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1 Einleitung

1.1 Naherungsschalter in industriellen Prozessen

In automatisierten Produktionsablaufen ist der Einsatz von Sensoren als
Informationsgeber Voraussetzung. Sie senden die notwendigen Signale
Uber Positionen, Endlagen, Flllstdnde, oder dienen als Impulsgeber. Ohne
zuverlassig arbeitende Sensoren ist die beste Steuerung nicht in der Lage,
Prozesse zu kontrollieren.

Generell bestehen all diese Sensoren aus zwei Komponenten: Die erste
registriert die Anderung physikalischer Zusténde (Elementarsensor), die
zweite setzt die Signale des Elementarsensors in elektrische Ausgangs-
signale um (Signalverarbeitung).

Man unterscheidet allgemein zwischen so genannten bindren Sensoren,
die ein eindeutiges High-Low Signal schalten, und so genannten analogen
Sensoren, die vorzugsweise in der Messtechnik zur Temperatur-, Weg-,
Druck-, Kraftmessung usw. eingesetzt werden. Hierbei gibt der Sensor ein
analoges Signal ab, welches zur Messung und Regelung weiter ausgewer-
tet wird.

Hilfsenergie

11 11

Eingangs- Me wert- Umformer | Signalauf- |Signalvor- | Signalver- | Ausgangs-
signal aufnehmer bereitung |verarbeitung] arbeitung | signal

— " =
(z.B. Filte- | (z.B. Kom-
rung) pensation)

—————

Elementarsensor Parametervorgabe

——

intelligenter Sensor

Abbildung 1: Struktur eines Sensors

Die Abbildung zeigt das allgemeine Schema, das im Prinzip auf jeden
Sensor zutrifft. Unterschiede gibt es nur im Detail, z. B. wenn einzelne
Komponenten nicht vorkommen oder nicht zu trennen sind. Manchmal wird
auch der Elementarsensor kurz als Sensor bezeichnet.

Dann muss auf den Zusammenhang geachtet werden, ob das ganze Gerat
oder der Elementarsensor gemeint ist. Manche Gerate bestehen auch aus
getrennten Komponenten, z. B. NAMUR-Sensoren oder haufig auch Tem-
peratursensoren. Hier wird der Messwertaufnehmer an eine separate Aus-
werte- oder Verstarkereinheit angeschlossen

In Abbildung 1 ist der intelligente Sensor durch seine Kommunikationsfa-
higkeit charakterisiert. Diese Bezeichnung wird aber auch in einem ande-
ren Sinne verwendet.

Ein Sensor, der nur eine binare Information liefert,

Objekt erkannt, bzw.
Objekt nicht erkannt,

wird im Allgemeinen noch nicht als intelligent bezeichnet. Man spricht auch

von einem intelligenten Sensor, wenn dieser in der Lage ist, zusatzliche In-
formationen zu liefern, z. B.:
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Objekt sicher erkannt oder
Objekt unsicher erkannt.

Um Missverstandnisse zu vermeiden soll der Unterschied noch kurz erldu-
tert werden. Binar bedeutet, auch im urspriinglichen Sinne des Wortes
"zweiwertig". Ein analoges Signal, das innerhalb gewisser Grenzen jeden
beliebigen Wert annehmen kann, wird heute oft digitalisiert, damit es in e-
lektronischen Steuerungen weiterverarbeitet werden kann.

Dazu dient ein AD-Wandler (Analog in Digital). Er teilt das analoge Signal
in Schritte auf. Die Anzahl der Schritte ergibt sich aus der Anzahl der ver-
wendeten Bits. Wahrend ein Bit eben nur zwei Werte annehmen kann, er-
geben sich bei 8 Bit schon 256, bei 10 Bit 1024 Schritte. Das wird auch als
Aufldsung bezeichnet.

Weniger als 8 Bit werden kaum verwendet, weil dann die Auflésung zu
grob ist. Mehr als 12 Bit kommen auch selten vor, weil es keinen Sinn hat,
wenn die Auflosung viel hoher ist als die Messgenauigkeit.

Winkelcodierer sind ein Sonderfall. Sie liefern von vorneherein digitale
Signale, siehe Schulungsunterlagen Drehgeber und Winkelcodierer.

In diesem Text werden vorzugsweise binare Sensoren als Ersatz fir me-
chanische Schalter behandelt. Er soll einen umfassenden Uberblick geben
Uber die Wirkungsweise, die Eigenschaften und die Kriterien fir den Ein-
satz des induktiven Sensorsystems.

Weiterhin soll er tber typische Anwendungen informieren und jeweils ge-
eignete Bauformen aufzeigen, um damit dem Anwender die Auswahl des
fur ihn und fir seinen Einsatzfall geeigneten Gerates zu erleichtern. Fir in-
duktive Sensoren gibt es viele Namen: Naherungsschalter, Initiator, Induk-
tivtaster, berlhrungsloser Positionsgeber; aber auch herstellertypische
Namen wie z. B. efector (eingetragenes Warenzeichen der Firma ifm elect-
ronic gmbh) werden verwendet.

Es soll sogar schon der Name "Schaltschraube" gefallen sein. Genormt ist
jedoch der Begriff Naherungsschalter, der im Folgenden verwendet werden
soll.

Im industriellen Einsatz hat sich vor allem ein System bewahrt: Induktive
Naherungsschalter. Diese Sensoren sind fir die beriihrungslose Erfassung
der verschiedensten leitfahigen Materialien geeignet.

Die ifm produziert seit Gber 30 Jahren berthrungslos arbeitende Nahe-
rungsschalter. Im Jahre 2001 wurden tber Millionen Stlck hergestellt.
Weltweit kann die gesamte Stuickzahl auf gut das Dreifache geschatzt
werden. Da die Gerate Uberall in Industriebetrieben eingesetzt werden,
muss das wohl einen Grund haben. Was macht diese Gerate und speziell
die efectoren so erfolgreich?

Der induktive Sensor widersteht am besten Stéreinflissen (siehe
Schulungsunterlagen optoelektronische Sensoren). Viele Erfahrungen der
vergangenen Jahrzehnte haben zu immer weiteren Verbesserungen ge-
fuhrt. Seit mehr als 20 Jahren gibt die ifm 5 Jahre Garantie auf Standard-
gerate.

Ein vorher nicht gekanntes Mal} an Zuverlassigkeit hat dazu gefiihrt, dass
der induktive Naherungsschalter in der aktuellen Technik den mechani-
schen Schalter weitgehend verdrangt hat. AuRerdem erschlief3t er sich
selber immer neue Felder von Applikationen, in denen friiher ein hoher Au-
tomatisierungsgrad undenkbar war.

- Induktive Sensoren - 6
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Am Anfang, als der elektronische Naherungsschalter eingefuhrt wurde, hat
man ihn einfach als Ersatz fiir den mechanischen Schalter gesehen. Er hat
diesen ja auch inzwischen abgel6st. Das heif3t, Typen wurden entwickelt,
produziert, kamen zum Anwender und dieser hat zurickgemeldet, wenn
der Sensor bei seiner Applikation zusatzliche Eigenschaften bendtigte.
Nachdem nun viele Erfahrungen mit dem Einsatz der Gerate gesammelt
wurden, kann ein anderer Standpunkt eingenommen werden. Man fragt
zuerst: welche Eigenschaften bendtigt ein Sensor in einer bestimmten Ap-
plikation?

Z. B. in der Lebensmittelindustrie muss mit folgendem gerechnet werden:
Temperaturschocks (gekuhlter Fruchtsaft - heil3e Reinigungsflissigkeit)

neue Reinigungsmittel (sollen selbsténdig in alle Ecken kriechen, um Abla-
gerungen, Rickstande zu entfernen, das heillt: hohe Anspriiche an die
Dichtigkeit)

aggressive Medien (auch Fruchtsaft enthalt Sauren!) Z. B. in der Metallbe-
arbeitung

Kihlschmiermittel (immer weiter verbesserte Oberflachenbenetzung, das
heil’t: ebenfalls hohe Anspriiche an die Dichtigkeit, aulRerdem kann das
Medium mit den Sensorwerkstoffen reagieren)

Um solchen Anspriichen besser gerecht zu werden wurde als neue Gene-
ration der efector,, entwickelt. Auf welche Weise speziell die oben genann-
ten Bedingungen (Temperatur, Dichtigkeit, Werkstoffe) erfullt werden, wird
in 4.1 beschrieben.

2 Grundlagen

Viele Anwender setzen induktive Sensoren erfolgreich ein, ohne diese
Grundlagen zu kennen. In den folgenden Kapiteln ist eine Reihe von Hin-
weisen fur den praktischen Einsatz zu finden. Das Grundlagenwissen hilft
dabei, solche Informationen zu strukturieren.

Das ist effektiver, als ein Dutzend Regeln auswendig zu lernen. Das Ver-
standnis des Funktionsprinzips erleichtert auch die Ubersicht (iber die Ge-
ratetypen und deren Einsatz. Um als kompetenter Gesprachspartner mit-
reden zu kénnen, ist ein Grundwissen erforderlich.

In diesem Kapitel soll also kurz auf die physikalischen Grundlagen einge-
gangen werden. Die Darstellung soll nicht zu umfangreich und theoretisch
sein. Es wird versucht, sich auf die wesentlichen Informationen zu be-
schranken. Dazu muss auch gekirzt und vereinfacht werden.

Im Folgenden wird nun an einige Grundbegriffe erinnert, die ohne weitere
Erklarung in 3.2 verwendet werden. Wem die Grundbegriffe gelaufig sind,
der kann diesen Abschnitt auch Gberspringen oder er springt bei Bedarf zu-
ruck hierher.

2.1 Elektromagnetische Induktion

Wenn magnetische Feldlinien eine Flache durchdringen, dann beschreibt
man das als magnetischen Fluss®. Das soll hier nur im Sinne einer Di-
mensionsbetrachtung dargestellt werden. Dabei wird angenommen, das
Magnetfeld sei homogen (Uberall in der Flache gleich) und die Richtung
Uberall senkrecht zur Flache.

- Induktive Sensoren - 7
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Abbildung 2: Magnetischer Fluss
®=BA

[®] =1 Wb =1 Weber =1 Vs, magnetischer Fluss
[B]=1T=1Tesla=1Vsm? magnetische Flussdichte, magnetische In-
duktion

[A]=1m?, Flache

Es kann etwas verwirren, dass die Gro3e B selbst auch manchmal als
magnetische Induktion bezeichnet wird. Das sollte nicht verwechselt wer-
den mit dem Phanomen der Induktion.

Der folgende Zusammenhang wurde zuerst von dem englischen Physiker
Faraday entdeckt und beschrieben. Es wird daher als Faradaysches Induk-
tionsgesetz bezeichnet. Es ist eine der Grundlagen der gesamten Elektro-
technik. Wichtige Anwendungen sind z. B. Generator, Transformator, und
die Wirbelstrombremse. Der Sensor bremst aber Objekte nicht ab, seine
Wirkung beruht aber auch auf Wirbelstrémen.

d

Abbildung 3: Wirbelstréome
U = - AD/At

[U] =1V, elektrische Spannung
[®] = 1 Wb =1 Weber =1 Vs, magnetischer Fluss
[t]=1s, Zeit

Es kommt auf die zeitliche Anderung des magnetischen Flusses an. Das
erklart auch die Bedeutung des Wechselstroms. Ein Transformator z. B.
kann nur bei Wechselstrom verwendet werden. Die induzierte Spannung
ist umso groRer, je groRer die Anderung des Flusses in einem Zeitintervall
ist, d. h. je schneller er sich andert.

- Induktive Sensoren - 8
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Sie tritt immer auf, selbst im Vakuum, aber kann nattrlich nur einen Strom
erzeugen, wenn bewegliche Ladungen vorhanden sind. In der Flache von

kann also ein Wirbelstrom entstehen, wenn man sie sich als ein Plattchen

aus leitendem Material vorstellt. Daraus kann man wichtige Konsequenzen
fur die Praxis ziehen:

entscheidend ist die Leitfahigkeit
Magnetisierbarkeit kann als weiterer Effekt dazu kommen

Wenn elektrischer Strom durch einen Leiter fliel3t, dann entsteht Warme
(abgesehen vom Supraleiter). Woher kommt sie? Das kann man sich z. B.
beim Generator klar machen. Man muss standig Arbeit leisten, wenn stan-
dig Energie geliefert werden soll. Wenn man einem Transformator auf der
Sekundarseite viel Energie entzieht, im Extremfall beim Kurzschluss, dann
muss diese von der Primarseite geliefert werden.

Wird auf der Primarseite der Strom begrenzt, dann sinkt die Spannung auf
die Kurzschlussspannung ab. Dieser Effekt wird auch beim induktiven
Sensor ausgenutzt (siehe 3.2), auch wenn nur so geringe Energiemengen
im Spiel sind, dass die durch die Wirbelstréome erzeugte Warme praktisch
nicht messbar ist.

Damit ist keine Jahreszeit gemeint. Mit diesem Namen verknupft ist eine

anschauliche Deutung des negativen Vorzeichens, bekannt als Lenz'sche
Regel. Sie besagt, dass die Wirkung der Induktion stets ihrer Ursache ent-
gegengerichtet ist. Damit kann man leicht den nachsten Absatz verstehen.

Z. B. beim Wirbelstrom, der in einem leitenden Plattchen erzeugt wird, tritt
der Skin Effekt auf. Wenn die Flache und die Richtungen fest bleiben, dann
kann es nur noch die Anderung der magnetischen Flussdichte B sein, wel-
che die Spannung induziert. Im Leiter entstehen dann die Wirbelstréme.
Nun haben aber stromdurchflossene Leiter auch ein Magnetfeld.

Das heif3t, zum Wirbelstrom gehort ebenfalls eine magnetische Flussdich-
te. Wie hangt dieses "induzierte" B mit dem erzeugenden zusammen? Die
Antwort liefert die Lenz'sche Regel: es ist entgegengerichtet. Das Magnet-
feld wird also geschwacht, am Eindringen in den Leiter gehindert.

Es bleibt an der Oberflache, in der "Haut" (engl. skin). Das erklart auch,
dass hochfrequente Strome bekanntlich nicht im Inneren sondern an der
Oberflache von Leitern flieRen. Dieser Effekt hat auch Auswirkungen auf
die Erfassung dunner Folien durch induktive Naherungsschalter (siehe
3.2).

Es fallt auf, dass fur viele Grolten Bezeichnungen verwendet werden, die
sonst bei Fluiden vorkommen, z, B "Fluss". Obwohl beim magnetischen
Fluss nichts flief3t, wird hier das gleiche gedankliche Modell verwendet.
Das heifdt, es genugt, einmal die Grundlagen verstanden zu haben, um vie-
le verschiedene Phdnomene zu verstehen.

Besonders deutlich wird das beim Wirbelstrom. Hier "flieRen" ja tatsachlich
Ladungen. Die elektrische Stromstarke entspricht dem Fluss. In den Unter-
lagen fir die Fluidsensorik, fir Strdmung, Druck und Fillstand, werden
diese Begriffe etwas ausfihrlicher erlautert, weil sie dort am anschaulichs-
ten sind.

Diese Grundlagen reichen aus, um den induktiven Naherungsschalter zu
verstehen. Der Rest ist "nur" Technik. Die Ticke steckt auch hier wieder im
Detail. Es gehort viel Know-how dazu, das in Jahrzehnten erworben wurde,
um mit diesem Prinzip einen Sensor zu bauen, der am besten von allen
Typen Storeinflissen widersteht (siehe Schulungsunterlagen optische
Sensoren).

- Induktive Sensoren - 9
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Wie immer ist die Kenntnis der Grundlagen kein Selbstzweck sondern
erleichtert das Verstandnis der Eigenschaften des Sensors, die fir den
praktischen Einsatz von Bedeutung sind. Das betrifft z. B. die Erfassung
dinner Folien, die Erfassung kleiner oder unregelmafig geformter Objekte,
die Erfassung von Objekten mit unterschiedlicher Leitfahigkeit usw.

3 Eigenschaften induktiver Sensoren

3.1 Vergleich

3.11 Eingrenzung

Dieser Sensor gehort zur Gruppe der Positionssensoren. Zu dieser Gruppe
gehdren z. B. auch der optoelektronische oder der kapazitive Sensor.
Auswahlkriterien um den geeigneten Positionssensor zu ermitteln, werden
in den Schulungsunterlagen optoelektronische Sensoren, Kriterien fir die
Auswahl eines induktiven Naherungsschalters in den folgenden Kapiteln
behandelt (siehe z. B. 3.3.5).

Eine andere Gruppe bilden z. B. die Fluidsensoren. Diese Gruppen lassen
sich nicht scharf trennen; die Ubergénge sind flieRend. So werden z. B.
kapazitive Sensoren mit bindrem Ausgang haufig zur Uberwachung des
Fullstands von Fluiden eingesetzt. Da es sich letztlich doch um eine Positi-
on handelt, kdnnen sie noch zu den Positionssensoren gezahlt werden.

Die Kriterien, nach welchen ein Positionssensor fiir eine bestimmte Aufga-
benstellung ausgewahlt wird, werden in den oben erwahnten Unterlagen
beschrieben. Mel3systeme fiir Langen bzw. Abstande sind keine echte Al-
ternative zu induktiven Naherungsschaltern, weil hier die Aufgabenstellung
eine andere ist.

Der induktive Sensor als bindrer Sensor (dieser Punkt wird im weiteren
Text noch ausfihrlich erortert) hat praktisch als einzige Alternative den
mechanischen Positionsschalter. Darauf wird in 3.1.2 ausflhrlich einge-
gangen.

Der induktive Naherungsschalter wird in der Regel als binarer Positions-
sensor eingesetzt (siehe 1.1). Die externe Auswertung des Analogsignals
des Messwertgebers ist nur in Spezialfallen sinnvoll. Um dieses Signal zu
einer Abstandsmessung einsetzen zu kénnen, missen stark einschran-
kende Bedingungen beachtet werden.

Es muss z. B. vorausgesetzt werden, dass immer das gleiche Objekt oder
wenigstens ein genau gleichartiges erfasst werden soll. AulRerdem muss
es sich dem Sensor immer auf die gleiche Weise ndhern, das heil’t, es
muss mechanisch prazise geflhrt werden (siehe 3.3.2 und Abbildung 21).
Die ifm bietet keinen induktiven N&herungsschalter mit einem Analogaus-
gang als Standardgerat an.

- Induktive Sensoren - 10
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3.1.2 Mechanische und elektronische Schalter

Schaltkraft
Anfahrwinkel \ ;
—
[

Anfahrkurven

Abbildung 4: Mechanischer Schalter schematisch

Folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fiir einen mechanischen Endschal-

ter.

Abbildung 5: Mechanischer Endschalter

Vergleicht man einen induktiven Sensor mit seinem maoglichen Konkurren-
ten, einem mechanischen Endschalter, so ergeben sich fiir den mechani-
schen Endschalter folgende Merkmale:

Fur die Betatigung wird eine Schaltkraft bendtigt
Mechanische Berlhrung ist erforderlich

Nur niedrige Schaltfrequenzen realisierbar

Berechnung von Anfahrwinkel und -weg notwendig
Verschleill bei den mechanisch bewegten Teilen
Veranderung der Schaltpunkte durch Verschlei®
Ubergangswiderstande der Kontakte dndern sich
Lebensdauer wird durch Schalthaufigkeit begrenzt
Kontaktprellen fihrt zu unsauberem Signal

Wegen des Kontaktwiderstands ist ein bestimmter Mindeststrom not-
wendig

Hohe Anfalligkeit gegen Verschmutzung und Feuchtigkeit
auch leichte Verschmutzung fuhrt zu Abbrand

Far unterschiedliche Einsatzfélle (z. B. Anndherung von vorn oder von der
Seite) sind u. U. véllig verschiedene Bauformen oder véllig verschiedene
Abtastorgane (Rollen, StoRel, Hebel usw.) notwendig

Dagegen ergeben sich beim Naherungsschalter, der berihrungslos die
Annaherung von Gegenstanden in Schaltsignale Gbersetzt, folgende
Merkmale:

- Induktive Sensoren - 11
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¢ Die abzutastenden Gegenstande werden in ihrer Bewegung nicht be-

hindert

Kurze Ansprech- und Schaltzeiten

Hohe Schaltfrequenzen

Kein Verschleil3, keine Veranderung der Schaltpunkte

Keine Einschrankung der Lebensdauer durch Anzahl der Schaltspiele

Kein Ausfall durch verschmutzte oder korrodierte Kontakte

Kein Kontaktprellen, da elektronischer Ausgang (Transistor, Thyristor,

Triac), das heift kontaktloser Ausgang

e Signale eignen sich zur Weiterverarbeitung in elektronischen Schal-
tungen

e  Anfahrkurve muss nicht berechnet werden

¢  Nur eine Bauform fiir unterschiedliche Bewegungen

Abbildung 6: Ersatz fiir unterschiedliche Bauformen

e  Sehr kleine Bauformen realisierbar
e  Unempfindlich gegen Feuchtigkeit, Staub, Ol usw.

Die Unterschiede im Schaltverhalten verdeutlichen die folgenden Abbil-
dungen:

Abbildung 7: Schaltverzdgerungszeiten

idealer Schalter Naherungsschalter Mechanischer Schalter

kein Zeitverzug schaltet im ys-Bereich  hohere Verzogerung
schaltet im ms-Bereich
zusatzlich Kontaktprel-
len

Man erkennt sofort, welche der beiden Mdglichkeiten dem Schaltverhalten
des idealen Schalters (d. h. Low-High Wechsel ohne Zeitverzégerung) am
nachsten kommt. Der beriihrungslose Naherungsschalter (efector) erflillt
die Aufgabe fast perfekt und bietet das leichter und sicherer auswertbare
Signal.

- Induktive Sensoren - 12
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Vergleicht man alle Merkmale, so erkennt man deutlich, dass es sich bei
allen Punkten des induktiven Naherungsschalters um Vorteile gegentber
dem mechanischen Endschalter handelt, so dass der Einsatz von beruh-
rungsloser Sensorik fir den Anwender in jedem Fall einen Pluspunkt - ei-
nen Vorteil - bedeutet. Es ergibt sich eine Erhéhung der Zuverlassigkeit
seiner Anlage bei Senkung der Betriebskosten und damit eine gréRere
Wettbewerbsfahigkeit.

3.2 Technik und Funktionsprinzip

3.2.1 Elementarsensor induktiv

Ein LC-Schwingkreis erzeugt ein elektromagnetisches Wechselfeld mit
einer Frequenz zwischen 100 kHz und 1 MHz. In diesem Zusammenhang
ist das Magnetfeld von Bedeutung; zu seiner Erzeugung ist im Prinzip jede
Luftspule geeignet.

NN
[ [

1 2 3 4

1: Ferritkern; 2: Spule; 3: Gehause; 4: Magnetfeld

Abbildung 8: Streufeld eines induktiven Sensors

Im Folgenden soll der Sensor schrittweise aufgebaut werden: von der Spu-
le zum Sensor.

D

C

/

1
1: Spule; 2. Elektromagnetisches Streufeld
Abbildung 9: Feld einer Spule

Man erkennt, dass das Feld ohne jede Vorzugsrichtung symmetrisch zur
Spule aufgebaut ist. In der Praxis wird jedoch keine Luftspule eingesetzt,
sondern man versucht, dem Magnetfeld durch ein hochpermeables Ferrit-
material eine Vorzugsrichtung zu geben.

Durch den Einbau der Spule in einen Ferritkern wird das Magnetfeld der
Spule auf den Bereich vor dem Sensor konzentriert, d. h. in diesem Be-
reich wird der Sensor besonders empfindlich. Der Feldverlauf ist ganz ahn-
lich wie beim Hubmagneten, nur dass bei diesem ein statisches Feld er-
zeugt wird.
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1

1: Spule; 2: Ferritkern
Abbildung 10: Spule mit Kern

Sind Spule und Schalenkern zusatzlich von einer metallischen Abschir-
mung umgeben, so ist das Magnetfeld ausschlieRlich auf den Bereich vor
dem Sensor begrenzt. Damit kann ein solcher Sensor seitlich uneinge-
schrankt von Metall umgeben sein, es beeinflusst sein Schaltverhalten in
keiner Weise. Diese Sensoren sind flr biindigen Einbau geeignet (siehe
3.4.1).

F"

| |
1: Spule; 2: Ferritkern mit auRerem Metallring; 3: Gehause;

Abbildung 11: Spule mit Abschirmung

Gelangt elektrisch leitfahiges Material in das so geformte magnetische
Wechselfeld, so entstehen nach dem Induktionsgesetz im Material Wirbel-
strdme, die dem LC-Schwingkreis des Sensors Energie entziehen.

Dieses System kann man mit einem Transformator vergleichen, wobei die
Primarwicklung durch die Spule, die Sekundarwicklung und der Verbrau-
cher durch den elektrisch leitfahigen Gegenstand dargestellt werden. Die
Kopplung zwischen Primar- und Sekundarspule geschieht liber das Streu-
feld, d. h. es handelt sich im Prinzip um einen Lufttransformator.

_ Wi
Abbildung 12: Ersatzschaltbild
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Die GroRe der auftretenden Wirbelstromverluste hangt von einer Reihe von
Faktoren ab:

Abstand und der Lage des Gegenstandes vor dem Naherungsschalter
Abmessungen des Gegenstandes und seiner auleren Form
elektrische Leitfahigkeit und seiner Permeabilitat.

Das heifdt: schon beim binaren Sensor hangt der Abstand, in dem dieser
seinen Schaltzustand andert von allen diesen Faktoren ab (vgl. 3.3.1). Dar-
in liegt der Grund, warum Naherungsschalter in der Regel als binare Sen-
soren ausgelegt sind. Ein analoges Ausgangssignal eignet sich nur in ge-
ringerem Male fir beispielsweise eine Abstandsmessung.

3.2.2 Signalerzeugung

Abbildung 13: Oszillatorschaltung schematisch

Gemal dem Schaltbild kénnen die Wirbelstromverluste dadurch beriick-
sichtigt werden, dass der Widerstand R2 in der Oszillatorschaltung veran-
dert wird. Wird der Gegenstand nun soweit angenahert, dass Gleichung

Ri Ry
R, R,

nicht mehr erflllt ist, kann der Operationsverstarker nicht mehr so viel E-
nergie zur Verfliigung stellen, wie zur Aufrechterhaltung der vollen Schwin-
gung bendtigt wird, und die Oszillation wird gedampft oder bricht véllig zu-
sammen. Die Schaltung stellt also einen funktionsfahigen induktiven Sen-
sor dar, der die beiden Zustande

Gegenstand aulerhalb der kritischen Entfernung = Oszillator schwingt mit
grofter Amplitude und

Gegenstand innerhalb der kritischen Entfernung = Oszillator schwingt mit
geringer Amplitude oder gar nicht

in ein leicht auswertbares elektrisches Signal umsetzt.

u u
" Trigger
1

Trigger

Sensor nicht bedampft - oben; bedampft - unten
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Abbildung 14: Bedampfung

Man sagt auch haufig: "der Sensor ist bedampft", was mit dem hier be-
schriebenen Hintergrund besser zu verstehen ist.

Selbstverstandlich sind auch andere Auswertverfahren denkbar. So kann
die Induktivitatsanderung detektiert oder die Schwingkreisgiite auf ande-
rem Wege gemessen werden. Das oben dargestellte Verfahren hat sich
jedoch bisher in der Praxis als das Geeignetste erwiesen. Um spezielle Ei-
genschaften zu realisieren, wird auch davon abgewichen, siehe 3.5.

