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6 Abstands-, Weg- und Winkelmessverfahren

Sensoren sind Signalwandler, die eine nichtelektrische GroRe in eine elektrische
GroRe umwandeln (nur bei einigen Applikationen werden pneumatische
Ausgangssignale verarbeitet). Dabei ubernehmen sie fur die
Automatisierungstechnik die Aufgabe, die Sinnesorgane des Menschen zu
ersetzen.

mechanisch chemisch | thermisch |magnetisch| optisch
p Y W pH % T B.H Y
| Z 3 J \ } 4 5
V ¥ Y L 4 Y
E R aQ A C E At U E U R U R u W
elektrische Signale
o] = Druck y = Spannung
| = Weg, Abstand R = Widerstand
v = Geschwindigkeit 8] = Schwingkreisgiite
) = Winkelgeschwindigkeit, At = Zeitintervall
Drehzahl C = Kapazitit
pH = lanen-Konzentration E = elekirische Feldstérke
%% = Yolumen-% W = elekirische Energie
Gaskonzentration H = magnetische Feldstirke
T = Temperatur Y = Lichtquant
B = Flulidichte
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Sensor: andere Bezeichnungen sind Messwertaufnehmer, Messfiihler, Detektor,
Messwandler, Messumformer, Messwertgeber.

Sensorelement: der Teil eines Sensors, der die MessgroRe erfasst, aber keinen
selbstandigen Einsatz erlaubt, da z.B. die Signalaufbereitung und die Anschliisse
noch notig sind Beispiel: Sattigungskernspule des Magnetfeld-Sensors oder
Wandlerelement des Ultraschall-Sensors

Multisensorsystem. Sensorsysteme aus mehreren gleichartigen oder
verschiedenartigen Sensoren oder Sensorelementen, die gemeinsam eine Aufgabe
I6sen. Die Verdichtung der einzelnen Analysekomponenten erfolgt elektronisch,
uber Logik, mathematisch. Beispiel: Kombination mehrerer Initiatoren zur Form-
und Materialunterscheidung von Werkstiucken oder ein Verbund von
Gasanalysesensoren; wobei die Sensoren (iberlappende Ansprechbereiche haben
und in ihrer Gesamtheit durch intelligente Auswertung mehr Informationen
liefern als einzelne Sensoren.
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Induktiver Sensor:

metallische Objekte
Reichweite bis 50 mm
bis 5 kHz

bis 250 °C

bis IP 68

sehr stérsicher

DIN 18234 (NAMUR)

Magnetfeld-Sensor:

magnetische Objekte
Reichweite bis 60 mm
bis 1 kHz

bis 70 °C

bis IP 67

sehr storsicher

DIN 19234 (NAMUR)

Kapazitiver Sensor:

metallische und
nichtmetallische
Objekte,

fest und fltissig
Reichweite bis 50 mm
bis 100 Hz

bis 70 °C

bis IP 68

DIN 19234 (NAMUR)

Ultraschall-Sensor:

schallreflektierende
oder -absorbierende
Objekte

Reichweite bis 15 m
Ansprechzeit = 50 ms
bis 70°C

his IP 67

weniger storsicher
farbneutral
schmutzunempfindlich

] i ] i ]

Optischer Sensor:

lichtreflektierende
oder -undurchlassige
Objekte

Reichweite bis 100 m
bis 1,5 kHz

bis 300 "C (LWL)

bis IP 67

flr kleinste Objekte (LWL)
DIN 19234 (NAMUR)
Lichtwellenleiter (LWL)
adaptierbar

Dipl.-Ing. (FH) M. Trier
26. Dezember 2011
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6.1 Widerstandslangenfiihler

Widerstandslangenfihler sind bildlich betrachtet nichts anders als sogenannte
Schiebepotentiometer, ob aus Kohleschichtwiderstanden, oder
Drahtwiderstanden.

Entscheidend fir die Genauigkeit ist jedoch die Prazision der Abfrage. Bei einem
Drahtpotentiometer ist dies zweifelsfrei von der Gestaltung des Schleiferabgriffs
und der Dicke des Widerstandsdrahtes abhdngig. Ebenso spielt die exakte
Fliihrung des Schleifers liber die Widerstandswicklung eine wichtige Rolle fir die
Erzielung von kleinen Fehlerraten.

e Lot e i ok ,,_,_,_,_,_,_,_,_,I _{

AR S ~ 2 mm

e 7:—\_\_1:\_\_\_\._\._.\_\._\_/_\_\_\_\_\._\_\_7m_x_ — _{

Isolation Trégerdraht Wicklung

Typische Messbereiche sind 0 - 10mm, 0 - 100 mm, 0 - 2000mm, , wobei
Sondermessbereiche moglich sind.

An die Widerstandswerkstoffe werden hohe Anforderungen gestellt, zu diesem
Zweck wurden spezielle Potentiometer-Legierungen entwickelt.

a) Potentiometerkonstantan = 50% Nickel, 50% Kupfer mit geringen Zusdtzen von
Mangan (0,5 Ohm * mmz2/m).

b) Silber-Palladium = 50% Palladium, 50% Silber (0,3 Ohm * mm?2/m).

¢) Potentiometer-Goldlegierung - 70% Gold, 26% Silber, 4% Unedelmetalle
(0,31 Ohm * mm?2/m).
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Resistive Sensaoren Besonderheiten Einsatzgehiete
Messbereiche von 10 mm...2000 mm Pneumatik- n. Hydraulikzylinder
w ‘ Auflésung nahezu unendlich Maschinenbau
N
1 Lmearnitit +10,05% MB Kunstsoffbearbeitungsindustrie
Schutzart bis TP6S Verpackungsindustrie
Resistive Sensoren bzw. Linearpotentiometer arbeiten als Betiiebstemperatur -30._+150°C Metallverarbeitung

Spannungsteiler iber einer Hybridleitplastilke- schicht und sind
m unterschiedhichen Bauformen erhalthch; z B fiir Verfahrgeschwindigleeit 10 m/'s Automation
Zylnderemnbau, Elemmbock- u. Gelenkaugenbefestigung

oder Taster Lebensdauer = 100 Mo Zyklen Biegemaschinen
Variable Befestigimgsmaglichlkeiten Textilindustiie
Ilessbereiche 50 .. 900 rmmm
: 5K
sy 10 K fir 750 und 900 tmm MB
Linearitat +/- 0,05%
| Auflésung Inahezu unendlich
Max Spantung 605
Temperaturkoeffizient Widerstand =200 +-200 ppmi*C
eff Temperaturkoeffizent Ausgangssp. < 1,5 ppm°C
|Schutzklasse IPE0 optional P65
Arbettstemperatur -30. +100°C
Gehausematenal | Alurninium elosdert
Iaz mlassige Vetlustletstung bei 40 °C R
Messhereiche 100 mam.. 2000 mm
5 K bis 300 mm MB
Widerstand 10 K big 1000 frum ME
20 K biz 2000 torm MME
Linearitit bis zu +- 0,05%, MB abhangig
Aufldsung nahezu unendlich
Max Spannung a0W
Temperaturkoeffizent Widerstand =200 +/-200 prom=C
eff Temperaturkoeffizient Ausgangssp. = 1,3 ppmd®C
|Schutzklasse P40
Arbettsternperatur -30. +1002C
|Gehiusematerial Alurninium eloxert
Mz mlassige Verlustleistung bei 40 °C ER
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6.2 Widerstandswinkelfiihler

Wenn Widerstandswinkelfiihler den Schiebepotentiometern gleich sind, wenn
auch auf einem hoheren Prazisionsstand, so kann man fur die
Widerstandswinkelfiihler dhnliches sagen. Hierbei handelt es sich also um
Drehpotentiometer die deutlich hoheren Qualitatsanspriichen geniligen missen,
als das Standard Wald- und Wiesen-Drehpotentiometer.

& b

o

O 0

III!IIIIIIIIEHIIII]lll]lfflll[llll[lﬂl LTI

@ ? &\\ \\\\\\

o

100 Ohm entsprechen 270Grad @

. e o
Linearitdtsfehler O’ 5% vom Endwert a) Schnittbild eines Winkelfiihlers mit Ringwicklung
Ausfiuhru ngen mog“ch als |inear’ b) Doppelschleifer eines Feinschleifwiderstandes

logarithmisch, radizierend
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Analoger Winkelsensor Besonderheiten Einsatzgehiete
Robuste Bauform Zalmstangenantriehe
Hohe Lebensdauer Medizmtechmk
AnpaBbare Flanschvarianten Lenkvorrichtmgen
Analoge Winkelsensoren atbeiten potentiometrisch und
stelln den Absolutwert des Drelrwinkeels 2s Ausgangssignl Beliehige Drehwmkel kalibrierhar Rundtaktanlagen
dar. Dag robuste Gehause und die doppelt kugelgelagerte
Welle erlauben den Einsatz i Bereich der Digital-Absolut- Durchdrehbar Handhahumes EXhmi
Encoder. -

Elektnischer Drehwirel 1680°/340°/ 3 Turn /5 Turn [ 10 Tum

Mechanizcher Drehwinleel iﬁ; h-:?ru:;}:j;egf}lrf En:ﬁ?tum)

Husga Vet s ok

Linearitat bis m £0,1%

Versorgung Y .
0..30 VDC (Spantmngsteiler)

Betriehstemperatr -20..+85°C

Drehzahl 400 Ulmin

Wellendurchmesser 10 mm

Wellenbelastung maz 50 I amaliradial

Befestigung 36 mim Elemmflansch / 3z04 auf 48mm Lochkres, 58 mm Gehausedurchmesser

Schutzklasse IF 65

Gehause Alurminmum ttangrau eloziert

Lebensdauer 10 Mo, Achsumdrelungen

EurzschiussfestVerpolungsfest jafja
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Anwendungsbeispiel

duimna
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6.3

Inkrementalgeber

Man unterscheidet zwei Formen von Gebern zu r Erfassung von linearen und
rotierenden Bewegungen.

