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INDUKTIVNI SENZORJI
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tuljave, faktor kakovosti tuljave

lzviedek: Induktivni senzorji so gradniki nekontaktnih stikal. Uporabljiamo jih v avtomatiki in profesionalni elektroniki za merjenje razdalj, razpoznavanje
kovin in krmiljenje aktuatorjev. Za zanesljivo delovanje je treba izbrati primeren feritni material, ki ima majhne normalizirane izgube tan 8 /1, in &im manjsi
temperaturni koeficient permeabilnosti ... V &lanku opisujemo princip delovanja induktivnega senzorja in induktivnega stikala, pojasnjujemo nekatere
parametre in sklenemo s praktiénim izratunom senzorske tuljavice. lzracunu dodajamo $e meritve induktivnega senzorja za primerjavo.

Inductive Sensors

Key words: inductive sensor, proximity switch, loss factor, temperature coefficient of permeabiliy, Curie temperature, inductance of coil, quality factor

Abstract: Inductive sensors form parts of proximity switches. They are used in automotive and professional electronics for measuring distance, recogni-
sing different alloys and control actuators. For reliable operation it is necessary to choose a suitable ferrite material that has a very low loss factor tan S/,
and temperature coefficient of permeability ¢ . In the article we describe the working principle of an inductive sensor and a proximity switch. Some
important ferrite material parameters are explained and a calculation of the inductivity of an open magnetic coil is added as an example. We conclude with
practical measurements of an inductive sensor L14 which are added for comparison.

1 Princip delovanja induktivnih
senzorjev

induktivni senzorji spadajo med robustnejse elemente. Up-
orabljajo se v industrijski avtomatizaciji, avtomobilski indus-
triji in &iroki porabi. Delujejo nekontaktno. Ce so primerno
zasciteni proti udarcem, prahu in viagi, imajo zelo dolgo
trajnostno dobo. Nepogresljivi so povsod tam, kjer zelimo
nedoti¢no ugotavljati pozicijo kovinskega predmeta ali izdel-
ka. Z njimi lahko ugotavljamo premike, leguro materiala,
Stejemo izdelke ali vriljaje.

Prerez induktivnega senzorja je podan na sliki 1. Tuljavica
je navita na plasti¢ni tuljavnik tako, da je njena ravnina na-
tan¢no poravnana z robom feritnega jedra. To jedro je na-
vadno izdelano v obliki navadnega ali podolgovatega
lonéka, ki ima odprt magnetni krog. Tako dobimo stresano
elektromagnetno polje. Tuljava tvori z vzporedno vezanim
kondenzatorjem nihajni krog. Tega napajamo z oscilatorjem.
Frekvence osciliranja so navadno med 10 kHz in 1 MHz.
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Slika 1. Prerez induktivnega dela senzorja
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Smer magnetnega polja se spreminja s smerjo toka. Na
sliki 1 je narisana smer polja le v eni pol periodi. V nasle-
dnji pol periodi se magnetno polje obrne. Obrne se tudi
smer vrtinénih tokov. Stresano magnetno polje inducira v
kovini vrtinéne tokove, ki segrevajo kovino. Velikost vrting-
nih tokov je odvisna od razdalie med kovino in induktivnim
senzorjem. Razmere so podobne tistim pri transformatorju,
ki ima sekundarno navitje v kratkem stiku.

Elektriéne izgube v kovini krije magnetno polje, ki érpa ele-
ktricno energijo iz vezja. Ker je vir elektromagnetne energ-
ije Sibak, pri priblizevanju kovine hitro upade amplituda os-
ciliranja elektromagnetnega polja senzorja. Ob priblizevanju
kovine senzorju pricne upadati tudi Q nihajnega kroga. To
lastnost izkoriSéamo pri prepoznavanju kovancev in njiho-
vih legur. Ce so kovanci pristni, so izdelani iz enake legu-
re, na katero je mozno umeriti induktivni senzor. Tako ugo-
tavljamo pri nov&i¢nih avtomatih vrsto in pristnost kovanca.
Ker je v kovancu ve¢ razli¢nih kovin, uporabimo ve¢ induk-
tivnih senzorjev, ki so umerjeni na posamezne kovine. Na-
vadno uporabljamo tri do stiri induktivne senzorje, ki so z
mikroprocesorjem in programom povezani v sistem Stetja
in ugotavljanja pristnosti kovancev. Pri sodobnih avtomatih
na kovinske zetone uporabljamo podoben princip delo-
vanja.