In der folgenden Abbildung ist die Energieaufnahme im detektierten Ge-
genstand zusammengefasst als eine scheinbare Widerstandsanderung im
Schwingkreis. Wie man leicht sieht, ist dieser Zusammenhang stark nichtli-
near. Das bestétigt, dass ein induktiver Naherungsschalter nur sehr be-
dingt dazu geeignet ist, ein abstandsproportionales Signal abzugeben.
Deswegen liegt sein Haupteinsatzgebiet im Bereich eines binaren Schal-
ters.

10

KQ
8

6 7

R2 /
4

2

0

0o 1 2 3mmé
S

Abbildung 15: Widerstandskennlinie

Da der vom Objekt bewirkte Energieverlust hier mit Hilfe eines Schwing-
kreises bestimmt wird, kann man das Funktionsprinzip folgendermalen
zusammenfassen. Induktive Naherungsschalter nutzen den physikalischen
Effekt der Giteanderung eines Resonanzschwingkreises, der durch Wir-
belstromverluste in elektrisch gut leitfahigen Materialien hervorgerufen wird

3.2.3 Auswertung

Zunachst muss die in der Schwingungsamplitude enthaltene Information in
ein Schaltsignal Ubersetzt werden. Dies erfolgt durch die Gleichrichtung
und Glattung der Schwingung (Demodulation). Dieses Signal wird einer
Schmitt-Trigger-Stufe zugefiihrt. Damit wird erreicht, dass nur einer von
den zwei mdglichen Schaltzustanden "Strom flieRt" oder "Strom flie3t
nicht" eingenommen werden kann.

Auf den Elementarsensor, der bereits Bestandteil der Oszillatorschaltung
ist, folgen weitere Stufen, die das Signal auswerten. Sie sind im folgenden
Blockschaltbild zu erkennen. Ein Vergleich mit den Schulungsunterlagen
kapazitive Sensoren macht deutlich, dass induktive und kapazitive Senso-
ren elektronisch ahnlich aufgebaut waren; Unterschiede bestanden in fol-
genden Punkten:

o Art des Elementarsensors
e  Art der Schwingung und Einstellméglichkeit bei kapazitiven Geraten.
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e Nur bei wenigen speziellen induktiven Sensoren (groRe Bauformen)
ist die Empfindlichkeit einstellbar.

o Die neue Generation der kapazitiven Sensoren arbeitet nach einem
anderen Prinzip.

3.24
ZMP?:
]
Abbildung 16: Blockschaltbild
Eindeutigkeit Befindet sich aber ein Objekt exakt in diesem Schaltpunkt oder nahert es

sich diesem langsam ("schleichend"), dann besteht die Gefahr, dass der
Schaltausgang standig zwischen den beiden Zustanden hin und her pen-
delt, man bekdme ein so genanntes Ausgangsflattern. Dies wird durch eine
eindeutig definierte Hysterese verhindert, die elektronisch erzeugt wird
(siehe 3.3.2).

Zeitverhalten Weiterhin muss durch schaltungstechnische MalRnahmen sichergestellt
werden, dass im Moment des Anlegens der Betriebsspannung kein fehler-
haftes Schaltsignal ausgegeben wird, es muss eine Einschaltimpulsunter-
driickung gewabhrleistet sein.

Die Zeit, die vergeht zwischen dem Anlegen der Betriebsspannung und der
vollen Betriebsbereitschaft des Sensors heillt Bereitschaftsverzégerungs-
zeit und liegt im Millisekundenbereich. Gelegentlich kommen hier Ver-
wechslungen vor.

Sie ist nicht mit der Schaltzeit gleichzusetzen (siehe 3.3.4 oder Abbildung
24). Diese ist erheblich kurzer. Eine weitere Grofe ist die Reaktionszeit, d.
h. die Zeit, die vergeht zwischen dem Vorhandensein des Objekts und dem
Schalten des Ausgangs. Diese hangt mit der Schaltfrequenz zusammen
(siehe 3.3.4) und ist auch kirzer.

A

Betriebsspannung ein

Sensor
betriebsbereit

| e

|
|
|
|
|
| t
|
|
|

|
|
|
ty |
f—————y

Abbildung 17: Bereitschaftsverzogerungszeit

Schaltfunktion Bei vielen Geréaten kann zusétzlich die Schaltfunktion SchlieRer oder Off-
ner gewahlt werden. Bei den friheren Geraten wurde das auch als Pro-
grammierung bezeichnet, selbst wenn dazu einfach eine Drahtbriicke auf-
getrennt werden muss.
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Zum Schalten des Ausgangssignals haben sich auf dem Markt Halbleiter-
schalter, wie Transistoren und Thyristoren durchgesetzt. Sie bieten hin-
sichtlich der Lebensdauer, der Zahl der zuverlassigen Schaltspiele, der
Schaltfrequenz und des prellfreien Schaltverhaltens eindeutige Vorteile
gegeniber mechanischen Schaltern.

Die geringen Nachteile, namlich Leckstrom im ausgeschalteten Zustand,
Spannungsfall im durchgeschalteten Zustand und héhere Empfindlichkeit
gegeniiber Uberspannung und Uberstrémen (siehe Schulungsunterlagen
Anschlusstechnik), kdnnen in der Regel toleriert oder durch geeignete
Schutzmalnahmen weitgehend vermieden werden.

Die Blockschaltbilder stellen das allgemeine Prinzip dar. Bei speziellen
Typen gibt es auch Besonderheiten, z. B. eine zweite LED als Montagehil-
fe oder die Einstellmdglichkeit Giber ein Potentiometer.

3.3 Praktischer Einsatz

3.3.1 Schaltabstand

Auf den ersten Blick scheint das ganz einfach zu beantworten. Bei naherer

Betrachtung zeigt sich jedoch, dass es sich um einen Schllsselbegriff zum

richtigen Verstandnis handelt. Induktive Naherungsschalter arbeiten bertih-

rungslos, man muss mit dem zu erfassenden Objekt nur in die Nahe des

Sensors kommen. Was heil3t aber in die Nahe kommen? Dieser Abstand,

bei dem ein Naherungsschalter in der Lage ist, einen Gegenstand sicher

zu detektieren, heil’t Schaltabstand. Er hangt ab von

e der Art und der Bauform des Sensors, das heif3t vom Typ,

o den spezifischen Eigenschaften des verwendeten Exemplars,

e Auleren Bedingungen,

e  Form, Abmessung und Materialeigenschaften der zu erfassenden Ob-
jekte.

Zu jedem Typ gibt es dafiir eine charakteristische GroRRe, den Bemes-
sungsschaltabstand, der auch auf dem Typenschild zu finden ist. Er hangt
bei induktiven Systemen ab von der Spule, der Form und den Abmessun-
gen des Ferritschalenkerns und dem Aufbau des Sensorkopfes, des Ele-
mentarsensors.

Als Faustregel kann gelten, dass der Schaltabstand um so gréRer ist, je
grofler die aulReren Abmessungen des Sensors sind. Die Werte liegen et-
wa zwischen 1 bis 60 mm. Bei speziellen Typen kann er auch 100 mm
betragen. Statt dieser in der Norm (IEC 60947-5-6) festgelegten Bezeich-
nung wird auch vom Nennschaltabstand s, gesprochen.

Diese Bezeichnung weist darauf hin, dass diese GréRe nicht absolut ge-
nommen werden kann sondern Interpretiert werden muss. Wie hangt der
tatsachliche Schaltabstand mit dem Bemessungsschaltabstand zusam-
men? Anders gefragt: wovon hangt der Schaltabstand ab? Es gibt eine
Reihe von Einflissen.

Verschiedene Exemplare des gleichen Typs kdnnen nicht véllig identisch
sein. Das heil’t, dass mit Exemplarstreuungen zu rechnen ist. Auflerdem
ist der Sensor wechselnden Umgebungsbedingungen, z. B. Temperatur-
anderungen, Schwankungen der Betriebsspannung usw., ausgesetzt.
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Objekte, die sich in der Nahe des Sensors befinden, die aber nicht Ge-
genstand der Detektion sind, z. B. feststehende Anlagenteile, kénnen e-
benfalls den Schaltabstand beeinflussen (vgl. 3.4.1). Schliellich missen
die Eigenschaften der Objekte bericksichtigt werden. Die Auswirkung die-
ser Einflisse wird im Folgenden genauer erlautert.

Um vergleichbare Messergebnisse des Schaltabstandes zu erreichen, ist
fur induktive Naherungsschalter ein Normmessverfahren vorgeschrieben.
Diese Melimethode ist in der IEC 60947-5-2, friiher in der europaischen
Norm EN 50 010, festgelegt.

Sie definiert eine Normmessplatte mit quadratischer Abmessung und einer
Dicke von 1 mm. Fir die Kantenlange a der Messplatte gilt, dass sie min-
destens dem Durchmesser der aktiven Flache des Sensors entspricht oder
dem Dreifachen des Bemessungsschaltabstandes des Sensors, falls die-
ser Wert groRer ist. Als Material fiir die Messplatte ist Stahl (St 37) vorge-
schrieben.

N
|==|—Ta|'get
Su max. 1,21x Sn
Sr max. 1,1 X Sn
n_ 1,0 x Sn
gr min. 8’891)( Sn
u min. 1_ ,O01X On
Sa

_“
)

efector
sn: Bemessungsschaltabstand; s,: Realschaltabstand; s,: Nutzschaltabstand; sa:
Arbeitsschaltabstand (sicher eingeschaltet!); A: aktive Flache; a = d: Durchmesser
der aktiven Flache oder a = 3 x s,, wenn dieser Wert groRer ist; Target: Material:
St37, 1 mm dick

Abbildung 18: Normmessverfahren des Schaltabstands

Mit dieser Messung erhalt man aber nur den Schaltabstand eines typi-
schen Einzelexemplars unter festgelegten Umgebungsbedingungen. Die
Norm schreibt daher dem Hersteller feste Grenzwerte vor, die alle Gerate
unter Anderung der Umgebungsbedingungen und bei Exemplarstreuungen
einhalten muissen.

Im Datenblatt und auf dem Typenschild angegeben ist der Bemessungs-
schaltabstand s,, ein reiner Kennwert. Hierbei sind weder Fertigungsab-
weichungen noch Streuungen durch Temperatureinflisse und Spannungs-
anderungen berticksichtigt. Aussagekraftiger ist schon der Realschaltab-
stand s;.

Hierbei werden die Bauteile- und Fertigungstoleranzen berticksichtigt. Der
Realschaltabstand wird bei Bemessungsspannung und einer Umgebungs-
temperatur von 23° C ermittelt. Er darf um bis zu 10% vom Bemessungs-
schaltabstand abweichen. Hiermit werden die typischen Exemplarstreuun-
gen erfasst. Das wird natlrlich bei qualitativ hochwertigen Sensoren nicht
voll ausgeschdpft.

Bei der Fertigung der efectoren werden die Bauteiletoleranzen dadurch
minimiert, dass jede fertige Schaltung prazise auf den Schaltabstand ab-
gestimmt wird. In der Praxis hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn s,
leicht unter s, liegt. Bei einem efector mit einem s, von 10 mm wird z. B. s,
bei ca. 9,8 mm liegen.
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Des weiteren darf jeder Naherungsschalter zusatzlich in seinem Schaltab-
stand um maximal 10% vom Realschaltabstand streuen, z. B. bei Ande-
rungen der Spannung und der Temperatur Uiber seinen gesamten im Da-
tenblatt garantierten Temperatur- und Spannungsbereich sowie Einbau-
umgebungen.

Da jedes elektronische Bauteil seine Eigenschaften mit der Temperatur
andert, ist diese Forderung schwerer zu erfillen. Die gréten Anforderun-
gen stellt der blindig einbaubare Typ (siehe 3.4.1). Sie zu erflllen gelingt
nur durch sorgfaltige Auswahl der Komponenten und einen daraufhin opti-
mierten Aufbau der Schaltung.

Der so gewonnene Schaltabstand wird als Nutzschaltabstand s, bezeich-
net; er liegt zwischen dem 0,9-fachen und 1,1-fachen des Realschaltab-
standes. Betrachtet Uber alle Exemplare und Betriebsbedingungen ergibt
sich der Nutzschaltabstandsbereich vom 0,81-fachen bis zum 1,21-fachen
des Bemessungsschaltabstands.

Fur den Anwender wichtig und interessant ist hierbei die Untergrenze - al-
so 0,81 s,. Bei einem Bemessungsschaltabstand von z. B. 10 mm ergaben
sich hier noch 8,1 mm Schaltabstand unter extrem schlechten Bedingun-
gen. Damit ist der fur den Anwender mindestens erreichbare gesicherte
Schaltabstand s, angegeben.

Bei diesem gesicherten Schaltabstand muss jeder Naherungsschalter zu-
verlassig funktionieren (bezogen auf die Normbedampfungsfahne).

Die obere Grenze, das 1,21-fache des Bemessungsschaltabstandes ist
auch von Bedeutung, z. B. um Stérungen durch Gegenstande in grofierer
Entfernung zu vermeiden. Ein Objekt in einem groReren Abstand dampft
die Schwingung auch schon etwas, siehe den Punkt "Vorbedampfung" wei-
ter unten.

Dass ein solches Objekt den Schaltzustand beeinflussen kann, wird deut-
lich, wenn man die Hysterese von maximal dem 0,2-fachen des Real-
schaltabstandes berticksichtigt (siehe 3.3.2). Jeder Naherungsschalter
muss demnach erst beim 1,43-fachen des Bemessungsschaltabstands si-
cher ausschalten.

Wie andert sich der Schaltabstand durch dullere Einflisse, z. B. Tempera-
turédnderung? Es lasst sich keine allgemeine Regel angeben. Der Einfluss
hangt von der Bauform, der Auslegung der Schaltung, den Eigenschaften
der Bauteile usw. ab. Der haufigere Fall ist, dass sich der Schaltabstand
erhoht.

Das kann dann zu Problemen fiihren, wenn dadurch weiter entfernte Ob-
jekte erfasst werden, die sich also nicht im normgemafRen Abstandsbereich
befinden. Der Ausgang kann dann durchschalten und in diesem Zustand
bleiben. Selbst wenn der Sensor in Bereichen auflerhalb des spezifizierten
Bereichs betrieben wird, z. B. bei -40° C oder bei 100° C, ist nicht zu er-
warten, dass er gleich zerstort wird. Es ist aber damit zu rechnen, dass
sich der Schaltpunkt verschiebt.

Ungunstiger wirken sich auf die Lebensdauer des Sensors haufige krasse
Temperaturwechsel aus. Dadurch kénnen mechanische Spannungen zwi-
schen den unterschiedlichen Materialien, die beim Aufbau der Schaltung
verwendet wurden, auf Grund der unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
nung entstehen. Die neuen Gerate des Typs efector,, (siehe 4.1.5) wider-
stehen erheblich besser selbst krassen Temperaturschocks. Die Testme-
thode fir diese Eigenschaft wird in 4.1.6 beschrieben.

Man kann die grof3e Spanne der zulassigen Toleranzen von
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0,81s,<s<1,21s,

nicht so interpretieren, dass der induktive Naherungsschalter recht unge-
nau ist, weil der Schaltabstand gro3en Schwankungen unterworfen ist. Zu-
nachst kann kein einzelner Sensor den ganzen Toleranzbereich ausfillen.
Beispielsweise ist bei Temperaturanderungen im angegebenen Bereich mit
einer Veranderung des Schaltpunktes um die in der Norm festgelegten
10% zu rechnen. Erst wenn der Sensor durch ein anderes Exemplar des
gleichen Typs ersetzt wird, ist die Exemplarstreuung zu beachten. Das
heif3t, wenn es auf groRe Genauigkeit ankommt, dann ist der Sensor ge-
gebenenfalls neu zu justieren.

In der Praxis ergeben sich aber selten solche Probleme, weil die erreichba-
re Genauigkeit durch andere Einflisse, z. B. mechanische Verformungen,
Vibrationen und dergleichen beschrankt ist.

Zum besseren Verstandnis soll kurz ein konkreter Fall betrachtet werden.
Es soll ein Exemplar eines bestimmten Typs vorliegen. Zum Typ gehdrt ein
Bemessungsschaltabstand von z. B. 10 mm. Durch eine Messung soll
festgestellt worden sein, dass S; 9 mm betragt. Damit lasst sich aussagen,
dass durch aulere Einflisse, z. B. Temperaturanderungen oder Schwan-
kungen der Betriebsspannung im zulassigen Bereich, der Schaltpunkt im
Bereich 8,1 - 9,9 mm schwanken darf.

Wenn dieser Sensor durch ein anderes Exemplar desselben Typs mit z. B.
S = 11 mm ausgetauscht wird, dann kann der Schaltpunkt zwischen 9,9
und 12,1 mm schwanken. Wenn sich das Objekt (gut detektierbares Mate-
rial mit ausreichender Flachenausdehnung vorausgesetzt) typischerweise
in einem Abstand von 5 mm befindet, dann sind sowohl durch duf3ere Ein-
flisse als auch durch Exemplarstreuungen keine Probleme zu erwarten.
Das ist ein Beispiel fiir eine allgemeine Regel.

Als Faustregel hat sich bewahrt, dass der Abstand des Objekts (gut detek-
tierbares Material mit ausreichender Flachenausdehnung vorausgesetzt)
etwa die Halfte des Bemessungsschaltabstandes betragen sollte. Dieser
Abstand wird z. B. auch bei der Bestimmung der Schaltfrequenz verwendet
(siehe 3.3.4).

Die Punkte, die fur den praktischen Einsatz von besonderer Bedeutung
sind, sollen noch einmal kurz zusammengefasst werden:

Der Sensor sollte so platziert werden, dass sich das zu erfassende Objekt
innerhalb des Bereichs des gesicherten Schaltabstands befindet, also
0...0,81 s,.. Die ifm bietet Gerate mit einer zusatzlichen setup-LED an, die
dem Anwender signalisiert, dass sich das Objekt in diesem Bereich befin-
det.

Dient der Sensor der direkten Steuerung der Bewegung des Objekts (z. B.
Abschalten des Antriebsmotors), dann muss die seitliche Annaherung be-
vorzugt werden, da auf Grund der Anfahrkurve (siehe 3.3.2) sich die Tole-
ranzen nur anteilig bemerkbar machen (auflerdem ist die Gefahr der me-
chanischen Beschadigung geringer, siehe 3.4.3).

Die Bedampfung von vorn dient hauptsachlich zur Kontrolle der Anwesen-
heit des Objekts, z. B. Werkstiick in Vorrichtung oder Spannzange ge-
schlossen usw. Durch mechanische Vorrichtungen wie Anschldge oder
Auflagen lasst sich der gesicherte Schaltabstand einstellen.

Dieser Begriff, bzw. das Verfahren zur Messung, ist auch in der Norm fest-
gelegt. Nach IEC 60947-5-2 wird s, iber einen Zeitraum von 8 h bei einer
Spannung im Bemessungsspannungsbereich gemessen. Die Umgebungs-
temperatur soll dabei 23 + 5 °C betragen. Mit dieser Priifung wird u. a. die
Wirkung der Eigenerwarmung erfasst.
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In der Praxis fragt man einfach, wie der Schaltpunkt streut, wenn der Sen-
sor mehrfach vom gleichen Objekt in der gleichen Weise angefahren wird.
Es ist nicht ganz korrekt, das einfach Wiederholgenauigkeit zu nennen,
weil die Bedeutung des Begriffs Wiederholgenauigkeit in der Norm festge-
schrieben ist (siehe oben).

Trotzdem wird der Begriff so verwendet, manchmal spricht man auch von
Reproduzierbarkeit. Wichtig ist dabei, dass der Wert viel besser ist, wenn
sich die Bedingungen nur wenig andern, z. B. bei unmittelbar aufeinander
folgenden Messungen. Unter idealen Bedingungen, im Labor, kdnnen sehr
hohe Wiederholgenauigkeiten bis zum pm-Bereich erzielt werden.

Welche Auswirkungen hat es, wenn sich weitere detektierbare Objekte, z.
B. die Metallwand eines feststehenden Gehauses oder eine Ablagerung
von Metallspanen, in der Nahe des Sensors befinden? Man sagt dann, der
efector ist vorbedampft. Das bedeutet, dass die Schwingungsamplitude
durch diese Objekte schon etwas reduziert wurde, allerdings noch ber der
Schaltschwelle liegt.

Das hat zur Folge, dass nur noch ein geringer zusatzlicher Einfluss nétig
ist, z. B. durch ein oder kleineres oder weiter entferntes Objekt, damit der
Ausgang geschaltet wird. Der Sensor ist also "empfindlicher" geworden,
der Schaltabstand hat sich vergroRert. Dieser Fall sollte also nach Még-
lichkeit vermieden werden, weil sich dadurch das Risiko von Fehlschaltun-
gen erhoéht (vgl. 3.4).

In manchen Fallen kann hier ein neuer Typ eingesetzt werden, der "selek-
tiv" nur auf ferromagnetisches Material reagiert und sich z. B. von Alumini-
umspanen nicht stoéren lasst (siehe 3.3.3).

Um die oben beschriebene Vorbedampfung zu vermeiden, kann umge-
kehrt gefragt werden: wie weit darf ein Objekt, z. B. eine gegeniiberliegen-
de Gehausewand, entfernt sein, damit die Funktion des Sensors nicht be-
eintrachtigt wird? Z. B. in Abbildung 38 ist zu erkennen, dass ein Abstand
von 3 x s, empfohlen wird.

Wegen der groflen Bedeutung fir Anwendungen soll noch einmal daran
erinnert werden, was oben schon unter "obere Grenze" diskutiert wurde.
Speziell im Zusammenhang mit der Vorbedampfung ist das Ausschalten zu
beachten. Das Einschalten ist hier nicht kritisch. Wenn die Faustregel oben
(halber Bemessungsschaltabstand) beachtet wird, dann wird der Sensor
bei Vorbedampfung erst recht einschalten.

Es kann aber in ungtinstigen Fallen vorkommen, dass das Ausschalten
nicht mehr gewahrleistet ist. Hier ist zusatzlich noch die Hysterese, siehe
3.3.2, zu berlcksichtigen. Erst beim 1,43-fachen des Bemessungsschalt-
abstands muss ja der Sensor ausschalten. Ist die Empfindlichkeit durch
Vorbedampfung erhéht, kann es vorkommen, dass er gar nicht ausschal-
tet.

Wie es beim Beispiel Vorbedampfung oben schon deutlich wurde, ist eine
groRere Empfindlichkeit des Sensors nicht unbedingt ein Vorteil. Er kann
dadurch anfalliger gegen Stérungen werden. Praktisch bedeutet das, dass
der zulassige Temperaturbereich eingeschrankt werden musste, weil sich
sonst der Schaltabstand durch den Temperatureinfluss unzulassig veran-
dern wirde.
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In der Norm IEC 60947-5-2 sind bestimmten Bauformen auch bestimmte
(Mindest-)Schaltabstande zugewiesen. Mit der langjahrigen Erfahrung ist
es inzwischen mdglich, auch zuverlassige induktive Naherungsschalter zu
bauen, die diese Normwerte des Schaltabstands ohne Einschrankungen
beim Temperaturbereich deutlich Ubertreffen (siehe 4.4.8). Diese werden
als Gerate mit erh6htem Schaltabstand bezeichnet.

Dieser Begriff steht in engem Zusammenhang mit dem erhdhten Schaltab-
stand. Durch die Erhéhung des Schaltabstands steigt auch der Einbau-
sprung. Im Extremfall arbeitet das Gerat nicht mehr zuverlassig. Eine An-
forderung bei der Entwicklung von Geraten mit erhéhtem Schalt abstand
liegt also darin, den Einbausprung minimal zu halten. Diese Gerate sind in
4.4.8 beschrieben. Hier soll der Begriff geklart werden.

Um die Frage zu beantworten, muss hier schon einmal ein Montagehin-
weis (siehe 3.4) vorweggenommen werden.

Bei nicht biindig einbaubaren Geraten muss ein definierter Freiraum in der
Umgebung vorhanden sein. Der so vermiedene Einfluss der Vorbedamp-
fung ist der Grund fiir den héheren Schaltabstand gegentiber biindig ein-
baubaren Geraten der gleichen Bauform.

Blindig einbaubare Gerate konnen flachbiindig abschlieRend z. B. in eine
Metallflache gesetzt werden. Sie werden, soweit es geht, von ihrer Umge-
bung abgeschirmt. Bei gleicher Bauform hat das blindig einbaubare Gerat
etwa den halben Bemessungsschaltabstand des nicht bindig einbaubaren.
In diesem Schaltabstand ist schon die Vorbedampfung durch die Umge-
bung bericksichtigt.

Wird nun ein biindig einbaubarer Sensor nicht bindig eingebaut, dann fehlt
ihm die Vorbedampfung. Sein Schaltabstand verringert sich in der Regel
gegeniiber dem bindigen Einbau. Dieser Effekt wird Einbausprung ge-
nannt.

3.3.2 Hysterese

Dieses Thema wird haufig zusammen mit dem Schaltabstand behandelt.
Das erschwert aber die Ubersicht, so dass es in einem separaten Kapitel
behandelt wird.

Hysterese ist die Differenz zwischen dem Abstand, bei dem der Ausgang
schaltet, wenn sich das Objekt nahert, und dem Abstand, in dem der Aus-
gang wieder zurlickschaltet, wenn sich das Objekt wieder entfernt. Wenn
sich ein Objekt genau im Schaltpunkt befindet, bestiinde die Mdéglichkeit,
dass der Schaltausgang standig zwischen den beiden Zustanden EIN und
AUS hin und her pendelt. Dies wird durch eine eindeutig definierte Hyste-
rese verhindert, die elektronisch erzeugt wird. Durch einen schaltungs-
technisch eingebauten Unterschied zwischen Ein- und Ausschaltpunkt er-
gibt sich ein Bereich von 1 -20 % des Schaltabstands, um den das zu de-
tektierende Objekt sich bewegen muss, damit der Naherungsschalter si-
cher ein- und ausschaltet.

Hysteresis

H L
Sensor
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Abbildung 19: Hysterese

Die Hysterese ist auch bei anderen Sensoren, z. B. fir Druck und Tempe-
ratur von Bedeutung. Hier ist es von Vorteil, wenn die Hysterese frei ein-
stellbar ist, weil damit einfache Regelfunktionen realisiert werden kdnnen.

Wird der Gegenstand nicht axial sondern radial - also von der Seite - auf
den Naherungsschalter zugeflihrt, dann hangt der genaue Ein- bzw. Aus-
schaltpunkt von der Form des elektromagnetischen Streufeldes ab. Die
Hersteller geben dazu Einschaltkurven in ihren Datenblattern an, die Ubli-
cherweise das in der folgenden Abbildung dargestellte Aussehen haben.
Wie man leicht erkennt, verringert sich bei radialer Anndherung der Mess-
platte die notwendige Hubbewegung zwischen Ein- und Ausschaltpunkt
betrachtlich. Da sich auch die Reproduzierbarkeit verbessert, sollte dies
die bevorzugte Betatigungsrichtung z. B. fur Positionieraufgaben sein. Au-
Rerdem wird die mechanische Beschadigung des Sensors vermieden (sie-
he 3.4.3).