Inkrementalwertgeber - Nach jedem Start wird der Referenzpunkt vom System
neu gesucht, es erfolgt keine Bestimmung der absoluten Position.

Absolutwertgeber - Behdlt seine jeweilige Position d.h. nach dem Einschalten
des Messsystems, oder nach einer Spannungsunterbrechung hat der
Absolutwertgeber eine eindeutige Position. Es ist somit keine aufwendige bzw.
zeitraubende Referenzfahrt notwendig.

Ein typisches Ausgangssignal kann zum Beispiel 4 - 20mA sein.

Durch eine eindeutige Codierung, ist auch eine Richtungserkennung maoglich.

Funktionsprinzipien:

C =~ éa'égr' 'A
o

/K i

Die sogenannte MaRverkorperung ist > periodisch, wiederholend sowie eine
Zahlspur bei Inkrementalgebern.

» Kapazitiv, ahnlich eines Drehkondensator

» Induktiv, Magnetpldattchen und Hallsensoren

e
@

> Optisch, Photoelektrisch

&
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Absolutwert-Drehgeber

Als Inkrementalgeber werden Sensoren zur Erfassung von Lagedanderungen (linear
oder rotierend) bezeichnet, die sowohl Wegstrecke als auch -richtung erfassen
konnen. Gegenliber anderen, kontinuierlich arbeitenden Messsystemen wie
Potentiometer, besitzen Inkrementalgeber eine MaRverkdrperung mit einer sich
wiederholenden, periodischen Zahlspur. Es wird dabei eine zdhlende Messung
durchgefiihrt. Am haufigsten verwendet werden rotierende optische Geber. Diese

Bauform ist auch unter der Bezeichnung Drehgeber oder Drehimpulsgeber
bekannt.

Funktionsprinzip optischer Encoder

Digitaler

oo Verstarker Ausgan w
Spannungs hd 9a6g

Yersorgung Schmitt—Trigger

e

Sigralperiode

Fototransistor

Teillungs—
scheibe
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P

Encoderscheibe fir Inkrementalgeber

-

S

5Bit-Dualcode
32 Winkelwerte

Encoderscheibe fiir Winkelgeber

Funktionsprinzip eines Winkelgebers

 Sponnungs-
*"1Versorgung

Leuchtdioden Linse

RFH_AUT_Feldger_Indust_Komm_Abstands-Weg-
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6.4 Ultraschallsensor

Mit Ultraschall bezeichnet man akustische Wellen im Frequenzbereich oberhalb
20 kHz, jenseits der menschlichen Hoérgrenze. Im Gegensatz zu
elektromagnetischen Wellen kénnen sich Schallwellen nur in Materie ausbreiten.
Eine Schallwelle ist verbunden mit raumlichen und zeitlichen Schwankungen der
Dichte --, des Druckes P und der Temperatur T des Mediums und mit Orts- und
Geschwindigkeitsschwankungen der Mediumteilchen.

Funktionsweise: Die nachfolgend beschriebenen abstandsmessenden Ultraschall-
Sensoren beruhen alle auf dem Prinzip der Echo-Laufzeit-Messung. Da die
Auswertung des Echos am gleichen Ort stattfindet, von dem aus die
Ultraschallwelle gesendet worden ist, spricht man vom Tastbetrieb. Ein
Ultraschallwandler sendet dabei zu einem Zeitpunkt tO einen kurzen Wellenzug
der Lange Delta t aus, der sich mit der Schallgeschwindigkeit c des umgebenden
Mediums ausbreitet. Trifft der ausgesendete Wellenzug auf ein Objekt, wird ein
Teil der Welle reflektiert und gelangt nach der Laufzeit 2 Tau wieder zum Sensor
zuriick. Das zum Zeitpunkt t1 zurickkommende Echo wird entweder mit
demselben oder mit einem zweiten Ultraschallwandler detektiert und in einem
nach geschalteten Verstarker zu einem auswertbaren Signal verstarkt. Die
Auswerteelektronik, die den Objektabstand ermittelt, misst die Laufzeit des
Echos, indem sie zum Zeitpunkt tO eine Zeitmessung startet und zum Zeitpunkt
t1, bei der Ankunft des Echos, wieder stoppt.

Wird ein einziger Ultraschallwandler zum Senden und zum Empfangen verwendet,
spricht man von einem Einkopfsystem, werden zum Senden und zum Empfangen
zwei getrennte Wandler verwendet, spricht man vom einem Zweikopfsystem.
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Ultroschall— Eche
wandler —m{ Empfangselektronik
e
Aus—
2 Auswerte— anas
R | - -
f Talkt elektronik aors
~ platine
-— Sendeverstirker [|-e—a——
Schnitt—
gtalle
Gehduse flir Auswerteeinheit
und Ausgangsstufe
Wondleraufnahme
Gehdusesockel
mit Klemmraum
fir die elektr.
Anschllisee

Auskoppelschicht d

Schwenkbares Gehduse
fur die analoge Sendestufe

Integrolschaum
und Empfongsstufe

Piezokeramik

Bild 4.13: Mechanischer Aufbau eines Ultraschallsensors (UJ 2000+U1+H12+P1, Pepperl+Fuchs)
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Anwendungsbeispiel: ,Staukontrolle an einem Schittgutférderband®
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6.5 Lichtschranken und Lichttaster

Die grundsatzliche Eigenschaft der hier beschriebenen Bauelemente ist die
Umwandlung eines elektrischen Stromes in eine elektromagnetische Welle
(Licht) oder umgekehrt. Unter dem Begriff Licht ist das elektromagnetische
Spektrum vom nahen Ultraviolett-Bereich Gber den sichtbaren Bereich hinaus
bis zum nahen Infrarot-Bereich zu verstehen. Wichtige moderne
Sendeelemente sind Lumineszenzdioden (LED, IRED) und Halbleiter-
Laserdioden als Sendeelemente; als moderne Empfangselemente hat man
Fotodioden (PN-Dioden, PIN-Dioden), Fototransistoren).

6.5.1 Der Reflexions-Lichttaster

a s -
«4— Lichttaster el
E
Bild 5.11: Reflexions-Lichttaster
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Bei Reflexions-Lichttastern (Bild 5.11) wird Licht von einem Sender S
ausgestrahlt, vom optisch rauhen Objekt O diffus reflektiert und in den
Empfanger E zurickgeworfen. Beim Uberschreiten einer festgelegten
Empfangsamplitude wird der Schaltausgang Q aktiviert. Reflexlichttaster haben
typische Tastweiten von 0 mm bis 500 mm. Spezielle Ausfiihrungen sind dariiber
hinaus mit Tastweiten bis zu 10 m erhaltlich.

Mit Reflexions-Lichttastern kodnnen alle optisch rauhen Objekte erfasst

werden. Da eine einfache Ausrichtung des Schalters auf das Objekt geniigt,

sind Installations- und Justageaufwand relativ gering. In Verbindung mit

Lichtleitern ist eine Erfassung kleinster Objekte maoglich.

Da eine Bewertung der Empfangsamplitude stattfindet, wirken sich
Verschmutzungen der Optik des Schalters und Veranderungen der
Reflexionseigenschaften des Objekts nachteilig auf die Konstanz der Tastweite
aus. Die optische Empfangsleistung ist nach einer diffusen Reflexion sehr klein;
daher sind die erzielbaren Tastweiten relativ gering. Bedingt durch das
Funktionsprinzip des Lichttasters, die Eigenreflexion des Objekts auszuwerten,
sind transparente und spiegelnde Objekte nicht oder nur bedingt zu detektieren.

6.5.2 Der Reflexions-Lichtschranke

e S
Reflexachranik £

LAY

'AVAYAVAYAVAY,

Bild 5.12: Reflexions-Lichtschranke
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Bei Reflexions-Lichtschranken (Bild 5.12) wird Licht vom Sender S ausgestrahlt
und vom Retroreflektor R in den Empfanger E zuriickgeworfen. Bei einer
Unterbrechung der optischen Strecke durch das Objekt O wird der Schaltausgang
Q aktiviert.

Mit Reflexlichtschranken werden Reichweiten von ca. 0.1 m bis 20 m und mehr
erzielt. Reflexlichtschranken lassen die Erfassung aller nichttransparenten
Objekte zu. Im Gegensatz zur diffusen Reflexion bei Lichttastern wird hier durch
den Retroreflektor eine erheblich groRere Strahlungsleistung in den Empfanger
zurickgeworfen, so dass die Reichweiten relativ groB sind. Eine Verschmutzung
der Optik und Veranderungen der optischen Eigenschaften des Objekts wirken
sich daher viel geringer aus als bei Reflexlichttastern.

