajacych na regulacji mechanicznego potozenia
magnesu czy czujnika. Do ich wad nalezy konieczno$¢ stosowania
magnesu i stosunkowo mata czulos¢.

Czesto w réznych aplikacjach po-
trzebne jest wykrycie obecnosci metalowego elementu w niewielkiej
odlegtosci od sensora. Od lat najlepszymi do tego typu zadan sg sen-
sory indukcyjne. Pierwsze z nich pojawity sie w aplikacjach juz we
wczesnych latach sze$§édziesigtych. Mimo uptywu czasu wilasnie ten
rodzaj sensoréw jest od wielu lat bestsellerem. Powodem jest odpor-
no$c¢ na trudne warunki przemystowe. Istniejg réwniez specjalne wy-
konania odporne na agresywne chemicznie Srodowiska, posiadajace
poszerzony zakres temperatur pracy i inne. Mimo prostej zasady dzia-
tania uzytkownicy stosujacy indukcyjne czujniki zblizeniowe czesto
popelniaja btedy. Poprawna detekcja obiektéw wymaga od uzytkow-
nika znajomo$ci fundamentalnych zasad dzialania tego typu sensora.

\

Magnes staty lub
elektromagnes

Rysunek 9. Sensor magnetyczny
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Abstrahujac od obudowy, indukcyjny czujnik
zblizeniowy posiada cztery gtéwne komponenty: cewke, oscylator,
obwody detekcji i obwody wyjsciowe. Zasada dzialania jest wsp6lna
dla tej grupy sensoréw, ale dob6r parametréw i sposobu funkcjono-
wania poszczeg6lnych blokéw zalezny jest od materiatu, ktéry ma by¢
wykrywany. Oscylator generuje prad zmienny, ktéry przepltywajac
przez cewke umieszczong wewnatrz jego obudowy wywoluje zmienne
pole magnetyczne. Kierunek zamocowania cewki okresla jednocze-
$nie strone, od ktérej to reaguje czujnik. Bardzo czesto ta strona na-
zywana jest powierzchnig aktywna.

Gdy obiekt metalowy przesuwa sie przez pole detekcji, to sg w nim
generowane prady wirowe. Obiekt staje sie Zrédiem pola magne-
tycznego, ktére jest skierowane przeciwnie do wytwarzanego przez
cewke (rysunek 10). Dzieki interakcji p6l amplituda oscylacji zmniej-
sza sie. Jest ona monitorowana przez obwody detekcji sensora, ktére
ponizej pewnej warto$ci amplitudy powoduja aktywacje obwo-
déw wyjsciowych.

Indukcyjne czujniki zblizeniowe oferowane
sg w dw6ch wersjach: z ekranowaniem lub bez niego. Typowo, czuj-
nik nieekranowany ma wiekszy zasieg od wersji ekranowanej. Jesli
czujnik nie posiada ekranowania, to generowane przezen pole ma-
gnetyczne rozprzestrzenia sig¢ we wszystkich kierunkach. Ma ono
ksztalt zblizony do opony. W rezultacie sensor moze by¢ wyzwolony
zaréwno przez obiekt zblizajacy sie od tylu pola, jak i od jego czola.
Jesli czujnik jest ekranowany, to cewka najcze$ciej posiada rdzen z ma-
teriatu ferromagnetycznego, ktéry kieruje pole magnetyczne w strong
czola sensora. Taki czujnik wykrywa wylacznie obiekty zblizajace
sig do niego od czota. W taki rodzaj rdzenia wyposazane sg réwniez
sensory nieekranowane. Nie tylko zabezpiecza je to przed obiektami
zblizajacymi sig od tytu, ale réwniez poprawia zasieg.