Diese Einschaltkurve, auch Anfahrkurve oder Hysterese-Kurve genannt,
liefert weitere Hinweise zur Genauigkeit. In Bereichen, in denen die Ein-
schaltkurve weiter von der Ausschaltkurve entfernt ist, das heift im Grenz-
bereich, wo das Objekt gerade noch erkannt wird, ist die Genauigkeit ge-
ringer.

Schlief3lich hangt sie noch von der Bauform ab. Je kleiner die Bauform,
das heil’t, je geringer die Reichweite ist, desto groRRer ist die erzielbare
(absolute) Wiederholgenauigkeit.
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Abbildung 20: Hysterese-Kurve

Das bestatigt auch die oben erwahnte Faustregel (siehe 3.3.1). Diese Ent-
fernung stellt einen guten Kompromiss dar zwischen den Extremfallen zu
nah (geringe Hysterese, d. h. mogliches Flattern des Ausgangs, und Ge-
fahr der mechanischen Beschadigung) und zu weit (geringere Genauig-
keit).

3.3.3 Korrekturfaktoren

In der Praxis hat man es naturlich selten mit der Messplatte gemafl Norm
(siehe 3.3.1) als Objekt zu tun. Die Objekte kdnnen grofer, kleiner, unre-
gelmaRig geformt sein und aus verschiedenen Materialien bestehen. Der
Bemessungsschaltabstand ist dann mit Korrekturfaktoren zu multiplizieren,
um den tatsachlichen Schaltabstand zu ermitteln.
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Das bedeutet praktisch eine Mal3stabsénderung. Die Toleranzen der
Norm, z. B. £ 10% bei Temperaturanderungen, bleiben dabei erhalten.
Auch bei der Hysterese-Kurve (siehe Abbildung 20) andern sich die Malte
entsprechend. Wie diese Faktoren zu ermitteln sind, wird im Folgenden
beschrieben.

Auch die Art der Annaherung wird in der Praxis nicht immer der Norm ent-
sprechen. Sie wirkt sich aber auf den Schaltabstand aus. Das lasst sich
kaum durch einen Korrekturfaktor erfassen.

Der Anwender sollte es im Zweifelsfall immer praktisch ausprobieren.
Abbildung 21 zeigt die realen Verhaltnisse, wenn es nicht durch eine prazi-
se mechanische Fuhrung gewahrleistet ist, dass sich das Objekt immer auf
die gleiche Art anndhert. Das Beispiel bestatigt, dass der induktive Sensor
normalerweise nicht zur Entfernungsmessung geeignet ist (siehe 3.1.1).

'

Abbildung 21: Annaherung eines Objekts

Wird anstelle der in der IEC 60947-5-2 angegebenen Messplatte mit
Normabmessungen (siehe Abbildung 18) eine kleinere oder nicht quadrati-
sche Platte eingesetzt, so muss der Schaltabstand mit einem Faktor korri-
giert werden.

Fur quadratische Messplatten, die nicht der Normabmessung entsprechen,
ist dieser Faktor in der untenstehenden Abbildung aufgetragen. Man sieht
den typischen Verlauf dieses Korrekturfaktors und erkennt den geringeren
Schaltabstand fur wesentlich kleinere Platten und den praktisch konstanten
Schaltabstand bei groRerer Kantenlange.
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Abbildung 22: Korrekturfaktor Kantenlange

Man kann als weitere Faustregel aufstellen, dass der Schaltabstand dem
Bemessungsschaltabstand entspricht, wenn das Objekt nicht kleiner ist als
die aktive Flache des Sensors (siehe 3.2.1). Erst bei wesentlich kleineren
Abmessungen liegt die Grenze, bei der Objekte nicht mehr erkannt wer-
den.
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Bei anderen Formen, z. B. wenn Metallkugeln erfasst werden sollen, lasst
sich der Faktor nicht mehr allgemein angeben. Im Beispiel der Kugel wird
der Schaltabstand etwas reduziert werden. Der Wert hangt jedoch vom
Radius der Kugel ab. Bei noch unregelmaRiger geformten Objekten kann
der Schaltabstand nur aus der Erfahrung abgeschatzt werden und sollte
durch praktische Versuche ermittelt werden.

Wird anstelle des durch die Norm bestimmten Materials (St 37) fir die
Messplatte ein anderer Werkstoff verwendet, so muss der Schaltabstand
ebenfalls korrigiert werden. Bei induktiven Naherungsschaltern ist dieser
Korrekturfaktor direkt abhangig von der elektrischen Leitfahigkeit des Mate-
rials, da diese die Hohe der Wirbelstromverluste bestimmt (Ausnahme: fer-
romagnetische Materialien, siehe unten).

So erkennt man in der folgenden Abbildung, dass sich bei sehr gut elekt-
risch leitfahigem Material wie Kupfer oder Aluminium ein Korrekturfaktor
ergibt, der einen geringeren Schaltabstand zur Folge hat. Dagegen bewir-
ken die elektrischen Leitfahigkeit von Graphit und der Ferromagnetismus
im Eisen, dass hier die Verluste im Schwingkreis grofer sind, so dass die
zu erzielenden Schaltabstéande auch dementsprechend gréRer sind. Es er-
gibt sich die tUberraschende Konsequenz, dass Material umso schlechter
erfasst wird, je besser seine Leitfahigkeit ist.
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Abbildung 23: Korrekturfaktor Material

Die durchgezogene Kurve stellt die theoretisch zu erwartenden Werte fur
verschiedene dia- bzw. paramagnetische Werkstoffe dar. Die eingetrage-
nen Messpunkte zeigen die tatsachlich gemessenen Werte. Man erkennt,
dass bei einer Leitfahigkeit von ca. 10* - 10° 1/Qm der Korrekturfaktor ein
Maximum hat, er betragt ca. 1. Bei noch geringerer, schlechterer Leitfahig-
keit ergeben sich wieder geringere Schaltabstande.

Somit kénnen Stoffe wie Wasser mit einer Leitfahigkeit von ca. 10° bis 10
1/Qm oder andere schwach leitfahige Stoffe nicht erkannt werden. Im Falle
von Eisen ergibt sich ein Punkt in der Nahe des Maximums der Kurve, da
es sich bei Eisen um ein ferromagnetisches Material handelt. Da dieser
Ferromagnetismus die Eindringtiefe des Sensorfeldes auf einige Mikrome-
ter begrenzt, wird scheinbar die Leitfahigkeit des Stoffes verringert.
Hieraus resultiert die gute Detektierbarkeit von Eisen, Stahl und eisenhalti-
gen Legierungen. Ist jedoch der Ferromagnetismus der Legierung schwa-
cher ausgepragt, dann reduziert sich der Schaltabstand deutlich. Z. B. bei
Edelstahl betragt der Korrekturfaktor ca. 0,7.
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Gelegentlich ist die Abhéngigkeit des Schaltabstands vom Material in der
praktischen Anwendung unerwiinscht, weil sie eine moégliche Fehlerquelle
bei der Erfassung unterschiedlicher Materialien darstellt. Inzwischen ist es
gelungen, induktive Naherungsschalter zu entwickeln, bei denen mit ver-
schiedenen Verfahren diese Materialabhangigkeit weitgehend kompensiert
wird.

Weil der Korrekturfaktor mit K abgekdrzt ist, werden diese als Gerate mit K
= 1 bezeichnet. Das bedeutet, dass bei diesen Geraten der Korrekturfaktor
praktisch immer den Wert 1 hat, also konstant ist. In der Praxis hat sich al-
lerdings gezeigt, dass diese Eigenschaft nicht haufig bendtigt wird. Als
Beispiel soll die Bearbeitung von Blechen betrachtet werden. Um die Ble-
che korrekt zu positionieren, wird ihre Lage mit induktiven Naherungsschal-
tern kontrolliert.

Es wird aber sehr selten vorkommen, dass in der gleichen Anlage mit den
gleichen Verfahren abwechselnd Kupfer-, Eisen- und Aluminiumblech ver-
arbeitet wird. Aul3erdem ist anzumerken, dass es sehr schwierig ist, eine
spezielle Eigenschaft, hier die Materialabhdngigkeit, zu optimieren, ohne
dass sich andere Eigenschaften verschlechtern, z. die Festigkeit gegen
Storeinflisse wie wechselnde Temperaturen.

Damit ist natlrlich nicht gemeint, dass der Sensor gar nichts erkennt. Ge-
meint ist ein Sensor mit selektiver Wirkung. In der Praxis st63t man auch
auf die Anforderung, dass ein Sensor z. B. nur eine Schaltfahne aus Ei-
senblech erkennt, aber z. B. gegen Aluminiumspane, die sich eventuell auf
ihm ablagern, unempfindlich ist. Der Korrekturfaktor bezieht sich hier also
auf Nichteisenmetalle.

In der IEC 60947-5-2 ist die Dicke der Messplatte fir induktive Naherungs-
schalter mit 1 mm festgelegt. Setzt der Anwender jedoch Bedampfungsma-
terialien wie z. B. diinne Metallfolien ein, so ergeben sich zum Teil grofiere
Schaltabstande, als nach Berticksichtigung der Werkstoffkorrekturen zu
erwarten ware. Dies hangt zusammen mit der jeweils unterschiedlichen
Eindringtiefe des Sensorfeldes in das Material - mit dem so genannten
Skin - Effekt (siehe 2.1).

Charakteristisch fur den Skin-Effekt ist die so genannte Eindringtiefe 6 des
magnetischen Feldes. Sie hangt u. a. ab von der Oszillatorfrequenz. Ge-
nau genommen tritt das Feld nicht soweit ein und bricht dann ab, sondern
das ist die Tiefe bei der die Feldstarke auf 1/e abgesunken ist. Sie ent-
spricht hier einer Grenze fir die Dicke der Folie.

In der folgenden Tabelle sind die Grenzdicken fiir verschiedene elektrisch
leitfahige Werkstoffe angegeben bei einer Oszillatorfrequenz von 100 kHz.
Unterhalb dieser Grenzdicke muss mit einer Erhéhung des Schaltabstan-

des gerechnet werden.

Material 8 [mm] bei
100 kHz

Eisen ca.
(Dynamoblech) 0,02
Silber 0,2
Kupfer 0,2
Aluminium 0,3

Zink 0,4
Messing 0,4

Blei 0,7
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3.34 Schaltzeiten und Schaltfrequenz

Die Zeit zwischen Eintreten des zu detektierenden Objekts in den Bereich
des Streufeldes und Schalten des Ausgangssignals des Naherungsschal-
ters liegt im Allgemeinen in der Grof3enordnung von nur wenigen Millise-
kunden. Die Schaltzeiten sind wesentlich kiirzer als die von mechanisch
betatigten Kontakten, was im Hinblick auf den Einsatz dieser Sensorik in
modernen Schnelllaufenden Anlagen wichtig ist.

Diese Schaltzeiten sind von mehreren Faktoren abhangig. Zum einen von
der im Oszillatorschwingkreis gespeicherten Energie, die wiederum ab-
hangig ist von der Induktivitat, der Kapazitat und der Schwingkreisgute
bzw. der Oszillatorfrequenz und des Oszillatortyps.

Zum anderen hangt die Zeit wesentlich von der GréRe der Wirbelstromver-
luste im Schwingkreis ab. Diese hangen ja, wie bekannt, von der Gré3e
des Objekts, vom Material und vom Abstand zur Sensoroberflache ab.
Damit ergeben sich bei Naherungsschaltern (bauartenspezifisch) in der
Regel Werte fiir die Bedampfungszeit zwischen 0,2 und 2 ms und zwi-
schen 0,3 und 3 ms fiir das Entdampfen.

Tyl

D ———— ]

w

T
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A: Bedampfungszustand; B: Oszillatorspannung; C: Schaltzustand der Ausgangs-
stufe; D: Bedampfungszeit; E: Entddmpfungszeit

Abbildung 24: Be- und Entdampfung schematisch

Wenn die Oszillation ganz zusammenbricht, dann ist die Entdampfungs-
zeit, das ist die Zeit, die der Oszillator braucht, um wieder mit seiner vollen
Amplitude zu schwingen, groRer als die Bedampfungszeit. Bei friiher gefer-
tigten Geraten war ein typischer Wert fir das Verhaltnis von Be- zu Ent-
dampfungszeit 1:2.

Bei den neueren Geraten lasst man die Oszillation nicht véllig zusammen-
brechen, was zu einer Reduzierung der Entdampfungszeit fiihrt. Heute
kann man bei den meisten Geraten von einem Verhaltnis der beiden Zeiten
von 1:1 ausgehen. Abweichungen treten eher bei grol3en Bauformen auf.

‘ CH1: 0.20V :20ms
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Abbildung 25: Schwingung und Ausgang friiher
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CHL: 0.20V :20ms

Abbildung 26: Schwingung und Ausgang aktuell

Einen wesentlichen Einfluss haben die Schaltzeiten auf die maximale
Schaltfrequenz und die maximale Schaltgeschwindigkeit mit der ein Ge-
genstand am Sensor vorbeigefahren werden kann, damit er auch sicher er-
fasst wird.

Um trotz all dieser Faktoren zu vergleichbaren Ergebnissen fiir die Angabe
von maximalen Schaltfrequenzen zu kommen, gibt es eine MeRmethode
zur Ermittlung der Schaltfrequenz gemaf IEC 60947-5-2. Diese schreibt
vor, dass Messplatten (siehe 3.3.1) mit der Kantenlange a im Abstand von
2 a zueinander an einer Scheibe montiert mit dem halben Bemessungs-
schaltabstand an einem Naherungsschalter vorbei bewegt werden.

Die so ermittelte Schaltfrequenz wird Ublicherweise in den Datenblattern
der Hersteller von Naherungsschaltern angegeben.

Die Schaltzeit darf nicht mit der Bereitschaftsverzégerungszeit verwechselt
werden; diese ist erheblich grof3er (s. Seite 3.2.3).

Das mechanische Puls-Pause-Verhaltnis von 1:2 ergibt ein Be- und Ent-
dampfungsverhaltnis von ca. 1:1. Das liegt daran, dass der Ausgang schal-
tet kurz nachdem die Messplatte auf der Hohe des Randes der aktiven
Flache war (siehe Abbildung 27). Er schaltet aus, nachdem die Messplatte
diesen Bereich schon fast wieder verlassen hat.

0,5XSn

2

Messplattchen aus St37
Scheibe aus nichtmagnetischem und nicht leitendem Werkstoff

Abbildung 27: Normmessverfahren der Schaltfrequenz

Haufig werden induktive Naherungsschalter als Impulsgeber, z. B. fir die

Uberwachung von Drehzahlen eingesetzt (siehe Schulungsunterlagen e-

comat 200). Dazu wird eine (oder mehrere) Schraube an einer Kunststoff-
scheibe angebracht. Diese wird auf die zu Gberwachende Achse gesetzt.

Der Kopf der Schraube dient dann als Schaltnocken. Bei hohen Drehzah-
len reicht allerdings die Beachtung der Schaltfrequenz nicht aus. Ein Bei-

spiel dazu:
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Die Drehzahl soll 60 000 U/min betragen. Das ergibt rechnerisch eine Im-
pulsfrequenz von 1 kHz. Die meisten Standardsensoren haben Schaltfre-
quenzen von 1 kHz. Scheinbar misste die Anwendung funktionieren. Falls
aber der Schraubenkopf einen etwas geringeren Durchmesser hat als die
aktive Flache des Sensors, dann reicht moglicherweise die Verweilzeit des
Schraubenkopfs vor dem Sensor nicht aus, um diesen zuverlassig zu be-

ONO)

Abbildung 28: Drehzahliberwachung

Hier muss der Schaltnocken verlangert werden. Er sollte mindestens so
lang wie die Messplatte sein. Auf der Kunststoffscheibe kann maximal ein
Blechstreifen der Lange 1/3 — 1/2 des Umfangs angebracht werden. Siehe
unten "Puls-Pause 2".

Noch kritischer ist der Fall, wenn statt des Schaltnockens auf einer Kunst-
stoffscheibe ein Loch in einer Metallscheibe verwendet wird, um Impulse
zu erzeugen. Hier misste an Stelle eines Loches ein Schlitz verwendet

werden.

Abbildung 29: Drehzahliberwachung an Lochscheibe

Das Beispiel zeigt aber auch, dass dieser Punkt nur bei sehr hohen Dreh-
zahlen von Bedeutung ist.

Es gibt noch weitere Griinde, die dafiir sprechen, das Puls-Pause-
Verhaltnis zu optimieren. Selbst wenn die Drehzahl nicht extrem hoch ist
und der Sensor den Schaltnocken sicher erkennt, dann ist immer noch
nicht die sichere Verarbeitung der Impulse in einer nachgeschalteten Aus-
werteelektronik gewahrleistet. Ein Beispiel dazu:

Die Drehzahl soll 600 U/min betragen. Rechnerisch ergibt sich daraus eine
Signalfrequenz von 10 Hz. Kénnen die Signale durch eine SPS ausgewer-
tet werden?

Es gibt hauptsachlich zwei Eigenschaften der SPS, welche die Signalfre-
quenz begrenzen, die die SPS noch verarbeiten kann. Um die Frage zu
beantworten, missen diese bekannt sein.

Das Tiefpassfilter am Eingang hat eine Grenzfrequenz von 25 Hz (die
Standard-Eingange einer SPS sind in der Regel auf diese Weise gegen
Storspitzen geschutzt). Die Signale kénnen also von der Hardware sicher
aufgenommen werden.

Die Zykluszeit soll 20 ms betragen (es handelt sich also um ein langes
Programm oder eine langsame SPS). Das heildt, die Zyklusfrequenz liegt
bei 50 Hz. Das ist deutlich tber der Signalfrequenz.
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Scheinbar kann die Frage mit ja beantwortet werden. Die Praxis zeigt aber,
dass in diesem Zusammenhang immer wieder Schwierigkeiten auftauchen.
Aus den Werten oben ergibt sich, dass 100 ms fiir eine Umdrehung bend-

tigt werden. Wenn der Durchmesser des Schaltnockens 1/10 des Umfangs
betragt (er wird eher noch kleiner sein), dann kann die Lange des Signal zu
10 ms abgeschatzt werden. Das ist aber die Halfte der Zykluszeit. Die Sig-
nale kénnen also nicht zuverlassig erfasst werden!

Wenn die Signalfrequenz uber der Zyklusfrequenz liegt, dann ist eindeutig
klar, dass die Auswertung auf diese Weise nicht vorgenommen werden
kann. Es genugt aber nicht, dass sie kleiner ist. Das Puls-Pause-Verhaltnis
muss beachtet werden.

Es gibt eine ganze Reihe von Mdglichkeiten:

e  einen Zahler dazwischen schalten
e schnelle Eingange der SPS verwenden
e den Schaltnocken verlangern

Die letzte Mdglichkeit ist naturlich die einfachste und preiswerteste. Das
optimale Puls-Pause-Verhaltnis ist offenbar 1:1, damit beide Zustande des
Signals, 1 und 0, mit der gleichen Zuverlassigkeit erfasst werden.

Immer, wenn die Auswertung, die Zahlung von Impulsen unzuverlassig
funktioniert, sollte zunachst das Puls-Pause-Verhaltnis auf 1:1 optimiert
werden.

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen noch einmal die Problematik.
Dargestellt ist der Fall, der in der Praxis nicht ungewdhnlich ist, bei dem di-
rekt die Zahne eines Zahnrads abgefragt werden, um z. B. durch Auswer-
tung der Impulse die Drehzahl zu Uberwachen.

M18x1

Abbildung 30: Zahnrad 1

In Abbildung 30 ist der Normalfall dargestellt. Bei dieser Bauform des Sen-
sors sollte es kein Problem darstellen, wenn Objekte, in diesem Fall Zah-
ne, und Liicken dazwischen die gleiche Ausdehnung haben. Bei gréReren
Bauformen kann es problematisch sein, weil die Llcke nicht tief genug ist.
Das mechanische Puls-Pause-Verhaltnis ist naher bei 1:1 als bei 1:2, wie
es die Norm fiir das Messverfahren vorschreibt. Bei héheren Drehzahlen
reicht eventuell die Entdampfungszeit nicht aus. Es ware dann noch gins-
tiger, wenn die Liicke etwas groflier wére, also tiefer und breiter.

M18x1
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Abbildung 31: Zahnrad 2

Wenn, wie in Abbildung 31, die Licken im Verhaltnis sehr grof3 sind, dann
steigt die Gefahr einer Fehleinschatzung, falls nur die Frequenz betrachtet
wird. Hier muss zusatzlich gefragt werden, ob die Bedampfungszeit tber-
haupt ausreicht.

M18x1

Abbildung 32: Zahnrad 3

In Abbildung 32 ist der umgekehrte Fall wie in Abbildung 31 dargestelit.
Sinngemal} muss hier die gleiche Uberlegung angestellt werden. Die Ent-
dampfungszeit ist hier kritisch.

23 mm

23 mm

M18x1

79 mm

Abbildung 33: Zahnrad 4

Abbildung 33 zeigt eine gunstigere Anordnung als Abbildung 32. Hier ist
der Anwender gefordert, aus den angegebenen MalRen die maximal er-
fassbare Drehzahl zu ermitteln. Dazu muss der Katalog zu Rate gezogen
werden.

3.35 Hinweise zum praktischen Einsatz

In diesem Kapitel sollen einige Punkte erganzt und andere, die oben aus-
fuhrlicher erklart wurden, noch einmal kurz zusammengefasst werden.

Zuerst soll betont werden, dass der induktive Naherungsschalter ein einfa-
ches und unkompliziertes Gerat ist. Das wird dadurch bestatigt, dass er in
riesigen Stlickzahlen eingesetzt wird, ohne dass geschulte Experten beno-
tigt werden. Die meisten Erklarungen und Hinweise in diesem Text werden
in der Praxis kaum beachtet.

Ein Gerat kann aber noch so unkompliziert sein; es bleiben immer noch
Moglichkeiten, etwas falsch zu machen. Aulerdem gibt es Félle, bei denen
man auf Grenzen der Einsatzmdglichkeit sto3t. Die vorliegenden Unterla-
gen sollen unter anderem auch bei etwas kniffligen Fallen, wenn sich der
Sensor anders verhalt als erwartet, dabei helfen, Losungen zu finden.

Der induktive Sensor detektiert alle elektrisch gut leitenden Materialien.

Seine Funktion ist weder auf magnetisierbare Werkstoffe noch auf Metalle
beschrankt, er erkennt beispielsweise auch Graphit.
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Wegen des hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeldes, das der
induktive Sensor erzeugt, erkennt er Gegenstande unabhangig davon, ob
sie sich bewegen oder nicht.

Der induktive Sensor erkennt flachenhafte Gegenstande am besten, denn
nur dort kdnnen sich Wirbelstrome ausreichender GréRRe bilden. Einzelne,
im Verhaltnis zur Sensorflache kleine Gegenstande, z. B. Spane von ei-
nem Bearbeitungsprozess, Riefen oder Grate auf der Oberflache des
Werksticks, beeinflussen die Funktion erst dann, wenn sie in grof3er Zahl
auftreten.

Die Abstandsmessung ist also keine Punktmessung, sondern integriert {-
ber ein bestimmtes Flachenstiick. Die Zahl von Stahlkugeln, die auf der
Sensorflache deponiert werden kdnnen, ohne den Schalter zu beeinflus-
sen, ist ein praktisches Beurteilungskriterium fiir die Betriebssicherheit von
induktiven Schaltern.

Der induktive Sensor kann mit wenigen Mikrowatt elektrischer Energie
betrieben werden. Das hat den Vorteil, dass sein Hochfrequenzfeld keine
Funkstoérungen verursacht und im Gegenstand keine messbare Erwar-
mung erzeugt. Da der Sensor auch keine magnetische Wirkung ausuibt, ist
er praktisch vollkommen riickwirkungsfrei. Er erzeugt im Ubrigen auch kei-
nen Elektrosmog.

Im folgenden Beispiel soll kurz die Auswahl eines geeigneten induktiven
Naherungsschalters flur eine konkrete Aufgabe beschrieben werden.

Ein Aluminiumblechstreifen der Lange von 4 cm und der H6he 3 cm soll
aus einer Entfernung von 4 mm erkannt werden.

Optimal ist die Erfassung im halben Schaltabstand. s sollte also 8 mm
betragen. Der Korrekturfaktor von Aluminium betragt 0,4. Der Bemes-
sungsschaltabstand sollte demnach 20 mm (= 8 mm / 0,4) betragen.

Es gibt Gerate der Bauform M30 mit s,, = 22 mm. Diese kénnen hier also
eingesetzt werden.

Kritisch bei unserem Beispiel ist das Material Aluminium. Um bei diesem
Korrekturfaktor die geforderte Reichweite zu erzielen muss ein Gerat mit
erhéhtem Schaltabstand gewahlt werden. Die Bauform M30 passt gerade
zur Hoéhe 3 cm. Eine groRere Bauform mit groRerer Reichweite ist hier
nicht sicherer, weil das Objekt dann kleiner ware als die aktive Flache.
Bei einer kleineren Bauform, z. B. M18, liegt das maximale s, bei 12 mm.
Durch Multiplikation mit dem Korrekturfaktor 0,4 ergibt sich 4,8 mm als spa.
Berechnet man den gesicherten Schaltabstand, 81 % von 4,8 mm, ergibt
sich 3,89 mm. Das ware flr diese Anwendung nicht mehr sicher.

Es wirde die Auswahl stark erleichtern, wenn das Aluminiumblech als
Objekt durch Stahlblech ersetzt werden kdnnte.

Friher bedurfte es einer manchmal mihsamen Recherche im Katalog.
Hier ist der elektronische Katalog (www.ifm.com) von Vorteil. Ein automati-
scher Selektor trifft nach vorgegebenen Kriterien eine Auswahl von pas-
senden Geraten.

3.4 Montagehinweise

34.1 Blndig / Nicht biindig

Das ist ein wichtiges Kriterium fiir den praktischen Einsatz der Gerate. Die
entsprechende Eigenschaft ist durch die Konstruktion des Gerats vorgege-
ben und daher nicht nur auf dem Datenblatt sondern auch auf dem Typen-
schild zu finden.
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b/nb Friher wurde die Abkurzung b bzw. nb verwendet.

f/nf Heute wird die international verstandliche Bezeichnung f (fur flush moun-
table) bzw. nf (fiir not flush mountable) verwendet.

was ist der Hintergrund? Bei induktiven Naherungsschaltern beruht die Funktionsweise darauf, dass
ein elektromagnetisches Streufeld vor dem Sensor aufgebaut wird. Dabei
ist nicht immer zu vermeiden, dass dieses Streufeld nicht nur mit dem zu
detektierenden Objekt interferiert sondern auch andere Gegenstande in
der Umgebung des Schalters erkennt.
Fur die einwandfreie Funktion eines Naherungsschalters muss also ge-
wabhrleistet sein, dass in einem Bereich um den Sensorkopf herum kein de-
tektierbares Material vorhanden ist. FUr induktive Naherungsschalter be-
deutet dies, dass in diesem Bereich keine elektrisch gut leitfahigen Stoffe
vorhanden sein dirfen.