2 Zgradba induktivnih stikal

Induktivno stikalo (slika 2) je sestavljeno iz kvalitetnega in-
duktivhega senzorja L, ki skupaj z L in C sestavija nihajni
krog, oscilatorja, Schmitovega prozilnika in ojacevalnika.
Induktivho stikalo napajamo z enosmernim tokom. [zhod
induktivnega stikala je visok ali nizek napetostni nivo. Za
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krmiljenje modénejsih aktuatorjev je treba dograditi ojaceval-
nik, ki zagotavlja ustrezne izhodne tokove za njihovo
prozenje.
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nihajni oscilator Schmitov ojacevolnik napajenje
kroa prodilnik izhod

Slika 2. Shema induktivnega stikala

Napetost na sponkah vzporednega nihajnega kroga je v
resonanci najvisja. NajviSja pa je tudi kakovost kroga Q.
Ob prisotnosti kovine pa Q, kot je bilo pokazano v predho-
dnem poglavju, mocno upade. Zmanj$a se tudi induktiv-
nost tuljave ter posiedic¢no frekvenca nihajnega kroga. In-
duktivna stikala so zato lahko umerjena na padec Q -ja ali
na spremembo frekvence nihajnega kroga.

Pri priblizevanju kovinske ploscée induktivnemu stikalu torej
dosezemo tocko, kier se stikalo vklopi. Pri oddaljevaniju
plos¢e dosezemo novo tocko, kjer se stikalo izklopi. Razlika
razdalj med vklopom in izklopom stikala je histereza, ki pa
je tudi potrebna za zanesljivo delovanje induktivnega sen-
zorja.

3 Prakticna izvedba induktivhega
stikala

Nasliki 3 je prikazana elektricna shema induktivhega stikala
za industrijske aplikacije. Tranzistorska stopnja poveca
obdutljivost senzorja in zmanjsuje histerezo preklaplianja
na 0,6 do 0,7mm pri odmiku 0,5mm. Tipi¢ni frekvenci ni-
hajnih krogov sta med 2 in 3MHz. Frekvenci pa se glede
na vrednosti induktivnosti lahko spreminjata med 1 in
10MHz. Ko se induktivnemu senzorju pribliza kovinska plo-
§¢a, se zaradiizgub v njej, zniza frekvenca nihajnih krogov.
Integrirano vezje TCA 105 pretvori spremembe resonané-
nih frekvenc nihajnih krogov v nizek izhodni nivo. izhodna
logi¢na stanja prozita aktuatorje. Z nastavijivim trimerjem
P1 nastavljamo 8irino histerezne zanke v obmodju 0,3 do
1mm medtem, ko s trimerjem P2 nastavijamo prag prek-
lapljanja senzorja glede na oddaljenost senzorja od kovin-
ske ploéée v obmodju 3 do 10mm. Frekvenca nihajnih kro-
gov se zmanjSuje ob horizontalnem ali vertikainem
priblizevanju tuljavic kovinski ploséi.

Za kakovostno in zanesljivo delovanje induktivnih senzorjev
izberemo primeren feritni material, ki ima &im manjse izgu-
be pri visokih frekvencah in majhen temperaturni koeficient
permeabilnosti. Pomembnejse parametre in bistvene raz-
like med tremi materiali navajamo v tabeli 1.