Obudowa sensora moze by¢ cylindryczna (najcze$ciej mocowane
sg one wéwczas za pomocg zwyklych nakretek nakrecanych na gwin-
towang obudowe) lub prostopadioscienna (mocowana za pomocag ni-
téw lub §rub). Dostepne sg sensory o ré6znych wielkosciach, ktére moga
by¢ zwigzane z wymiarami cewki a tym samym zasiegiem sensora.
Rozréznia sie je réwniez ze wzgledu na aplikacje: od standardowych,
umieszczanych najcze$ciej w obudowach z tworzywa sztucznego lub
stali nierdzewnej, do wykonan specjalnych, przeznaczonych do pracy
w szczegblnie trudnych warunkach przemystowych. Najpopularniej-
sze sg sensory cylindryczne, ktére stanowia 70% wolumenu sprzeda-
wanych na §wiecie czujnikéw.

Mnogo$¢ odmian i producentéw mogta doprowadzi¢ do ogromnego
bataganu, dlatego tez ksztalt, wymiary, zasieg czujnikéw i poziomy
wyjéciowe zostaly zestandaryzowane przez organizacje CENELEC.
Dzigki temu konstruktor moze wybiera¢ z ogromnej oferty sensoréw

Oscylator
Detektor

Cewka
sensora

Prady
wirowe

Obiekt
wykrywany

Rysunek 10. Zasada dziatania indukcyjnego czujnika
zblizeniowego
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Tab. 2. Redukcja dystansu detekcji sensora indukcyj-
nego dla réznych metali (Sn = standardowy zasieg

Mosigdz

¢ Aluminium

dostepnych na rynku i mie¢ pewnos¢, ze sensory réznych produ-
centéw beda funkcjonowaé¢ w podobny spos6b przynajmniej, jesli
rozpatrywac je od strony interfejsu uzytkownika. Niemniej jednak
konstruktorzy, ktérzy niejako w spos6b automatyczny dokonujg wy-
boru sensora i traktujg go jako ,ogélnego przeznaczenia”, mogg na-
potka¢ pewne problemy. Wlasciwymi przestankami do jego wyboru
sg bowiem, kolejno: rodzaj materiatu, ktéry bedzie wykrywany, $ro-
dowisko pracy, spos6b i miejsce montazu.

Nie wszystkie czujniki indukcyjne
jednakowo reaguja na ré6zne metale, poniewaz te maja odmienne wlasci-
wodci fizyczne. Specyfikacja zawarta w karcie katalogowej najczesciej
odnosi sie do reakcji na ,,obiekty standardowe” wykonane z zelaza. Inne
metale takie, jak: stal nierdzewna, mosigdz, aluminium, miedZ majg
inng kondycyjnosc¢ a tym samym inny wplyw na indukcyjno$¢ cewki
czujnika. Zazwyczaj dystans, w jakim moga zosta¢ wykryte jest mniej-
szy, niz w przypadku zelaza. Dlatego tez bardzo wazne jest okreslenie,
jakirodzaj metalu bedzie wykrywany. W wielu aplikacjach przemysto-
wych bardzo istotna jest réwniez mozliwo$¢ zmiany materiatu pod-
dawanego detekcji. Czujnik moze by¢ na przyklad elementem uktadu
automatyki sygnalizujagcym obecno$é detalu poddawanego obrébce
wykonanego ze stali, a po zmianie profilu produkcji — z aluminium.
Do poprawnego okreslenia dystansu zadziatania czujnika producenci
podaja tzw. wspélczynnik redukcji. Wspélczynniki redukeji dla ty-
powo stosowanych material6w zawarto w tabeli 2.