Freirdume bei nf In der EN 60947-5-2 sind die Freiraume fur die Montage von nicht biindig
einbaubaren induktiven Naherungsschaltern festgelegt.

d: Durchmesser Sensor; s: Bemessungsschaltabstand; 1:Freiraum

Abbildung 34: nicht bindiger Einbau, zylindrisch

\
\
%)____ Ll ]
250

2

1
1:Freiraum

Abbildung 35: Freiraum zylindrisch nicht bindig

Abbildung 35 zeigt noch einmal die Anordnung zusammen mit dem Frei-
raum vor der aktiven Flache. Dargestellt ist hier eine Gewindebauform mit
Metallgehause. Man erkennt, dass das Metallgehause mit der Metallflache
am Einbauort abschliet, nur die Kunststoffhiilse ragt in den Freiraum. Of-
fenbar muss diese um 2 x s, Uberstehen.
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Abbildung 36: Freiraum quaderférmig nicht biindig

Uberall dort, wo die oben eingezeichneten Freirdume nicht eingehalten
werden kdnnen, muss auf den Einbau von Geraten mit so genannter biin-
diger Einbaumaglichkeit zurlickgegriffen werden. Hierbei kann die aktive
Schaltflache der Naherungsschalter biindig abschlieRend in Metall einge-
baut werden.

Bei diesen Geraten ist das elektromagnetische Streufeld so weit abge-
schirmt, dass keine merkliche Komponente mehr seitlich zur aktiven Fla-
che austritt. Damit sind diese Geratetypen immun gegen Beeinflussung
von der Seite.

Diese vorteilhafte Abschirmung muss aber mit folgender Konsequenz er-
kauft werden:

Blindig einbaubare Naherungsschalter haben bei gleicher Bauform kleine-
re Schaltabstande als nicht blindig einbaubare, die Schaltabstandsredukti-
on kann je nach Typ bis zu 50% des Bemessungsschaltabstandes ausma-
chen. Das ist einer der Griinde, die zur Entwicklung von Geraten mit er-
héhtem Schaltabstand gefuhrt haben (siehe 4.4.8).

Abbildung 37: bundiger Einbau zylindrisch
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Abbildung 38: Freiraum zylindrisch bundig

Wird bei einem Gerat, das flr nicht biindigen Einbau bestimmt ist - diese
Information findet sich auf jedem Typenschild - der Freiraum unterschritten,
ist natlirlich damit zu rechnen, dass es kein eindeutiges Signal mehr liefert,
bzw. dass es den Ausgang standig durchschaltet.

Wie verhalt es sich im umgekehrten Fall, also wenn ein fir bindigen Ein-
bau bestimmtes Gerat nicht biindig eingebaut wird? Dieser Fall kann in der
Praxis durchaus vorkommen. Falls z. B. beide Typen benétigt werden, be-
schrankt man sich auf den blindig einbaubaren Typ (ein gentigender
Schaltabstand vorausgesetzt), um die Anzahl der Typen, von denen dann
auch einige als Ersatzteile ans Lager kommen, zu reduzieren.

In diesem Fall ist damit zu rechnen, dass sich der Schaltabstand etwas re-
duziert, weil die Vorbedampfung reduziert ist. Dieser Unterschied wird
auch als Schaltsprung oder Einbausprung bezeichnet. Um also problemlos
mit diesen Geraten arbeiten zu kénnen, muss gefordert werden, dass der
Schaltsprung maoglichst gering ist.

Speziell bei Geraten mit erhdhtem Schaltabstand (vgl. Schalter fir speziel-
le Einsatzbereiche) ist dieser Punkt besonders kritisch. Bei Standard-
efectoren ist der Schaltsprung in der Regel nicht gréRer als 5 % (siehe
4.4.8). Die zulassigen Toleranzen der EN 60547-5-2 durfen jedoch niemals
Uberschritten werden.

Sind alle diese Anforderungen erfiillt, dann ist der blndig einbaubare Sen-
sor ein universelles Gerat, weil der Anwender nicht auf Freirdume achten
muss. Aullerdem sind Gerate mit Metallgehduse widerstandsfahiger gegen
mechanische Einwirkungen.

Ein Begriff, auf den man in diesem Zusammenhang gelegentlich trifft ist
"quasi blindig einbaubar". Damit werden Gerate bezeichnet, bei denen ein
geringerer Freiraum als der oben beschriebene zulassig ist, er liegt in der
GroéRenordnung mm. Dieser Begriff ist aber nicht genormt, er ist hersteller-
spezifisch.

Der Anwender muss also peinlich genau die Vorgaben des Herstellers be-
achten, er kann sich nicht auf die ibliche Bedeutung von biindig, namlich
der Einbau, bei dem der Sensorkopf wirklich eben mit der Einbauflache
abschlielt, verlassen. Aus diesem Grund liefert die ifm nur echte bindig
oder nicht biindig einbaubare Sensoren.
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Besonders bei Geraten, die zur Uberwachung von Transportprozessen
eingesetzt werden, kann es vorkommen, dass ein schwerer Gegenstand
auf den Sensor fallt und diesen mechanisch beschadigt. Hier ware es von
Vorteil, wenn der Sensor nicht nur biindig sondern versenkt in eine Metall-
flache eingebaut oder mit einer Uberstehenden Schutzhaube aus Metall
versehen werden konnte.

Fur diesen Einsatzfall wurde ein Gerat entwickelt, bei dem das méglich ist.
Dafir gelten spezielle Einbauvorschriften, die beachtet werden missen
(siehe 4.4.9). Auch dieser Begriff ist herstellerspezifisch. Da es sich aber
nicht um eine Einschrankung sondern um die Ubertreffung der Norm han-
delt, ist das eher zu akzeptieren als die Bezeichnung quasi bindig.

Wenn es sich gar nicht vermeiden lasst, dass ein Objekt in der Umgebung
des Sensors diesen beeinflusst, dann spricht man von Vorbedampfung.
Dieser Begriff wird in 3.3.1 erlautert. Um Vorbedampfung zu vermeiden
sind die Freirdume in Abbildung 35, Abbildung 36 und Abbildung 38 zu be-
achten.

Werden also beim nicht blindig einbaubaren Gerat diese Freirdume unter-
schritten, nimmt die Vorbedampfung unzulassig zu. Es besteht also die
Méglichkeit, dass er sofort, ohne Objekt, durchschaltet oder dass er einmal
durchschaltet und dann in diesem Zustand verbleibt.

3.4.2 Gegenseitige Beeinflussung

Sollen an eine Anlage mehrere Naherungsschalter gleichen Typs nahe
beieinander betrieben werden, so sind ebenfalls bestimmte Mindestab-
stédnde zwischen den Geraten einzuhalten. Auch hier sollten die in der fol-
genden Abbildung angegebenen Mindest- abstande als Faustregel ein-
gehalten werden.

2xd

nf v&

A: aktive Flache; Sn: Bemessungsschaltabstand; d: Durchmesser der aktiven Fla-
che (des Sensors)

Abbildung 39: Gegenseitige Beeinflussung zylindrisch

8Xsp
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A: aktive Flache: Sn: Bemessungsschaltabstand; d: Durchmesser der akti-
ven Flache (des Sensors)

Abbildung 40: Gegenseitige Beeinflussung quaderférmig

In Abbildung 40 ist zu erkennen, dass es in diesem Zusammenhang prak-
tisch keinen Unterschied zwischen quaderférmigen und runden Bauformen
gibt.

Oszillatoren kénnen sich umso eher gegenseitig beeinflussen, man spricht
hier auch von Kopplung, je ndher ihre Frequenzen beieinander liegen. Die-
ser Effekt ist hier unerwinscht, weil er dazu fihren kann, dass die Gerate
scheinbar willklrlich schalten.

Die Reichweite von gegenseitigen Beeinflussungen ist aulerdem abhangig
von der zufalligen produktionstechnisch bedingten Differenz der Oszillator-
frequenzen. So zeigt sich eine Beeinflussung oft erst bei ganz bestimmten
Bedampfungszustanden oder nach dem Austausch eines Schalters.

Wenn die in der Abbildung aufgefiihrten Mindestabstande nicht eingehal-
ten werden koénnen, hat man bei der ifm die Méglichkeit, spezielle Schalter
einzusetzen, bei denen die Oszillatorfrequenz kinstlich um einen bestimm-
ten Betrag verandert wurde. Diese werden durch ein /F im Typenschlissel,
siehe S.79, gekennzeichnet.

Abgesehen von der versetzten Frequenz des Schwingkreises unterschei-
den sich die technischen Daten praktisch nicht von denen des Standardge-
rates. Da bei diesen Geraten die Frequenz um etwa den gleichen Wert
verandert wurde, kdnnen sich mehrere davon auch wieder gegenseitig be-
einflussen. Falls also mehrere Sensoren dicht nebeneinander montiert
werden mussen, was auch als paketieren bezeichnet wird, dann ist dabei
wie folgt vorzugehen:

NF VF NF VF...

Dabei steht N fir ein Gerat mit normaler und V fur ein Gerat mit versetzter
Frequenz. Es sind also abwechselnd (alternierend) Gerate mit normaler
und versetzter Frequenz zu montieren. Um Fehler bei der Montage zu
vermeiden, empfiehlt es sich, die Gerate deutlich zu markieren, damit sie
sicher unterschieden werden kénnen. Dieser Zusammenhang musste auch
beim IND beachtet werden (siehe 4.4.2). Im Gehause eines IND stecken
zwei IN, einer davon mit der normalen, der andere mit versetzter Frequenz.

3.4.3 Mechanische Festigkeit

Besonders in vibrationsreicher Umgebung muss auf sorgfaltige Befesti-
gung des Naherungsschalters geachtet werden. Obgleich viele Gewinde-
bauformen wie Bolzen aussehen, sind die Anzugsmomente fur die Muttern
begrenzt. Es sollten ausschliellich die vom Hersteller mitgelieferten bzw.
empfohlenen Befestigungselemente verwendet werden. Dies gilt insbe-
sondere fir Gerate mit glatter Hllse, wo beispielsweise eine Fixierung mit
einer Madenschraube keinesfalls zuldssig ist.
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Wenn das nach Herstellerangaben erlaubte Anzugsmoment fur die Muttern
nicht ausreichend erscheint, kdnnen Metallgewindegerate eingesetzt wer-
den. Bei kleinen Geratebauformen mit Kunststoffgewinde wird zur Verbes-
serung der Befestigung der Einsatz von Gummiunterlegscheiben empfoh-
len. Naherungsschalter sollten an Orten angebracht werden, wo sie vor
mechanischer Beschadigung moglichst geschiitzt sind.

Gegebenenfalls konnen sie abgedeckt werden: so eignen sich Glas- oder
Keramikplatten, um die aktive Flache beispielsweise vor scharfkantigen
oder heiften Spanen zu schutzen. Fur den direkten Einsatz in Pneumatik-
oder Hydrauliksystemen gibt es spezielle Ausflihrungen, die einem Druck
bis etwa 300 bar auf die Stirnflache standhalten.

Die serienmafige Anschlussleitung von Naherungsschaltern ist nur fir
leichte mechanische Beanspruchung geeignet. Falls die Einsatzumgebung
eine starkere Leitung erfordert, ist ein Schutzschlauch zur Verstarkung
notwendig. Alternativ kann ein Gerat mit Anschlussraum eingesetzt wer-
den.

Die Anschlussleitung muss so verlegt werden, dass sie keine Krafte auf
das Gehause Ubertragen kann. Wenn die Anschlussleitung standig bewegt
werden muss, wird ebenfalls das Anbringen eines Schutzschlauches emp-
fohlen (siehe dazu folgende Abbildung).

A
gt
|2

Abbildung 41: Einbau und Bewegungsrichtung

Die obere Art der Montage ist nicht zu empfehlen, da hier die Gefahr der
mechanischen Zerstérung besteht. Der Schalter sollte keinesfalls als
"Endanschlag" verwendet werden.

3.5 Technik und Funktionsprinzip K1, KO

In diesem Kapitel wird das Funktionsprinzip dieser speziellen Typen etwas
ausflhrlicher beschrieben. Weil es deutlich vom oben beschriebenen ab-
weicht, wird es hier separat behandelt. Die folgenden Abschnitte enthalten
zum Teil Wiederholungen von 3.2, 3.3 und 3.4, es werden aber auch neue
Aspekte beleuchtet. Wer sie iberspringen will, kann bei Punkt 3.5.3 weiter-
lesen. Die Eigenschaften dieser speziellen Typen, die fur die Anwendung
von Bedeutung sind, werden in 4.4.10 beschrieben.

3.5.1 Bezeichnungen

Die Kurzform dieser Bezeichnung ist: KO, K1. Sie steht fur die Eigenschaf-
ten neuer Geratefamilien, die dem Anwender den Einsatz induktiver Nahe-
rungsschalter unter speziellen Bedingungen erleichtern.

Kurz gesagt handelt es sich um induktive Naherungsschalter, die
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nur auf ferromagnetisches Material (abgekurzt als KO, allgemein als K= 0
bezeichnet) und auf beliebige (leitfahige) Materialien ohne unterschiedliche
Korrekturfaktoren (abgekirzt als K1, allgemein als K = 1 bezeichnet)
reagieren.

Zur Erinnerung: beim konventionellen induktiven Sensor ist in der Praxis
der Korrekturfaktor fir das Material zu bericksichtigen. In der Norm, die
das Messverfahren zur Ermittlung des Bemessungsschaltabstands fest-
legt, IEC 60947-5-2, ist (neben anderen Parametern) auch das Material
des Targets vorgeschrieben, namlich St37.

Um den Schaltabstand z. B. fiir ein Target aus Al zu bestimmen, wird der
nach Norm auf St37 ermittelte Wert mit dem Korrekturfaktor fur Al, ca. 0,4,
multipliziert. Das zeigt, dass sich der Schaltabstand um 60 % verringert. So
erklart sich der Wunsch nach einem induktiven Naherungsschalter, der alle
(leitfahigen) Materialien im gleichen Abstand erfasst, der also einen kon-
stanten Korrekturfaktor hat (K = 1, oder kurz K1).

Der Begriff Target soll noch kurz erklart werden. In der Anwendung soll der
Naherungsschalter ganz konkret z. B. eine Schaltfahne oder ein Werkstlick
erkennen. Wenn man sich allgemein ausdriickt, sagt man, er soll ein Ob-
jekt erkennen. Der Fachausdruck dafiir ist Target. Im Folgenden bedeutet
also "das Target nahert sich dem Sensor" genau dasselbe wie "das Objekt
(oder die Schaltfahne) nahert sich dem Sensor".

3.5.2 Konventioneller induktiver Sensor

Zunachst wird noch einmal auf den konventionellen Typ eingegangen. Er
soll hier kurz mit K = 1 bezeichnet werden. Es gibt verschiedene Mdéglich-
keiten, sein Funktionsprinzip zu erklaren. Dabei handelt es sich um Verein-
fachungen, um Modelle, die das Verstandnis erleichtern. Je nach dem As-
pekt, der verdeutlicht werden soll, kénnen sie auch unterschiedlich ausse-
hen.

Dampfung der Schwingung durch Wirbelstromverluste im Target Giite-
anderung eines Schwingkreises. Das wird haufig mit einem Ersatz-
schaltbild beschrieben, in dem der Widerstand, der fur die Verluste

steht, parallel zur Spule geschaltet ist.

Alternativ kann fir das Ersatzschaltbild (Abbi ldung 42) auch eine
Reihenschaltung gewahlt werden. Diese beiden Darstellungen sind
gleichwertig. Bei einer festen Frequenz kdnnen die entsprechenden
Werte leicht umgerechnet werden.

Um den Unterschied zum K1 besser zu verstehen, wird hier, beim Ersatz-

schaltbild fur K = 1, die Reihenschaltung gewahlt. Der Index 1 bei den Be-

zeichnungen bedeutet Transmitter (Sender) wie in den Abbildungen weiter
unten.

TCu

TAC
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L: Induktivitat, Rcy: Widerstand Material (Cu), Rac: Wechselstromwiderstand
Abbildung 42: Ersatzschaltbild Serienschaltung

Beim K = 1 wird die Widerstandsanderung ausgewertet.

Die Schaltfrequenz des Sensors hangt zusammen mit der Oszillatorfre-
quenz. Eine hdéhere Oszillatorfrequenz Iasst sich beim konventionellen Typ
nicht ohne weiteres realisieren. Da, wie gesagt, die Glutednderung ausge-
wertet wird, betreibt man den Schwingkreis im Bereich seiner maximalen
Glute. Bei héheren Frequenzen nimmt die Giite ab, weil die Wechsel-
stromwiderstande stark ansteigen. Beim K = 1 ist das besser zu realisie-
ren, siehe 3.5.3.

Die Abbildung 43 zeigt den Verlauf von R = R¢, + Rac, aufgetragen gegen
s, die Entfernung des Targets aus dem Material Fe (Eisen, kein Edelstahl).
srist die Entfernung, bei welcher der Sensor schaltet. Es wird nur der qua-
litative Verlauf dargestellt. Auf eine Bemal3ung der Achsen wird daher ver-
zichtet. 1 steht wieder fur Transmitter (Sender)

R
T Y 5%E Fe

—_—_ e R.
Ssr S

RT. widerstand beim Transmitter (Sender), RTw. Grenzwert des Widerstands, Fe.
Eisen (ferromagnetisches Material), E. Empfindlichkeit, RT¢y. Widerstand der Spule
(aus Kupfer), s. Abstand des Targets, sr. Realschaltabstand

Abbildung 43: Widerstand und Abstand

Aus der Kurve in Abbildung 43 ist abzulesen, dass der Gesamtwiderstand
R asymptotisch einem Grenzwert Roo zustrebt. Je grofer der Abstand wird,
desto weniger andert sich des Widerstand. Dagegen liegt beim Schaltpunkt
(Realschaltabstand sr) der Wert ca. 5% uber dem Grenzwert.

Diese 5 %, der Signalhub fir Fe, wird hier auch als Empfindlichkeit E be-
zeichnet. Dieser Wert hat sich in der Praxis bewahrt. Die Kurve flr ein an-
deres Material, z. B. Al, ist hier nicht eingetragen. Sie ware auch schlecht
zu erkennen, weil sie praktisch mit der Linie fir R, zusammenfallen wir-
de. Die folgende Tabelle zeigt typische Werte (alles nur ndherungsweise)
fur die Differenzen:

Al Fe
ARy [0% +5%..10 %
Aly -0,4 % -0,2%

Daraus ist zu erkennen, dass uber den Widerstand ein Target aus Al nur
schwer zu erfassen ist. Damit ist besser zu verstehen, dass ein Target aus
Al erst bei deutlich geringeren Abstanden erkannt wird (siehe 3.5.1, Stich-
wort Korrekturfaktor). Ein Sensor mit s, = 10 mm auf ein normgemafies
Target aus St37 schaltet auf ein Target aus Al erst bei 4 mm.

Soll dagegen erreicht werden, dass der Sensor mdéglichst gleich auf alle
Materialien schaltet, dann ist in der Tabelle zu erkennen, dass die Ande-
rung der Induktivitat L dazu besser geeignet ist. Einerseits hangt sie viel
weniger vom Material ab. Andererseits ist sie bedeutend geringer, also
schwieriger auszuwerten.
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Hier wird die Anderung der Induktivitat ausgewertet. Sie hangt mit der An-
derung der Permeabilitat 1, zusammen. Zur Erinnerung:

L = popr N2 A/

L [Henry]: Induktivitat; o [1,2566 10°® Vs/Am]: magnetische Feldkonstante; .
Permeabilitatszahl; A[mz]: Flache; I[m]: Lange

,L = Uolr n® A/ I ist die Formel fiir die Induktivitat einer Spule. y, wird auch
als relative Permeabilitat bezeichnet. Diese Zahl beschreibt eine Material-
eigenschaft, namlich das Verhalten eines Materials im Magnetfeld.

Dieses Thema soll hier nicht weiter vertieft werden, etwas ausfuhrlicher
wird in den Schulungsunterlagen Magnetsensoren, Zylinderschalter auf die
Permeabilitdt eingegangen. Die Formel soll hier nur verdeutlichen, wie die
Induktivitat mit der Permeabilitdt zusammenhangt. j, ist keine absolute
Konstante sondern hangt z. B. bei Wechselfeldern von der Frequenz ab.

Abbildung 44 zeigt (auch wieder qualitativ) den Zusammenhang zwischen
ur und der Frequenz f.

=30kHz f

Abbildung 44: Permeabilitat und Frequenz

Zu beachten ist in Abbildung 44 der deutliche Unterschied bei kleineren
Frequenzen zwischen Fe (Eisen, bzw. ferromagnetische Materialien) und
dem praktisch konstanten Wert bei Al (Aluminium). Dieser Unterschied ver-
ringert sich bei hdheren Frequenzen. Damit ist der Unterschied zwischen
KO und K1 schon kurz angesprochen.

Es gibt verschiedene Méglichkeiten, die Anderung der Induktivitat auszu-
werten. Eine davon wére die Auswertung der Anderung der Oszillatorfre-
quenz, die von der Anderung der Induktivitat bewirkt wird. Dieser Weg
wurde hier aber nicht verfolgt. Weil diese Technik auch bei Geraten auf
dem Markt verwendet wird soll sie kurz erlautert werden.

Zahler

Um die Frequenz zu ermitteln, kénnen die Impulse gezahlt werden. Die
dazu erforderlichen Bauteile sind aber bezliglich Volumen und Preis fir ei-
nen Standardsensor Uberdimensioniert.

Referenzschwingkreis

Um die Frequenz mit der eines Referenzschwingkreises zu vergleichen,
mussen an die Eigenschaften von dessen Komponenten besondere An-
spriche gestellt werden. Speziell prazise und temperaturstabile Kondensa-
toren sind schwer zu beschaffen. Es liegt daher nahe, einen anderen Weg
zu wabhlen, bei dem man auf das vorhandene Know-how bezliglich Spulen
zuriickgreifen kann.

Ausgewertet wird beim ifm-Sensor die Anderung der Kopplung zweier Os-

zillatoren. Der Koppelfaktor liefert eine andere Beschreibung der Induktivi-
tatsanderung zwischen den beiden Spulen Lt und Lg.
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Abbildung 45: gekoppelte Spulen

Die Spule beim linken Oszillator, der zum Schwingen angeregt wird, kann
als Sender (T: Transmitter), die Spule beim rechten Kreis, der hochohmig
ausgefluhrt ist, als Empfanger (R: Receiver) angesehen werden. Die beiden
Oszillatoren sind hier Uber das Magnetfeld gekoppelt.

Ein Mal} daflr ist der Kopplungsgrad oder Koppelfaktor KF. Er hangt ab z.
B. von der Lage und Anordnung der Spulen. Aufierdem von auf3eren Ein-
flissen wie z. B. von der An- oder Abwesenheit eines Targets. Dieser Zu-
sammenhang wird noch deutlicher, wenn man sich vorstellt, das Target be-
fande sich zwischen den Spulen, dhnlich wie bei einem Schlitzinitiator. Zu-
nachst hangt das Ausmaf der Anderung des Koppelfaktors vom Material
des Targets ab. Ein Parameter dafiir ist die Permeabilitat ..

Aus der Kurve oben (Abbildung 44) ist die Konsequenz abzuleiten, dass
bei hohen Frequenzen die Anderung des Koppelfaktors unabhéngig vom
Material ist. Das bedeutet, dass diese Anordnung (bei hohen Frequenzen!)
auf jedes Target gleich reagiert. Genau diese Eigenschaft ist beim K1-
Sensor erwinscht

Die Aufgabe besteht jetzt "nur noch" darin, ein Gerat zu entwickeln, das
diesen Effekt ausnutzt und das einfach und kostengunstig in groRen
Stlickzahlen gefertigt werden kann.

Was diese Aufgabe schwierig macht, ist der Umstand, dass der Signalhub
so klein ist. Wenn die Spannung an der Empfangerspule mit U (R: Recei-
ver) bezeichnet wird, dann ergibt sich als typischer Wert

A UR/ UREO,3 %

Dieser Wert wird als elementare Empfindlichkeit bezeichnet. Die direkte
Auswertung ware sehr aufwendig. Eine Moglichkeit, die Aufgabe zu I6sen,
besteht darin die Messung der Differenz zweier Werte vorzunehmen. Im
Ersatzschaltbild, siehe Abbildung 46, kann man das so darstellen, dass auf
der Empfangerseite 2 Spulen in Reihe geschaltet werden. Ist der Drehsinn
der Windungen umgekehrt, dann kehrt sich beim 2. Empfanger das Vor-
zeichen der Spannung um. Die Spannung Uber beiden Spulen ist dann die
Differenz der einzelnen Spannungen.

Einflisse von aulden, z. B. Temperatur oder Magnetfelder werden durch
die Bildung der Differenz weitgehend kompensiert. Der erste Empfanger
wird, wie in Abbildung 47, vom Target beeinflusst. Durch entsprechende
Anordnung der Spulen wird daflir gesorgt, dass die zweite praktisch nicht
vom Target beeinflusst wird. Sie dient als Referenz, um Stérungen, die
sich auf beide Spulen gleich auswirken, zu kompensieren.

- Induktive Sensoren - 43



Prazision

Auswertung

o
ifm electronic

~) L o 1V
e

Target

Abbildung 46: Erzeugung des Differenzsignals
Bei dieser Anordnung ergibt sich:
A(Urz + Ur1)/(Uro + Uri) =10 %

Ein solcher Wert kann nun einfach ausgewertet werden. Die Anordnung
der Spulen muss jetzt so gewahlt werden, dass sich die oben erwahnten
Eigenschaften ergeben. Wie es realisiert wird, zeigt schematisch die
Abbildung 47 und Abbildung 50.

L R1 T R2
Target

T: Transmitterspule (Sender); R1, R2: Receiverspulen (Empféanger); - - -
Gehause (beim K = 0 inklusive Stirnflache aus Edelstahl)

Abbildung 47: Aufbau des Sensors

Die Funktionsweise wird im Folgenden etwas ausfuhrlicher erklart. In
Abbildung 47 wurden die Bezeichnungen T fir Transmitter (Sender) und R
fur Receiver (Empféanger) verwendet. R1 reagiert auf das Target, hat also
Empfindlichkeit, R2 dagegen hat praktisch keine Empfindlichkeit.

Bei der Fertigung kommt es ganz wesentlich auf hdchste Prazision des
Tragers und der Wicklung der Spulen an, um die Exemplarstreuungen ge-
ring zu halten. Der Trager besteht aus einem Spezialkunststoff, der im We-
sentlichen wegen seiner mechanischen Eigenschaften ausgewahlt wurde.
Er erfullt die Bedingungen mdglichst prazise Spritzteile mit hoher Wieder-
holgenauigkeit fertigen zu kénnen. Hier wurde kein Ferrit gewahlt, weil
sonst die Sendespule vom Target praktisch abgeschirmt wirde.

Bei der Auswertung wird noch ein weiterer Kunstgriff angewendet. Die
Spannungen am Sende- und am Empfangerkreis werden durch einen Mul-
tiplikator (x in Abbildung 48) weiterverarbeitet. Das bewirkt u. a. eine zu-
satzliche Kompensation von Stéreinfliissen. Das Ergebnis wird integriert (J
in Abbildung 48) und danach einer Triggerstufe zugefiihrt, die den Schalt-
ausgang ansteuert.

Abbildung 48: Auswertung der Signaldifferenz
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Dieser Sensor zeigt als Besonderheit das selektive Verhalten. Diese und
weitere Eigenschaften werden im Folgenden kurz beschrieben.

Den AnstoR zur Entwicklung dieses Sensors gab folgende Anforderung
aus der Praxis: der Sensor soll zuverlassig eine Schaltfahne aus ferro-
magnetischem Material, z. B. St37, erkennen. Er soll nicht durch eventuell
vorhandene Aluminiumspane gestort werden, selbst wenn diese auf ihm
liegen.