PodrobnejSe karakteristike so dostopne na spletnih stra-
neh http://www.iskra-feriti.si.
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Slika 3. Prakti¢na izvedba induktivnega stikala [1]

Tabela 1. Pomembnejsi parametri feritnih materialov za in-
duktivne senzorje

Material 26G
2200120 %

Material 16G
220020 %

Parameter Material 106G
Zacetna 750 £20 %
permeabilnost g
Normalizivane izgube | <8 108300 kHz | <15 106:10kHz | <1,0 10¢; 10KkHz

tand/y, <20 10% I MHz [<35 100 100kHz!<2.5 106; 100 kHz
Temperaturni 0-2 109K 06-22 109K 04-15 09K
koeficient

permeabilnostiar, -

-25do+33°C

Curiejeva temperatura >200°C L >is0°C > 150°C

4 Definicije pomembnejsih
parametrov feritnih materialov

41 Normalizirane izgube v ferithem
materialu

Magnetne izgube so vsota histereznih izgub, izgub zaradi
vrtinénih tokov in preostalih ali remanencnih izgub. Histe-
rezne izgube so pri majhnih magnetnih gostotah v ferithnem
materialu zanemarljive. lzgube zaradi vrtinénih tokov nar-
ascajo s hitrostjo spreminjanja smeri tokov. Pri nizkih frek-
vencah so zanemarljive. Induktivni senzorji uporabljajo ma-
jhne magnetne gostote in visje frekvence magnetnih polj.

Normalizirane izgube tan8/L; so neodvisne od velikosti
jedrain zraéne reze pri magnetno odprtih jedrih. Doloc¢ajo
ga le izgube zaradi vrtin¢nih tokov in preostale izgube v
feritnem materialu, zato ne vkljucuje histereznih izgub. Fak-
tor narasca s frekvenco.

Normalizirane izgube v feritnem materialu merimo z radu-
nalnisko podprtim merilnim sistemom. Merilni vzorec je
toroidno jedro T 22 14 07, na katerega navijemo 20 ovojev
dvakrat lakirane bakrene Zice premera 0,25 mm. Merilno
frekvenco za nizkoizgubne materiale spreminjamo med 10
kHz in 1 MHz. Merilni sistem pri sobni temperaturi 23 + 2 °C
zagotavlja stalno gostoto 0,1 mT v feritnem jedru, izmeri
induktivnost tuljave ter njeno enosmerno in efektivno upor-
nost. Na osnovi izmerjenin parametrov izraSuna normal-
izirane izgube feritnega materiala po enacbi (4.1):

R, -~ R,
tan6:2-7t-f‘L:tan6e (4.1)
K H; H,
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pri cemer je Rer efektivna upornost tuljave, navite na ferit-
no jedro, pri frekvenci 100 kHz ali 1 MHz in vkljuCuje enos-
merne in celotne izgube izrazene v , R, je dista enos-
merna upornost tuljave v Q, 1 je merilna frekvencav Hz, L
induktivnost tuljave v H, p; zaéetna permeabilnost toroida
in Le efektivna permeabilnost jedra z rezo. Efektivha per-
meabilnost je vedno nizja od zacetne. Podajamo jo za jedra
z zraéno rezo. lzgubni faktor je za obe permeabilnosti enak,
ker se pri jedrih z re20 zmanj$a tudi kot ..

4.2 Curiejeva temperatura

Curigjeva temperatura T¢ je temperaturna meja, nad kate-
ro izgubi feritni material svoje magnetne lastnosti. Zacetna
permeabilnost feritnega materiala w; sedaj pade na vred-
nost 1.

4.3 Temperaturni koeficient
permeabilnosti

Temperaturni koeficient permeabilnosti materiala ar je do-
lo¢en kot sprememba zacetne permeabilnosti materiala
zaradi spremembe temperature in ga podaja enacba (4.2).
To je materialna konstanta, ki je neodvisna od reze. Ta fak-
tor posledi¢no vpliva na spremembo induktivnosti tuljave,
Ce se spremeni temperatura v feritnem materialu. V enacbi
nastopa relativna permeabilnost 1, ki je brezdimenzijska.
Temperaturni koeficient permeabilnosti ar podaja enaéba

(4.2):
0. = i — Hy {L:] (4.2)
F= .
Mil'“iz'[Tz“Tl] K

pri cemer je Ui permeabilnost pritemperaturi T1 in piz per-
meabilnost pri temperaturi T2 v stopinjah Kelvina.

