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Co każdy elektronik o czujnikach
indukcyjnych wiedzieć powinien?
Parametry czujników

Czujniki indukcyjne to
takie elementy automatyki

przemys³owej, ktÛre
w†sposÛb bezdotykowy

wykrywaj¹ obecnoúÊ
obiektÛw metalowych. Od

ponad 35 lat stosowane s¹
jako niezawodne wy³¹czniki

kraÒcowe, zliczaj¹ lub
pozycjonuj¹ elementy na
podajnikach i†taúmach

produkcyjnych, kontroluj¹
prÍdkoúÊ obrotow¹

wiruj¹cych czÍúci maszyn,
s¹ ìnerwamiî bardzo

skomplikowanych uk³adÛw
sterowania i†regulacji ze

sterownikami
przemys³owymi, praktycznie

we wszystkich ga³Íziach
przemys³u. Mimo

ìpodesz³egoî wieku ich
pozycja na rynku wydaje siÍ
byÊ niezagroøona. Co wiÍcej

- w†ostatnich latach
obserwuje siÍ szybki postÍp

w†tej dziedzinie.

Ta dobra opinia jest w†pe³ni
zas³uøona. Czujniki indukcyjne
spe³niaj¹ bardzo dobrze swoj¹
rolÍ wszÍdzie tam, gdzie zasto-
sowanie prze³¹czaj¹cych ele-
mentÛw stykowych stwarza wie-
le problemÛw w†trakcie pÛüniej-
szej eksploatacji lub wrÍcz jest
niemoøliwe ze wzglÍdu na ko-
niecznoúÊ prze³¹czania z†duø¹
czÍstotliwoúci¹. Pracuj¹ bardzo
dobrze przy bardzo duøym za-
pyleniu, wibracjach, wilgotnoú-
ci i†w†szerokim zakresie tempe-
ratury otoczenia. W†ich kon-
strukcji brak jest elementÛw ru-
chomych i†stykÛw, co powodu-
je, øe s¹ one elementami prak-
tycznie bezobs³ugowymi.

ZasadÍ pracy typowego
czujnika indukcyjnego przed-
stawia rys. 1. CzÍúÊ aktywna
czujnika, sk³adaj¹ca siÍ z†cew-
ki i†ferrytowego rdzenia kubko-
wego, generuje w†otoczeniu
czo³a czujnika zmienne pole
elektromagnetyczne duøej czÍs-
totliwoúci.

W†zbliøaj¹cym siÍ metalu
pole to wytwarza pr¹dy wiro-
we, co z†kolei powoduje ìobci¹-
øenieî uk³adu oscylatora, pogor-
szenie jego dobroci i†w†efekcie
spadek amplitudy oscylacji.
Zmiany te úledzone s¹ przez
komparator i†przy pewnej cha-
rakterystycznej dla danego typu
czujnika odleg³oúci obiektu me-
talowego od jego czo³a, nastÍ-
puje skokowa zmiana napiÍcia
na wyjúciu komparatora. Sygna³
ten wzmacniany jest przez
uk³ad wzmacniacza do poziomu

umoøliwiaj¹cego bezpoúrednie
sterowanie elementÛw wyko-
nawczych pod³¹czonych na wy-
júciu czujnika, jak przekaüniki,
styczniki, elektrozawory lub we-
júcia cyfrowe sterownikÛw.

W†katalogach producentÛw
czujnikÛw indukcyjnych moø-
na spotkaÊ rÛøne nazwy tej cha-
rakterystycznej odleg³oúci: stre-
fa dzia³ania, odleg³oúÊ zadzia-
³ania, czu³oúÊ, odleg³oúÊ prze-
³¹czenia. W†dalszej czÍúci arty-
ku³u uøywaÊ bÍdÍ tego pierw-
szego okreúlenia.

Strefa dzia³ania to podsta-
wowy parametr czujnika induk-
cyjnego. Ma on wp³yw zarÛ-
wno na gabaryt czujnika jak
i†sposÛb zamontowania go
w†maszynie czy urz¹dzeniu.
W†katalogach wyrobu jak i†na
tabliczkach znamionowych po-
dawana jest najczÍúciej strefa
nominalna Sn.