Um diese Forderung zu erfiillen, bedarf es keiner grundsatzlichen neuen
Uberlegung und Entwicklung. Ein Blick auf die Kurve von Abbildung 44, wo
i gegen die Frequenz aufgetragen wurde, zeigt, dass bei niedrigeren Fre-
quenzen das u, von Eisen deutlich ansteigt. Das ist gerade das Kennzei-
chen von ferromagnetischem Material.

Arbeitet der Sensor bei niedrigeren Frequenzen, dann lasst sich dieser Ef-
fekt leicht auswerten. Die Anordnung der Spulen kann hier vom K1 direkt
Ubernommen werden. Unterschiede liegen in der viel kleineren Oszillator-
frequenz und der Auswertung, die hier einfach durch einen weiteren Oszil-
lator geschieht, der entweder anschwingt oder bei dem die Schwingung
zusammenbricht.

Abbildung 49: Querschnitt durch KO
Die Abbildung 49 zeigt einen Querschnitt durch einen solchen Sensor. Die

folgende Abbildung zeigt die entscheidende Komponente, das Spulensys-
tem. Abbildung 50 zeigt die Realisierung des Schemas von Abbildung 47.

Abbildung 50: Spulensystem
Man erkennt, dass hier eine spezielle Platine verwendet wird. Bei dieser ist
die Verbindung zwischen Sensor (Spule) und der Schaltung einfacher her-

zustellen. Aus diesem Grund wird teilweise jetzt schon und auch in Zukunft
eine Kombination aus Leiterfilm und Spezialplatine verwendet.

4 Induktive Sensoren der ifm

4.1 Mechanische Eigenschaften
41.1 Aufbau allgemein

Man kann hier Hauptgruppen unterscheiden, die jeweils aus diversen Ein-
zelkomponenten bestehen.
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Man kann diese aber nicht als unabhangig voneinander ansehen. Im Fol-
genden werden sie daher auch nicht getrennt besprochen sondern im Zu-
sammenhang.

Die Abbildung zeigt den schematischen Aufbau eines induktiven Nahe-
rungsschalters. Bei der technischen Realisierung gibt es dabei jeweils ver-
schiedene Varianten. Sie unterlagen auRerdem im Laufe der Zeit gravie-
renden Wandlungen. Um den heutigen Stand richtig zu verstehen, ist es
meist nutzlich zu wissen, wie die Entwicklung dahin verlaufen ist. Die fol-
gende Tabelle gibt dazu einen Ubertflick.

2 3

LS

4 5 6
1: Anzeige-LED; 2: Gehause; 3: Sensor; 4: Anschlussleitung; 5: Bauelementetra-
ger; 6: Abschirmung

Abbildung 51: Aufbau eines induktiven Sensors

4.1.2 Zeitliche Entwicklung

Stufe Gehause Schaltung

1 Kunststoff Platine
vergossen

2 Kunststoff Platine
und/oder Metall
vergossen

3 Kunststoff Filmtechnik
und/oder Metall
vergossen

4 Kunststoff Filmtechnik
und/oder Metall modular
modular

Die einzelnen Punkte sollen kurz erlautert werden.

Da die Ubergange jeweils flieRend waren, wurde eine Einteilung in Stufen
anstatt fester Jahreszahlen gewahit.

Das Fullen der Hohlraume mit Vergussmasse, u. a. Giel3harz stellte da-
mals einen betrachtlichen Fortschritt dar. Die ifm lieR sich Patente darauf
erteilen. Durch dieses Verfahren wurde es Uberhaupt erst ermoglicht, elekt-
ronische Gerate unter rauen Umgebungsbedingungen einzusetzen. Im
Laufe der Zeit zeigten sich dabei aber auch Nachteile, siehe folgende Lis-
te:

e  Schutz gegen Feuchtigkeit und Staub

e mechanische Fixierung der Bauteile
o  Festigkeit gegen Temperaturschocks
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e  Warmeabfuhr
e Bestandigkeit gegen Kiihlschmier- und Reinigungsmittel

4.1.3 Trennung der Komponenten

Temperaturschocks fiihren durch die unterschiedliche Warmeausdehnung
der Komponenten zu mechanischen Spannungen, die im Extremfall das
Geréat zerstoren konnen.

Durch die stéandige Weiterentwicklung der chemischen Bestandteile der
genannten Mittel ergaben sich in neuerer Zeit vermehrt Probleme.

Bei der Entsorgung von Altgeraten ist es wirtschaftlicher, die Komponenten
zu trennen, da nur in den elektronischen Bauteilen giftige Substanzen ent-
halten sein kénnen. Das ist bei vergossenen Geraten aufwendig.

Die Vergussmasse wurde im Laufe der Zeit einige Male gewechselt. Das
hatte verschiedene Griinde. Z. B. wird bei bestimmtem Mischungen die
Entstehung gesundheitsschadlicher Dampfe beim Ausharten reduziert. Die
Bestandigkeit gegen Kihlschmiermittel wurde verbessert. Der Verguss
muss jedoch immer sorgfaltig iberwacht werden und lasst sich nicht voll-
standig automatisieren.

Das hangt u. a. mit der Volumenanderung (Kontraktion) beim Ausharten
zusammen. Ein kritischer Fall liegt in der Entstehung von Luftblasen, die
das komplette Ausfullen der Hohlrdume verhindern. Bei weniger viskosen
(dinnflissigeren) Medien tritt das weniger auf. Daflir kann hier das Medi-
um beim Verguss aus der Hilse austreten.

Der Grund fiir die Verwendung von Metallhulsen liegt in der besseren Be-
standigkeit gegen mechanische Belastungen

Die Verwendung dieser Technik bietet wesentliche Vorteile:

e Montage

e Bauform

o Zeit

e Qualitat (weniger fehlerhafte Schaltungen)

Aus diesen Griinden wurde der Filmtechnik der Vorzug gegeben gegen-
Uber der Fertigung konventioneller Platinen die hdufig noch manuell erfolgt.
Durch die Flexibilitat der Folie lassen sich die vom Markt geforderten klei-
nen Bauformen besser realisieren.

Durch die vollautomatische Bestiickung des Leiterfilms lassen sich zum
Teil betrachtliche Zeitvorteile erzielen. Auch Modifikationen der Schaltung
lassen sich rasch realisieren.

Haufig werden fir die Filmtechnik auch die Bezeichnungen SMD (surface
mountable device) oder SMT (surface mountable technology) verwendet.
Damit wird darauf hingewiesen, dass hierbei die Bauteile und die Leiter-
bahnen auf derselben Seite liegen.

Es ist eine Pionierleistung der ifm, die Filmtechnik fir die Standardsensorik
eingefuhrt zu haben. Am Markt ist sonst nur Sensorik mit einer Schaltung
auf konventionellen Platinen zu finden, abgesehen von speziellen Techni-
ken, die aber nur fiir spezielle Gerate von Bedeutung sind.

Die Abbildung 51 ist relativ "neutral" gehalten. Bei den schematisch ange-
deuteten Bauteilen bleibt es offen, ob es sich um konventionelle, auf eine
Platine aufgebrachte, oder um SMD-Bauteile handelt. Auch der Leiterfilm
wird auf einen Trager aufgebracht. Dass er bei zylindrischen Bauformen
aufgerollt wird, ist im Querschnitt nicht deutlich zu machen.
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Die Abschirmung ist bei Filmtechnik mit als geschlossene Flache aus leit-
fahigem Material auf den Film aufgebracht. Wird der Leiterfilm dann aufge-
rollt, umgibt diese die Schaltung. Die Abbildung zeigt keinen Modulsensor,
weil bei diesem eine andere Technik zur Abdichtung des Gehauses ver-
wendet wird. Das wird im folgenden Kapitel 4.1.5 beschrieben.

Damit soll die Erlauterung der Tabelle abgeschlossen sein. Die Modultech-
nik wird im nachsten Kapitel behandelt. Es folgen einige Erganzungen, die
aus Grunden der Ubersichtlichkeit nicht mit in die Tabelle aufgenommen
wurden.

Auch bei efectoren werden Aufbautechniken fur spezielle Gerate (Kleinst-
bauformen) eingesetzt, bei denen die Halbleiter direkt auf den (Keramik-
)Trager gebondet und Widerstande im Siebdruckverfahren aufgebracht
werden (Hybridtechnik).

Zur Verringerung der Bauelementezahl und zur Realisierung von Zusatz-
funktionen werden immer haufiger spezielle integrierte Schaltungen einge-
setzt. Diese ICs werden nach Vorgaben der ifm von Halbleiterherstellern
gefertigt.

Der Elementarsensor besteht (siehe 3.2.1) aus einem Schwingkreis mit
einer Spule in einem Ferritkern. Zur besseren Ubersicht wurde er in der
Tabelle oben weggelassen. Hier ergaben sich relativ wenig Anderungen.
Nur bei speziellen Geraten (magnetfeldfest und K = 1 oder 0) werden
Kombinationen mehrerer Spulen verwendet.

Abbildung 52: Sensor fiir nicht biindigen und biindigen Einbau

Es gibt auch Sensoren flr bundigen Einbau ohne Metallring wie in
Abbildung 52. Bei diesen Ubernimmt das Metallgehause die Aufgabe des
Ringes, namlich die seitliche Abschirmung.

4.1.4 Anschluss

Auch bei der Anschlusstechnik gibt es kaum wesentliche Anderungen. Im
Laufe der Zeit verschieben sich nur die Gewichte.

Bei der Wartung automatisierter Anlagen, z. B. beim Austausch eines ge-
brochenen Kabels oder defekten Gerates ist der Zeitaufwand ein wesentli-
cher Kostenfaktor. Aus diesem Grund ist ein Trend zum Steckergerat zu
beobachten. Die mégliche Fehlerquelle einer undichten Verbindung wird
dabei in Kauf genommen. Sie kann aber nur z. B. durch zu lockeres oder
zu festes (Gefahr der mechanischen Beschadigung) Anziehen der Mutter
undicht werden. Hier hat sich der Universalstecker mit M 12 Gewinde
durchgesetzt.

Bei kleinen Bauformen, darunter fallen auch die Zylinderschalter (Magnet-
schalter), sowie zur Gewichtsersparnis, z. B. beim Einsatz am Arm eines
Roboters, werden auch vermehrt Stecker mit M 8 Gewinde verwendet.
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Um den speziellen Anforderungen dieser Applikation gerecht zu werden,
gibt es dafur optimierte Gerate. Sie sind z. B. mit vergoldeten Kontaktstif-
ten und einem Gehause aus V4A ausgestattet. Zum Anschluss sollte na-
tirlich auch beim Kabelstecker eine Uberwurfmutter aus V4A verwendet
werden. Der Griffkorper sollte aus PVC bestehen, weil dieses Material am
besten Wasser und Reinigungsmitteln widersteht. Hier wurde die noch
haufig verwendete Bezeichnung V4A verwendet. Es soll noch einmal kurz
daran erinnert werden:

V2A steht fur rostfreie CrNi-Stahle

V4A steht fur rostfreie und saurebestandige CrNiMo-Stahle

In der Regel ist es nicht erforderlich einen Schlissel mit einstellbarem ma-
ximalem Drehmoment zur Montage zu verwenden. Es sollte klar sein, dass
mit Kunststoffgewinden sensibler umgegangen werden sollte als mit Me-
tallgewinden. Bei Geraten mit Klemmenraum muss die Verschraubung fest
genug angezogen werden, um die Schutzart zu gewahrleisten. (siehe
Schulungsunterlagen Schutzarten).

Induktive Naherungsschalter sind als Sensoren in industriellen Prozessen
in besonderem Mafle Umwelteinflissen wie Hitze, Kélte, Staub, Vibration,
Feuchte, aggressiven Flissigkeiten und Dampfen usw. ausgesetzt. Sie
mussen daher in Gehausen untergebracht werden, die gegen diese Ein-
wirkungen bestandig sind.

Der Gehausewerkstoff ist in der Regel ein glasfaserverstarkter Kunststoff,
der eine gute chemische Bestandigkeit und ein hohes Isolationsvermégen
aufweist. Zur weiteren Verbesserung der Gehausestabilitat im Hinblick auf
die Befestigung werden Gewindegerate vielfach mit Metallhiilsen ausges-
tattet.

Der in der Regel von der ifm verwendete Gehause-Kunststoff ist ein cad-
miumfreies Polybutylenterephthalat (PBTP), das z. B. unter dem Marken-
namen Pocan von der Firma Bayer produziert wird. Eine Ubersicht tiber die
chemische Bestandigkeit gegenliber verschiedenen Medien gibt die Tabel-
le im Anhang.

Bei zylindrischen Bauformen setzte die ifm friher bei Standard-Geraten
vernickeltes Messing ein, heute wird es mit Optalloy beschichtet. Das ist
eine Legierung aus Kupfer, Zinn und Zink, auch unter dem Begriff Weil3-
bronze bekannt.

Als Sondergerate sind die Bauformen aber auch mit einer Hilse aus V4A-
Stahl z. B. fir die Lebensmittelindustrie erhaltlich.

4.1.5 Modultechnik

Im Jahre 2000 wurden unter dem Namen efector,, die neue Generation der
induktiven Naherungsschalter vorgestellt. Der Vorstellung gingen aufwen-
dige Entwicklungsarbeiten voraus.

Schon die bisherige Generation zeichnete sich durch hohe Storfestigkeit
und Zuverlassigkeit, auch unter rauen Bedingungen, aus. Einige der oben
(siehe 4.1.2) angesprochenen Punkte lief3en sich aber mit dieser Technik
nicht weiter optimieren.

Im Folgenden werden fiir den Modulsensor spezifische Einzelheiten be-

schrieben. Die Zusammenhange werden verdeutlicht, indem die Zustande
vorher und nachher gegenuber gestellt werden.
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Die Schaltung wird wie vorher, nur modular aufgebaut. Damit kann die
Typenvielfalt der Schaltungen auf wenige Module reduziert werden.

Von einem Gerat mit gleicher Bauform und gleichem Schaltabstand gibt es
eine ganze Reihe von Schaltungen. Z. B. gehort zu jeder Variante pnp-,
npn-, Allstrom-schaltend eine eigene Schaltung. Deren Anzahl kann sich
noch einmal verdoppeln fir Gerate mit Kabel- oder Steckeranschluss.
Die Signalerzeugung, also die Erzeugung der Oszillation, die Auswertung
der Amplitude usw. ist bei jedem Gerat gleich. Beim Modulsensor ist das
immer das gleiche Modul. Fir die Ausgangsschaltung, pnp- usw., gibt es
jeweils ein eigenes Modul. Dieses wird dann verbunden mit dem Stecker-
bzw. Kabelmodul fir den Anschluss.

N

Abbildung 53: Sensormodul

Hier geht es speziell um Metallgehause.

Die Schaltung wird mit einem Trager verbunden, an der auch die Spule mit
ihrem Kern befestigt ist. Beim fertigen Gerat befindet sie sich in einer
Kunststoffhllse. Diese wird vom eigentlichen Gehause (Kunststoff oder
Metall) umgeben. Die Hohlrdume werden mit GieRharz vergossen.

Die einzelnen Bearbeitungsschritte lassen sich im Wesentlichen nur ma-
nuell durchfiihren. Bei Temperaturanderungen dehnen sich die Metallhiilse
und die anderen Komponenten unterschiedlich aus. Wenn die aktive Fla-
che wegen speziellen Umgebungsbedingungen durch einen speziellen
Werkstoff geschiitzt werden muss, dann bedeutet das die Fertigung eines
weiteren kompletten Gerats.

Die Schaltung wird zum Teil auf einen mechanischen Trager gebracht.
Dieser wird direkt in die Metallhiilse gesteckt. Die Enden der Metallhiilse
werden mit O-Ringen abgedichtet. Die Stirnflache, die aktive Flache des
Sensors kann dabei aus verschiedenen Materialien, PEEK, Keramik usw.
bestehen, je nach den Erfordernissen der Anwendung.

Die aufwendige Entwicklung und Fertigung von Sondergeraten entfallt.
Speziell eine Stirnflache aus Keramik war mit der bisherigen Technik kaum
zu realisieren. Am anderen Ende wird der Anschluss, Kabel oder Stecker,
befestigt. Diese Enden werden als einzige Komponenten noch vergossen,
um eine optimale Abdichtung und mechanische Stabilitat zu gewahrleisten.
Das Zusammenfligen geschieht vollautomatisch. Auch die Dichtigkeitspri-
fung lasst sich einfach und zuverlassig automatisieren.

o

Abbildung 54: Modultechnik Gehause
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Auch hier konnten Verbesserungen erzielt werden.

Bisher konnte auch schon sehr selten ein undichtes Gerat unbemerkt die
Qualitatskontrollen passieren. Das wurde durch penible Uberwachung des
Fertigungsprozesses erreicht. Die Prifung fir jedes Gerat war bei der kon-
ventionellen Bauweise schwieriger.

Da der efector,, nicht vergossen ist, wurde es mdglich die Dichtigkeitspri-
fung mit einer einfachen Druckprifung zu realisieren. Sie ist in den auto-
matisierten Fertigungsprozess integriert. Jeder efector,, wird erst nach be-
standener Dichtigkeitspriifung fir den Verkauf freigegeben.

Das war eine der wesentlichen Anforderungen, welche die Entwicklung
dieser Technik aufwendig gestalteten. Die Gerate erfiillen nun nicht die An-
forderungen von IP 67 (siehe Schulungsunterlagen Schutzarten), wie bis-
her auch schon, sondern auch IP 69 K.

Naturlich gibt es auch technische Entwicklungen, die nicht nur dem Modul-
gerat zu gute kommen. Weil diese aber die aktuelle Generation ist, werden
sie hier auch zuerst realisiert.

Mehr Informationen Uber die elektrischen Eigenschaften und ihre Bedeu-
tung fiir die Anwendung sind in 4.3 zu finden. Allgemeine Informationen
Uber die Bedeutung und Eigenschaften von 2- und 3-Leitergeraten sind in
den Schulungsunterlagen Anschlusstechnik zu finden.

Auch bisher zeichneten sich die Geréate, die in der bewahrten Quadronorm-
technik ausgefuihrt waren, als 2-Leitergerate durch einen geringen Rest-
strom aus, in der Regel < 0,4 - 0,6 mA. Damit ist zumindest vom Pegel der
problemlose Anschluss an elektronische Steuerungen ohne zusatzliche
Beschaltung gewahrleistet. Zusatzlich ist aber von der SPS-Norm Typ 1
ein Mindestlaststrom gefordert, was bei den Quadronormgeraten nicht in
jedem Fall erfiillt wurde. Daneben gab es natirlich die 3-Leitergerate mit
vernachlassigbarem Leckstrom.

Bei den 2-Leitergeraten ist der Reststrom < 0,5 mA. Bei den 3-
Leitergeraten ist eine neue Variante hinzugekommen. Sie werden als 3/2-
Leitergerate bezeichnet. Damit wird darauf hingewiesen, dass sie wahlwei-
se als 2- oder 3-Leitergerate angeschlossen werden kénnen. Damit wird
die Lagerhaltung an Ersatzteilen weiter vereinfacht.

Da diese Gerate zusatzlich eine 2. LED (Setup-LED) aufweisen, liegt auf
Grund des héheren Strombedarfs der maximale Reststrom bei 0,6 mA so-
wohl im 2- als auch im 3-Leiter-Betrieb. Die neuen 2-L-Gerate erflllen die
SPS-Spezifikation uneingeschrankt mit I = 0,5 mA und I. > 2 mA.

U. a. elektrische Gerate miissen mit einer Beschriftung versehen sein.
Bisher wurde auf den meisten Geraten ein Typenschild angebracht (bei
sehr kleinen Bauformen auch am Kabel). Im Laufe der Zeit, unter rauen
Bedingungen, konnte dieses verschmutzen oder sich Iésen. Es erschwert
naturlich die Wartung, wenn ein ausgefallenes Gerat schnell ersetzt wer-
den soll aber nicht zu identifizieren ist.

Die Gerate werden mit einer dauerhaften Laserbeschriftung versehen.
Selbst wenn wegen Verschmutzung ein aggressives Reinigungsmittel ver-
wendet werden muss, bleibt die Beschriftung lesbar. Durch den hohen Au-
tomatisierungsgrad liel sich das beim efector,, besonders zuverlassig und
einfach realisieren.

Die Vorteile lassen sich zu zwei Hauptpunkten zusammenfassen
Anwendung

Fertigung

Sie werden im Folgenden erlautert und zusammengefasst.

4.1.6 Anwendung des efector,

- Induktive Sensoren - 51



Mechanik

Temperaturfestigkeit

Temperaturschocks

Medien

Identifizierung

Modularitat

Automatisierung

o
ifm electronic

Die mechanischen Eigenschaften konnten weiter optimiert werden.

Das zulassige Drehmoment ist beim efector,, wegen der hdheren Wand-
starke groler geworden. Seine Vibrationsfestigkeit hat ebenfalls zuge-
nommen.

Die Schutzbeschaltung war auch bisher schon so weit entwickelt, dass
elektrische Einfliisse, Uberlast, Kurzschluss, Verpolung usw., das Gerét
kaum noch zerstoren kdnnen. Die mechanische Beschadigung ist die
Hauptausfallursache von efectoren. Als weitere Schutzmalinahme dage-
gen, kénnen Gerate mit erhéhtem Schaltabstand, speziell die mit der LED-
Anzeige flr den sicheren Schaltabstand, eingesetzt werden.

Manche Gerate werden einem 1000 Stunden dauerndem Test unterwor-
fen, bei dem zyklisch, in Intervallen von 2 Stunden die Temperatur in den
im Datenblatt angegebenen Grenzen herauf und herunter gefahren wurde.
Bei den Extremwerten wurde die Temperatur jeweils fir 1 Stunde konstant
gehalten.

Erst nachdem dieser Test bestanden wurde, erfolgt die Produktionsfreiga-
be. Solchen Tests, die Anforderungen von Anwendern und Normen meist
Ubertreffen, werden in der ifm seit Jahren durchgefiihrt. Damit wird sicher-
gestellt, dass die Gerate harten Umgebungsbedingungen gewachsen sind.

Speziell bei Anwendungen in der Lebensmittelindustrie kann es vorkom-
men, dass der efector mit kochendem Wasser (100°C) in Bertihrung
kommt und anschlieRend mit Eiswasser (0°C). Nach der Norm fir Umwelt-
prifungen (EN 60068-2-14, Prafung N ) wird im 2-Baderverfahren die Fes-
tigkeit gegen Temperaturschocks geprtift.

Als Medium, dem der Sensor ausgesetzt ist, wird Wasser verwendet. Ein
Messzyklus besteht aus 15...60 min bei 100° C und 15...60 min bei 0° C.
Auch diese Priifung hat der efector,,, bestanden. Der Test wurde abgebro-
chen, nachdem das Gerat tiber 50 Zyklen widerstanden hat.

Auch fir kritische Medien Iasst sich durch die Modulbauweise leicht der
Werkstoff mit geeigneten Eigenschaften einsetzen. Die Hilse besteht aus
V4A. Die aktive Flache ist hier ausschlaggebend.

Medium aktive Flache
Ole LCP
Kihlschmiermittel Keramik
heille Metallspane Keramik
Reinigungsmittel PEEK
Lebensmittel

Vergoldete Kontaktstifte geben Sicherheit gegen korrosionsbedingte Aus-
falle.

Dauerhaft lesbare Laserbeschriftung

41.7 Fertigung des efectory,

Aus wenigen Modulen I&sst sich eine breite Palette unterschiedlicher Gera-
te fertigen. Das betrifft die Mechanik und die Elektronik:

Werkstoff der aktiven Flache (LCP, Keramik, PEEK)

Schaltung (pnp-npn, 2-Leiter, 3-Leiter)

Auf lange Sicht ist es denkbar, dass ein Gerat direkt nach Eingang der
Bestellung gefertigt und sofort ausgeliefert wird.

Der Automatisierungsgrad lief3 sich im Vergleich zur bisher verwendeten
Technik betrachtlich steigern.
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Neben den bisher schon durchgefuhrten Prifungen der Schaltung wird
jetzt auch jedes Gerat auf Dichtigkeit gepruft.

4.2 Bauformen

Das Standardprogramm der ifm umfasst die in der Industrie gangigen qua-
derférmigen und zylindrischen Bauformen, vgl. auch die IEC60947-5-2.

Diese Bauform wird hauptséachlich verwendet fir:

Gerate mit grofRer Reichweite. Die grof3e Reichweite, bei Standardgeraten
bis 60 mm, wird durch grof3e Spulen erreicht. Diese werden auf der Flach-
seite untergebracht, z. B. bei 120 x 80 mm? (siehe Tabelle unten).

Geréate angelehnt an Normmalie. Bei den friiher gebrauchlichen mechani-
schen Positionsschaltern (siehe 3.1.2) waren NormmalRe ublich. Es er-
leichtert die Konstruktion einer Maschine, wenn von vornherein Gewinde-
I6cher zur Befestigung des Schalters mit Schrauben eingeplant werden
kénnen, ohne dass der genaue Typ bekannt sein muss.

Das Gehause besteht in der Regel aus Kunststoff (Pocan).

Die erste Generation der efectoren hatte diese Bauform. Sie wird auch
heute verwendet. Sie lassen sich einfach mit einer Schelle montieren und
auf den richtigen Abstand bringen. Die Schelle gehért normalerweise zum
Lieferumfang. Lediglich beim Ersatz der Schelle sollte darauf geachtet
werden, dass die passende Originalschelle verwendet wird, um mechani-
sche Beschadigung (Quetschen) zu vermeiden. Das Gehause besteht hier
meist aus Kunststoff (Pocan).

Auch diese Bauform wird haufig verwendet. Die Gerate lassen sich an
einem Haltewinkel (als Zubehor erhaltlich) oder einem einfach einzubrin-
gendem Bohrloch mit Mutter und Kontermutter fixieren.

Als weiteres Zubehor gibt es hier auch eine spezielle Anschlaghtilse fir M
8, M 12, M 18 und M 30 Gerate. Sie ermoglicht es, ein ausgefallenes Gerat
mit einem Handgriff auszutauschen, ohne das Ersatzgerat neu zu justie-
ren.

Speziell blindig eingebaute Gerate (siehe 3.4.1) haben diese Bauform. Das
Gehause besteht aus Kunststoff oder Metall. Zu der zuletzt erwdhnten
Gruppe gehort der efectory,.

Die folgende Tabelle soll einen Uberblick vermitteln. Sie zeigt nicht alle
Male; speziell bei Gewindebauformen gibt es haufig eine Kurzbauform, so
dass die Tabelle durch die vielen Typen, die sich nur durch die Lange un-
terscheiden, sehr unibersichtlich ware.

Bauform Male in mm Werkstoff
52x8x8 Metall

278 %16 x 10.2
40 x 26 x 12
Quader 40 x 40 x 66

60 x 36 x 10 Kunststoff
121,3 x 40,5 x 40,5
90% 60 x 40

120 x 80 x 30

105 x 80 x 39,2
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4 x 30
4 x 45
6,5 x 35 Metall
6,5x49
6,5 x 35
glatt 11 x 60
18 x 70
Zylinder 11 x 54
20 x 77,4 Kunststoff
20 x 92
34 x 82
M5 x 0,5
M8 x 1 Kunststoff
Gewinde |M12 x 1 oder

M18 x 1 Metall
M30 x

Bei der Bauform zylindrisch sind Durchmesser bzw. Gewindemalf} und
Lange angegeben. Die Langenmalle beziehen sich auf das Gehause, also
bis zum Ansatz des Kabels bzw. des Gewindestutzens

Weitere Angaben, MaRzeichnungen, Informationen ber zulassige Tole-
ranzen der MalRe usw. sind im Katalog oder bei www.ifm.com zu finden.
Die gewlinschte Bauform lasst sich durch den Einsatz des Selektors, der
dynamischen Produktsuche, rasch und einfach auffinden.