5 Oblike in velikosti feritnih lonCkov
za induktivne senzorje

Iz feritnin materialov 10G, 16G in 26G se izdeluje ioncaste
oblike feritnih jeder, ki so primerni za induktivhe senzorje.
Crka pri oznaki obi¢ajno pomeni lonéek, Stevilka pa njegov
zunanji premer.

6 lzracun induktivnosti tuljave za
senzor induktivnosti

Izradunavanje induktivnosti tuljav z odprtimi magnetnimi kro-
gi je tezavno. Za praktiCne izraCune pa enacba (6.1) do-
lo¢a dober rezultat /2/. Natanéne vrednosti parametrov
induktivhega senzorja ugotavijamo z meritvami. Induktiv-
nost tuljave je dolo¢ena s Stevilom ovojev in njeno geome-
trijsko obliko. Vpliv feritnega materiala na induktivnost je
izrazena s koeficientom k.
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2 2 ar2
n°-D°-N [nH]

L=k- :
1{1+o,45-—?-—o,oo3.%} (6.1

D = notranji premer tuljave v cm

| = dolzina tuljave v cm

N = stevilo ovojev tuljave

k = koeficient (k = 7 za zra¢no tuljavo, k = 3 za tuljavo s
feritnim jedrom)

Induktivnost po enacbi (6.1) lahko racunamo, kadar je raz-

D
merje notranjega premera tuljave proti dolzini tuljave (—l—j
med 0 in 30.

Kakovost tuljiave Q podaja naslednja enacba:

pri éemer je L induktivnost tuljave v H in R enosmerna upor-
nost v Q in f frekvenca v Hz.

Kakovost tuljave linearno raste s frekvenco dokler ne zac-
ne s frekvenco rasti 8e njena upornost. Kakovost nihajne-
ga kroga pa se spreminja po znadilni zvonasti krivulji. 1z
znane induktivnosti in enosmerne upornosti lahko izradu-
namo kakovost tuljave pri razlicnih frekvencah. Reciprod-
na vrednost kakovosti je izgubni faktor tuljave.

6.1 Zgled za izracun induktivnosti
tipiénega induktivhega senzorja

D=0,72cm

/=017 cm

N =300 ovojev

k =1 za zrak oziroma 2 ali 3 za feritni material

Uporabimo enac¢bo (6.1) in izradunamo induktivnost zraé-
ne tuljave:

1-t?-0,72* 3002

2
072 _ 403, 072
017 0,17

L=

0,17 {1 +0,45 -

=949 725,87 nH =949,7 uH

Z upostevanjem koeficienta k in enacbe (6.1) izracunamo
Se induktivhost tuljave s feritnim lonékom:

L(k=3)=3-9497 uH =2.849,1 pH
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6.2 Praktiéne meritve induktivhega

senzorja

Tabela 2. Prakticne meritve induktivnega senzorja

Induktivnost, kakovost
Frekvenca Brez feritnega S feritnim lon¢kom | S feritnim lonckom
Jonéka 10G 26G
10 kHz L =930 uH L=288mH L =287 mH
Q=3 Q=92 Q=92
100 KHz L=931yH L =289 mH L =289 mH
Q=275 Q=73 Q=72

Induktivnost tuljave s feritnim jedrom se poveca za priblizno
trikrat. Podobno je s kakovostjo Q, na katero najbolj vpliva
vrsta feritnega materiala. Prakti¢ni rezultati se dovolj dobro
ujemajo z izracunom.

7 Sklep

Induktivni senzorji so zelo uporabni za nekontaktna stikala
v avtomatiki. So robustni in skoraj neobdutljivi za umaza-
nijo in okolje. Imajo dolgo trajnostno dobo. Delujejo lahko
v Sirokem frekvenénem podrodju. Zaradi robustnosti in za-
nesljivosti lahko sklepamo, da bo njihova uporaba se dol-
go nepogresljiiva v industrijski avtomatizaciji in profesional-
ni elektroniki. Elektri¢ne izgube in kakovost induktivnih
senzorjev doloda izbrani feritni material. Racunanje para-
metrov tuljav z odprtimi magnetnimi krogi je lahko le
priblizno.
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