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Rys. 1. Schemat binarnego potencjometrycznego sen-
sora po∏o˝enia

5.3.1.2 Sensory indukcyjne

Zasad´ przetwarzania stosowanà w indukcyjnych
sensorach analogowych i binarnych omówiono
w rozdz. 5.2.3. 

Sygna∏ sensora po∏o˝enia z rdzeniem ferrytowym
(rys. 2), w∏àczonego do uk∏adu mostkowego, zale˝y
od po∏o˝enia (wielkoÊci mierzonej) rdzenia wzgl´dem
cewek uzwojenia (w tym przypadku ró˝nicowego).
W po∏o˝eniu Êrodkowym impedancje w obu uzwoje-
niach sà jednakowe i mostek jest zrównowa˝ony. Po
przesuni´ciu rdzenia, np. w lewo, wzrasta indukcyj-
noÊç lewego uzwojenia, a maleje prawego. Impedan-
cje uzwojeƒ si´ ró˝nià, mostek jest niezrównowa˝ony
proporcjonalnie do przemieszczenia x rdzenia. 

Uk∏ad przetwarzania sygna∏u mostka przemiennego
zawiera elementy do zrównowa˝enia modu∏u i fazy
(dla ustawienia punktu zerowego w punkcie pracy):
wzmacniacz, generator cz´stotliwoÊci noÊnej (zwy-
kle 5 kHz), demodulator o dzia∏aniu prostujàcym
oraz filtr dolnoprzepustowy. 

Zmieniajàce si´ po∏o˝enie x (rys. 3a) poÊrednio mo-
duluje amplitud´ napi´cia poprzecznego Ux mostka
(rys. 3b), które podlega demodulacji przez odwróce-
nie fazy ka˝dego parzystego odchylenia (rys. 3c). Po
przejÊciu przez filtr dolnoprzepustowy (silnie t∏umiàcy
wy˝sze harmoniczne) otrzymuje si´ sygna∏ wyjÊciowy
Ux proporcjonalny do przebiegu zmian po∏o˝enia x. 

Skutki dzia∏ania pràdów wirowych wykorzystuje si´
m.in. w sensorach o zmiennej indukcyjnoÊci w∏a-
snej (rys. 4). 

W cewk´, zasilanà pràdem przemiennym o cz´sto-
tliwoÊci ok. 100 kHz, wsuwa si´ rurk´ aluminiowà.
Wytworzone pole magnetyczne wywo∏uje w ze-
wn´trznej warstwie rurki pràdy wirowe, które usuwa-
jà pole magnetyczne w obszarze zanurzenia rurki.
IndukcyjnoÊç, a zatem i impedancja, zale˝y od ob-
szaru, w którym istnieje pole magnetyczne, a wi´c
zale˝y od po∏o˝enia x rurki. 
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Rys. 2. Indukcyjny sensor po∏o˝enia wraz z uk∏adem
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Rys. 3. Przebiegi w uk∏adzie przetwarzania indukcyjnego
sensora po∏o˝enia: a) zmiana po∏o˝enia, b) sy-
gna∏ modulowany, c) sygna∏ demodulowany
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Rys. 4. Sensor po∏o˝enia o zmiennej indukcyjnoÊci
w∏asnej
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Rozpowszechnione sà sensory transformatorowe
– ró˝nicowe (rys. 1). 

Posiadajà one jedno uzwojenie pierwotne i dwa
przeciwsobnie pod∏àczone uzwojenia wtórne. 

Napi´cia wyjÊciowe U21 i U22 (rys. 2) sà prostowane
i gdy rdzeƒ zajmuje po∏o˝enie symetryczne wzgl´-
dem uzwojeƒ, to powodujà one dwa równe co do
wartoÊci, lecz przeciwnie skierowane pràdy I21 i I22,
a wi´c nie wywo∏ujàce reakcji wskaênika pràdu. Przy
innych po∏o˝eniach rdzenia ró˝nica pràdów jest pro-
porcjonalna do przemieszczenia x. Sensor uzupe∏nia,
podobny do uprzednio omówionego, uk∏ad elektro-
niczny (generator, wzmacniacz, demodulator, filtr). 

Sensory tego typu mogà byç zasilane równie˝ na-
pi´ciem sta∏ym. Ma to cz´sto miejsce w silnie zinte-
growanych uk∏adach pomiarowych. 