Allerdings ist der Justage- und Installationsaufwand gerade bei groRen
Entfernungen zwischen Lichtschranke und Reflektor groB, da eine genaue
Ausrichtung erforderlich ist. Transparente Objekte sind nur bedingt zu erfassen,
da eventuell keine ausreichende Dampfung des Lichtes beim Eintritt des Objekts
in die optische Strecke gegeben ist. Spiegelnde Objekte kdnnen eine unzulassige
Stellung in der Strecke einnehmen. Dieser Fall tritt ein, wenn das ausgesendete
Licht durch das spiegelnde Objekt genau in den Empfanger zuriickgeworfen wird.
Eine Unterscheidung zwischen Retroreflektor und Objekt ist dann nicht mehr
gegeben.

6.5.3 Die Einweg-/Durchlicht-Schranke

—

|
=
L g — ]

Dipl.-Ing. (FH) Matthias Trier
Bild 5.13: Einweg-/Durchlichtschranke P 9- (FH)
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Bild 5.13 zeigt das Funktionsprinzip. Licht wird vom Sender S ausgestrahlt und
gelangt Uber die optische Strecke in den Empfanger E. Bei einer Unterbrechung
der optischen Strecke durch das Objekt O wird der Schaltausgang Q aktiviert.

Mit Durchlichtschranken lassen sich groRe Entfernungen bis zu 100 m und mehr
Uberbricken. Ebenso wie bei der Reflexions-Lichtschranke sind auch hier alle
nichttransparenten Objekte detektierbar. Zusatzlich kdnnen beim
Durchlichtprinzip spiegelnde Objekte problemlos erfasst  werden.
Verschmutzungen der Optiken und Veranderungen der optischen
Objektbeschaffenheiten wirken sich bei diesem Prinzip am geringsten aus.

Zwischen der Sendeeinheit und der Empfangseinheit ist in den meisten Fallen
eine elektrische Verbindung notwendig. Der Installationsaufwand ist daher im
allgemeinen bei der Durchlichtschranke am groRten. Der Justageaufwand ist, wie
bei der Reflexions-Lichtschranke, relativ hoch. Transparente Objekte sind
ebenfalls nicht oder nur bedingt detektierbar.

6.5.4 Storeinfliisse bei optoelektronischen Sensoren

Aus Bild 5.14 wird deutlich, dass sich ein optoelektronisches System in einer
recht feindlichen Umgebung befinden kann. Eine gute Signalverarbeitung
sollte diese Storungen wirkungsvoll unterdriicken oder eliminieren kdnnen.
Fir eine nahere Betrachtung ist eine Unterteilung in optische und
nichtoptische Stérmechanismen vorteilhaft.
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Storgleichlicht-
andere . Quellen
optische Objekt

Schalter :
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Verschmutzung
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Dejustage
Spannungs-
schwankungen
Bild 5.14: Vielerlei Storfaktoren wirken auf optische Schalter
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Anwendungsfall ,Konturenkontrolle und Positionserkennung®

Bild 5.35: Rollenforderer fir Paletten
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6.6 Initiatoren

In der Automatisierungstechnik wird oft ein bindres Signal bendétigt, das z.B. das
Vorhandensein bzw. Nicht-Vorhandensein eines Objekts an einem bestimmten
Ort signalisiert.

Solche Aufgaben Ilosen eine spezielle Kategorie der Sensorik, die
Ndaherungsschalter. Bei diesen Sensoren wird das Ausgangssignal dadurch
gewonnen, dass dem eigentlichen Signalwandler ein Schwellwertschalter (z.B.
Schmitt-Trigger) nachgeschaltet wird, der bei Uber- oder Unterschreiten eines
fest eingestellten oder einstellbaren Wertes den Ausgang durchschaltet.

Diese berlhrungslos arbeitenden Sensoren bieten gegeniiber mechanischen
Kontakten erhebliche Vorteile:

- kraftfreies, rickwirkungsfreies und prellfreies Schalten
- hohe Schalthdufigkeit und Schaltfrequenz

- verschleilfrei

- wartungsfrei

- bestandig gegen aggressive Medien

Ein Initiator wird auch als Naherungsschalter bezeichnet.
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6.6.1 Auswahlkriterien fir Naherungsinitiatoren (Fa. Pepperl + Fuchs)
6.6.1.1 In 5 Schritten zum richtigen Sensor

Entscheiden Sie sich zundchst fiir das geeignete Sensorprinzip. Dieses ergibt
sich aus dem Material des zu erfassenden Objektes.

Ist das Objekt aus Metall, so empfiehlt sich ein induktiver Sensor. Ist das Objekt
aus Kunststoff, Papier oder ist es eine Flussigkeit (6lig oder wassrig), Granulat
oder Puder, so empfiehlt sich ein kapazitiver Sensor. Kann das Objekt einen
Magneten tragen, so ist ein Magnetfeldsensor geeignet.

In 5 Schritten finden Sie den optimalen Sensor fiir ihre Anwendung:
Schritt 1: Gehduseform
Schritt 2: Schaltabstand
Schritt 3: Einbaubedingungen
Schritt 4: Elektrische Daten und Anschliisse
Schritt 5: Allgemeine Spezifikation und besondere Eigenschaften

6.6.2 Induktive Initiatoren

Zylindrische Naherungsschalter haben ein Gehduse aus Kunststoff oder Stahl.
An der vorderen aktiven Stirnflache befindet sich das Spulensystem mit dem
Ferritkern, geschiitzt durch eine Kunststoffkappe. Dahinter ist die
elektronische Schaltung auf einer Platine oder einer Dickschichtschaltung
angeordnet. Eine LED dient als Anzeige fiir den Schaltzustand. Abgeschlossen
wird das Gehause durch einen Deckel, der das Anschlusskabel enthalt. Der
gesamte Innenraum des Schalters ist mit einer Kunststoffmasse ausgegossen
(Bild 2.17).
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Bild 2.17: Prinzipieller Aufbau eines zylindrischen induktiven Sensors
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Das Blockschaltbild eines induktiven Naherungsschalters ist im folgenden Bild
dargestellt. Der Schwingkreis ist Bestandteil eines Oszillators und die
Schwingkreisglite Q= -L/Rv bestimmt so die Amplitude der entstehenden HF-
Schwingung. Mit sich ndhernder Fahne sinkt die Schwingkreisgiite durch den
steigenden Verlustwiderstand Rv und dadurch verringert sich die
Schwingungsamplitude. Unterschreitet diese einen bestimmten Wert, spricht
ein Komparator an und |dst Uber die Endstufe ein Ausgangssignal aus, der
Initiator schaltet.

Komparator = Endstufe '8}

«
!

Bild 2.8: Blockschaltbild eines induktiven Naherungsschalters

6.6.2.1 Schaltabstiande
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Bild 2.18: Definition der Schaltabstande
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6.6.2.2 Schaltabstand

Der Schaltabstand ist die wichtigste KenngroRe eines Naherungsschalters. Er
hangt vorwiegend vom Sensordurchmesser ab (Spule oder Kondensator).
Zusatzlichen Einfluss haben sowohl Abmessungen und
Materialzusammensetzung des Betdtigers als auch die Umgebungs-temperatur.
Bei magnetischen Naherungsschaltern sind zusdtzlich noch Ausrichtung und
Feldstarke des eingesetzten Magneten zu berucksichtigen.

6.6.2.3 Definition des Schaltabstandes
Die EN 60947-5-2 definiert den Schaltabstand fiir alle Arten von Nahe-
rungsschaltem auBer schlitz- und ringférmigen Bauformen.

Es gibt zwei Moglichkeiten, einen Naherungsschalter zu betatigen:
durch axiale Anndherung
durch radiale Anndaherung

Die folgenden Definitionen gelten zunachst nur fiir axiale Betdatigung.

6.6.2.4 Nennschaltabstand Sn

Der Nennschaltabstand (laut EN 60947-2-5 ,Bemessungsschaltabstand") ist eine
konventionelle GroRe zur Festlegung des Schaltabstandes. Er berlicksichtigt
weder Fertigungstoleranzen noch Anderungen durch &duRere Einflisse wie
Spannung und Temperatur.

6.6.2.5 Normmessplatte

Die folgenden Schaltabstande werden mit einer Normmessplatte ermittelt. Diese
hat eine quadratische Form mit einer Dicke von T mm und besteht aus Stahl, z.
B.Typ FE 360 (ST37) mit einer geglatteten Oberflache.

Sie hat entweder die Seitenlange
1 X Innenkreisdurchmesser der aktiven Flache oder
3 x Sn.
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Es gilt in jedem Fall der groRere Wert. Bei kapazitiven Ndherungsschaltern
muss die Normmessplatte geerdet sein.

Beispiel 1:

Naherungsschalter M18

Schaltabstand 5 mm

3 x Schaltabstand =15 mm < Durchmesser

Der Betatiger muss demnach 18 x 18 x 1 mm groR sein

Beispiel 2:

Naherungsschalter M18

Schaltabstand 8 mm

3 x Schaltabstand = 24 mm

Somit muss der Betdtiger 24 x 24 x 1 mm groR sein

Diese Normmessplatte stellt das optimale Betdatigungselement fiir den Betrieb
dar!