Niektérzy producenci wytwarzajg réwniez specjalne odmiany sen-
soréw przeznaczonych do detekcji ,trudnych” metali. Te specjalne
czujniki indukcyjne okredlane sg mianem ,,do metali niezelaznych”
lub ,,do wszystkich metali” (w jezyku angielskim spotyka sie okresle-
nia Nonferrous sensing lub All-metal sensing). Pierwsza grupa czujni-
kéw wykrywa aluminium znacznie lepiej i w wigkszej odleglosci, niz
zelazo. Druga grupa wykrywa wszystkie metale w tej samej odleglo-
$ci. Jesli sprowadzi¢ réznice w czujnikach do sposobéw ich wykona-
nia, to r6znig sie one pomiedzy sobg iloscig cewek przeznaczonych
do detekcji. Czujniki specjalne najczeséciej zawierajg dwie lub trzy
odseparowane do siebie cewki, podczas gdy standardowe zawierajg
tylko jedng. OczywiScie ta réznica konstrukcyjna wptywa na sposéb
wykonania ukladu elektronicznego czujnika, jak réwniez i na jego
wymiary mechaniczne. Uog6lniajgc mozna powiedzieé, ze czujniki
specjalne zazwyczaj majg wieksze wymiary, niz ich standardowe od-
powiedniki i z powodu wigkszej ilosci elementéw konstrukcyjnych,
sg tez od nich drozsze.
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wplywajacych na sensor podawano réwniez srodowisko pracy. Whrew
pozorom nie jest to tylko wybér materiatu, z ktérego wykonana jest
obudowa sensora. Producent musi uwzgledni¢ réwniez inne czyn-
niki takie, jak zakres temperatur roboczych. Podwyzszona tempera-
tura zazwyczaj powoduje drastyczng redukcje czasu MTBF. Z drugiej
strony, zaréwno niska jak i wysoka temperatura zazwyczaj spowodujg
zmianeg zasiegu detekcji. Innym problemem, ktéry napotyka projek-
tant sg odpady produkcyjne. W pewnych aplikacjach metalowy pyl,
widry lub odlamki mogg gromadzi¢ sig na powierzchni sensora lub
w bezposredniej jego bliskoéci. Po pierwsze wplyna one na zmiane
zasiegu detekcji, po drugie mogg doprowadzi¢ do zatgczenia sensora
niejako na state, powodujac tym samym awarie systemu. Dlatego tez
niektérzy producenci sensoréw wyposazyli je w mikrokontrolery,



Czujniki zblizeniowe

ktoére sg w stanie wykry¢ wolno gromadzace sig odlamki metaliczne
i spowodowag, ze obwody detekcji sensora wykryja ten efekt i nie be-
dzie ona reagowat na falszywe alarmy.

Ten rodzaj sensora bywa réznie okreslany w katalogach. Czasami
nazywane sg po prostu ,inteligentnymi”. W jgzyku angielskimi okre-
slane sg jako chip-immune, tzn. niewrazliwe na odtamki. Naturalng
odpornoscig na takie warunki pracy charakteryzuja sie réwniez sen-
sory umieszczone w cienkich, plaskich obudowach, na ktérych ma-
terial metaliczny praktycznie nie ma gdzie sig gromadzi¢.

Sensory mogg réwniez pracowac w §rodowisku rozpuszczalnikéw
chemicznych lub zracym przez okreslany przez producenta czas. Je-
$li obudowa takiego sensora bedzie wykonana ze standardowych
materialéw, to moze staé sie krucha i ztamac sie. Czas funkcjonowa-
nia bedzie znacznie ponizej deklarowanego przez producenta czasu
MTBF w warunkach normalnych. Do zanurzenia w rozpuszczalni-
kach lub $rodkach zracych przeznaczone sa specjalne sensory pow-
lekane teflonem. Dodatkowy koszt ponoszony na powloke teflonowg
jest uzasadniony koniecznoscig zapewnienia odpornosci materiatu
obudowy na zwigzki chemiczne powodujacych korozje. Teflon zabez-
piecza réwniez przed gromadzeniem sig zanieczyszczen.

Wysoka temperatura otoczenia
stawia inne wyzwania. Typowo sensory indukcyjne zblizeniowe
to urzadzenia z wbudowang calg niezbedng elektronika. Sg to kom-
ponenty pasywne i aktywne takie, jak tranzystory, uktady scalone,
mikrokontrolery itp. Przez to mozliwe jest stosowanie tego typu czuj-
nikéw w aplikacjach dopéty, dopdki warunki pracy nie przekraczaja
standardowych dla aplikacji wykorzystujacych komponenty krze-
mowe. Normalnie jest to zakres temperatur od -25...4+70°C.