Po do∏àczeniu komparatora uzyskuje si´, podobnie
jak uprzednio, ∏atwo nastawialny wy∏àcznik kraƒcowy. 

W indukcyjnych bezstykowych sensorach binar-
nych (rys. 3) wykorzystuje si´ zmian´ t∏umienia
i impedancji obwodu drgajàcego spowodowanà za-
k∏óceniem pola magnetycznego przez elektrycznie
lub magnetycznie przewodzàcy przedmiot. 

Cewka jest indukcyjnà cz´Êcià obwodu pobudzane-
go z generatora do drgaƒ z cz´stotliwoÊcià kilku
kHz. Wywo∏ane metalowym przedmiotem pràdy wi-
rowe silnie t∏umià amplitud´. Zmniejszenie amplitu-
dy poni˝ej okreÊlonego poziomu jest wykrywane
przez uk∏ad elektroniczny (demodulator, przerzutnik
Schmitta dzia∏ajàcy jak prze∏àcznik progowy) i prze-
twarzane na dwa wzajemnie zanegowane sygna∏y
dwuwartoÊciowe (U, U

–
). 

Straty wywo∏ane pràdami wirowymi zale˝à m.in. od
opornoÊci w∏aÊciwej i przenikalnoÊci magnetycznej
przedmiotu zbli˝anego do sensora, jego geometrycz-
nych kszta∏tów oraz cz´stotliwoÊci drgaƒ generatora.
Niezwykle wa˝nà wielkoÊcià jest odleg∏oÊç przedmio-
tu od aktywnej powierzchni sensora (rys. 4). 
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Rys. 1. Sensor transformatorowy: a) budowa, b) uprosz-
czony schemat
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Rys. 2. Sensor transformatorowy, ró˝nicowy z frag-
mentem uk∏adu elektronicznego
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Rys. 3. Indukcyjny bezstykowy sensor po∏o˝enia kraƒ-
cowego
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Orientacyjnie przyjmuje si´, ˝e odleg∏oÊç sa wynosi
oko∏o po∏owy Êrednicy aktywnej powierzchni i ˝e
w tym zakresie sensor jest na pewno w∏àczony. Po-
dawana w opisie technicznym sensora znamionowa
odleg∏oÊç prze∏àczania sn jest tylko wartoÊcià klasy-
fikujàcà dany egzemplarz do pewnej grupy wyro-
bów, bowiem nie uwzgl´dnia jego indywidualnych
w∏aÊciwoÊci oraz wp∏ywu otoczenia. WartoÊç realnà
sr ustala si´ przy sta∏ej temperaturze, okreÊlonych
warunkach zasilania oraz rozrzutu w∏aÊciwoÊci w da-
nej serii (DIN EN 50010 i 50032). Przyjmuje si´
orientacyjnie, ˝e

0,95 sn ≤ sr ≤ 1,1 sn .

Sensor powinien zapewniç u˝ytecznà odleg∏oÊç
prze∏àczania su przy zmianach napi´cia zasilania
85÷110 % oraz temperatury –25÷70°C. 

Przyjmuje si´, ˝e

0,81 sn ≤ su ≤ 1,21 sn .

WartoÊci wszystkich wymienionych odleg∏oÊci okre-
Êlono dla przedmiotu ze stali St37 o wymiarach we-
d∏ug DIN EN 50010. Dla innych przedmiotów trzeba
stosowaç trudne do dok∏adnego okreÊlenia popraw-
ki. TrudnoÊci wynikajà m.in. z rozrzutu w∏aÊciwoÊci
danego materia∏u. To jest powodem, ˝e wspó∏czyn-
niki korekcyjne zmieniajà si´ w bardzo szerokich
granicach (rys. 1). 

Powy˝sze uwagi odnoszà si´ do prostopad∏ego
(wzd∏u˝ osi y) zbli˝ania przedmiotu do aktywnej po-
wierzchni sensora. Cz´Êciej jest on zbli˝any równo-
legle (wzd∏u˝ osi x) i wówczas punkty prze∏àczania
wyznacza si´ z przebiegu krzywych wyznaczonych
dla danego typu sensora (rys. 2). 