Bei der Ubersicht Uiber die Bauformen ist auch der Typenschliissel im An-
hang nutzlich.

Neben dieser Grundpalette bietet ifm eine Vielzahl weiterer Schalter an:
Bauformen, die mit mechanischen Schaltern kompatibel sind (z.B. Mikro-
schalter nach DIN 41635, gekapselte Grenztaster nach DIN 43694); Bau-
formen, die nach internationalen Normen der CENELEC standardisiert
sind, sowie eine Vielzahl von anwendungsorientierten und anwenderspezi-
fischen Sonderbauformen.

Neu sind auch Sensoren des induktiven Typs, die mit speziellen Schaltver-
starkern fir sicherheitsgerichtete Anwendungen vorgesehen sind. Die Ein-
zelheiten werden in den Schulungsunterlagen Sicherheitstechnik beschrie-
ben.

Es folgen 2 Beispiele fur weitere Typen, die sich am Markt finden:

Zu den anwendungsorientierten Bauformen zahlen unter anderem Schilitz-
und Ringsensoren, auch wenn diese beiden Typen keine Naherungsschal-
ter im herkdmmlichen Sinne sind.

Wegen des besonderen Sensorfeldverlaufes werden Schlitzsensoren be-
vorzugt dort eingesetzt, wo eine hohe Wiederholgenauigkeit gefordert wird.
Ringsensoren sind in der Lage, kleine Gegenstande wie Kugeln, Nagel,
Muttern usw. gut zu erkennen.

Es gibt 3 Varianten:

Hier ist die Anschlussleitung fest mit dem Geréat verbunden. Die Fehler-
quelle: undichte Steckverbindung durch unsachgemafie Montage wird hier
sicher ausgeschlossen.

Diese Gerate mit dem Vorteil der einfachen Austauschbarkeit werden im-
mer mehr eingesetzt. Auch bei Erstmontage ist ein Fehler durch vertausch-
te Kabel ausgeschlossen. Wegen der wachsenden Bedeutung gibt es in-
zwischen einen eigenen Prospekt zur Ubersicht der Kabeldosen.
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AulBerdem werden in den Katalogen und Prospekten oder im Internet (sie-
he oben) fir die Naherungsschalter mit Steckeranschluss Standardkabel-
stecker oder Kabelstecker mit besonderen Eigenschaften, die z. B. fir den
Einsatz in der Lebensmittelindustrie besonders geeignet sind, empfohlen.
Als weitere Variante sind spezielle Gerate mit Anschlussraum erhaltlich,
bei denen der Anwender eine Leitung seiner Wahl montieren kann. Die
Dichtigkeit des Anschlussraums wird durch eine Kabel-Verschraubung er-
reicht, durch die das Kabel gefiihrt wird. Als Besonderheit gibt es hier zy-
lindrische Bauformen, bei denen das Kabel entweder in Richtung der
Langsachse verlauft oder, bei beengten Platzverhaltnissen, durch
Schwenken des patentierten Anschlussstutzens um 90° abgewinkelt zuge-
fuhrt werden kann.

4.3 Elektrische Eigenschaften

Es gibt eine Reihe von elektrischen Eigenschaften, die allen elektroni-
schen, binaren Positionssensoren (vgl. 3.1.1), z. B. induktiven und kapazi-
tiven Naherungsschaltern, optoelektronischen Sensoren usw. gemeinsam
sind. Daher werden sie separat ausfihrlich behandelt, siehe
Schulungsunterlagen Anschlusstechnik. Hier wird im Folgenden nur kurz
auf wichtige Punkte und Besonderheiten hingewiesen, ohne dass die ver-
wendeten Begriffe noch einmal ausfihrlich erlautert werden.

In der IEC 61131-2, der aktuellen SPS-Norm, werden Anforderungen an
Gerate festgelegt, u. a. um sie an SPS anschlielRen zu kénnen. Dadurch ist
die Bedeutung der elektrischen Eigenschaften noch gestiegen.

43.1 Wichtige Parameter

Die Anschlusstechnik ist fur jeden Sensor ein Thema, deshalb wird sie in
den entsprechenden Schulungsunterlagen separat behandelt. Hier sollen
nur kurz einige wichtige Punkte zusammengefasst werden:

Binare Sensoren werden in so genannter 2-Leiter-, 3-Leiter- und (fiir be-
sondere Falle) in 4-Leiter-Technik angeboten. Bei 3- und 4-Leiter-Schaltern
wird die Betriebsspannung zwischen +Ug und 0 V angelegt und das
Schaltsignal Uber eine Extraleitung zur Last gefihrt.

Bei 2-Leiter-Schaltern ist die Betriebsspannung diejenige, die der Reihen-
schaltung von Naherungsschalter und Last gemeinsam zur Verfligung
steht. Ein Sonderfall stellen die Modulsensoren dar, bei denen es Typen
gibt, die wahlweise als 2- oder 3-Leiter verwendet werden kdnnen. In der
Praxis sind dabei folgende Punkte zu beachten:

Spannungsfall und Reststrom bei 2-Leitern.

Statt des in der Norm festgelegten Begriffes Spannungsfall wird gelegent-
lich auch der Begriff Spannungsabfall verwendet. Er ist von Bedeutung,
weil dadurch die an der Last liegende Spannung reduziert wird. Bei frihe-
ren Geraten konnte der Reststrom von einigen mA z. B. beim Anschluss an
elektronische Steuerungen des Typs 1 (fir mechanische Schalter) zu unsi-
cheren Schaltzustanden fihren. Bei neueren Geraten, speziell den
quadronorm-Geraten, ist es gelungen den Reststrom auf typischerweise
0,4 bis 0,6 mA zu reduzieren.

Bei den 2-Leiter-Modulgeraten liegt er bei 0,5 mA, der Spannungsabfall bei
2,5 V und der Mindestlaststrom bei 2 mA. Diese technischen Daten ent-
sprechen der SPS-Norm Typ 1. Wegen des betrachtlich geringeren Ver-
drahtungsaufwands sind die aktuellen 2-Leiter eine kostengunstige Alter-
native zu den 3-Leitern (wenn nicht ohnehin ein Feldbus-System wie z.B.
AS-Interface verwendet wird).
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Beim aktuellen Stand der Technik werden elektronische Positionssensoren
direkt auf SPS-Eingange gefiihrt und durch die Programmlogik verknipft.
Daher ist dieser Punkt heute kaum noch von Bedeutung. Falls es aber
nicht zu umgehen ist, missen Besonderheiten beachtet werden, siehe
Schulungsunterlagen Anschlusstechnik. Diese betreffen wieder den Rest-
strom und Spannungsfall bei 2-Leitern und auch bei 3-Leitern mogliche
Auswirkungen auf die Bereitschaftsverzogerungszeit.

MaRgebend fir die Praxis ist nicht die Nennspannung sondern der Span-
nungsbereich, in dem die Gerate zuverlassig arbeiten. Diese sind in den
Datenblattern und auf dem Typenschild zu finden. Die Normen, die der CE-
Kennzeichnung zu Grunde liegen, definieren u. a. den Grad der leitungsge-
fuhrten Storeinflisse, denen das Gerat widerstehen muss, siehe
Schulungsunterlagen CE-Kennzeichnung.

Bei Gleichspannung ist zu beachten, dass auch die Restwelligkeit die
Grenzwerte nicht Uberschreitet. Es genlgt nicht, nur einen effektiven Mit-
telwert zu kontrollieren. Wenn am Netzteil gespart wurde, so dass keine
hinreichend geglattete Spannung zur Verfligung steht, dann ist die zuver-
I&ssige Funktion nicht mehr gewahrleistet.

U

U Y N W

\[% ‘_\[ \

Abbildung 55: Stromversorgung DC und Restwelligkeit
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Wenn die Restwelligkeit unter den Grenzwert der Betriebsspannung des
Naherungsschalters sinkt, hilft ein Glattungskondensator. Als Faustregel
kann hierfir gelten: 1000 uF pro 1 A Stromstarke.

Je nach Bauform und Typ sind die Gerate mit unterschiedlichen Schutzbe-
schaltungen ausgefihrt. Im Einzelnen ist das der Schutz gegen

Uberlast

e  Kurzschluss

e Verpolung

e leitungsgebundene Storeinflisse

4.3.2 Ubersicht

Die folgende Ubersicht zeigt die "Familie" der induktiven Naherungsschal-
ter in Form eines "Baumes". DC und AC durften bekannte Begriffe sein.
UC steht fiir universal current, oder Allstrom-Geréte. Diese kénnen in den
angegebenen Grenzen an Gleich- oder Wechselstrom angeschlossen
werden.

Der * kennzeichnet Gerate mit Kurzschlussschutz

Man erkennt, dass die Strombelastbarkeit bei Halbleiterausgangen bau-
formabhangig zwischen ca. 100 - 400 mA liegt.

Inzwischen hat sich die Nennspannung von 24 V DC als Steuerspannung
weitgehend durchgesetzt. Andere Spannungen werden noch in speziellen
Branchen oder Landern verwendet. Im Folgenden werden Anschluss-
schemata fir DC- Gerate gezeigt.

- Induktive Sensoren - 56



quadronorm

Verweis

Wichtig!

o
ifm electronic

Eine Besonderheit stellen die Quadronormgerate dar (siehe 4.4.4). Sie
arbeiten in beiden Polaritaten.

4.4 Schalter mit speziellen Eigenschaften

441 Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen

Da dieses Thema ebenfalls (siehe 4.3) vielen bindren Positionssensoren
gemeinsam und dartber hinaus auch fiir Fluidsensoren wichtig ist, wird es
ebenfalls separat behandelt, siehe Schulungsunterlagen ATEX. Dort wer-
den die einschlagigen Begriffe, Bezeichnungen, insbesondere die Kenn-
zeichnung der Gerate, Normen usw. ausfihrlicher beschrieben.

Hier soll nur kurz der Begriff ATEX genannt werden. Er steht fir eine Richt-
linie der EU. Das stellt den aktuellen Stand dar. Auf friher verwendete
Begriffe, z. B. Ex-Gerate, NAMUR-Gerate wird man noch haufig treffen. Es
wurden einige Definitionen modifiziert und Bezeichnungen geandert. Ein
Beispiel fir Experten: die friihere Zone 10 muss jetzt Zone 20 heillen.

Der Sensorhersteller kann sich Gerate von den zustandigen Stellen prifen
und abnehmen lassen. Wegen der Vielfalt der Applikationen flihrt die ifm
keine Beratung dariber durch, welches Gerat in einem konkreten Anwen-
dungsfall eingesetzt werden darf. Jeder Anwender ist selbst daflr verant-
wortlich, die Normen und Vorschriften, die fir die jeweilige Anwendung
mafgeblich sind, z. B ATEX 100a und ATEX 118a, zu kennen und korrekt
anzuwenden.

Der Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen nicht nur in der chemi-
schen Industrie, sondern z. B. auch in Farbspritzkabinen, in Mihlen oder in
Tankanlagen, ist der alteste Anwendungsbereich fur Naherungsschalter
Uberhaupt. Da in diesen Bereichen nur sehr kleine Spannungen verwendet
werden dirfen, gibt es mit mechanischen Schaltern oft Probleme. In Nahe-
rungsschaltern hingegen entstehen betriebsmafig keine Funken, Lichtbo-
gen oder unzulassig hohen Temperaturen. Friiher waren viele Ausfiihrun-
gen in bestimmten Ex-Zonen direkt einsetzbar. Das gilt mit ATEX nicht
mehr.

Damit sind die Anforderungen an das Gerat schon kurz umschrieben. Es
darf in keinem Fall, z. B. bei mechanischer Zerstérung eines Gerats, durch
Kurzschluss Uber ein Bauteil, das elektrische Energie speichert, also Spule
oder Kondensator, ein Funke entstehen, der eine Explosion ausldsen
kann. Auch bei weniger gefahrdeten Bereichen (Zone 2, die genaue Defini-
tion, was das bedeutet, ist in Schulungsunterlagen ATEX zu finden) muss
jedes elektrische Betriebsmittel eindeutig als EX-fahig gekennzeichnet
sein, selbst wenn es als Standardgerat den Anforderungen schon ent-
spricht.

Bei hoher gefahrdeten Bereichen lassen sich die Anforderungen z. B. da-
durch erfiillen, dass der Elementarsensor vom Schaltverstarker rdumlich
getrennt ist. Bei diesen so genannte NAMUR-Sensoren (siehe
Schulungsunterlagen ATEX) gibt es obere Grenzen fir Stréme und Span-
nungen, die strikt eingehalten werden missen. Erst im Schaltverstarker,
der sich auerhalb des geféahrdeten Bereichs befinden muss, z. B. in ei-
nem gekapselten Schaltschrank, wird Leistung geschaltet. Selbst fiir die
Leitungen, die beide verbinden, miissen Regeln beachtet werden.

Als eine Besonderheit bei der Zonen- und Gruppenfestlegung werden im
Bereich la llc (siehe Schulungsunterlagen ATEX) noch induktive und kapa-
zitive Werte der Gerate berlcksichtigt, die durch Geber und Leitungen ver-
ursacht werden.
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Beim Anschluss verschiedener duf3erer Energiespeicher an den Steuer-
stromkreis ist zu beachten: Da der Energiegehalt des Steuerkreises durch
das Sensorkabel und den Sensor verandert wird (z. B. durch Kabelkapazi-
taten), ist die Einhaltung der auf dem Typenschild angegebenen Werte
zwingend vorgeschrieben. Allgemeingultige Aussagen Uber die maximal
zulassige Leitungslange kénnen aus diesem Grunde nicht gemacht wer-
den.

In allen Ex-Bereichen durfen nur die dafir zugelassenen und gekenn-
zeichneten Sensoren eingesetzt werden. Die frihere Generation dieser
Sensoren gab ein analoges Ausgangssignal ab, das vom Schaltverstarker
ausgewertet wurde. Heute wird ein bindres Ausgangssignal ausgegeben.
Dazu befinden sich mehr Bauteile als friher im Sensor, wobei die Schal-
tung natlrlich immer noch die strengen Spezifikationen einhalten muss.

Die zugehdrigen Schaltverstarker erzeugen, galvanisch getrennt, binare
Informationen aus den Signalen eigensicherer Gerate aus dem Ex-Bereich.
Die Schaltverstarker kdnnen von allen klassischen Schaltelementen ange-
steuert werden:

¢  Mechanische Kontakte
e Naherungsschalter nach DIN 19 234

Der Schaltverstarker besitzt ein blaues Typenschild und verschiedenfarbi-
ge Klemmleisten fiir die Sensorseite (blau) als eigensicherer Kreis und ei-
ne schwarze Leiste auf der Netzanschlussseite. Die Betriebsspannung fur
die Steuerungsseite (Sensor) betragt 8,2 V DC. Die zugehdrigen 2-Leiter-
DC efectoren haben ebenfalls zur Kennzeichnung des moglichen Einsat-
zes im ATEX-Bereich ein blaues Kabel (blaue Farbe = Hinweis ATEX-
Bereich).

4.4.2 Schwenkantriebsschalter

Mit dem Schwenkantriebsschalter IND ist es mdglich, die Auf- bzw. Zu-
Stellung von Schwenkantrieben gemaf Standard-Schnittstelle VDI / VDE
3845.3.1 an Stellklappen und Schiebern zu iberwachen, ohne dass - wie
bisher Ublich - zwei getrennte Schalter montiert und verdrahtet werden
mussen.

Der Installationsaufwand und die entstehenden Kosten werden dadurch
erheblich reduziert. Die mechanische Konstruktion des IND und die Steck-
verbindung machen in Verbindung mit einer Scheibe mit Schaltnocken, die
als Zubehdr erhaltlich ist, den Einbau und die Verdrahtung in einen zusatz-
lichen Klemmkasten Uberfllissig. Uber zwei Langlécher mit genormtem Ab-
standsmal} kann der Schalter direkt auf den Schwenkantrieb montiert wer-
den.

Abbildung 56: efector IND
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Die Einfuhrung dieses Systems (siehe Katalog) hat diesem Sensor, bzw.
Modifikationen davon neue Anwendungsmdglichkeiten erschlossen. Durch
die Kombination des Sensors zur Positionsiiberwachung und der Ansteue-
rung der Ventile in einem Gerat, kann die Steuerung von Schwenkantrie-
ben kostengiinstig realisiert werden. das ist ein Beispiel daflr, dass mit
diesem System neue Gerate mit hoher Integrationsdichte realisierbar ge-
worden sind.

4.4.3 Gerate mit Montagehilfe

efectoren mit der Zwei-Farb-LED-Funktion erfullen die Forderungen nach
einem einfachen, unverwechselbaren Anschluss und einer optischen Mon-
tage- und Einstellhilfe. Durch eine rote und eine griine (oder gelbe) LED
wird angezeigt, in welchem Schaltabstandsbereich sich das zu erfassende
Objekt befindet.

Sobald das Objekt erfasst wird, leuchten beide LEDs. Bei Anndherung auf
einen Wert unter 80 % des Bemessungsschaltabstandes leuchtet nur noch
die Schalt-LED und signalisiert einen sicheren Montageabstand. Zusatzlich
zeichnen sich die Gerate durch einen hohen Schaltabstand bei biindigem
und nichtblindigem Einbau aus.

15% 100%  80% 10%

LED

o

LED- Spiel Japan

<
Xt |32%

cofiezgoelioo
| el (el el

quadro + (b), Europa

r quadro + (b), USA

quadro + (ub), Europa

quadro + (ub), USA

HH || || |I |

[o]°]

e

]
z

Abbildung 57: Funktionsdiagramm Zwei-Farb-LED

Bei optoelektronischen Sensoren ist bei manchen Typen ein weiterer
Schaltausgang herausgefiihrt, um einen unsicheren Schaltzustand zu mel-
den. Das wird auch als Vorausfallmeldung bezeichnet und kann z. B. dazu
verwendet werden, eine Verschmutzung zu beseitigen, bevor Stérungen
auftreten. Bei induktiven Naherungsschaltern wéare diese Option auch
denkbar, wurde aber bisher nicht realisiert.

Dagegen spricht z. B. der zusatzliche Aufwand, wenn pro Sensor zwei
Ausgange mit der Steuerung verbunden werden missen. Deshalb wird bei
diesen Sensoren der unsichere Schaltzustand nur tber die LED im Sinne
einer Montagehilfe angezeigt. Anders sieht es jedoch bei den so genann-
ten intelligenten Sensoren aus. Diese sind direkt Teilnehmer am AS-i Sys-
tem (siehe Katalog) und verfligen ber bis zu 4 Datenbits. Damit kann ne-
ben dem unsicheren Schaltzustand z. B. auch die Betriebsbereitschaft U-
berwacht werden.

4.4.4 Quadronormgerate

Bei 2-Leitergeraten der friilheren Generationen konnte der Reststrom Wer-
te von einigen mA annehmen, bei denen eine zuverlassige Signalverarbei-
tung, z. B. durch die Eingange einer SPS, nicht mehr gewahrleistet war.
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Bei Halbleiterausgéngen fur Gleichstrom muss die Polaritat beachtet wer-
den. In vielen Landern und Branchen sind pnp-schaltende Sensoren Ub-
lich. Sei es durch ein importiertes Steuergerat oder beim Export einer
kompletten Anlage in Lander, in denen die andere Polaritdt gebrauchlich
ist, sind die unterschiedlichen Polaritaten eine mdgliche Fehlerquelle, be-
sonders, wenn ein ausgefallener Sensor ersetzt werden muss. Z. B. trifft
man in Japan noch haufig npn-Gerate an.

Es kommt haufig vor, dass zwei Gerate, die sich nur durch ihre Schaltfunk-
tion unterscheiden und ansonsten vollig gleich sind, benétigt werden.
Wenn es wirklich zwei Gerate sind, verdoppelt sich die Lagerhaltung an
Ersatzgeraten. AulRerdem ist der Ersatz eines ausgefallenen Gerétes eine
mdgliche Fehlerquelle. Speziell bei den Geraten mit Klemmenraum lasst
sich die Schaltfunktion durch Auswahl der Anschlussklemmen bestimmen.
Das ist bei den Standardgeraten aber nicht moéglich.

Die Entwicklung der Quadronormgerate stand unter der Zielsetzung, die
oben genannten Punkte zu verbessern. Sie haben folgende Eigenschaften:
Reststrom in der Regel 0,4 - 0,6 mA

automatische Erkennung und Einstellung auf Polaritat

Schaltfunktion wird durch Vertauschen der Anschlisse invertiert.

Bei der farblichen Markierung der Adern mussten neue Wege beschritten

werden, da die Ublichen Farben, z. B. BN fiir L+, nicht verwendbar sind
(vgl. 4.3.2).

oL
: —L-

—t : E—L+
; —L-

Abbildung 58: Anschlussbild quadronorm

/<ﬁj>

4.4.5 Unipolare Geréate

Diese sind ein Spezialfall der Quadronormgerate. Unipolarer Anschluss
bedeutet, dass die Funktion des Gerates, zum Beispiel Schlieler, erhalten
bleibt, egal wie der Schalter angeschlossen wird. Diese Funktion kommt
dem Schalter mit mechanischem Kontakt am nachsten.

Kennzeichen flir efectoren mit unipolarem Anschluss sind die beiden
schwarzen Adern, womit verdeutlicht wird, dass der Anschluss beliebig ist.
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Abbildung 59: Anschlussbild unipolar

Damit wird der einzige Fehler, der beim Anschluss von Quadronormgera-
ten vorkommen kann, ndmlich ungewollte Umkehrung der Schaltfunktion
durch Vertauschung der beiden Anschlussleitungen, auch noch vermieden.

4.4.6 Selbstiiberwachende Bauformen

Nach statistischen Untersuchungen liegen 90% aller in einer Anlage auftre-
tenden Fehler in der Peripherie, das heil3t bei den Sensoren (zum Beispiel
elektronischen Naherungsschaltern) und Aktuatoren (zum Beispiel Mag-
netventilen).

Dies wird verstandlich, wenn man bertcksichtigt, dass diese Baugruppen
und deren Zuleitung oft extremen Umweltbedingungen ausgesetzt sind.
Ausfalle, wie zum Beispiel durch Leitungsbruch, Kurzschluss oder mecha-
nische Beschadigung, sind nicht auszuschlie3en.

Ein unbemerkter Ausfall eines Befehlgebers kann unter Umstanden zur
Zerstérung von Anlagenteilen, zur Beschadigung des Produktionsgutes
oder sogar zu Gefahren fir das Personal fiihren.

Im Prinzip betrifft dieses Thema indirekt auch die Sicherheit von Personen.
Dafir gibt es jedoch einen eigenen Zweig der Technik, die Sicherheits-
technik. Gerate, die zum Personenschutz eingesetzt werden dirfen, unter-
liegen besonderen und strengen Regeln, Normen und Vorschriften.

Fir ihren Einsatz sind besondere Zulassungen Voraussetzung, wie bei
ATEX-Geraten. Daher werden auch diese Gerate separat behandelt, siehe
Schulungsunterlagen ATEX, bzw. Schulungsunterlagen Sicherheitstechnik.
Hier geht es also, wie oben gesagt, um die Sicherheit von Maschinen und
Anlagen.

Es gab Gerate, eine Kombination aus Sensoren, die S-efector genannt
wurden und einer Uberwachungseinheit, den F 400. Diese Geréte sind
nicht mehr erhaltlich. Da sie aber noch im Einsatz sind wurden sie hier kurz
erwahnt.

Diese Gerate wurden natirlich nicht deshalb aus dem Programm genom-
men, weil die Anwendungen nicht mehr existieren. Ein optimaler Schutz fur
Anlagen und wertvolle Produktionsgtter bleibt naturlich immer ein Thema.
Heute gibt es allerdings andere Mdglichkeiten, als spezifische Spezialgera-
te.

Dazu gehoren die oben (siehe 4.4.3) schon beschriebenen intelligenten
AS-i Sensoren (siehe Katalog). AuRerdem gibt es auch hier Gerate flr den
Einsatz beim Personenschutz. Das ist aber auch bei AS-i ein separates
Thema (siehe Schulungsunterlagen Sicherheitstechnik).

4.4.7 SchweilRstromfeste Gerate

Anwendung in SchweiRanlagen mit hohen Gleich- und Wechselfeldern.
Induktive Naherungsschalter kommen in Schweiltanlagen zum Einsatz
(siehe auch IEC 60947-5-2 Anhang E), zum Beispiel
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e an Schweilrobotern unmittelbar in der Nahe der Schweiflzange bzw.
Schweildelektroden, um deren Stellung wahrend des Schweillvorgan-
ges zu Uberwachen

= zur Stellungsiiberwachung der Werkzeugspanner

= zur Detektierung der im Werkzeug liegenden Schweillkomponenten
wie zum Beispiel Blechteile

=  flr die automatische Steuerung und Positionierung des Werkzeuges
wahrend der verschiedenen Schweilvorgange.

Beim Schweildvorgang selbst flie3en 8 bis 30 kA Schweifstrom, je nach
Materialbeschaffenheit,
Blechdicke,

Verwendungszweck der Blechteile am Auto (wie zum Beispiel AuRenhaut-
bleche, deren Oberflachenbeschaffenheit nicht negativ beeintrachtigt wer-
den darf),

Verschleill der Schweil3elektroden.

Das hierdurch entstehende magnetische Feld kann induktive Naherungs-
schalter beeinflussen, die sich in unmittelbarer Nahe befinden, und zwar im
unbetétigten Zustand durch magnetische Sattigung des Ferritkerns, im be-
tatigten oder unbetatigten Zustand durch induzierte Spannungen innerhalb
der Elektronik.

Die Lage des Naherungsschalters im Magnetfeld spielt hierbei eine wichti-
ge Rolle, wobei die axiale Lage wegen der hohen magnetischen Durchflu-
tung die ungunstigste darstellt.

B

wZ

(@

2
|: Leiter mit Schweil3strom I; 1: Sensor im radialen Feld; 2: Sensor im axialen Feld

Abbildung 60: Lage im Magnetfeld SC100-53.EPS
Die Einsatzmdglichkeit schweil3stromfester induktiver Sensoren hangt des
weiteren von der Hohe des Schweil3stromes | und des Abstandes r zum
schweil3stromdurchflossenen Leiter ab.

Den Verlauf der magnetischen Induktion B in Abhangigkeit vom Abstand r
des stromdurchflossenen (zylinderférmigen) Leiters zeigt die Abbildung.
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Abbildung 61: Magnetfeld und Abstand vom Leiter
GroRengleichung Mit der Grofengleichung zur Berechnung der magnetischen Induktion
erhalt man Richtwerte zur Sensormontage:

200 x |
r

B

B[mT]: magnetische Induktion; I[A]: Stromstarke; rfmm)]: Abstand

Die magnetfeldfesten efectoren der ifm electronic, auch schweiflstromfeste
efectoren genannt, kdnnen in unmittelbarer Nahe der Schweilielektroden in
Wechsel- und Gleichfeldern eingesetzt werden. Es wurden zum Beispiel
efectoren der Bauform M12 und M18 in einem Wechselfeld bei einem
Schweillstrom 21 kA und einem Abstand des Sensors zum schweil3strom-
durchflossenen Leiter von 30 mm mit Erfolg getestet. Diese Einsatzbedin-
gung entspricht einer magnetischen Induktion B = 140 mT.