Eine Reduzierung der Abmessungen oder Veranderung der Materialzu-
sammensetzung reduziert den Schaltabstand!

6.6.2.6 Realschaltabstand sr

Schaltabstand eines einzelnen Ndaherungsschalters, der bei einer Um-
gebungstemperatur von 23 + 5 °C, bei einer Spannung innerhalb des
Betriebsspannungsbereichs und den festgelegten Einbaubedingungen
gemessen wird:

0,9 sn <=sr<=1,1 sn
6.6.2.7 Nutzschaltabstand su

Schaltabstand eines einzelnen Ndaherungsschalters, gemessen in einem
Umgebungstemperaturbereich zwischen -25 °C und +70 °C bei einer
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Versorgungsspannung zwischen 85 % und 110 % der Bemessungsbetriebs-
spannung:

0,9 - sr<=Su<= 1,15Sr

Mazsplatte |
[ : | sicher ausgoschaltat
|
1
&, run ______i—— + — - B, + Hysterass
s ______i—— T+ — = 8 ..+ Hysterase
5, f 8, + Hysterasa
8 ___'__i-—--—-srm+Hystumsn
8y min T——-—-i-— ----B“"““-FHF =
sicher singa- | n
schaltet s, | aktive Fléche
i N
Sanzor

6.6.2.8 Gesicherter Schaltabstand sa
Abstand von der aktiven Flache, in dem die Betdtigung des Naherungs-
schalters unter festgelegten Bedingungen sichergestellt ist:

0 <sa<=0,81 -sn

6.6.2.9 Wiederholgenauigkeit R

Verdanderung des Realschaltabstandes sr, gemessen liber einen Zeitraum von
acht Stunden mit einer Gehdausetemperatur von (23 + 5) °C, einer beliebigen
relativen Feuchte und einer Versorgungsspannung Ue

5 % oder einer beliebigen Spannung 55 % innerhalb des Bemessungs-
betriebsspannungsbereichs:

R <= 0,1 *sr
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6.6.2.10 Hysterese H

Abstand zwischen den Schaltpunkten, wenn sich die Messplatte dem
Naherungsschalter ndahert und wenn sie sich entfernt. Sie wird relativ zum
realen Schaltabstand sr angegeben, gemessen bei einer Umgebungs-
temperatur von (23+-5) °C und der Bemessungsbetriebsspannung:

H <= 0,2 *sr.

6.6.2.11  Sicher ausgeschaltet
Ein Naherungsschalter ist sicher ausgeschaltet, wenn der Abstand Messplatte zu
aktiver Flache mindestens dreimal dem Nennschaltabstand sn entspricht.

6.6.2.12  Seitliche Anndaherung

Bisher war stets von axialer Annaherung der Normmessplatte die Rede. Bewegt
man dagegen die Platte seitlich in die aktive Zone hinein, so erhdlt man je nach
axialem Abstand einen anderen Schaltabstand s. Diesen Zusammenhang
beschreibt die Ansprechkurve.

] F ]
axial
100,0 —Dommesspiatie T
90.0 — e
F ~1 —— Schaltpunkt
B0.0 % ------ Hysterese |
70.0 s
60,0 Mormmessplatte ;'X N‘m\
/ .
50.0 —r 4
radlal ., o 1
a0 7 B~
i ® AL
30.0 7 .H 1\\.
20,0 -- k
4
10.0
k. "“
u &
500 400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 ﬁg&jﬂ
Durchmesser der aktiven Flache i [_J]

— ™ ol
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6.6.2.13 Abweichende GréBe der Beddmpfungsfahne

Induktive Sensoren werden in vielen Fallen verwendet, um Maschinenteile
abzufragen. Diese haben in den seltensten Fadllen die gleiche GroRe und Form
der Normmessplatte, auf den sich die technischen Daten eines Sensors
beziehen. Speziell der Schaltabstand ist von der GroRe des Metalls abhdngig,
mit dem der Sensor bedampft wird.

Generell kann man sagen, dass der Schaltabstand mir einer groReren
Objektflache nur unwesentlich steigt, dieser sich jedoch bei kleineren Objekten
merklich verringert.

Weicht das abzufragende Objekt von der GroRe der Normmessplatte ab, wird
empfohlen, der Schaltabstand des ausgewadhlten Sensors zu liberprifen.

6.6.2.14  Abweichendes Material der Bedampfungsfahne

Die Materialbeschaffenheit des Bedimpfungselementes spielt neben dessen
Abmessungen eine groRe Rolle. Dies wird durch den Reduktionsfaktor
beschrieben. Der Reduktionsfaktor gibt an, um welchen Faktor der
Schaltabstand aufgrund unterschiedlicher Materialien gegeniiber Stahl FE 360
(St37) fur induktive Naherungsschalter und gegenliber einer geerdeten Platte
fir kapazitive Ndherungsschalter absinkt. Je kleiner der Reduktionsfaktor,
desto kleiner ist der Schaltabstand fiir das spezifische Material. Da dieser
Reduktionsfaktor beim induktiven Ndherungsschalter unter anderem auch
vom Gehduse- und Abschirmungsmaterial abhdngig ist, kann er von Typ zu
Typ variieren. Deshalb ist der Wert im jeweiligen Datenblatt maRgebend.
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Beim induktiven Nadherungsschalter ist der Quotient Leitfahigkeit/
Permeabilitit des Bedampfungselements die KenngroRe fiir den Reduktions-
faktor. Hier einige typische Werte fiir den Reduktionsfaktor:

Material Reduktionsfaktor
Baustahl| 1
Alu-Folien 1
rostireier Stahl 0,85
Aluminium 0,4
Messing 0.4
Kupfer 0,3

6.6.2.15  Einbaubedingungen
Bei induktiven und kapazitiven Sensoren wird unterschieden zwischen
bindigem und nicht bindigem Einbau.

6.6.2.16  Nicht biindig einbaubare Sensoren

Den groRtmaoglichen Schaltabstand (bezogen auf den Durchmesser D der aktiven
Flache) erzielen nicht blindig einbaubare Sensoren.

Bei einem induktiven Sensor werden Spulen fir die Erzeugung
elektromagnetischer Felder verwendet. Um eine Richtung des Feldes

nach vorne zu erzielen werden die Spulen in einen Schalenkern eingebettet. Trotz
dieser MaBRnahme wird ein Teil dieses Feldes seitlich

abgestrahlt und durch umgebendes Metall beeinflusst. Ein solcher Seiteneffekt ist
auch bei kapazitiven Sensoren zu beobachten.

Um zu vermeiden, dass Sensoren mit hoher Reichweite bereits von
umgebendem Metall bedampft werden, muss ein Freiraum um das
Sensorelement geschaffen werden. Wie groR dieser Freiraum sein muss, kann
aus den technischen Daten der jeweiligen Sensoren entnommen werden.
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6.6.2.17  Biindig einbaubare Sensoren

Biindig einbaubare Sensoren lassen sich ohne Freiraum einsetzten. (AQ). Der
sich ergebende Vorteil gegentiber einem Nichtbiindig einbaubarem Sensor ist,
dass diese mechanisch besser geschitzt und unempfindlicher gegen
Fehlbeeinflussung sind. Ein Nachteil ist jedoch der geringere Schaltabstand,
da die aktive Flache des Sensors bereits mit Metall umgeben ist. Die seitliche
Beeinflussung durch das umgebende Metall wird durch eine spezielle interne
Abschirmung verringert.

Dies geschieht auf Kosten der Reichweite. Diese Sensoren erreichen nur ca. 60%
des Schaltabstandes von nicht biindigen Ausfiihrungen.

B B= 3xDurchmesser
|B]

H —

A= 2Xx &Mt—% Nicht bindig einbaubarer Bindig einbaubarer

abstand Sensor, Sensor,
vorschiftsmalig eingebaut vorschiftsmaiig eingebaut

S
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6.6.2.18  Gegenseitige Beeinflussung

Um Metalle detektieren zu konnen, bauen Induktive Sensoren mit Hilfe einer
Sensorspule ein elektromagnetisches Wechselfeld auf. Dieses Wechselfeld wertet
kleinste Anderungen in unmittelbarer Umgebung des Sensorelements aus. Eine
Anderung ergibt sich zum Beispiel durch Annidhern einer Metallplatte an den
Sensor.

Auch ein duReres magnetisches Wechselfeld z.B. das eines benachbarten Sensors
kann Einfluss auf das Schaltverhalten haben. Daher ist ein Mindestabstand
zwischen zwei benachbarten Sensoren einzuhalten. Der Mindestabstand zwischen
zwei Sensoren kann wie folgt bestimmt werden.

F= 3xDurchmesser (D) F = 1x Durchmesser (D)

il

Nicht biindig einbaubarer Sensor, Biindig einbaubarer Sensor,
F muss 3 mal dem Gehéuse- F muss dem Gehause-
durchmesser entsprechen. durchmesser entsprechen.