W temperaturach poza podanym zakresem, czujnik moze ulec
uszkodzeniu. W takich warunkach konstruktor powinien zastoso-
waé czujniki, ktére posiadajg obwody elektroniczne odseparowane
od cewki. Glowica takiego czujnika zawiera najczesciej tylko cewke,
przewdd polaczeniowy i ztacze i ewentualnie dopasowujace elementy
bierne. Wzmacniacz i obwody detekcji moga by¢ dzigki temu umiesz-
czone w obudowie zapewniajgcej wlasciwe warunki pracy. Tego typu
glowice odporne sg na temperature nawet rzedu +200°C.

Wspblczesnie, dzigki miniaturyzacji kom-
ponentéw, stalo sig mozliwe wytwarzania czujnikéw o ksztalcie pro-
stopadloécianu, wymiarach 5,5 mmx5,5 mmX19 mm i zasiggu okolo
1,6 mm. Postep w dziedzinie wytwarzania czujnikéw owocuje réw-
niez opracowaniem zupelnie innej linii czujnikéw indukcyjnych.
Sa to sensory o $rednicy okolo 3 mm wyposazone w kabel polacze-
niowy o podwyzszonej elastycznoéci, przeznaczone do zastosowa-
nia w robotyce.

Wylacznik krancowy (tzw. limiter) to specjalny rodzaj czujnika in-
dukcyjnego. Charakterystyczng dla niego jest liczba cykli zataczen.
Jest znacznie wieksza, niz standardowego sensora i wynosi okoto
3x10° cykli, podczas gdy standardowy ma okolo 1x10° cykli. Limitery
umieszczane sg w obudowach prostopadiosciennych o wymiarach
okolo 40 mm x40 mmxX115 mm. Jesli jednak nie jest wymagany zaden
specjalizowany sensor, to konstruktor moze bez problemu uzywac
sensor6w w obudowach cylindrycznych, ktére przez lata obecnosci
w aplikacjach udowodnity swojg skuteczno$é. Nie mniej jednak, gdy
wybrano juz wlasciwy typ sensora, to konieczne jest doktadne za-
poznanie sig z ofertami réznych producentéw tak, aby upewnic sie,
ze wybrano sensor majgcy diugi czas funkcjonowania i oprécz tego
wykonany z odpowiednio wysoka jakoscig.

Dla wielu sensor6w krytyczna jest grubos¢ materialu obudowy
ijej odporno$¢ na urazy mechaniczne. Jest to whrew pozorom para-
metr bardzo istotny, poniewaz przypadkowe, incydentalne uderzenia
obiektu o sensor nie powinny by¢ powodem jego uszkodzenia i tym
samym nie powodowac koniecznosci jego wymiany. Bardzo waznym
jest réwniez kabel polaczeniowy, ktéry powinien by¢ elastyczny, ale
jednoczeénie wytrzymaty i odporny na warunki §rodowiska, w kt6-
rym bedzie pracowal sensor.

Dystans
réznicowy

Obiekt standardowy

zwolnienia

Dystans
detekcji
Dystans

Czujnik indukcyjny

Rysunek 11. Spos6b wyznaczenia podstawowych parametréw
czujnika indukcyjnego

Podstawowe parametry detekgji

Parametry czujnika indukcyjnego podawane
w karcie katalogowej odnoszg sie¢ do tzw. obiektéw standardowych.
Oznacza to obiekty o okreslonym ksztalcie, wymiarze i wykonane
z okre§lonego materialu (w przypadku czujnika standardowego jest
to zelazo), uzywane jako standardowe do pomiaréw parametréw sen-
sora. Jest to bardzo wazny termin, poniewaz zasieg detekcji bedzie sig
r6znil w zaleznosci od wlasciwosci obiektu. Typowo dla okreslenia
parametréw standardowych sensoréw indukcyjnych uzywana jest
stalowa plytka o grubosci 1 mm, o wymiarach odpowiadajacych wy-
miarom czola sensora (§rednicy w przypadku sensora cylindrycznego).

