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Ââåäåíèå
Самые первые бесконтактные датчики расстояния вы-

давали информацию только лишь о наличии или отсутст-
вии предмета перед датчиком в виде дискретного сигнала
ON/OFF. Эти простейшие датчики до сих пор находят ог-
ромное применение в различных областях промышленно-
сти. В то же время для решения более сложных задач авто-
матизации ТП инженерам нужна дополнительная инфор-
мация о положении объектов измерения. Для этих целей
были разработаны датчики, позволяющие определять рас-
стояние до объекта и его положение с помощью аналого-
вого выхода, сигнал на котором пропорционален расстоя-
нию до измеряемого объекта. Такие датчики используют-
ся для решения самых разных задач: измерение уровня,
контроль профиля, измерение толщины листа и др.

Âûáîð äàò÷èêà ðàññòîÿíèÿ 
Начать подбор оптимального датчика расстояния

необходимо с определения характеристик объекта из-
мерения (рабочей дистанции до объекта измерений;
структуры  объекта измерения, его цвета и размера; ско-
рости движения объекта) и общих требований, предъ-
являемых к датчику (требуемой точности и повторяемо-
сти измерений; необходимого типа выходного сигнала;
внешние условия работы и монтажа датчика).

Ñðàâíèòåëüíûé îáçîð äàò÷èêîâ ðàññòîÿíèÿ
Датчики для измерения расстояния могут исполь-

зовать различные принципы измерений: индуктив-
ный, ультразвуковой или оптический, однако все они
имеют электрический выходной сигнал, величина
которого пропорциональна расстоянию до измеряе-
мого объекта. В табл. 1 представлены основные типы
аналоговых бесконтактных датчиков для измерения
расстояний и их основные особенности.

Индуктивные датчики определяют расстояния до про-
водящих металлических объектов, таких как сталь, алю-

миний, латунь. Датчики, работая по принципу токов вза-
имной индукции, могут работать в самых тяжелых усло-
виях. Достоинствами данного типа датчика является вы-
сокая точность и возможность применения для большин-
ства высокоскоростных задач. Но, несмотря на прекрас-
ную точность, разрешение и время отклика, датчик име-
ет существенную нелинейность. Для компенсации этой
нелинейности требуется использование контроллера. 

Ультразвуковые датчики. Принцип их действия
основан на излучении импульсов ультразвука и изме-
рении времени, за которое звуковой импульс достиг-
нет объекта измерения и,  отразившись от него, вер-
нется обратно в датчик.

Наиболее важными особенностями применений
ультразвуковых датчиков служит их возможность из-
мерять расстояния до сложных объектов (например,
сыпучие вещества, жидкости, гранулы, прозрачные
или напротив сильно отражающие поверхности), а
также сравнительно большие расстояния, при этом
сохраняя их небольшие размеры.

Однако ультразвуковые датчики имеют ряд ограни-
чений. Прежде всего, это пена и другие объекты, силь-
но поглощающие ультразвуковые колебания и умень-
шающие тем самым измеряемую дистанцию. Сильно
изогнутые поверхности также снижают расстояние и
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Ïðåäñòàâëåí ñðàâíèòåëüíûé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ íà ðûíêå äàò÷èêîâ ðàññòîÿíèÿ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷ àâòîìàòèçàöèè. Áîëåå ïîäðîáíî îïèñàíû òðèàíãóëÿöèîííûå äàò÷èêè ðàññòîÿíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
èçìåðåíèÿ äèñòàíöèè ñ ìèêðîííîé òî÷íîñòüþ. Äàííûå äàò÷èêè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ìåòàëëóðãèè, àâòîìîáèëåñòðî-
åíèè è óïàêîâî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè.

Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ ðàññòîÿíèÿ

- компактное размещение на DIN-рейке.
При выборе того или иного варианта организации

оптоволоконных каналов связи по экономическим со-
ображениям можно дать следующие рекомендации:

- при длине оптических линий, позволяющей ис-
пользовать многомодовое волокно, выбор однозначно
будет за TCF-142, которые в многомодовой модифика-
ции значительно дешевле аналогов серии NPot IA;

- если необходимо использовать одномодовое во-
локно, то предпочтение следует отдать изделиям се-

рии NPort IA, тем более, что они допускают вдвое
большую протяженность оптической линии;

- может оказаться и так, что на окончательный
выбор решающее значение окажут технические осо-
бенности устройств, такие как возможность построе-
ния кольцевой топологии и простота настройки для
TCF-142 или сигнализация об обрыве и изоляция по-
следовательного порта для NPort IA5150. 