Przy zmianach temperatury –25÷70°C charaktery-
styczne odleg∏oÊci zmieniajà si´ o ok. ±10%, bo np.
wzrost temperatury pogarsza dobroç cewki, a tym
samym obni˝a amplitud´ drgaƒ obwodu. 
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Rys. 2. Krzywe prze∏àczania

3·sn

D D D D

Z
W

metal

3·sn

1,5D D 2D D

Z

W

metal

Rys. 3. Warunki zabudowy binarnych sensorów bezsty-
kowych

Przy monta˝u sensorów bezstykowych zaleca si´, aby:

q odleg∏oÊç mi´dzy sensorem a przedmiotem wynosi∏a ok. 0,5 sa , 
q powierzchnia aktywna by∏a na poziomie p∏aszczyzny mocowania (rys. 3), 
q zachowane by∏y zalecane odleg∏oÊci mi´dzy sensorami zabudowanymi (Z) i wolnostojàcymi (W) a me-

talowymi powierzchniami w otoczeniu sensorów, 
q przewody ∏àczàce nie by∏y „∏amane” w trakcie ruch zespo∏ów. 

„Wolnostojàce” sensory majà wi´kszy zakres dzia∏ania (wi´ksze odleg∏oÊci sa), bowiem brak wst´pnego t∏u-
mienia spowodowanego wp∏ywem otoczenia powoduje, ˝e do osiàgni´cia poziomu prze∏àczania wystarcza
mniejszy poziom energii. 

Ka˝dy typ binarnego sensora charakteryzuje si´ swojà maksymalnà cz´stotliwoÊcià prze∏àczania, która
wzrasta wraz ze wzrostem cz´stotliwoÊci generatora i maleje ze wzrostem Êrednicy sensora. 
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Rys. 1. Zastosowanie sensorów binarnych dla: a) okreÊlenia pr´dkoÊci obrotowej, b) zliczania detali, c) pomiaru odle-
g∏oÊci w strefach zagro˝enia
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Rys. 2. PojemnoÊciowy, rurowy sensor po∏o˝enia
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Do zalet indukcyjnych, bezstykowych senso-
rów binarnych nale˝y: 

q du˝a pewnoÊç dzia∏ania przy sporadycznym
lub cz´stym prze∏àczaniu, 

q wysoka cz´stotliwoÊç dzia∏ania (do 5 kHz), 
q zabrudzenia niemetaliczne lub wilgoç nie wp∏y-

wajà na dok∏adnoÊç prze∏àczenia, 
q znikomy pobór energii (technika dwuprzewo-

dowa), 
q niski koszt, np. w porównaniu z optycznymi

sensorami, 
q wysoka dok∏adnoÊç prze∏àczania (poni˝ej

0,01 mm). 

Wady to: 

q wykrywane sà tylko metale i grafit, 
q ma∏e odleg∏oÊci dzia∏ania. 

Sensory binarne sà stosowane w wielu procesach
technologicznych (rys. 1), na przyk∏ad do: 

q okreÊlania kàta obrotu, ew. pr´dkoÊci obrotowej
(rys. 1a), 

q sygnalizacji po∏o˝enia oraz zliczania obrabianych
taÊmowo detali (rys. 1b), 

q pomiarów w strefach zagro˝enia (rys. 1c). 

5.3.1.3 Sensory pojemnoÊciowe
Rys. 3. Zastosowanie sensora pojemnoÊciowego
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Zasada przetwarzania sensorów pojemnoÊciowych zosta∏a omówiona w rozdz. 5.2.4. 

Zaletà tego typu analogowych sensorów jest ich wysoka czu∏oÊç i przydatnoÊç do szybkich pomiarów. Wa-
dà jest to, ˝e nadajà si´ w zasadzie do pomiaru ma∏ych przemieszczeƒ, chocia˝ u˝ywane sà te˝ sensory po-
jemnoÊciowe o znacznych zakresach pomiarowych (rys. 2). W takich sensorach, zwanych rurowymi, elek-
trody tworzà: rura i trzpieƒ, którego po∏o˝enie x jest wielkoÊcià mierzonà. 

Cz´sto spotykane sà uk∏ady, w których jednà z elektrod jest „narz´dzie”, a drugà obrabiany, uziemiony de-
tal. Przyk∏adem jest pomiar odleg∏oÊci d podczas ci´cia laserowego (rys. 3). 

Charakterystyka sensora o „tradycyjnym” dzia∏aniu, tj. o prostopad∏ym zbli˝aniu przedmiotu do powierzchni
aktywnej, ma przebieg bardzo niekorzystny dla celów praktycznych (rys. 1 na nast´pnej stronie). 