Falls es die Anwendung nicht zulasst, dass der Mindestabstand eingehalten
werden kann, sind Sensoren mit versetzten Schwingfrequenzen auf Anfrage von

Pepperl + Fuchs lieferbar.
Diese Sensoren sind dann direkt nebeneinander montierbar.
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6.6.2.19 Anwendungsbeispiele

® Rickwirkungsfrei @® Hohe Lebensdauer

@® VerschleiBfrei ® Hohe Schaltpunki-
genauigkeit

® Unempfindlich gegen
Umwelteinflisse

Abb. 1 Nockenschaltwerk

@® Hohe Schaltfrequenz

@ Kleinste Bauformen durch
Hybridtechnologie
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6.6.3 Kapazitive Initiatoren

Kapazitive Sensoren arbeiten, ebenso wie induktive Sensoren, beriihrungslos,
rickwirkungsfrei und kontaktlos. Sie erganzen diese in
Anwendungsbereichen, wo das induktive Funktionsprinzip versagt. Mit
kapazitiven Sensoren lassen sich auch nicht- leitende Materialien detektieren.
Kapazitive Sensoren werden hauptsachlich als Naherungsschalter angeboten.

Abschirmung

Schaltfahne

Bild 3.1: Prinzip des kapazitiven Sensors

Aktives Element eines kapazitiven Sensors ist eine Anordnung aus einer
scheibenformigen Sensorelektrode und einer becherformigen Abschirmung (Bild
3.1). Diese beiden Elektroden bilden einen Kondensator mit einer Grundkapazitat
Cg. Durch Anndhern einer Schaltfahne an die Sensorflache (Abstand s) andert sich
die Kapazitait um den Betrag -C. Der Kondensator ist Bestandteil eines RC-
Generators. Dessen Ausgangsspannung ist abhdngig von der wirksamen
Kapazitdt Ca = Cg + -C zwischen Sensorelektrode und Schirmpotential. Bild 3.2
zeigt das Blockschaltbild eines kapazitiven Naherungsschalters. Die Generator-
Ausgangsspannung wird gleichgerichtet, gefiltert und einer
Storimpulsunterdriickung zugefiihrt. Diese bildet ein Schaltsignal, das durch die
Endstufe in das Ausgangssignal umgewandelt wird.

Der kapazitive Naherungsschalter verfligt Giber eine Sensorelektrode (aktive
Flache) und einen Abschirmring. Die Sensorelektrode ist die aktive Flache des
Sensors und sendet ein elektrisches Wechselfeld aus, das mit der Umgebung
als Gegenpotential eine Kapazitat ausbildet (=Kondensatorprinzip). Nahert
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sich ein Schaltbetdtiger der aktiven Sensorelektrode an, so verandert er das
Gegenpotential. Die Kapazitat zwischen Sensor und Schaltfahne steigt an.
Diese Veranderung der dauBeren Kapazitdt wird mit einem sensorinternen
Referenzwert verglichen. Bei Uberschreitung des Referenzwertes wird der
Sensor betdtigt und liefert ein Umschaltsignal am Sensorausgang. Der duRere
Schirmring biindelt das elektrische Feld der Sensorelektrode und reduziert
dadurch eine Einflussnahme der Einbausituation auf den Schaltabstand des
Sensors.

Schalifahne
Sensorelakirode

@

2= —+«F

> o

Abschirmbeacher

Bild 3.2: Blockschaltbild eines kapazitiven Sensors

Bild 3.7; Beispiel eines zylindrischen und
quaderfarmigen kapazitiven Sensors

Sensor- Gehiusehllse
elzlakirode

ya

Bild 3.8 Prinzipieller
Aufbau eines zylindri-
schen Sensors

S \ 7 x\
Kopfgehause Abschirmbecher {(Messing) Bauelementetrager

D>/ VOIlI O1
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6.6.3.1 Storeinfliisse

Hauptstorfaktor sind elektrische Wechselfelder (Leuchtstofflampen,
Magnetventile, Thyristorantriebe und Rundfunksender), Temperatur, Schmutz,
Staub, Feuchtigkeit

6.6.3.2 Materialerkennung

Kapazitive Sensoren erkennen sowohl metallische, als auch nichtmetallische
Zielobjekte wie zum Beispiel Glas, Kunststoff oder Holz. Je nach GréRe und
Materialbeschaffenheit des Zielobjektes sowie der BaugroRe und der
Einbaubedingungen des Sensors, kdnnen Schaltabstande zwischen 1 mm und
50mm realisiert werden.

Kapazitive Nadherungsschalter koénnen als ,Durchblicker-Sensoren' zur
Erkennung von wassrigen Medien oder Granulat verwendet werden. Dabei
reagieren sie auf den Inhalt eines dinnwandigen und elektrisch-nicht-
leitenden Behdlters aus Glas oder Kunststoff. Diese Funktion wird durch eine
Erhohung der Summenkapazitdt, bestehend aus Behalterwand und Fullmedium
realisiert (siehe auch "Funktionsbeschreibung kapazitive Naherungsschalter).
Die  Durchblickerfunktionalitit kapazitiver Sensoren ermoglicht eine
Durchfluss- oder Fillstandskotrolle von fliissigen Medien und Schittgltern
ohne mit diesen selbst in Kontakt treten zu mussen.

6.6.3.3 Besondere technische Eigenschaften kapazitiver Sensoren sind:
Reagieren sowohl auf elektrisch leitende als auch isolierende Materialien
(Eisenmetalle, NE-Metalle, Glas, Holz, Kunststoffe sowie Ol und wéssrige
Losungen)
Schaltabstand des Sensors an Objekt- und Einbaueigenschaften anpassbar
Kénnen auch als ,Durchblicker« durch undurchsichtige, nichtleitende
Behalterwdande eingesetzt werden
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6.6.3.4 Gdngige Applikationen fiir kapazitive Sensoren sind-:
Anwesenheitskontrolle von Papier, Holz-, Glas- oder Kunststoffmaterialien
Fullstandskontrolle fliissiger Medien und Schittguter (Pellets, Tabletten,
Granulate, Toner)
Durchflusskontrolle an Kunststoffrohren und Schlauchen

6.6.3.5 Ubliche Einsatzbereiche fiir kapazitive Sensoren sind:
Druck- und papierverarbeitende Industrie
Verpackungs- und Lebensmittelindustrie
Pharmazie, Chemie- und Prozesstechnik
Holz- und Kunststoffverarbeitung
Automobilbau

6.6.3.6 Schaltabstand

Der Nennschaltabstand Sn eines kapazitiven Naherungsschalters wird auf ein
geerdetes Metallobjekt bestimmter GroRe bezogen. im Vergleich dazu ist die
Anderung der Kapazitit bei nichtleitenden Targetmaterialien kleiner, weshalb
das Objekt zur Betdtigung des Schalters naher an die Sensorelektrode
herangefiihrt werden muss. Wie groR der konkrete Schaltabstand ist, hangt
von der Elektrodenflache, der GroRe und dem Material (Permittivitat) des zu
detektierenden Objektes sowie der Einbausituation des Sensors ab. Je
niedriger die Permittivitatszahl des jeweiligen Targetmaterials bei sonst
vergleichbaren geometrischen Einbaubedingungen ausfallt, desto kleiner ist
der erreichbare Schaltabstand. Bei den meisten kapazitiven
Naherungsschaltern ist die Empfindlichkeit mit Hilfe eines Potentiometers am
Sensor in Grenzen einstellbar. So kann der werksseitig voreingestellte
Schaltabstand noch nachtraglich an das Objektmaterial und die
Einbausituation des Sensors angepasst werden.
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6.6.3.7 Zusammenhang zwischen Materialkonstanten und Schaltabstdnde
Der Nennschartabstand Sn eines kapazitiven Naherungsschalters wird unter
Verwendung eines geerdetes Metallobjekts bestimmter GroRe und unter
definierten Einbaubedingungen (bilindig, nicht bindig) werkseitig voreingestellt.
Kommen bei sonst gleichbleibenden Geometrien des Objektes und
Einbaubedingungen des Sensors, andere Materialien zum Einsatz, so reduziert
sich der voreingestellte Schaltabstand. Die unten stehende Tabelle enthalt
GroRenordungen von materialabhdangigen Dielektrizititskonstanten und zu
erwartenden Reduktionsfaktoren auf den Nennschaltabstand.

Material Dielektrizitdt Er Reduktionsfaktor

Geerdete Metallplatte =100...10000 1
Wasser 80 1

Alkohol 22 0,75

Glas 5..16 0,6

Keramik 4.7 0,5

PVC 2,3..34 0,45

Holz (trocken) 3.7 0,3

Ol 2,6..2,9 0,28

Papier (trocken) 1,6..2,6 0,25
Luft 1 0
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6.6.3.8 Spezialanwendung - Durchblickerfunktionalitét

Behalterwand
. (elektrisch nichtieitend) _
Sensor
betatigt
_ Sensor
Fullmedium nichi-betagt Luft
Sensor
(z.B.F46)
&r Medium 2 & Wand & Luft < & Wand

Die Durchblickerfunktionalitat kapazitiver Ndherunsgschalter beruht auf der
Anderung der Summenkapazitit des zu detektierenden Mediums. Der Begriff
Durchblicker ist in diesem Zusammenhang weniger im optischen Sinne zu
begreifen, indem eine bestimmte Reichweite zu uberbricken ist. Vielmehr
blendet ein unempfindlicherer Sensor die Behdlterwand im Sinne eines
dielektrischen Gleichanteils aus (linke Skizze, Sensor reagiert gerade nicht auf die
Behdlterwand). Steigt nun das Fiullmedium im Behalter Uber die Elektrodenmitte
des Sensors an, so andert das die elektrische Leitfahigkeit des Systems und fiihrt
zur Betdtigung des Sensors.
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6.6.3.9 Einbaubedingungen kapazitiver Sensoren

Durch den Einbau des Sensors in seine Maschinen- oder Anlagenumgebung kann
es durch Material im Erfassungsbereich zu einer Vorbedampfung des Sensors
kommen, was sich durch eine Anderung des voreingestellten Schaftabstands
dulert. Diese Anderungen koénnen in gewissen Grenzen mit Hilfe eines
eingebauten Potentiometers ausgeglichen werden. Sollen hingegen keine
Anderungen des voreingestellten Schaltabstands auftreten, so ist darauf zu
Achten, dass sich auRer dem Schaltobjekt selbst, kein weiteres Material im
Erfassungsbereich des Sensors (siehe "Freiraum“ grau) befindet. Die genauen
Werte der Langen A...F sind sensorspezifisch und kdnnen den Datenblattern des
jeweiligen Produktes entnommen werden.