Для упрощения выбора приводится сравнитель-
ная таблица основных параметров устройств.
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точность измерений, поскольку рассеивают ультразву-
ковые колебания в различных направлениях. 

Оптические датчики расстояния. В настоящее вре-
мя среди оптических датчиков расстояния можно вы-
делить лазерные интерферометры, сенсоры с рассе-
янным отражением света, оп-
тические датчики радарного и
триангуляционного типов.
Каждый из них имеет свою об-
ласть применения. Лазерные
интерферометры имеют боль-
шой диапазон измерений и
точность в несколько наномет-
ров, однако эти приборы очень
дорогие и сложные в эксплуа-
тации. Датчики с рассеянным
отражением и аналоговым вы-
ходом могут измерять расстоя-
ния в широких пределах, но по-
скольку они работают с отра-
женным светом, то возможны
проблемы с измерением рас-
стояний до окрашенных или
отражающих объектов. Опти-
ческие датчики радарного типа,

преимущественно лазерные, могут измерять большие
расстояния, однако принцип их работы, основанный
на измерении времени распространения света от дат-
чика до объекта и обратно, позволяет измерять с ог-
раниченным разрешением в 2…3 мм. Триангуляцион-
ные датчики имеют рабочий диапазон от долей мик-
рон до нескольких десятков метров. Они работают с
объектами малого размера, имеющие различный цвет
и перемещающиеся с высокой скоростью (табл. 1). 

Äàò÷èêè ðàññòîÿíèÿ íà ñâåðõìàëûé äèàïàçîí
Остановимся подробнее на рассмотрении триангу-

ляционных датчиков расстояния для сверхмалого диа-
пазона работы. Подобные изделия выпускают ряд
фирм, из которых следует отметить, прежде всего,
японские компании. Отличительными характеристи-
ками продукции компании SICK AG по сравнении с
подобными изделиями других фирм являются:

• особенность конструкции: большинство про-
дуктов компании представляют собой датчик с инте-
грированным контроллером, тогда как стандартно
подобные изделия состоят из отдельных  частей – из-
мерительной головки и контроллера;

• малый размер оптического пятна, что позволяет
детектировать миниатюрные объекты;

• возможность настройки дистанции с помощью
механизма Teach-in  (автоматическая настройка на-
жатием соответствующей кнопки). Обычно для этого
используется ручная настройка потенциометром.  

Ассортимент выпускаемых датчиков расстояния
представлен в табл. 2. 

Версия OD Max transparent представляет собой
дальнейшее развитие серии OD MAX и предназначе-
на для измерения расстояния до прозрачных объек-
тов (прозрачная пленка, стекло и т.п.). 

На рис. 1 представлен сравнительный график се-
рий на основе соотношения цена/технические харак-
теристики.

Äàò÷èê ðàññòîÿíèÿ OD Max 
Рассмотрим датчик расстоя-

ния OD Max (рис. 2), выпущен-
ный в начале 2005 г., позицио-
нируемый как топовое реше-
ние, обладающее одними из
лучших среди подобных изде-
лий техническими характерис-
тиками (табл. 2). 

Отличительными особеннос-
тями серии OD Max являются:

• возможность подсоедине-
ния к усилителю до двух измери-
тельных головок;

• наличие пяти пороговых
выходов, четырех аналоговых
выходов (один по напряжению и
один по току для каждой изме-
рительной головки);

Òàáëèöà 2. Òðèàíãóëÿöèîííûå äàò÷èêè ðàññòîÿíèÿ

Ðèñ.1. Òðèàíãóëÿöèîííûå
äàò÷èêè ðàññòîÿíèÿ

Ðèñ. 2. Äàò÷èê ðàññòîÿíèÿ OD_MAX
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• широкий набор встроенных в усилитель управ-
ляющих и математических функций (восемь матема-
тических функций, три задержки, шесть синхрониза-
ций, два фильтра); 

• измерительная головка, предназначенная для
работы в сложных условиях (освещенность макс.
3,000 люкс; рабочий диапазон температур -10...45°C;
степень защиты IP67; устойчивость к вибрации
10...55 Гц; устойчивость к ударам 50 G);

• усилитель, предназначенный для работы в сухих
и чистых помещениях (рабочий диапазон температур
-10... 45°C; степень защиты IP20; устойчивость к виб-
рации 10 ... 55 Гц; устойчивость к ударам 20 G).