Jest to odleglos¢ sensora od obiektu standardo-
wego przemieszczanego przed czolem sensora, przy ktérej dziala jego
wyjécie. Obiekt standardowy przemieszcza sie w kierunku czota sen-
sora w $cisle okreslony sposéb: prostopadla do czola sensora o$ sy-
metrii cewki przebiega przez o$ symetrii obiektu prostopadla do jego
powierzchni. Ruch odbywa sig do/od sensora (rysunek 11). Na dystans
detekcji bardzo duzy wplyw majg konduktywnosé i grubo$é¢ wykry-
wanego materiatu. Materialy o wysokiej konduktywnosci sg stabo
wykrywane przez standardowe wykonania sensoréw. Ré6wniez im
grubszy material, tym trudniej go wykry¢. Oba wymienione czyn-
niki wplywajg na prady wirowe generowane przez zmienne pole
sensora. Dobrze przewodzacy material rozprasza prady. Niewielka
grubos¢ obiektu powoduje, ze prady nie maja mozliwosci rozptywa-
nia sie i dzieki temu mozliwa jest detekcja z wiekszych dystanséw.

Dystans, przy ktérym obwody detekcji sensora
stwierdzajg brak obiektu w polu detekcji i zwalniajg styki. Zasiegi
zadzialania i zwolnienia sg ré6zne. R6znica pomiedzy tymi odlegto-
$ciaminazywana jest lub histereza czujnika.
Typowo jest to 3...10% zasiegu detekcji. Dystans réznicowy jest wpro-
wadzany przez producenta celowo tak, aby unikng¢ zjawiska drga-
nia stykéw przy wibracjach obiektu. W niektérych zastosowaniach
czujniki indukcyjne musza mie¢ powtarzalny punkt wyzwalania
z doktadnoscig do 0,001 mm. Aby osiggna¢ tak duzg precyzje, obiekt
wykrywany musi by¢ odsuniety od sensora poza odleglo$¢ zwolnie-
nia po kazdym wyzwoleniu sensora.

Odleglos¢ pomiedzy powierzchnig aktywng
sensora a obiektem standardowym, przy ktérym ten aktywuje swoje
wyjscie nawet, jesli dystans detekcji zmniejsza sie ze wzgledu na tem-
perature lub wahania napiecia zasilajacego sensor. Oczywiscie, nie
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Rysunek 12. Sposob montazu czujnika indukcyjnego, ekranowa-
nego

kazda aplikacja ma luksus wykrywania standardowych obiektéw (lub
zblizonych do nich) opisanych w danych technicznych sensora. Dy-
stans detekcji dla obiektéw o nieregularnym ksztalcie nie moze by¢
estymowany na podstawie danych producenta. Zamiast tego trzeba
uzy¢ obiektu testowego i wykonac niezbedne pomiary. Rezultat be-
dzie kombinacjg obiektu wykrywanego i wlasciwosci sensora in-
dukcyjnego i moze by¢ obliczony z uzyciem nastepujacej formuty:
DZ’=DD-DZ/SDD

gdzie:

* DZ’ - nowy dystans zalgczenia,

* DD - dystans detekcji zmierzony podczas testow,

* DZ - dystans zalaczenia dla obiektéw standardowych,

* SDD - dystans detekcji dla obiektéw standardowych.

Wptyw montazu sensora na dystans detekcji
Istotnym, lecz jakze czesto lekcewazonym, jest sposéb montazu czuj-
nika. Jest on bardzo waznym z punktu widzenia aplikacji, poniewaz
moze sie zdarzy¢, ze dystans detekcji zostanie zredukowany przez
elementy mechaniczne lub inne przeszkody na drodze pomiedzy
obiektem o powierzchnig aktywna sensora. Mogg one takze prowa-
dzi¢ do bted6w w funkcjonowaniu czujnika.

Czujnik moze by¢ zamocowany w metalowym uchwycie w taki
sposob, ze aktywna powierzchnia detekcji jest wyréwnana z po-
wierzchnig montazu (rysunek 12a). Taki sposéb zamocowania chroni
czujnik przed przypadkowymi uszkodzeniami mechanicznymi. Na-
lezy pozostawic ,.czystg” przestrzen przed czolem czujnika w odle-
glosci potrojonego dystansu detekcji. Zniweluje to wptyw konstrukcji
na czujnik i zabezpieczy system przed przypadkowymi zalgczeniami
lub ograniczeniem czulosci.