Freiraum _
\-\L-

aktive Flache |

Trager

_ Einbaubedingungen zylindrische Sensoren
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6.6.3.10  Biindiger Einbau kapazitiver Sensoren

Neben den oben genannten, nichtbiindigen Einbau zylindrischer Sensoren, gibt
es auch den Spezialfall des biindigen Einbaus (MaR A wird zu 0 mm). Fir diesen
Einsatzzweck stellt Pepperl+Fuchs besonders abgeglichene, biindig einbaubare
Sensoren (CJ-, CBB-, CCB-Typen) zur Verfligung. Auch bei diesen Sensortypen
kann mit Hilfe des Potentiometers eine Anpassung des Schaltabstands auf
unterschiedliche Objektmaterialien vorgenommen werden.

Sensoren im kubischen Gehduse werden generell auf ein Trdagermaterial
aufgebaut. In diesem Fall ist das MaR A durch die Gehdusehohe festgelegt. Ein
besonderes Qualitatsmerkmal kapazitiver Sensoren ist deren Schirmung
gegenuber dem Trdagermaterial. Der kritischste Fall entsteht bei Einbau in
metallisch leitendes Tragermaterial. Sensoren von Pepperl+Fuchs kénnen unter
den oben stehenden Bedingungen in jedwedes Trdagermaterial eingebracht
werden.
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6.6.3.11  Anwendungsbeispiele

Beriihrungsloses Abtasten
von elektrisch leitenden und
nichtleitenden Materialien:

2.B. Holz, Glas, Pappe, Kunststoff,
Leder, Keramik, Filssigkeiten,
Mineralien, Metall ...

Abb. 1 Fiilstandsmeldung
- Behaiter aus Kunsistoff oder Glas

Agb. 2 Fullsiands-Uberwachung

Abb. 4 Bandrif-Meldung

Abb. 6§ Bandschlaufenregelung, Bandzugregelung Abb. 7 Zdhlung, Fullmeldung
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6.7 Magnetfeldsensoren

6.7.1 Hallsensoren

Unter dem Halleffekt (E. Hall, 1879) versteht man folgende Erscheinung (Bild 6.6):
DurchflieRt ein Strom

l=b-d-n-e-v,

b,d - Breite, Hohe der Hallplatte,

n - Konzentration der Leitungselektronen e,

v - Elektronengeschwindigkeit,

einen plattenféormigen Leiter, so entsteht quer zum Strom | die Lorentz-
Feldstarke

E=v-B

vorausgesetzt, das Magnetfeld B durchstoRt die Platte senkrecht.

Bild 6.6: Prinzip des Hallsensors
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Magnetoresistive Sensoren

Magnetfeldabhdngige Widerstande vermogen dieselben Aufgaben zu erfillen wie
Hallsensoren, d.h. ihren hauptsdchlichen Einsatz in der Automatisierungstechnik
finden sie als Naherungsschalter und Positionssensoren.

Haufig verwendet man als Material fliir magnetoresistive Sensoren Halbleiter. Die
Grundsubstanz ist z.B. InSb. In diesen Halbleiter eingebettet sind leitende,
nadelférmige Einschliisse aus NiSb, die quer zur Stromrichtung ausgerichtet sind
(Bild 6.7). Ohne Magnetfeld nimmt der Strom den kilirzesten Weg durch den
Halbleiter. Mit Magnetfeld wird der Strom, wie bei Hallsensoren, seitlich
abgelenkt, was bedeutet, dass er einen verlangerten Weg zuriicklegt, d.h. einen
groReren Widerstand zu tGberwinden hat. Die Nadeln aus NiSb haben eine sehr
viel hohere Leitfahigkeit als das Grundmaterial InSb und wirken damit als
Kurzschluss. Dadurch wird ein nahezu homogenes elektrisches Feld innerhalb
des Halbleiters und eine homogene Verteilung der Ladungstrager erreicht.

B, Die Stromlinien verlaufen zickzack-

InSb _NiSb formig durch den Halbleiter. Der

SRSy Widerstand nimmt  fir kleine

Pl Py Feldstirk <h d dratisch
o P eldstarken annahern guadratisc
— mit der Flussdichte zu. Man ordnet

- das aktive Material madander-férmig

an, um Widerstande bis zu einigen
hundert Ohm zu erreichen (Dicke ca.

Bild 6.7: Magnetoresistiver Sensor aus
InSh-Halbleiter (bei der gezeichneten

Feldrichtung ist R maximal von B abhéngig) 25 pym). Die so gefertigten Sensoren
werden auch als Feldplatten
bezeichnet.
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Verschiedene Firmen verwenden flir ihre Magnetsensoren das ferromagnetische
Material Permalloy (80% Fe, 20% Ni). Dieses Material wird bei der Fertigung so
behandelt, daR die Elementarmagnete eine Vorzugsrichtung in Richtung des
diinnen Sensorstreifens haben (x-Achse in Bild 6.8).

Elernentarmagnete

/ {symbolisch)

Bild 6.8: Magnetoresistiver Sensor aus
Ferromagneticum Permalloy

{bei der gezeichneten Feldrichtung

ist R maximal von B abhangig)

Ohne dulReres Feld ist der Widerstand des Streifens am groRten (R=Ro). Durch das
duBere Magnetfeld nimmt er ab, und zwar im quadratischen MaR. Durch eine
sinnreiche Konstruktion des Sensorstreifens kann man die Kennlinie in
bestimmten, zum Punkt B = 0 symmetrischen Bereichen linearisieren. Man
beachte, dass bei den beiden oben genannten Sensortypen das wirksame
Magnetfeld in jeweils verschiedene Richtungen zeigen muss.

o b )
TO-220
GMD o
’ IKH:;
1. Input
1 2. GND
3. Output
Radlaufsensor:
1 Geberrin_
2 Sensor IC mit Hallsensor, 3 Sensorgehause
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6.8 Magnetostriktiven Wegmesssysteme

Allgemein bekannte Wegmesssysteme sind potentiometrisch, induktiv oder
inkremental. Fur kleine Wege werden Dehnungsmessstreifen (z.B.
Dehnungsaufnehmer) eingesetzt.

Vorteile der Magnetostriktiven Wegmessung

- Messbereich von 25mm bis ca. 7.600mm

- Auflésung >= Tpym

- Linearitat +£0,02% des Messbereichs

- Hohe Schutzart, z.B. IP65

- Verfahrgeschwindigkeit des Magneten bis 10m/s
- hohe Beschleunigung des Magneten

- Betriebstemperatur —-40 bis +70°C

- Absolutwertgeber

- Berlihrungsloses Messen

Aufbau Magnetostriktiver Wegmesssysteme

Magnetostriktive Wegmesssysteme bestehen aus den folgenden Komponenten:
- einem magnetostriktiven Wellenleiter, der als Messelement dient,

- einem beweglichen Permanentmagnet, der als Positionsgeber dient und

- einem Signalwandler, der aus der auftretenden mechanischen Welle ein
elektrisches Signal erzeugt.
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Messprinzip

Aufbau und Messprinzip eines magnetostriktiven Aufnehmers

Der Messvorgang wird durch einen kurzen Stromimpuls ausgelost. Dieser
Stromimpuls erzeugt ein zirkulares Impulsmagnetfeld, das entlang des
magnetostriktiven Wellenleiters ansteht (Abb. 1). Am Ende der zu messenden
Strecke befindet sich ein Permanentmagnet, der als Positionsgeber dient und
seinerseits ein Magnetfeld erzeugt, dessen Feldlinien im rechten Winkel zu denen
des Impulsmagnetfeldes stehen. Dort, wo sich das Impulsmagnetfeld mit dem
Magnetfeld des Positionsgebers lberlagert, entsteht durch Magnetostriktion eine
elastische Verformung im Wellenleiter (Wiedemann-Effekt, Abb. 2).