Zum Vergleich: In einem Abstand von 1 mm zu einem Leiter, der einen
Strom der Starke | = 1 A flhrt, betragt B = 0,2 mT. Das Erdmagnetfeld liegt
in der GréfRenordnung 0,01 mT.

wodurch? Die Magnetfeldfestigkeit wurde erreicht durch:

e  speziellen Oszillator
e neuen Spulenaufbau.
e  Luftspule

Zum Schutz gegen Schweildspritzer wurden die induktiven magnetfeldfes-
ten efectoren mit einer antihaftenden, temperaturbestandigen Stirnflache
ausgertstet. Die Beschichtung ist nicht silikonhaltig, da Silikon eine lack-
benetzungsstérende Substanz ist, die im Karosserie-Rohbau zur Krater-
verursachung fihren kann. Bei den neueren Geraten besteht sie aus
PTFE.

Falls erforderlich kdnnen je nach Einsatzfall zum weiteren mechanischen
Schutz des Naherungsschalters PTFE-(Teflon-)kappen fir M12, M18 und
M30 als Zubehor bestellt werden. Als weiteres Zubehor werden Kabeldo-
sen angeboten mit strahlenvernetzten Kabeln, die sich besonders firr den
Einsatz in SchweilRanlagen eignen.

Besondere Merkmale der magnetfeldfesten Gerate:

o  Magnetfeldfest (schweil3stromfest) beim 50 Hz- und 1000 Hz-
Schweilden

¢  Unempfindlich gegenlber Vorbedampfung (blndig einbaubare Gera-
te)

e  Spulenaufbau: 1- und 2-Spulen-Technik
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e  Mechanisch geschitzte Stirnflache

o  Stirnflache aus PTFE (Teflon) beziehungsweise antihaftbeschichtet
(Safecoat), warmebestandig, Bauform gemaf Automobilindustrie,
Lange < 60 mm, inklusive Stecker

e  Hohe Schaltfrequenz, Bauformen M12 b/nb, M18b, M30b und quader-
férmig mit Universalstecker US-100.

4.4.8 Gerate mit erhohtem Schaltabstand

In der Praxis besteht zunehmend der Wunsch, Gerate mit erhdhten
Schaltabstanden einzusetzen. Das liegt u. a. daran, dass in Anlagen die
Einbaubedingungen gemal IEC 60947-5-2 nicht praktikabel sind, d. h.
dass die notwendigen Freirdume fir den Einbau nicht blindiger Gerate in
Metall nicht mehr zur Verfligung stehen,

dass kleinere Bauformen bzw. kleinere Schaltfahnen zum Einsatz kommen
sollen, und dass die Zweiteilung in bindig und nicht biindig einbaubare
Gerate aufgehoben werden soll, um den Aufwand bei Montage, Service
und Ersatzteilhaltung zu reduzieren.

Um diese Wunsche der Anwender erflllen zu kénnen, wurden bei der ifm
Gerate mit erhdhtem Schaltabstand entwickelt. Wichtige Forderungen an
die Gerate sind:

Geringer Einbausprung. Das ist die Veranderung des Schaltabstandes bei
bindigem und nicht biindigem Einbau; siehe 3.3.1

Ausreichende Betriebsreserve, um das unkontrollierte Schalten z. B. durch
leitfahigen Schmutz und hohe Temperaturen zu verhindern.

Die Einhaltung der Einbaubedingungen nach IEC 60947-5-2 fir den bindi-
gen und nicht bindigen Einbau von induktiven Naherungsschaltern.
Mindestens gleiche Korrekturfaktoren wie bei den Geraten mit normalen
Schaltabstanden, das heif3t auch héhere Schaltabstande bei Materialien
die nicht St37 sind.

Fertigung in Serie, d. h. keine kostenintensive, stiickzahlbegrenzte Sensor-
technologie

Schaltabstand und Giite des Schwingkreises stehen in einem direkten
Verhaltnis, je besser die Glite, umso hoher der mogliche Schaltabstand.
Durch die Veranderung folgender Grofien wird die Glte verbessert:
Kernmaterial und Geometrie

Spulenlitze

Magnetfeldverteilung (Entwicklung eines Sandwich-Sensors)
Oszillatorfrequenz

Verwendung von NTC-Netzwerken zur Temperaturkompensation

Werden blindig einbaubare Gerate nicht blindig eingebaut, kommt es spe-
ziell bei grofden Bauformen (M18, M30) zu einem Einbausprung; siehe
3.3.1 und folgende Abbildung:

!
Q

________ 3

-------- 1

. 2

Qsr e sTIIIIIIIA

i/ /A% 5

i Einbausprung
—— [——
Srnb Srb S(mm)

Abbildung 62: Einbausprung
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ifm-Gerate haben in der Regel einen Einbausprung kleiner 10%; s. Kurve 1
zu Kurve 2.

Wird der Einbausprung beim erhéhten Schaltabstand nur unzureichend
kompensiert, dann haben groRe Bauformen einen gréReren Einbausprung;
s. Kurve 3 zu Kurve 4

oder schalten sogar auf Dauer ein; s. Kurve 5

Die folgende Tabelle gibt einige typische Werte flir erhdhte Schaltabstande
bei ifm-Geraten an.

blndig einbaubar nicht biindig einbaubar
alt |neu alt |neu

M8 1 2 (+100 %) 2 4 (+100 %)
M12 |2 4 (+100 %) 4 7 (+75%)
M18 |5 8 (+60 %) 8 12 (+ 50 %)
M30 [10 |15 (+50 %) 15 |22 (+47 %)

Alle Malde fir s, [mm]. "alt" bedeutet "gemaf IEC 60947-5-2", "neu" steht
fur den erhdhten Wert.

4.4.9 Gerét fur Uberbindigen Einbau

In 3.4.1 wurde der Begriff Giberbiindig schon erlautert. Bei der Uberwa-
chung von Transportprozessen, besonders wenn schwere Gegenstande
bewegt werden, sind groRe Schaltabstande, wie sie mit quaderférmigen
Geraten erreicht werden, erforderlich.

Ein solches Gerat ist Uberbiindig einbaubar. Die Abbildung 63 zeigt die da-
bei einzuhaltenden Freirdume. Das Gerat kann maximal um 5 mm versenkt
werden. Dazu sind seitliche Freirdume von 3 - 4 mm einzuhalten.

i

N 5mm

é

i === el
3-4mm  3-4mm
Abbildung 63: IDC Uberblndiger Einbau

Auch bei diesem Gerat lie} sich ein Einbausprung (siehe 3.4.1 und 4.4.8)
nicht vermeiden. Bei gréReren Freirdumen oder bei der Montage auf eine
Flache, reduziert sich der (Arbeits-)Schaltabstand (siehe 3.3.1) von 40,5
mm um maximal 5,5 mm.

Wegen der Fulle der Typen und Varianten ist die Zusammenfassung zu
einer einfachen Tabelle kaum noch mdglich. Hier wird die Bildschirmdar-
stellung des Selektors als Beispiel dargestellt. Bei der Arbeit mit dem Se-
lektor ist zu bemerken, dass es naturlich nicht jede beliebige Kombination
von Eigenschaften gibt. Es ist zu empfehlen, sich etwas mit dem Selektor
vertraut zu machen, weil so eine gute Ubersicht zu der Vielzahl der Gerate
zu erreichen ist.
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Bauform
1L Metall

M & W28

T2 Waa

ht1 8 Kunstatoff
M30

@ 4-11mm

@ 12 mm

@ 15 mm

@ 20 mm

@ 34 mm

rechteckig

Eigenschaften

Werkstoff Baulinge

hiz 2 mm
hiz 4 mm
hiz & mm
biz & mm
hiz 10 min

hiz 30 mm
hiz 40 mm
hi= 50 mm
biz 60 mm
hiz 70 mm
hiz 80 mm  hiz 13 mm
hiz 80 mm  his 30 mm
hiz 150 mm iz 70 mm

schmale Objekte

Reichweite Einbauart Leiter

o
ifm electronic

Anschiuft Ausgang Funktion Strom- spezielle Ausfithrung Umgebungsbedingung
biindig 2-Leter Stecker D PHP Schlieker  belastbarkeit erhdhter Schaltabstand  Fabrikautomation
nicht bindig 3-Leiter - e D NP Offrier biz 100 m2, optizche Einstellhilfe Ble und Kiklzchmigrmittel
4-Leiter - W12 i Antivalent  bis 130 m& Worrekturfaktor K=0 Elektromagnetizche Felder
2- oder - W13 PMPMPM 2w Schlieer bis 200 ma Horrekturfaktor K=1 Hygiene- und Naltbereich
3-Lefter ER N D his 350 mAd, Mobiler Einsatz
-7t ACIDC his 400 ma, Ex-Bereich (ATEX)
- Rd24 AC hiz 430 mAa,
Kahel ASA
Klemmen  Mamur

Abbildung 64: Geratelbersicht induktiv im Selektor

Bei den grof3en quaderférmigen Geraten gibt es eine Besonderheit: die
Empfindlichkeit, der Schaltabstand ist hier tiber ein Potentiometer einstell-
bar. Bei den anderen Geréaten ist er fest.

4.4.10

Das Funktionsprinzip wurde in 3.5 ausfihrlich beschrieben. Im Folgenden
wird auf fir diesen Typ spezifische Eigenschaften, die fir den Anwender
von Bedeutung sind, eingegangen.

Spezielle Korrekturfaktoren, K1, KO

Dieser Sensor verhalt sich im Prinzip wie ein konventioneller induktiver
Naherungsschalter. Bei speziellen Anwendungen sind aber bestimmte Ei-
genschaften zu beachten. Die Anfahrkurve ist deutlich schmaler als beim
konventionellen Typ. Die Anordnung der Spulen hat eine gewisse Richtwir-
kung, die sich bei diesem Typ starker auswirkt.

Die gestrichelte Linie in Abbildung 65 stellt die Anfahrkurve beim konventi-
onellen (nicht verwechseln mit der Hysterese-Kurve, Abbildung 20), die
durchgezogene Linie die des K1-Sensors dar. Zur Verdeutlichung wurde
etwas Ubertrieben.

K1:----- : konventioneller Sensor

Abbildung 65: Anfahrkurven

Sollen Blechstapel, z. B. Transformatorbleche, erkannt werden, dann sollte
die Position quer zu den Lagen (waagerechter Pfeil in Abbildung 66) ge-
wahlt werden. Die andere Position (senkrechter Pfeil) ist ungiinstig. Be-
kanntlich sind beim Transformatorblech die Schichten elektrisch isoliert,
um Wirbelstromverluste gering zu halten.

Das kann aber beim K1 zur Folge haben, dass der einzelne Blechstreifen,
der dem Sensor direkt gegentber steht ( untere Position in Abbildung 66),
den Sensor also von der Kante her "sieht", zu geringe Abmessungen hat,
zu schmal ist, um erkannt zu werden. Die seitlich daneben liegenden Ble-
che werden wegen der Richtwirkung erst recht schlecht erkannt.
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Abbildung 66: Erfassung von Transformatorblechen

Die folgenden Aussagen betreffen die neuen, zylindrischen Bauformen.

Bedingt u. a. durch die hdhere Frequenz des Oszillators hat der K1-Sensor
eine hoéhere Schaltfrequenz.

Um wirklich sicherzugehen, wird beim K1-Sensor die obere Grenze des
Temperaturbereichs mit 70 °C angegeben.

Durch das Funktionsprinzip ist der K1-Sensor ohne zusatzliche Malinah-
men schweilstrom-(magnetfeld-)fest.

Speziell beim nichtbiindig einbaubaren, konventionellen Typ kénnen sich in
der Praxis Probleme durch Vorbedampfung ergeben. Der Einfluss der Vor-
bedampfung ist beim K1 viel geringer (erst recht beim KO, siehe 3.5.4). Er
ist also sicherer in der Anwendung.

Die geringere Anfalligkeit gegen Vorbedampfung hat allerdings die Kehr-
seite, dass der Sensor kleine Objekte weniger sicher als der konventionelle
Sensor erkennt.

Die Eigenschaften des KO unterscheiden sich kaum von denen des K1,
abgesehen von der Schaltfrequenz.

Bemerkenswert ist das im Vergleich zum klassischen Sensor umgekehrte
Verhalten. Bei Vorbedampfung kann sich der Schaltabstand sogar verrin-
gern. Dieser Effekt ermdglicht es, eine Stirnflache aus V4A zu verwenden.

In metallverarbeitenden Applikationen sind Naherungsschalter direkt den
rauen Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Die absolut dichte "Ferrous-
only" efector,-Konstruktion beinhaltet hochwertige Materialien, beispiels-
weise O-Ringe aus Viton oder eine Sensorflache aus Edelstahl. Diese ga-
rantieren einen dauerhaften Einsatz.

Die neuen efectorm Ferrous-only-Schalter erkennen nur eisenhaltige Me-
talle. Aluminiumspane, die sich wahrend des Prozesses auf der aktiven
Flache legen und bei herkémmlichen Sensoren zu Fehlschaltungen fuhrt,
werden durch dieses Prinzip ignoriert.
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Durch den speziellen konstruktiven Aufbau, zusatzliche Dichtungen sowie
die Verwendung eines VA-Deckels als aktive Flache ist der Sensor resis-
tent gegen Ol- und Kiihlschmiermittel. Dadurch erreicht er eine hohe
Standzeit. Diese efector,,-Gerate haben die Schutzklasse IP 68 und IP67
(siehe Schulungsunterlagen Schutzarten).

Das Ganzmetallgehduse beim KO ist z. B. auch gegen Abrieb widerstands-
fahiger als Standardsensoren. Dank Lasertypenschild kénnen Gerate auch
nach Jahren noch identifiziert werden.

Aluminium Chip-Immune, deshalb keine Fehlfunktion durch Alu-Spéne.
IP68, IP67. Absolut zuverldssig bei dauerhaftem Kontakt mit Ol- und Kiihl-
schmiermitteln.

Hohe Vibrations- und Schockfestigkeit.

Robuste Ausflihrung mit Edelstahl- Sensorflache und verstarktem Gehau-
se.

Dauerhaft lesbares Lasertypenschild.

Der erste Typ mit K = 1 war quaderférmig. Als neue Generation sind Ge-
windebauformen dazu gekommen

IMC (siehe Katalog, Typ IM 5067)
IFK (M 12), IGK (M 18), IIK (M30)
Bauformen: IF und IG (siehe Katalog, Typen IFC 211 und IGC 211.

45 Kriterien fur die Praxis

Die meisten der folgenden Punkte wurden oben schon ausfihrlich ange-
sprochen. Zur besseren Ubersicht werden sie hier noch einmal zusam-
mengefasst und erganzt.

Da Sensoren in Fertigungsprozessen in der Regel an ziemlich ungeschutz-
ten Stellen der Maschine eingesetzt sind, sind sie den starken Umweltbe-
lastungen durch Hitze, Kélte, Stol, Vibration, Staub, Feuchte, chemisch
aggressiven Flussigkeiten usw. unmittelbar ausgesetzt.

Sie miissen daher gegen Beeintrachtigung ihrer Funktion durch solche
rauen Umgebungsbedingungen geschitzt werden. In den Datenblattern
werden Angaben Uber die Einsatzmdglichkeiten und die Umweltbedingun-
gen gemacht, unter denen die Gerate problemlos eingesetzt werden kon-
nen.

Hiermit wird die Temperatur des den Naherungsschalter umgebenden
Mediums angegeben. Der hier eingeraumte zulassige Temperaturbereich
betragt vielfach schon -25° C bis +80° C. Innerhalb dieser Werte darf der
Schalter beliebig lange betrieben werden. Geringfiigiges kurzzeitiges Uber-
oder Unterschreiten dieser Temperaturgrenzen wird von den Schaltern in
der Regel ebenfalls toleriert. Das bedeutet, dass der Schalter nicht zerstért
wird, dass sich aber der Schaltabstand innerhalb dieser Zeit Gber den zu-
lassigen Bereich hinaus verandern kann. Fur andere Temperaturbereiche
stehen Sondergerate zur Verfligung.

Die Festigkeit gegen Temperaturschocks, krasse Temperaturanderungen
in kurzer Zeit, ist bei den Modulgeraten wesentlich besser.
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Schock- und Schwingbeanspruchung Naherungsschalter besitzen keine beweglichen Teile. Damit sind sie du-

Fremdkorper und Staub

Feuchte und Wasser

Chemische Einfllisse

Rerst unempfindlich gegen Schock- oder Schwingbeanspruchung. Norm-
wert fir die maximal zulassige Schockbeanspruchung ist die 30fache Erd-
beschleunigung (30 g); Richtwert fir die maximale Schwingbeanspruchung
ist eine Frequenz bis zu 55 Hz bei einer Amplitude von 1 mm. Daruber hin-
aus wurden z. B. die efector,,-Gerate fir mobilen Einsatz speziell auf die
dort auftretenden, erhéhten Schock- und Schwingbeanspruchungen hin
entwickelt. Die Eigenschaften dieser Gerate liegen weit Gber den Stan-
dardanforderungen.

Induktive Naherungsschalter werden durch Staubablagerungen von elekt-
risch nicht leitfahigen Materialien in keiner Weise beeinflusst; auch kleinere
leitfahige Partikel wie Metallspéne erzeugen nicht so hohe Wirbelstromver-
luste, dass der Schalter davon beeinflusst wirde.

Zur Kennzeichnung der Dichtigkeit (des Schutzgrades, bzw. der Schutzart,
siehe Schulungsunterlagen Schutzarten) von elektrischen Betriebsmitteln
wird eine international genormte Zahlenkombination verwendet, nach der
die Hersteller von Naherungsschaltern die Dichtigkeit ihrer Gerate z. B. mit
IP67 angeben. IP ist hierbei die Abkirzung fir "international protection”.
Die erste Ziffer gibt den Schutzgrad gegen Bertihrungen und Eindringen
von Fremdkoérpern an. Dabei bedeutet die 6 Schutz gegen Eindringen von
feinstem Staub und vollstandigen Berihrungsschutz. Die zweite Ziffer der
Schutzartenkennzeichnung gibt an, bis zu welcher Beeinflussung ein Na-
herungsschalter in feuchter, nasser Umgebung betrieben werden darf.

Naherungsschalter induktiven Typs werden von Wasser, Feuchtigkeit,
Nebel und Dampfen in ihrer Funktionsweise nicht direkt beeinflusst. Die
Einschrankung bezieht sich hier auf lang anhaltende Einwirkung.

Aus Sicherheitsgriinden ist es jedoch wichtig zu wissen, wie gut ein Nahe-
rungsschalter gegen das Eindringen von Feuchtigkeit in das Gerat ge-
schutzt ist. Dazu dient die zweite Ziffer der IP-Schutzartenkennzeichnung.
Hierbei bedeutet z. B. die 7, dass ein Naherungsschalter so gegen das
Eindringen von Wasser geschitzt ist, dass er in 1 m Wassertiefe eine hal-
be Stunde aufbewahrt werden kann, ohne dass Wasser in schadlichen
Mengen in ihn eindringt.

In der Regel werden Naherungsschalter gemal den Anforderungen der
Norm mit den Schutzartenklassifizierungen IP65 und IP67 angeboten. Ge-
rate mit eingegossenem Kabel haben in der Regel die Schutzart IP 67. Bei
Geraten mit Klemmenraum oder Steckern wird IP 65 angegeben. Diese
kénnen aber haufig auch unter Bedingungen eingesetzt werden, unter de-
nen IP 67 erforderlich ist. Diese Schutzart wird angegeben, weil sich durch
Montagefehler, z. B. falsches Einlegen der Dichtung, ein anderer Schutz
ergeben kann.

Bei den Modulgeraten wurde die Dichtigkeit weiter verbessert.

Immer wenn Umgebungsbedingungen vorliegen, in denen chemische Sub-
stanzen in fester, flissiger oder gasférmiger Form die Umgebung des Na-
herungsschalters belasten kdnnen, muss sorgfaltig geprift werden, ob Ge-
hause und Anschlussleitungen gegen diese Substanz ausreichend bestan-
dig sind.

Die heute gebrauchlichen Kunststoffgehduse aus glasfaserverstarktem
Material bzw. die zusatzlich metallummantelten Gerate sind fur den Einsatz
auch in chemisch belasteten Umgebungen meistens geeignet. Fur beson-
ders schwierige Einsatzfélle werden auch Sondergehduse aus korrosions-
bestandigem Edelstahl bzw. Hillen aus PTFE als Zubehor angeboten; s.
auch die Tabelle zur chemischen Bestandigkeit im Anhang.
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Speziell die standigen Weiterentwicklungen der chemischen Industrie von
Additiven fur Reinigungsmitteln oder Kihlschmiermitteln stellen standig
wachsende Anspriiche an die Gerate. Sie werden durch die Modulgerate
am besten erfiillt.

Im Einsatzbereich von Naherungsschaltern, also in industriellen Umgebun-
gen, treten elektromagnetische Stérungen von sehr vielfaltigem Aussehen
und hohen Energiepegeln auf. Zum Beispiel durch Rundfunksender, durch
Schaltvorgange im Netz, durch das Abschalten induktiver Lasten oder
auch durch Blitzeinschlage.

Solche elektromagnetischen Stérungen kénnen Uber das Sensorfeld oder
die Anschlussleitung in den Naherungsschalter eingekoppelt werden. We-
gen der im Vergleich zur Wellenlange von Rundfunkwellen geringen Ab-
messungen des Sensors, besteht bei solchen periodischen Stérungen eine
sehr geringe Gefahr der Beeinflussung. StoRartige Stérungen von kurzer
Dauer kénnen schaltungstechnisch herausgefiltert werden, so dass sich
eine insgesamt hohe Storfestigkeit fir Naherungsschalter ergibt.

Eine weitere Moglichkeit der Einkopplung von méglichen Stérungen ist das
Kabel. Bei ungunstiger Leitungsfiihrung kann es vorkommen, dass die Zu-
leitung zum Naherungsschalter als Empfangsantenne fiir Rundfunkwellen
wirkt, oder dass Uber parallel geflihrte Leitungen mit einem hohen Stéran-
teil zahlreiche stoRartige Stérungen eingekoppelt werden. Besonders die
Weiterentwicklung von Umrichtern fir Drehstrommotore ergibt erhdhte An-
forderungen. In Sonderfallen kann der Einbau eines Entstorfilters Abhilfe
schaffen.

Grenzwerte fur die Bestandigkeit gegen diese Stérungen werden durch die
EMV-Richtlinien definiert (siehe Schulungsunterlagen CE-Kennzeichnung).
Bedingung dafiir, dass die Geréate die obligatorische CE-Kennzeichnung
tragen, ist das Bestehen einer Reihe von Tests. Dabei wird die Bestandig-
keit gegen definierte Storeinfliisse gepruft.

Wesentlich hdhere Anforderungen als nach dem EMV-Gesetz (CE-
Kennzeichnung) gelten fir Gerate, die im mobilen Bereich (StralRenver-
kehr) eingesetzt werden. Auch fur diesen Bereich bietet die ifm Gerate an
(mit e1-Zulassung).

Im Vergleich zu anderen Sensortypen kénnen induktive Naherungsschalter
durch Schall und Licht nicht in ihrer Funktion gestdrt werden. Nur gegen-
Uber intensiver Réntgenstrahlung oder Radioaktivitat ist ein Naherungs-
schalter nicht immun. Bei starken Magnetfeldern in der unmittelbaren Um-
gebung des Naherungsschalters, wie z. B. bei ElektroschweiRanlagen,
kann die Funktion von induktiven Naherungsschaltern beeintrachtigt wer-
den. Fur diesen Einsatzfall bietet die ifm so genannte schweif3stromfeste
Ausflihrungen als Sonderbauform an.

5 Applikationsbeispiele

Haupteinsatzgebiet fur Naherungsschalter ist die Verwendung als Positi-
onsschalter als Alternative zu mechanischen Positionsschaltern. Ein me-
chanischer Endschalter ist zwar preisgtinstiger aber einem gewissen Ver-
schleil® unterworfen. Wenn er ausfallt, kénnen ganze Anlagenteile, Trans-
portbander o. . fir Stunden zum Stillstand kommen. Aus dieser Uberle-
gung heraus ist es schon sinnvoll, an all diesen Stellen statt mechanischer
Schalter bertihrungslos und verschleil}frei arbeitende elektronische Nahe-
rungsschalter einzusetzen.
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Auch bei der Drehzahlmessung bietet sich der Einsatz von Naherungs-
schaltern an. Hier miissen hohe Schaltfrequenzen erreicht werden und ei-
ne groRe Anzahl von Schaltspielen ist Voraussetzung fiir das einwandfreie
Funktionieren des Uberwachungssystems. Fiir eine exakte Auswertung ist
ein sauberes Schaltsignal ebenfalls wichtig. Dafiir bieten sich die Nahe-
rungsschalter mit den hohen Schaltfrequenzen und dem Halbleiterausgang
und damit einem sauberen, schnellen Ausgangssignal geradezu an (siehe
auch 3.3.4).

Der Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen der chemischen Industrie,
in Muhlen oder in Tankanlagen, ist der alteste Anwendungsbereich fur Na-
herungsschalter Gberhaupt. Da in diesen Bereichen aber nur mit sehr klei-
nen Spannungen gearbeitet werden darf, gibt es fir solche Applikationen
Naherungsschalter mit zusatzlicher Sicherheit: Ndherungsschalter in vielen
Bauformen sind zum Einsatz in diesen so genannten ATEX-Zonen zuge-
lassen. Diese Schaltertypen sind in der DIN 19 234 genormt und werden
haufig als NAMUR-Sensor bezeichnet.

Fir Anwendungen, in denen man sich den Ausfall eines Naherungsschal-
ters, z. B. durch mechanische Beschadigung, nicht erlauben kann, bieten

viele Hersteller so genannte selbstiiberwachende Systeme an, wo der Na-
herungsschalter selbst auf seine Funktion standig Uberwacht wird.

Dieses kann nur ein kurzer Uberblick Giber die universelle Einsetzbarkeit
von induktiven Naherungsschaltern sein. Viele Aufgaben in Bereichen, die
nicht unmittelbar nahe liegend sind, erschlielen sich vielfach dem Anwen-
der erst bei der Konstruktion seiner Anlage. Somit ergibt sich friher oder
spater bei der einen oder anderen Applikation allein durch das Wissen (-
ber die Funktion und die Eigenschaften von induktiven Naherungsschaltern
die eine oder andere Problemldsung.

efector

Abbildung 67: Roboterarm

Beim Roboterarm werden die beiden mdglichen Endpositionen bertih-
rungslos durch induktive Naherungsschalter Uberwacht.
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Abbildung 68: Rohrherstellung

Bei der Rohrherstellung tiberwacht der induktive Naherungsschalter die
Zufuhr von neuen Rohren zur Weiterbearbeitung.

)
)

Y

efector

—©\

Abbildung 69: Drehzahliberwachung

Induktiver Naherungsschalter eingesetzt zur Drehzahliberwachung (siehe
3.3.4) einer Maschine. Der Naherungsschalter erfasst beriihrungslos die
Zahne des Zahnrades, die Montage zusatzlicher Schaltfahnen oder

Schaltnocken entfallt.