St re fa rzeczywis ta Sr
(uwzglÍdnia fabryczn¹ toleran-
cjÍ wykonania wyrobu) zmie-
rzona w†okreúlonej przez pro-
ducenta temperaturze (najczÍú-
ciej 20oC) i†napiÍciu zasilania
musi spe³niaÊ warunek:

0,9 Sn<Sr<1,1Sn
Pomiar strefy rzeczywistej

w†warunkach fabrycznych po-
lega na zbliøaniu w†osi czujni-
ka do jego powierzchni czo³o-
wej kwadratowej p³ytki ze stali
St37 o†gruboúci 1mm i†o†boku
rÛwnym úrednicy czujnika.

Najistotniejsza jest jednak
strefa robocza, ktÛra gwarantu-
je dzia³anie czujnika w†pe³nym
zakresie temperatur i†napiÍÊ za-
silaj¹cych oraz w†funkcji czasu
eksploatac j i . Wynosi ona
0,81Sn<Sw<1,21Sn.

Instaluj¹c wiÍc czujnik
o†okreúlonej strefie naleøy
wzi¹Ê pod uwagÍ fakt, øe w†re-
alnych warunkach eksploatacji
czujnika jego strefa dzia³ania
moøe siÍ rÛøniÊ aø o†21% od
wartoúci nominalnej.

W†dodatku zmienia siÍ ona
rÛwnieø w†przypadku, jeúli
obiekt, po³oøenie ktÛrego kon-
troluje czujnik, wykonany jest
z†innego metalu niø stal St37.

Cecha ta okreúlana jest
przez wspÛ³czynnik korygu-
j¹cy. Dla najczÍúciej spoty-
kanych metali wynosi on:

Metal WspÛ³czynnik
Stal St37 1
Mosi¹dz 0,5
Miedü 0,4
Aluminium 0,4

Chrom 0,9
RtÍÊ 0,6
Nikiel 0,9
O³Ûw 0,5
Nie uwzglÍdnienie wspÛ³-

czynnika skaluj¹cego przy wy-
borze konkretnego typu czujni-
ka jest stosunkowo czÍsto po-
pe³nianym b³Ídem przy reali-
zacji projektÛw z†zakresu mo-
dernizacji i†automatyzacji ma-
szyn. Kolejnym istotnym para-
metrem czujnika indukcyjnego
jest histereza prze³¹czania. Jest
to wyraøona w†procentach od-
leg³oúÊ miÍdzy punktami,
w†ktÛrych czujnik zmienia stan
na wyjúciu, odniesiona do stre-
fy nominalnej Sn. NajczÍúciej
mieúci siÍ ona w†granicach
1,5..15%. Parametr ten gwaran-
tuje dwustanowy sygna³ na wy-
júciu czujnika w†sytuacji, gdy
pracuj¹ca maszyna, w†ktÛrej
jest on zamontowany, ma drga-
nia o†duøej amplitudzie.

Na polskim rynku najczÍú-
ciej spotyka siÍ dwie podstawo-
we obudowy czujnikÛw: meta-
lowe tuleje gwintowane i†obu-
dowy prostopad³oúcienne z†two-
rzywa sztucznego o†wymiarze
112x40x40, ze zdecydowan¹
przewag¹ tych pierwszych. Na-
turalnie, w†ofertach firm pro-
dukcyjnych znajduje siÍ ich
znacznie wiÍcej, ale zasady sto-
sowania s¹ albo identyczne, al-
bo bardzo zbliøone do tych, ktÛ-
re zostan¹ niøej przedstawione.

Czujniki w†obudowach tu-
lejowych wykonywane s¹ do:
- wbudowania w†metal na rÛ-
wno z†ich czÍúci¹ aktywn¹
(czo³o czujnika zbudowane
jest rÛwnieø na rÛwno z†kra-
wÍdzi¹ tulei - typ A0),

- wbudowania w†metal, ale
z†pozostawieniem wolnej
przestrzeni wokÛ³ czo³a (czo-
³o czujnika wysuniÍte z†tulei
- typ A1).
Przyk³adowe wymiary kil-

ku typowych obudÛw tulejo-
wych przedstawia rys. 3.

SzczegÛ³owe wymagania
dotycz¹ce parametrÛw uøytko-
wych czujnikÛw w†rÛønych ty-
pach obudÛw zosta³y znorma-

Rys. 1.

Rys. 2. Rys. 3.
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lizowane i†okreúlone w†nor-
mach europe jsk ich DIN
EN50xxx, a†w†szczegÛlnoúci -
008, -10, -025, -026, -032, -036,
-040.

SposÛb zabudowy tych
czujnikÛw w†maszynach i†urz¹-
dzeniach wraz z†wymaganiami
co do odleg³oúci od s¹siednich
obiektÛw metalowych i†wza-
jemnego po³oøenia miÍdzy czuj-
nikami przedstawia rys. 4.
Przedstawione tu odleg³oúci na-
leøy rozumieÊ jako wymagania
minimalne, zapewniaj¹ce po-
prawn¹ pracÍ czujnika.