Czujnik nawet w wykonaniu ekranowanym, tj. z ukierunkowanym
w strong czola polem magnetycznym, nie powinien by¢ wpuszczany
w otw6r w taki sposéb, ze jego powierzchnia czotowa zaglebi sie
w nim (rysunek 12b). Oczywiscie, w partykularnych przypadkach
taki sensor zadziala, jednak ten sposéb montazu znacznie ograniczy
zasieg detekcji i czulosé sensora.

Jesli czujnik wykonany jest w wersji nieekranowanej, to wokoto
niego nalezy pozostawi¢ wolny obszar (rysunek 13) o srednicy co naj-
mniej potrojonego dystansu detekcji. Sensor nieekranowany nie moze
by¢ catkowicie schowany w otworze tak, jak jego odpowiednik w obu-
dowie ekranowanej, poniewaz ze wzgledu na powiekszony dystans
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Rysunek 13. Sposéb montazu sensora nieekranowanego

detekgji jest on bardzo podatny na wplyw otaczajacych metali. Nie-
przestrzeganie tego zalecenia moze prowadzi¢ do bledéw zadziatania
lub zredukowa¢ dystans detekcji.

Gdy wiele sensoréw indukcyjnych montowanych jest blisko sie-
bie, to poprzez sprzezenia magnetyczne moga one na siebie wza-
jemnie oddziatywaé. Problemy powodowane przez interferencje
ze wzgledu na swéj nieregularny charakter moga by¢ trudne do dia-
gnozy i usuniecia. Najczesciej, gdy czujniki zainstalowane sg blisko
siebie, w odleglo$ci mniejszej od podawanej w specyfikacji, to obja-
wiajg sie w postaci przypadkowych, incydentalnych bledéw detekcji
lub drgania napigcia wyjsciowego (lub stykéw). Bezpieczna odlegtosé
instalacji czujnikéw moze by¢ rézna zaleznie od typu czujnika i jego
producenta. Z oczywistych wzgledéw fizycznych, znacznie mniej
podatne na wplyw sg czujniki miniaturowe i ekranowane. Z drugiej
strony sg one réwniez zrédlem znacznie mniejszych interferenc;ji.

Niektérzy producenci oferuja alternatywne rodzaje czujnikéw wy-
posazonych w rézne oscylatory. Dzieki temu zapobiegajg sprzezeniu
indukcyjnemu. Inng z technik unikania sprzezen jest multiplekso-
wanie czujnikéw. Ich przetgczanie bywa rozwigzaniem problemu,
o ile tylko w aplikacji mozna sobie pozwoli¢ na opéZniony czas za-
dziatania sensora.

Podsumowanie
W artykule oméwiono tylko podstawowe typy czujnikéw nie uwzgled-
niajac ich ,mutacji”. Nie omawiano réwniez rzadko stosowanych
detektoréw obecnoéci, jak na przykiad te wykorzystujace promie-
niowanie jonizujace. Postep w dziedzinie sensoréw jest znaczny,
jednak nie nalezy spodziewac sie, ze nastapia jakie§ btyskawiczne,
rewolucyjne zmiany, ktére spowoduja, iz sensory zblizeniowe trafig
do lamusa. Nadal pomimo wprowadzenia na rynek zaawansowanych
technik przetwarzania obrazu i ogromnych zalet tychze, stosowane
beda te najprostsze, elementarne wrecz czujniki. Przyczyny sg pro-
zaiczne: po pierwsze niska cena a po drugie powszechne zrozumie-
nie zasad uzycia sensora. Oferta rynkowa jest wrecz przeogromna
i naprawde jest w czym wybiera¢. Wejscie niejako w gtab konstruk-
cji i zrozumienie pryncypiéw funkcjonowania sensora jest kluczem
do dokonywania wlasciwych wyboréw i ustrzezenia sig przed ble-
dami w aplikacjach.
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