Abbildung 70: Autowaschanlage

Induktive Naherungsschalter mit erhéhtem Schaltabstand eingesetzt in
einer automatischen Waschanlage. Der hohe Schaltabstand gewahrleistet
ein sicheres Erfassen auch bei Toleranzen in der Mechanik.
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Abbildung 71: SchweilRroboter

Magnetfeldfeste efectoren ermdglichen die Endlagenkontrolle z. B. an
Schweilirobotern auch in unmittelbarer Nahe der Schweillelektroden.

Abbildung 72: Transportanlage

Induktive efectoren kontrollieren die Position an automatischen Transport-
und Forderungsanlagen, z. B. in der Automobilindustrie.

Abbildung 73: Elevator

efectoren, eingesetzt zur Uberwachung eines Elevators. In Verbindung mit
Drehzahl- und Schieflaufwachtern melden die Sensoren den Schieflauf des
Foérderbandes und kontrollieren die Drehzahl der Antriebseinheit.

6 Anhang
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In der Regel kann man davon ausgehen, dass efectoren die angegebenen
Daten nicht nur einhalten, sondern eher auf der sicheren Seite liegen.
Normvorschriften werden nicht nur eingehalten, sondern eher tbertroffen.
IP 67 besagt z. B. dass das Gerat in 1 m Wassertiefe, wahrend 30 min
einwandfrei arbeitet.

Es gibt Einsatzfalle, bei denen efectoren standig und problemlos in grofie-
ren Wassertiefen betrieben werden. Auch Uber- oder Unterschreitungen
des angegebenen Temperaturbereiches von z. B. -25° C bis + 80° C sind -
in gewissen Grenzen natirlich - auch méglich (vgl. 3.3.1). Modulgerate
zeichnen sich durch eine bisher nicht erreichte Festigkeit gegen Tempera-
turschocks aus.

weitere Punkte

Lieferfahigkeit

Zuverlassigkeit (5 Jahre Garantie bei Standardgeraten)

Service (relativ grofer Au3endienst)

Befriedigung spezieller Wiinsche (Sondergerate)

Einsatz der Film- und Modul-Technik

6.1 Kleines technisches Lexikon

Die aktive Flache ist die Flache am Naherungsschalter, durch die ein elekt-
romagnetisches Feld austritt.

Die aktive Schaltzone ist der Bereich vor der aktiven Flache, in dem der
Naherungsschalter auf die Naherung von bedampfendem Material reagiert,
d.h. seinen Schaltzustand andert.

SchlieRer (Arbeitsstromprinzip): Gegenstand im Bereich der aktiven
Schaltzone - Ausgang durchgeschaltet / High-Signal

Offner (Ruhestromprinzip): Gegenstand im Bereich der aktiven Schaltzone
- Ausgang gesperrt / Low-Signal

Programmierbar: Offner oder SchlieRer frei wahlbar

Antivalent: SchlieRer- und Offnerfunktion stehen durch zwei separate Sig-
nalausgange gleichzeitig zur Verfigung

Der Bemessungsbetriebsstrom (Dauerstrombelastbarkeit) gibt den Strom
an, mit dem ein Naherungsschalter im Dauerbetrieb belastet werden kann.

ist die Spannung, auf welche die Isolationsspannungsprifung und die
Kriechstrecken bezogen werden. Fir Gerate mit Schutzklasse Il gilt als U;
diejenige des benachbarten Netzes, 250 V AC.

Der Bemessungsschaltabstand ist eine GeratekenngroBe, bei der Ferti-
gungsstreuungen und Anderungen durch duf3ere Einflisse wie Temperatur
und Spannung nicht bericksichtigt werden; (s. auch Schaltabstand).

BemessungsstoRspannungsfestigkeit Uiy,

Bereitschaftsverzdgerungszeit

ist die Spannung, auf welche die Bemessung der Luftstrecken bezogen ist.

Zeit, die der Naherungsschalter bendtigt, um nach dem Anlegen der Be-
triebsspannung funktionsbereit zu sein. Sie hangt vom Schaltertyp ab und
liegt im ms-Bereich (bauartenspezifisch 5 ms bis iber 200 ms). Innerhalb
dieser Zeit muss sich die interne Spannungsversorgung stabilisieren und
der Oszillator anschwingen.

- Induktive Sensoren - 74



Betriebsspannung

blndiger Einbau

o
ifm electronic

Spannungsbereich (um die Nennspannung herum), in dem der Néhe-
rungsschalter sicher arbeitet. Bei Gleichspannung durfen die Maximal- und
Minimalwerte auch durch die Restwelligkeit nicht Gber- bzw. unterschritten
werden.

Die aktive Flache kann blindig abschlielend in bedampfenden Werkstoff
eingebaut werden.

Gebrauchskategorie Diese werden in der nachstehenden Tabelle nach EN 60947-5-2 aufgefuhrt
und erldutert.
Betriebsklassen fir Schaltelemente
Kategorie Typische Anwendungen
Wechselspannung |AC-12 Steuerung von Widerstands- und Halbleiterlasten
AC-140 Steuerung kleiner elektromagnetischer Lasten mit
Haltestrom < 0,2 A; z. B. Hilfsschutze
Gleichspannung DC-12 Steuerung von Widerstands- und Halbleiterlasten
DC-13 Steuerung von Elektromagneten
Bei efectoren in Allstrom-Ausflhrung gilt die Kategorie AC-140, bei 2- und
3-Leiter DC efectoren DC-13 und bei NAMUR-Ausfuhrungen DC-12.
Gehausewerkstoffe

Metallgehause

Kunststoffgehause
PBTP (Polybutylenterephthalat)

Modifiziertes PPO

Aluminium

Edelstahl*

Stahlblech verzinkt

Messing mit Optalloy (nickelfrei)*

Messing beschichtet mit PTFE (Safecoat)*

*: induktive Gerate
Edelstahle (rostfrei, V2A bzw. sdurebestandig V4A)
V2A: 1.4305 (X10CrNiS 189)
1.4301 (X2CrNiMo)
V4A: 1.4404 (X2CrNiMo 17132)
1.4435 (X2CrNiMo 18143)
1.4571 (X6CrNiMoTi 17122)

Das Gehause ist weitgehend bestandig gegen aliphatische und aromati-
sche Kohlenwasserstoffe, Ole, Fette, Hydraulikflissigkeiten, Kraftstoffe;

keine Spannungsrissbildung an Luft.

Das Gehause ist nicht bestandig gegen heilles Wasser, heiRen Dampf,

Aceton, Halogenkohlenwasserstoffe, konzentrierte Sduren und Laugen.

Das Gehause ist weitgehend bestandig gegen verdinnte Mineralsauren,
schwache Laugen, einige Alkohole, Ole und Fette je nach Zusétzen.

chemisch bestandige Fluorkunststoffe: PTFE (Polytetrafluorethylen)

LCP, PEEK, PEI, PA, Mod. PC

Kunststoffe weisen je nach Umgebungs- und Einsatzbedingungen unter-
schiedliche Bestandigkeiten auf. Eine Zusicherung bestimmter Eigenschaf-
ten oder die Eignung fir einen bestimmten Einsatzzweck kann daher nicht
gegeben werden.

Bei haufiger oder dauernder Einwirkung von Chemikalien ist bei allen Ge-
hausematerialien eine vorherige Einsatzprifung notwendig.
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Das beim Verguss verwendete Giel3harz hat weitgehend vergleichbare
Chemikalienbestandigkeit wie die Gehausekunststoffe. Bei unvergossenen
efector,, Geraten ist durch ihre Konstruktion der Schutz gegen Berlhrung
des Mediums mit anderen als Gehdusematerialien weiter verbessert wor-
den.

Der gesicherte Schaltabstand ist jener Abstand vor der aktiven Flache, in
dem ein Naherungsschalter unter angegebenen Temperatur- und Span-
nungsbedingungen sicher funktioniert (s. auch Schaltabstand). Er stellt die
untere Grenze des Nutzschaltabstands dar.

Die Hysterese ist die Wegdifferenz zwischen Ein- und Ausschaltpunkt des
Naherungsschalters. Sie wird in Prozent - bezogen auf den unter gleichen
Bedingungen gemessenen Einschaltpunkt - angegeben und dient dazu,
das unkontrollierte Umschalten des Naherungsschalters zu verhindern,
wenn die Messplatte in der Nahe des Schaltpunktes steht ("Ausgangsflat-
tern").

Um Bruchgefahr zu vermeiden, dirfen Kabel aus PVC bei Temperaturen
unter -5° C nicht mehr bewegt werden.

Kleinster Betriebsstrom bei 2-Leiter-Geraten

Korrekturfaktor

Formfaktor

Werkstofffaktor

Materialdickenfaktor

Das ist der Strom, der im durchgeschalteten Zustand mindestens flieRen
muss, um einen sicheren Betrieb des Naherungsschalter zu gewahrleisten
(gelegentlich auch als Mindestlaststrom bezeichnet).

Weicht der bedampfende Gegenstand in Form, Werkstoff oder Materialdi-
cke von der Norm-Messplatte ab, so ergeben sich vom Normschaltabstand
abweichende Schaltabstande. Sie lassen sich mit Hilfe von Korrekturfakto-
ren, die in den technischen Daten angegeben werden, berechnen. Folgen-
de Faktoren missen gegebenenfalls beriicksichtigt werden:

Wird anstelle der Norm-Messplatte eine kleinere oder eine Platte mit nicht
quadratischer Form eingesetzt oder ist der bedampfende Gegenstand nicht
eben, so muss der Schaltabstand mit einem Formfaktor korrigiert werden.
Wird anstelle des durch die Norm festgelegten Materials der Messplatte -
Stahl, z. B. FE360 nach ISO 630 - ein anderer Werkstoff verwendet, muss
der Schaltabstand mit einem Werkstofffaktor korrigiert werden. Dieser ist
bei induktiven Schaltern abhangig von der elektrischen Leitfahigkeit und
der Permeabilitdt des Werkstoffes.

Bei K1-Geraten ist er konstant gleich 1, KO-Gerate erfassen nur Stahl (fer-
romagnetisches Material)

Bei kapazitiven Sensoren ist er abhangig von der Dielektrizitdtskonstante
des Werkstoffes.

Wird eine Messplatte mit einer Dicke verwendet, die kleiner ist als die Ein-
dringtiefe des Sensorfeldes (z. B. Metallfolie), so muss der Schaltabstand
mit einem Materialdickenfaktor korrigiert werden. Dieser Faktor ist bei in-
duktiven Schaltern im Allgemeinen grof3er als 1, d. h. die Leitfahigkeit des
Materials erscheint kleiner als normal, da durch den Skin - Effekt ein Teil
des Streufeldes hinter der Metallfolie wieder austritt.

Dies hat zur Folge, dass sich ein grof3erer Schaltabstand ergibt. Bei kapa-
zitiven Schaltern ist der Faktor in der Regel kleiner als 1.
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Kurzschlussschutz

Messungen des Schaltabstandes

Montagearten
Bundiger Einbau (f)

Nicht biindiger Einbau (nf)

Leerlaufstrom bei 3-Leiter-Geraten

NAMUR

Nennschaltabstand

Nutzschaltabstand s,

Offnerfunktion

Programmierung

Realschaltabstand s,

o
ifm electronic

Der Ausgang eines Naherungsschalters wird nach VDE 0160 als kurz-
schlussfest bezeichnet, wenn er einen Kurzschluss der Last bzw. einen
Masseschluss am Ausgang dauerhaft ohne Schaden bersteht und nach
Beseitigung des Schlusses ohne Schalthandlung wieder betriebsbereit
wird.

Im Falle eines Kurzschlusses wird der Endtransistor sofort gesperrt. Nach
Aufheben des Kurzschlusses ist das Gerat sofort wieder betriebsbereit. Ein
Vertauschen der Anschlussleitungen fihrt nicht zur Zerstérung der Gerate.
Gerate mit Kurzschlussschutz sind in der Regel tberlastfest und verpo-
lungssicher.

Die Bestimmung des Schaltabstandes erfolgt nach den Richtlinien der EN
60947-5-2.

Bei der Montage von induktiven Naherungsschaltern unterscheidet man
zwischen bindigem und nicht biindigem Einbau.

Die aktive Schaltflache kann biindig abschlie3end in bedampfenden Werk-
stoff eingebaut werden;

Die aktive Schaltflache muss von einem Freiraum umgeben sein (siehe
Einbauhinweise).

Bei der Montage von Naherungsschaltern nebeneinander bzw. gegentiber
mussen definierte bauformabhangige Mindestabstande eingehalten wer-
den.

Die Leerlaufstrom ist der Eigenstromverbrauch (auch als Stromaufnahme
bezeichnet) des Naherungsschalters im gesperrten Zustand.

Uber den Ausgangstransistor flieBt bei gesperrtem Ausgang ein sehr ge-
ringer Leckstrom von ca. 0,1 pA (open-collector).

NAMUR ist die Abkurzung flir Normenarbeitsgemeinschaft fir Mess- und
Regeltechnik in der chemischen Industrie. Unter NAMUR-Schalter wird ei-
ne besondere Ausflihrung eines 2-Leiter-Gleichspannungsschalters nach
DIN 19234 verstanden, der fur den Einsatz in explosionsgefahrdeten Zo-
nen geeignet ist (heute ATEX, siehe Schulungsunterlagen).

siehe Bemessungsschaltabstand

Der Nutzschaltabstand wird nach EN 60947-5-2 und innerhalb der zulassi-
gen Bereiche flr die Betriebsspannung und die Umgebungstemperatur
gemessen. Er muss zwischen 90 % und 110 % des Realschaltabstandes
liegen; (s. auch Schaltabstand).

Ruhestromprinzip; befindet sich ein Gegenstand im Bereich der aktiven
Schaltzone, ist der Ausgang gesperrt.

Bei einigen efector - Bauformen kann die Ausgangsfunktion SchlielRer oder
Offner programmiert werden. Je nach efector - Bauform erfolgt eine Pro-
grammierung der Ausgangsfunktion durch eine Drahtbriicke, einen Stecker
oder durch Wahl der Anschlussbelegung.

Der Realschaltabstand eines Naherungsschalters ist der Schaltabstand,
der bei der Bemessungsspannung und Raumtemperatur (23 £ 5 °C) ge-
messen wird. Er muss zwischen 90 % und 110 % des Bemessungsschalt-
abstandes liegen; (s. auch Schaltabstand).

- Induktive Sensoren - 77



Reststrom bei 2-Leiter-Geraten

Schaltabstand

Schaltfrequenz

Schaltverzugszeit

SchlieRerfunktion

Schutzart
IP 65

IP 67

Spannungsfall (Durchlassspannung)

Strombelastbarkeit/Kurzzeit

o
ifm electronic

Der Reststrom ist der Strom, der bei 2-Leiter-Geraten bei gesperrtem Aus-
gang uber das Gerat fliel3t, um die Stromversorgung der Elektronik zu ge-
wahrleisten. Der Reststrom flieRt immer auch Uber die Last.

Der Schaltabstand eines Naherungsschalters ist der Abstand, bei dem ein
sich der aktiven Flache axial nahernder Gegenstand einen Signalwechsel
am Ausgang hervorruft; (siehe Korrekturfaktoren).

Siehe auch: Bemessungsschaltabstand, Nutzschaltabstand, Realschaltab-
stand und gesicherter Schaltabstand.

Die Schaltfrequenz ist die Grenzfrequenz, bei der jeder sich periodisch
wiederholende Be- und Entdampfungsvorgang des Naherungsschalters
gerade noch sicher in ein Schaltsignal umgewandelt wird. Da die erreich-
bare Schaltfrequenz von einer Reihe von Einflussfaktoren abhangt, wird in
der EN 60947-5-2 eine Norm-Messanordnung definiert, mit der Ver-
gleichswerte gewonnen werden kdnnen. Im tatsachlichen Einsatz sind viel-
fach erheblich héhere Schaltfrequenzen mdglich.

Wird der Naherungsschalter mit einer hohen induktiven Last (Schiitz, Re-
lais, Magnetventile) tiber einen langeren Zeitraum und einer hohen Schalt-
frequenz betrieben, so missen zusatzliche SchutzmaRnahmen zum Abbau
der Abschaltiiberspannung vorgenommen werden (z.B. Freilaufdioden).

Die Schaltverzugszeit ist die Zeit, die vom Einbringen der Messplatte in die
aktive Zone bis zum Schalten des Ausganges vergeht. Die Schaltverzugs-
zeiten beim Be- und Entdampfen kédnnen erheblich voneinander abwei-
chen. Bei ifm-efectoren liegen diese Zeiten (bauartenspezifisch) in der Re-
gel zwischen 0,2 und 2 ms fir das Bedampfen und 0,3 bis 3 ms flr das
Entdampfen. Bei Geraten mit F-IC kann auch ein Verhaltnis von 1:1 flr
diese beiden Zeiten erreicht werden.

Arbeitsstromprinzip; befindet sich ein Gegenstand im Bereich der aktiven
Schaltzone, ist der Ausgang durchgeschaltet.

siehe Schulungsunterlagen Schutzarten
Vollstandiger Schutz gegen Beruhren unter Spannung stehender Teile.
Schutz gegen Eindringen von Staub. Schutz gegen Strahlwasser.

Vollstandiger Schutz gegen Beriihren unter Spannung stehender Teile.
Schutz gegen Eindringen von Staub. Schutz gegen die Wirkungen beim
zeitweiligen Untertauchen in Wasser, Prifbedingungen: 1 m Wassertiefe
und 30 Minuten Dauer.

Da der Schaltausgang des Naherungsschalters mit einem Halbleiterschal-
ter (Transistor, Thyristor, Triac) ausgestattet ist, tritt im eingeschalteten Zu-
stand ein (geringer) Spannungsfall (gelegentlich auch als Spannungsabfall
bezeichnet) in Reihe zur Last auf. Bei der Zweileitertechnik dient der
Spannungsfall gleichzeitig dazu, die Elektronik des Naherungsschalters mit
Energie zu versorgen. Die Hohe des Spannungsfalls hangt vom Typ ab
und liegt zwischen 2,5V (DC) und 6,5 V (AC/DC).

Ein- und Ausschaltvermdgen unter Ublichen/uniblichen Bedingungen

Die Kurzzeitstrombelastbarkeit gibt den Hochstwert des Stromes an, der
fur eine bestimmte Zeit im Einschaltmoment flieRen darf, ohne den Nahe-
rungsschalter zu zerstoren.
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Temperaturgang / Schaltpunktdrift

Uberlastfestigkeit

o
ifm electronic

Besonders Wechselspannungsgeréte sind so ausgelegt, dass sie wegen
hoher Einschaltstrome von vielen Wechselstromlasten (Signallampen,
Schiitze, ...) kurzzeitig mit dem sechsfachen Nennstrom belastet werden
kénnen (siehe auch Gebrauchskategorien).

Unter Schaltpunktdrift versteht man die Verschiebung des Schaltpunktes
durch Veranderung der Umgebungstemperatur.

Der Ausgang eines Naherungsschalters wird Uberlastfest genannt, wenn er
alle Stréme zwischen Nennlaststrom und Kurzschlussstrom ohne Schaden
dauerhaft fihren kann.

Umgebungstemperatur /Temperaturbereich

Der Temperaturbereich gibt an, bei welchen Temperaturen Naherungs-
schalter eingesetzt werden kénnen.

Bei ifm-efectoren Ubliche Bereiche

Standardgerate -25...80° C

Gerate mit besonderen Leistungsmerkmalen (z. erhdhter Schaltabstand)

Verpolungsfestigkeit

Vorbeifahrgeschwindigkeit

-25...70 °C
0...100 °C
-40...85 °C

Wenn die Anschlisse eines Naherungsschalters beliebig vertauscht an die
vorgesehenen Klemmen angeschlossen werden kdnnen, ohne dass der
Schalter dabei Schaden nimmt, wird er verpolungsfest genannt. In der Re-
gel mussen verpolungssichere Schalter in Dreileitertechnik kurzschlussfest
sein, da eine Vertauschung des Ausganges und des Masseanschlusses (0
V) sonst zur Zerstérung fihren wirde.

Denkt man sich das Be- und Entdampfen des Naherungsschalters durch
eine einzelne Messplatte hervorgerufen, die mit hoher Geschwindigkeit
durch die aktive Zone bewegt wird, so gibt es eine obere Grenze der Vor-
beifahrgeschwindigkeit, bei der gerade noch ein sicheres Schaltsignal aus-
gegeben wird.

Wiederholungsgenauigkeit (Reproduzierbarkeit)

Die Differenz zweier Schaltabstandsmessungen, die unter genormten Be-
dingungen Uber eine Dauer von 8 Stunden durchgeflhrt werden, wird Wie-
derholgenauigkeit genannt und in Prozent bezogen auf den Realschaltab-
stand angegeben. Die Differenz zweier beliebiger Messungen darf 10 %
des Realschaltabstandes nicht Gberschreiten.

7 Typenschlissel
[Stelle [Bezeichnung |Inhalt
1 Abtastprinzip Induktiv
2 Bauform 1 = Zylindrisch-glattes Kunststoffgehause & 100mm

2 = Zylindrisch-glattes Kunststoffgehduse & 164mm

3 = rechteckiges Gehause 8 x 8 x 40mm (alt, jetzt =L)
6 = Sondergehause Doppelschalter (Firma Still)

A = Zylindrisch-glattes Kunststoffgehause & 20mm

B = Zylindrisch-glattes Kunststoffgehduse & 34mm

C = rechteckiges Kunststoffgehduse 90 x 60 x 40mm
D = rechteckiges Kunststoffgehduse 120 x 80 x 30mm
DC = rechteckiges Kunststoffgehause 92 x 80 x 40mm
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DE = rechteckiges Kunststoffgehduse 105 x 80 x 40mm
E = zylindrisches Gehause M8 x 1
F = zylindrisches Gehduse M12 x 1
G = zylindrisches Gehause M18 x 1
H = zylindrisches Gehduse M22 x 1,5
| = zylindrisches Gehause M30 x 1,5
J = rechteckiges Gehause ( 27 x 25 x 10,5 mm) und weitere Sondergerate
L = rechteckiges Gehause 8 x 8 x 40mm
M = rechteckiges Kunststoffgehause 120 x 40 x 40mm
MC-= rechteckiges Kunststoffgehduse 66 x 40 x 40mm
N = rechteckiges Kunststoffgehduse 40 x 26 x 12mm
ND = rechteckiges Kunststoffgehduse 40 x 26 x 26mm
NS = Sensor flr Spanntechnik (Kniehebelspanner)
O = rechteckiges Kunststoffgehause 26 x 26 x 70mm
Q = rechteckiges Kunststoffgehause 30 x 28 x 15mm
(Kabelvers.)
rechteckiges Kunststoffgehause 30 x 28 x 24mm
(Steckervers.)
R = druckfeste Sonderbauform
S = rechteckiges Kunststoffgehause 28 x 16 x 10mm
T = Zylindrisch-glattes Gehause & 6,5mm
V = rechteckiges Kunststoffgehduse 118 x 40 x 40mm
= rechteckiges Kunststoffgehause 118 x 55 x 55
W = rechteckiges Kunststoffgehduse 60 x 36 x 10mm
Z = Zylindrisch-glattes Gehause & 4mm
Y = zylindrisches Gehause M5 x 0,5
9 = Sonderbauform

Gehauseausfihrung — = Standard / Kunststoffhiilse

A = Standard / Metallhllse

B = Kurzbauform / Metallgewinde

C = Kurzbauform / Kunststoffgewinde

D = Doppelschalter (IND)

E = Gehause mit Kabelanschlussraum

G = Glattes Gehause

K = Mittellange Metallgewindeausfiihrung
W = Warfelférmig

Anschlusssystem 2 = Zweileiter-System
3 = Dreileiter-System
4 = Vierleiter-System
C = 2/3-Leiter-Schaltung (Modultechnik-Gerate)

Schaltabstand in mm

Zusatzbezeichnungen — = Standard

B = Bindiger Einbau (bei erh6htem Schaltabstand)
D = 2 getrennte Endstufen (IND)

P = 2 positionsabhangige Ausgange

S = S-efector

R = reihenschaltbar

U = Magnetfeldfest

Z = Temperaturfest

Schaltfunktion A = SchlielRerfunktion bei Zweileiter und bei Dreileiter NPN
Offnerfunktion bei Dreileiter PNP
Schliel3erfunktion fur 2/3-Modultechnik-Gerate

B = Offnerfunktion bei Zweileiter und bei Dreileiter NPN
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SchlieBerfunktion bei Dreileiter PNP
Offnerfunktion fiir 2/3-Modultechnik-Geréate
C = Antivalenter Ausgang
D = Analog-Ausgang
E = SchlieRer und Offnerausgang (unabhangig, nicht antivalent)
F = Ausgangsfunktion programmierbar
V = Spannungsausgang

N = NAMUR-Sensoren (Stellen 10-12 bleiben frei)
S = Sicherheitsschalter (Stellen 10-12 bleiben frei)
asi = asi-Sensoren (Stelle 12 bleibt frei)

10 Ausgangssystem B = Halbleiterausgang bei AC- und AC/DC-Geréaten
N = Halbleiterausgang minusschaltend
P = Halbleiterausgang positivschaltend
R = Halbleiterausgang plus- oder minusschaltend
S = 2/3-Modultechnik-Gerate (3-L PNP; 2-L PNP/NPN)
T = 2/3-Modultechnik-Gerate (3-L NPN; 2-L PNP/NPN)
11 Kurzschlussschutz K = mit Kurzschlussschutz
L = LATCH (Wiedereinschaltsperre)
O = ohne Kurzschlussschutz
12 Anschlussspannung A = Alternativ Gleich- oder Wechselspannung (AC / DC)
G = Gleichspannung (DC)
W = Wechselspannung (AC)
13 Schragstrich
14 Optionen 2LEDs =2 LEDs

(mehrere durch "/" getrennt)

SL = Schutzleiter

V2A = Metallhulse aus V2A

V4A = Metallhllse aus V4A

MS = Metallschutzschlauchstutzen

UP = Unipolarer Ausgang

SC = safecoat-beschichtet

F = Versetzte Frequenz

xm = mit x Meter langem Kabel

SF = erhéhte Storfestigkeit

AC = mit AC-Steckverbindung (nur nach ... /xm - JAPAN)
DC = mit DC-Steckverbindung (nur nach ... /xm - JAPAN)
T2 = T2-Verteiler

M = Modultechnik

KO = Ferrous only (erkennt nur eisenhaltige Metalle)

K1 = gleicher Sa bei allen Metallen

xD = ATEX zugelassen fiir x Kategorie Staub

xG = ATEX zugelassen fir x Kategorie Gas

xxV = mit Ub=xxV
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8 Typenschild

Beispiel flr ein Typenschild mit einigen Erlauterungen

o

ifm electronic

Bauform 4-Leiter Pinbelegung
(siehe Typenschlissel)
. = compact 20 mm Universalstecker
Induktiv 5=DC (kurz) Schaltabstand K=1 12 mm

IM5067 IMC4020BCPKG/K1/US
1: L+ 2:Out+_~t 4:0ut+ __—= 3:L-

s:20mm f P67

ade in |German

D-45127 Esse

Spannungs- biindig einbaubar Schutzart, éghutzklasse Produktionscode
und Strom- \
bereich CE-Kennzeichnung, Zulassung

ENDE
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