Nie mniej istotne paramet-
ry czujnikÛw zwi¹zane s¹ z†ich
wyjúciami. Nie przestrzeganie
wartoúci dopuszczalnych (bar-
dzo czÍsto nieúwiadome) moøe
doprowadziÊ do uszkodzenia
wyjúcia i†koniecznoúci wymia-
ny czujnika, gdyø jest on ele-
mentem nienaprawialnym.

Na wyjúciu czujnikÛw zasi-
lanych pr¹dem sta³ym znajduje
s iÍ najczÍúcie j tranzystor
w†konfiguracji NPN lub PNP.
Kaøde z†tych dwÛch typÛw
wyjúÊ wykonane jest z†funkcj¹
wyjúciow¹ NO (zwieraj¹cy) lub
NC (rozwieraj¹cy). SposÛb po-
³¹czenia tych czujnikÛw poka-
zano na rys. 5.

W†wiÍkszoúci czujnikÛw
sta³opr¹dowych wyjúcia zabez-
pieczone s¹ przed skutkami:
- odwrotnego pod³¹czenia na-
piÍcia zasilania,

- przekroczenia dopuszczalne-
go pr¹du wyjúciowego lub
zwarcia,

- przepiÍÊ na wyjúciu, powsta-
j¹cych przy wy³¹czaniu ob-
ci¹øeÒ indukcyjnych (prze-
kaüniki, styczniki).
Typowym zakresem napiÍÊ

zasilaj¹cych jest 1..30VDC,
a maksymalny pr¹d obci¹øenia
ok. 200mA. Spadek napiÍcia na
czujniku w†stanie w³¹czenia
wynosi ok. 2V, czÍstotliwoúÊ
prze³¹czenia wyjúcia maks. 1kHz.

MyúlÍ, øe parÍ s³Ûw naleøy
poúwiÍciÊ sprawie zasilania
czujnikÛw, gdyø z†mojego wie-
lo le tniego doúwiadczenia
w†kontaktach z†uøytkownikami
wynika, øe tu w³aúnie pope³-
nianych jest sporo b³ÍdÛw.

Praktycznie w†kaødej karcie
katalogowej czujnikÛw zasila-
nych pr¹dem sta³ym podawane
jest maksymalne, dopuszczalne
tÍtnienia tegoø napiÍcia (czujni-
ki nie wymagaj¹ do zasilania na-
piÍcia stabilizowanego). Ogl¹da-
ny na oscyloskopie przebieg po-
winien wygl¹daÊ jak na rys. 6.

Wyraøona w†procentach
wartoú Uss/Uúr jest w³aúnie tym
istotnym parametrem katalogo-
wym i†nie powinna byÊ wiÍk-
sza niø 10%. Z†tego wzglÍdu do
zasilania nie naleøy wykorzys-
tywaÊ np. wyprostowanego
w†uk³adzie mostkowym i†nieod-
filtrowanego napiÍcia 24VAC
uzyskanego z†transformatora

ochronnego, powszechnie do-
stÍpnego w†maszynach i†urz¹-
dzeniach. W†tym wypadku tÍt-
nienia wynosz¹ 100%, a†maksy-
malna amplituda napiÍcia jest
o†wiele wiÍksza od maksymal-
nego dopuszczalnego napiÍcia
zasilania czujnika. O†wiele roz-
s¹dniej i†bezpieczniej jest zasto-
sowaÊ coú z†szerokiej gamy za-
silaczy znajduj¹cych siÍ w†ofer-
tach firm produkuj¹cych czujni-
ki zbliøeniowe. W†najnowszych
konstrukcjach czujnikÛw zasila-
nych pr¹dem sta³ym znajduj¹
siÍ coraz czÍúciej uk³ady kont-
roli napiÍcia zasilania i†pr¹du
obci¹øenia (³¹cznie z†rozpozna-
waniem jego pojemnoúciowego
charakteru) . W†przypadku
stwierdzenia jakichkolwiek nie-
prawid³owoúci wyjúcie wy³¹cza
siÍ i†przechodzi w†stan wyso-
kiej impedancji do czasu usu-
niÍcia ich przyczyny.