Diese Verformung breitet sich als mechanische Welle nach beiden Seiten hin mit
Ultraschallgeschwindigkeit aus und ist weitgehend unempfindlich gegeniiber
Umwelteinfliissen (Abb. 3). Die zum Ende des Wellenleiters laufende Welle wird
abgedampft, wahrend die zum Signalwandler zuriick laufende Welle von diesem
erfasst wird. Der Signalwandler erzeugt aus der mechanischen Welle ein
elektrisches Signal durch Umkehrung des magnetostriktiven Effekts (Villary-
Effekt). Das Auftreten des elektrischen Signals beendet die Messung (Abb. 4). Da
die Laufzeit der Welle vom Entstehungsort bis zum Signalwandler direkt
proportional zur Entfernung zwischen Positionsgeber und Signalwandler ist, kann
aus der Laufzeitmessung der Abstand direkt und mit hoher Genauigkeit bestimmt
werden.
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Magnetostriktiver
Wellenleiter

Magnetfeld des Positionsgebers

¥ Cu-Draht

Magnetfeld
(generiert durch
den Stromimpuls)

Positionsgeber
(beweglicher

Stromimpuls .-
" Permanentmagnet)

N P e

Abb. 1: Start der Messung. Durch einen Stromimpuls wird ein Magnetfeld um den magnetoslrikiiven Wellenleiter
generiert. Der bewegliche Permanentmagnet (Positionsgeber) erzeugt ein zweites Magnetfeld.

Magnetostriktiver
Wellenleiter |

Magnetfeld des Positionsgebers

: Cu—[)_f-a'm

Magnetfeld
(generiert durch
den Stromimpuls)

Positionsgeber

(beweglicher

: : Permanenimagnet
Mechanische Welle anal)
(Wiedemann-Effekt)

Stromimpuls .-~

ot

Abb. 2: Entstehung der mechanischen Welle. Bei Uberlagerung der zwei Magnetfelder entsteht durch Magnetostriktion eine
elastische Verformung im Wellenleiter, die eine mechanische Welle erzeugt, welche sich nach beiden Seiten hin ausbreitet

(Wiedemann-Effekt).
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Magnetostriktiver
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“ v Positionsgeber
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Permanentmagnet)
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" | ~A) .
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Abb. 3. Fortpflanzung der mechanischen Welle auf dem Wellenleiter.

Magnetostriktiver
Wellenleiter

Magnetfeld des Positionsgebers

; Cu—D_[allrii

Positionsgeber
(beweglicher
Permanentmagnet)

Mechanische Welle

" _Elektrisches Signal
} (Villary-Effekt)

Abb. 4: Ende der Zeitmessung. Der Signalwandler erzeugt ein elekirisches Signal aus der mechanischen Welle (Villay-Effekt),
das die Messung beendel.
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Technische Daten

Winkelmessverfahren_6_14092014

Ausgangsarten

Auflosung
Messrate
Linearitat

Gehausematerial
Schutzart
Arbeitstemperatur
EMV, Storfestigkeit
EMV, Stéraussendung
Schockbelastung
Vibration

Anschluss

POSICHRON®- Positionssensor im Profilgehause

e Schutzart IP67
e MeRbereich 0 ... 100 bis 0 ... 5750 mm

¢ Absolute Positionsmessung

e Einfache Montage mit Spannpratzen

¢ Keine Energiezufuhr fiir den Positionsmagneten
e Absolut verschleil- und wartungsfrei

e Vielseitig montierbar
« 0...10 V-Ausgang

e 4 ... 20 mA-Ausgang

Spannung: 0 ... 10 V, 3-Leiter-Technik
Strom: 4 ... 20 mA, 3-Leiter-Technik

Quasi unendlich

0,5 ... 2 kHz abhangig von der Messlange

+0,1 mm fiir MeRlangen <500 mm

+0,02 % vom Bereich fiir Melangen >500 mm
AlMgsi1

IP67 (Steckerausfilhrung: nur mit Gegenstecker)
40 ... +85°C

ENB1326: 1998, Tabelle A1

EN55011 Gruppe 1 Klasse A

100 g/6 ms nach EN60068-2-27

15g, 10 ... 2000 Hz nach EN 60068-2-6

Stecker 8-polig DIN 45326/Kabel 3 m (Standard)
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Magnetostriktive Sensoren

Magnetostriktive Sensoren

Besonderheiten

Messhereiche von 100 mm... 4000 mm

Auflésung ==0,1 mV oder <=02 pnA

Einsatzgebiete
Pneumatik- u. Hydraulikzylinder

Autorobilindustiie

()

Lmeantat £0,02% MB

Schutzart his TP67

G

Durch Therlagerung von magnetischen Feldern, entsteht eine
elastische Verformung i emem Wellenletter. Die Laufzett des
mechanischen Impulses 15t zu dem Abstand Signalwandler
und Permanent-
magnet direlct proportional Das Messpnnap ist
berihrungslos und absolut.

Betiiebstemperatur -40...+70°C

Beriihiungsloses Messen

Iezshereiche
|Ausgangssignal
Linearitat

[Auflésung

| panmuUngsversorgung
|Ausfithrung
|Stromauthahme

| Ausgangslast

[Arbeitstemperatur
{Schutzart
[Verfahrae schwindigleeit

Verfalwgeschwindiglkeit bis 10 m/'s

Variable Befestigungsmi glichkeiten

Kunstsoffbearbeitmgsmdustrie
Verpackungsmdusiiie
Holzbearbeitimgsmaschinen
Pressen

Fordertechnik

Textiindustiie

100 rm. . 4000 mrm

0 10WDC 4 20 mé
0...20 md, Start/Stop, PWM

bis +H- 0,02% ME abhangie
20,1 mV, =0.2 p&, 0,1 mem (dig)
24 VDC £ 20%

Ringmagnet

lmaz. 100 ma
=5 kOhm
40 _+70%C

IP&7

210 mis
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6.9 Wirbelstromsensoren

Wirbeistromsensoren

Wirbelstromsensoren tasten Idetalle berihrungslos
und unbeemflusst von nchtmetalischen Medien m
Idessraum mit einer hohen Genamglkeit ab.
Schwingungstechnische Applikationen mit hohen

Besonderheiten

+ Beriillnungslose Abstandsmessung
an Aluminium und Stahl

s+ Hohe Auflisung bis 1 jun

+ Fiir schnelle Bewegungs-
anderungen (bis 10 kHz)

¢« Unbeemflusst von nicht-
metallischen Medien i Messramm
¢ Messung an statischen und
rotierenden Objelcten miglich

« Sonderbauformen maglich

Messfrequenzen bz 10 kHz) kénnen realisiert

werden,

Einsatzgebiete

s Beriilluungslose Qualitiits-
Lkontrolle

s Sondermaschinenbau

o Speziell fin schwierige
industiielle Umgebung

s Spindelspielmessung

o Unwucht- und
Vibrationsmessung

1200 mV oder 50 mW /25,4 um (abh. wom Typ)

11 m Standard Eoazmal mit Telflon Isoherng

;MlZ oder MR Sensorkabel mit Stecker

Messbereiche 0,254...7,620 mm
Ausgang Epannungsausgang
Linearitat bis 50,8 pm
i:.requenzbleréic.h DC bis 10 kHz
Schutzllasse TE6s5TP6E
Empfindlichkeit
Betriebstemperatur |35 +177°C
=ensorkopt ijton
ALnschiufkabel
Gehiuse Edelstahl
Messbereiche 0.5 mm
E— 0. 20mAr4 20mA
Lincaritat +0,1 mm
;Prequenzbereich l fDC bis 1 kH=
;Schutzldasse IP &7
;Betﬂebstemperatur EO...+6U°C
AnschiuBlabel
[Gehsuse Stahil 9 SMn (Pb)

2836 [ Messing vernickelt
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Prinzipbild eines Wirbelstromsensors

Sensorgehéuse

Objekt

Wirbelstrom

Messfeld

Das grundlegende Messprinzip der Wirbelstromsensoren basiert darauf, dass die
Spule im Sensorkopf ein magnetisches Wechselfeld erzeugt, dessen Feldlinien aus
der Sensorebene austreten, das Objekt passieren, und sich wieder schlieRen.
Dabei erzeugt das Messfeld (magnetisches Wechselfeld) im elektrisch leitfahigen
Objekt Wirbelstrome, die joulsche Verluste =zur Folge haben. Diese
Wirbelstromverluste im Objekt nehmen mit geringerem Abstand zu. Auf der
Eingangsseite der Sensorspule wird diese Auskopplung der Wirbelstromverluste
uber die Anderung der komplexen Eingangsimpedanz messtechnisch
ausgewertet und ein abstandsproportionales Ausgangssignal gebildet wie z. B.
0...10 V oder 4...20 mA.

o

>

YV a

N

Haupteinsatzgebiet Maschineniiberwachung
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6.10 Magnetbandsensoren

Magnetbandprinzip

..

-

Magnetmesswertaufhehmer sind i Form von
Ilalistaben, Magnetbander und Wlesstaster erhalthch.
Eonapiert fiir den Emsatz in rauher TTmgebung sowie in
der Halbletter- und Biotechnologie. Ein Garant fir
héchste Pramsion im Subtmbkronbereich von 0,1 pm.