Nieco odmiennie wygl¹da
sprawa w†przypadku czujnikÛw
zasilanych pr¹dem przemien-
nym. Typowy uk³ad pracy ta-
kiego czujnika przedstawiono na
rys. 7. ProszÍ zwrÛciÊ uwagÍ na
fakt, øe czujnik w³¹czony jest
szeregowo w†sterowany obwÛd
i†nie wymaga dodatkowego za-
silania. Jest to bardzo cenna za-
leta, gdyø np. zast¹pienie elek-
tromechanicznego wy³¹cznika
kraÒcowego czujnikiem bezsty-
kowym nie poci¹ga za sob¹ øad-
nych dodatkowych uk³adÛw ani
okablowania. Jednoczeúnie pa-
miÍtaÊ naleøy, øe zastosowanie
czujnikÛw wprowadza do uk³a-
du pewne ograniczenia:
- naleøy bezwzglÍdnie prze-
strzegaÊ podanych w†karcie
katalogowej wyrobu zarÛwno
wartoúci maksymalnego jak
i†minimalnego pr¹du obci¹-
øenia.
Wynosi on najczÍúciej

10..200mA. Elementem wyjúcio-
wym w†tego typu czujniku jest
z†regu³y tyrystor (w najnowszych
rozwi¹zaniach tranzystor MOS),
ktÛry niestety nie jest zabezpie-
czony przed przeci¹øeniem lub
zwarciem. Wyst¹pienie jednego
z†tych zjawisk (np. zwarcie
w†uzwojeniu cewki przekaünika)
prowadzi nieuchronnie do znisz-
czenia czujnika.

Rys. 4.

Rys. 6.

Zmniejszenie pr¹-
du obci¹øenia poniøej
wartoúci minimalnej
ograniczone jest para-
metrami tyrys tora ,
a†konkretnie pr¹dem
podtrzymywania prze-
wodzenia.

Z†uwagi na ko-
niecznoúÊ zapewnienia
uk³adowi elektronicz-
nemu w†czujniku od-
powiedniego napiÍcia
zasilania, czujniki za-
silane pr¹dem prze-
miennym charaktery-
zuj¹ siÍ stosunkowo
wysokim spadkiem na-

piÍcia (zwanego rÛwnieø napiÍ-
ciem szcz¹tkowym) wynosz¹-
cym ok. 8V w†stanie w³¹czenia
oraz pr¹dem szcz¹tkowym
w†stanie wy³¹czenia na pozio-
mie ok. 3mA.

NapiÍcie szcz¹tkowe zmniej-
sza napiÍcie na obci¹øeniu oraz
jest bezpoúredni¹ przyczyn¹ wy-
dzielania siÍ okreúlonej mocy
w†samym czujniku, co ma nega-
tywny wp³yw na jego trwa³oúÊ.

Pr¹d szcz¹tkowy powoduje
kompl ikac je w†przypadku
wspÛ³pracy z†wejúciami cyfro-
wymi sterownikÛw przemys³o-
wych i†modu³ami logicznymi
o†duøej impedancji. W†efekcie
- sterownikÛw przemys³owych
i†modu³ami o†duøej impedancji.
W†efekcie, mimo braku wyste-
rowania czujnika na wejúciu
sterownika pojawia siÍ poziom
logiczny ì1î.

Naleøy pamiÍtaÊ rÛwnieø
o†koniecznoúci uziemienia me-
talowych obudÛw czujnikÛw
zbliøeniowych (zielono-øÛ³ty
przewÛd czujnika) zasilanych
napiÍciami niebezpiecznymi
dla zdrowia cz³owieka.

Tematyka zwi¹zana z†para-
metrami i†zasadami stosowania
czujnikÛw indukcyjnych jest
o†wiele szersza niø wynika³oby
z†treúci artyku³u. Z†koniecznoú-
ci ograniczy³em siÍ tylko do
zasygnalizowania, moim zda-
niem, najistotniejszych kwestii.
ChÍtnie s³uøÍ jednak swoj¹ wie-
dz¹ w†tym zakresie wszystkim
Czytelnikom. Moøe uda nam siÍ
rozwi¹zaÊ wspÛlnie konkretne
problemy  z czujnikami zbliøe-
niowymi, na jakie natrafiliúcie.
Trzeba przecieø pamiÍtaÊ, øe
oprÛcz czujnikÛw indukcyjnych
coraz powszechniej stosowane
s¹ w†automatyce przemys³owej
czujniki pojemnoúciowe, optoe-
lektroniczne, ultradüwiÍkowe,
magnetyczne, hallotronowe.
mgr in¿. Ryszard ¯ak, Impol-1
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