Besonderheiten Einsatzgebiete

= Messbereiche 20030000 mm = Maschinenautomatisierung

- Anflisung bis 0,005 mn [ g CHC"INC_I_)TEII_ e

Frismaschinen

[ Genauwgkeit bis 0,005 1 [ Holzndustiie

= Hochpriizises Messprinzip = Schneide- und Sigemaschinen
Ausgang: TTL-Auswertung/ 1Vs-s

= Sin/Cos = Biegemaschinen
(Resolver),Positionsanzeige

- i[;he Verfalrgeschwindiglkeit 10 B Werkzeugmaschinen
AuBerst resistent gegen

[ Verschmutzung, Schwingung, Laserschweifianlagen
Schock

[ Hohe Zuverlissigkeit [ Walzwerke

-éMessbereiche i200 ran big iber 100 m
iPositionssignal Phase AR

s ullpunikctsignal Phase 2

[teEt !open collector, inednver , TWs-z Sm/Cos(Eesolver)
!Auswemmg ither Posionsanzeige

Genauigheit bis +- 0,01 mm

gAuﬂésung ibis 1 pm

Max Ansprechgeschwndiglert !10 mfs

gBetriebstemperatur iU...+45°C

EBetriebsspa.mung

5VDC/ 10..30 VDC

[Warmeausdehrungskoeff

(10,4+-1)x10EXP-6 f Grad C

%Schutz.ldasse

IP 67
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POSIMAG® ist ein bertihrungsloses,
hochauflésendes magnetisches
Langenmesssystem flir Messlangen
bis ca. 30 Meter. Aufgrund seiner
Robustheit und Unempfindlichkeit
gegenuber Verschmutzungen so-
wie der hohen VerschleiRfreiheit
des Systems ist POSIMAG® auch
unter schwierigen Umgebungsbe-
dingungen einsatzfahig.

POSIMAG® besteht aus einem
MR-Lesekopf sowie einem magnetischen MaRband als MaRverkoérperung. Das
magnetische MaRband besteht aus einem flexiblen Stahlband mit einer
auflaminierten Magnettrdagerschicht. Diese ist in regelmaRigen Abschnitten mit
magnetischen Nord- und Sidpolen magnetisiert. Das MaRband kann durch
einfache Klebemontage oder auch mittels vorgefertigter Montageschienen mit
Spannpratzen befestigt werden. Zum Schutz gegen dulere mechanische Einfllsse
erhdlt das Magnetband optional ein Decklaminat aus einem diinnen rostfreien
Stahlband.
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Zur Erfassung einer Position tastet der magnetoresistive Sensorkopf sinusférmige
Magnetfelder oberhalb des magnetischen MaRbands beriihrungslos und
verschleiffrei ab. Der Abstand des MR-Sensorkopfes zur Oberflache des
Magnetbandes darf bei einem Band mit einer 5 mm Polteilung bis zu 2 mm
betragen. Die im Sensorkopf erzeugten um 90° versetzten Sinus-Cosinus-Signale
werden von der integrierten Interpolationselektronik zusammen mit dem
Referenzsignal ohne Zeitverzdogerung als RS-422-kompatible Impulssignale
ausgegeben. Auflosungen bis 5 um sind als Standard verfligbar. Die Signale
konnen von allen gadngigen industriellen Steuerungen mit passender
Signalverarbeitungsgeschwindigkeit weiter verarbeitet oder direkt vor Ort durch
eine digitale Anzeige der PRODIS-Serie von ASM angezeigt werden.

Status /] F”lr

I
Endlage ,u"f [
g ,I ]

Refernz |

Spur
Spur i

Fa. ASM GmbH
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6.11 Induktive Sensoren

induktive Sensoren Besonderheiten Einsatzgebiete
Messbereiche 0,5 mm...1100 jun Pneumatik- u. Hydraulikzylinder
H H Auflésung ca. 0,01% v. Messbereich Maschinenbau
«— =
H Linearnitit klemer +0,5% MB Automobilindustiie
AC und DC Versorgung Holz- und Papierindustrie
e oz Sensorgn, kur; LEAUT inses Vgnable D]fferer}nal Variable AC/DC-Ausgiinge FElektronikindustrie
Transformer), eignen sich hervorragend fir den Emsatz in
harter mdustrieller Umgebung wie Hochtemperatur- u. Betriebstemperatm bis +150°C Automation
tiel oETRIels, 93T B ralfs Eeselprmepri e lnale FEdelstahlgehiuse, IP68 Sondermaschmenbaun
Ilesszyklen !
Unbegrenzte Lebensdauer Messlabor
. Ddessbereiche £ 1 e bis £ 500 mm

i . . - 010V, 0.5V, 4. .20mé, 0. 20ma . mit justierbarer Externelelitronilc oder
st K abeleleltronile

Linearitat 05029
;Auﬂésung ca 0,01% v. Messbereich
| - Fe dertaster,

MR, g:;zz ﬁs‘ihne Lagerung,
| |Gelenkkopte

|Gehfuse ,Edelstalﬂéﬁsﬁﬂnung

.K-ébe-lausga.ng --1-,5- m racéli"al,

\Anzchiu Steckerauzgang azial

iBeﬁebstemperaﬁlr 30 _+120°C (150°C optional)

|Schutzldasse IP65 { TP68 10 bar
Schock 1000 g (10 ms)
Vibration 20 g (2 kHz)

EMessbereiche - 1% 12,5 mum b &+ 300 mm

|Druckbereich 400 bar

P— 0.10%,0..5V, 4.20 m&, 0..20 mA . mit justierbarer Externelektronik

rERaEE AC 3 Veffbei 3 kHz

[Linearitat I 0.3% / + 0,5%

;Auﬂésung lca 0,01% v Messhereich
Verschiedene Gehiuseformen

| Ausfilbringen {z.B. Flansch, Gewmnde IM18x1,5 W30x1,5), kundenspezfische Bauformen,
|Anlkeer mit Stéssel

éGehause ' 12020 mm, Edelstahl/Stahl vermckelt

|Anschiul éPTFE—Kabelausgang, WIL-Steckerausgang

fﬁetri-ei:.)stemperam —30 _+150°C
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Der induktive Sensor bedient sich des LVDT Prinzips (Linear Variabler Differential
Transformer) und besteht aus einer primdren und zwei sekundadren Spulen mit
einem gemeinsamen, beweglichen weichmagnetischen/ ferromagnetischen
Magnetkern.

Primarspule

| LVDT
Diese Bezeichnung beschreibt ein Verfahren
I KEIT'I — induktiver Wegmessung. Dabei werden die
Primarwindungen mit einer konstanten
Wechselspannung gespeist. Die Primarwin-
dungen erzeugen ein Wechselfeld, worauf
sich ein Signal in den Sekundarspulen indu-

ziert, dessen Starke von der Position des

Sekundarspulen Kerns abhéngt.

Ein Oszillator regt die Primadrspule mittels Wechselstrom konstanter Frequenz an.
Daraufhin werden Spannungen in die beiden sekundaren Spulen induziert, deren
Amplituden von der Position des Kerns abhdngen. Eine Bewegung des Kerns
erzeugt eine steigende Amplitude in einer Sekundadrspule bzw. eine fallende
Amplitude in der anderen Sekundarspule. Die Differenz zwischen den beiden
Sekunddrspannungen ist proportional dem Weg. Bekannte und geschatzte
Vorteile der induktiven Wegsensoren sind Robustheit, da das Gehause vollstandig
in Metall ausgefiihrt werden kann, sowie Zuverldssigkeit bei rauen Bedingungen,
hohe Signalgiite und Temperaturstabilitdit. Die Bandbreite ist auf etwa 300 Hz
begrenzt und damit sind diese Sensoren eher nicht fiir schnelle Prozesse zu
bevorzugen. Der Spulenkern ist immer metallisch, weshalb sich magnetische
Einfliisse auf das Messergebnis auswirken.
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6.12 Seilzugsensoren

Seilzugsensoren

-

[OF

Seilmugsensoren eignen sich vorwiegend fiir die Messung von
linearen und nichtlinearen Bewegungen. Tie kompalte
Bauform erlaubt eme flextble und emfache Installation.

Prazice Messungen werden selbst an schwer muganglichen

Besonderheiten

FEinfache Montage

Hohe Dynamik

Robustes Aluminimmgehiuse
Tnmanteltes Edelstahl-Mebfseil
Variable ACDC-Ausgiinge
Hohe Storfestigkeit

Sonderbauformen

Einsatzgebiete
Maschinenbaun

Medizinte chnik

Lager- und Fordertechnik
Hebebithnen, Portallariine
Automobilindustrie
Schienenfaluzeuge

Sondermaschinenban

Stellen ermdéghcht

Bis IP 65

Messbereiche

Ausgange

Linearitat
Luflssung

Seilbeschleunigung
WVerfahrgeschwindigloet
Auzmugskraft
Schutzlilasze
Betriebstemperatur
Betﬁebssparmmlg

Gehiuse

Gleichlaufiiberwachung

(507 125/ 1504250/ 3757 300/ 625 ¢ 1250 mm
2125034050678 100157200 257 30m
35/40m

0. 10V (galvarisch getrennt)
4. 20mb

Potentiometer 1k Chm
Trkremental (Pulseimrn)
Digital- Abzoht/Bussysteme

::I:U, 10% Analogansgang
+0,05% Dhgrtal

bis zu 27 Pulsedmm
loder bis 24 Bt

max. 170 mfs?
maz. 10 mfs

e nach Typ
®ss
=20 +70°C
5711 30VDC

|Adurnmum Titanelosmert
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