Принцип работы. Лазер посылает через линзу луч,
который отражается от объекта и фокусируется на ли-
нейке из фотодиодов, которая преобразует световой
сигнал в электрический (рис. 3). Всякое изменение рас-
стояния до объекта вызывает изменение угла отражен-
ного луча и, следовательно, позиции, которую отражен-
ный луч занимает на линейке фотодиодов. Микроконт-
роллер обрабатывает сигнал от линейки фотодиодов и
преобразует его в аналоговый электрический сигнал. 

В настоящее время используются три технологии,
по которым изготавливаются фотоприемники датчи-
ков: CCD, CMOS и PSD. 

Датчик OD Max, в отличие от серии OD, выпол-
нен по CMOS технологии, что помогло добиться из-
мерения дистанций с микронной точностью. Прини-
мающий элемент, изготовленный по данной техноло-
гии, является основой изделия. Он включает набор
принимающих фотодиодов, усилителей и ключей,
разделенных на ряд зон.  

Значительным преимуществом CMOS, по сравнению
с технологией CCD,  является отсутствие эффекта раз-
мывания (блюминга) пикселей, которое свойственно
CCD и отражается на более низкой точности измерений.   

Сравнение технологий CMOS и PSD (серия OD)
показано на рис. 4. Основными преимуществами ис-
пользуемой технологии CMOS является: высокая
точность измерений (отсутствие эффекта размыва-
ния); низкое потребление; низкий нагрев датчика;
небольшие размеры.

Датчик OD Max состоит из двух отдельных частей:
измерительной головки и усилителя. На датчике име-
ется два сигнальных светодиода: сила сигнала и ин-
дикатор дистанции. Рассмотрим для примера датчик
на дистанцию 30±5 мм. При расположении датчика
от объекта измерения на расстоянии 30 мм светодиод
светит оранжевым светом, что свидетельствует о пра-
вильном расположении датчика относительно объек-
та, если расстояние меньше, то светодиод – красный,
если больше – зеленый. Светодиод силы сигнала (зе-
леный) сигнализирует о достаточном уровне отра-
женного от объекта сигнала  и соответственно о пра-
вильной ориентации датчика относительно объекта. 

Усилитель представляет собой блок, крепящийся
на DIN-рейке. Он позволяет подсоединять до двух
датчиков одновременно, что особенно актуально для

задачи измерения толщины различных материалов.
Также на этом блоке имеются две съемные панели
выводов, к которым подводится питание датчиков и
снимаются сигналы (пороговые, аналоговые, alarm). 

На передней панели имеется жидкокристалличес-
кий дисплей и блок управления с набором клавиш:

• RIGHT/LEFT  – выбор функции или параметра
датчика; 

• UP/DOWN – изменение значения параметра;
• SET/RUN – установка режима дисплея, вход в

меню;
• BANK – выбор и загрузка настроенных под оп-

ределенную задачу параметров датчика. Оператор
может запомнить до восьми подобных профилей;

• 1-2-3 изменение положения курсора между ци-
фрами настраиваемого параметра;

• LOCK – блокирование управляющих клавиш.
Повторное нажатие отменяет эту операцию;

• ZERO A, ZERO B – сбрасывание параметров
датчиков в стандартные значения.
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå òåõíîëîãèè CMOS è PSD

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ðàáîòû Í× è Â× ôèëüòðà

Ðèñ. 3. Ïðèíöèï ðàáîòû äàò÷èêà ðàññòîÿíèÿ

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ
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В усилитель встроено множество самых различ-
ных функций, которые позволяют настроить датчик
для решения самых сложных задач: 

1. FILTER – установка среднего периода измере-
ний. Более высокое значение позволяет игнориро-
вать внезапные изменения положения объекта, а бо-
лее низкое – позволяет получить меньшее время от-
клика. Кроме этого имеется возможность установить
низкочастотный или высокочастотный фильтр, а так-
же предельную частоту фильтра. Принцип работы
фильтров показан на рис. 5;

2. CALCUL.1 – позволяет выполнять
ряд арифметических операций со значе-
ниями дистанций от измерительных голо-
вок (А и В). В частности A, B, A+A, A-B,
-A-B, K-A-B, K+A+B, K+A-B, K+A, K+B,
где K – настраиваемая оператором кон-
станта. Например, для измерения толщи-
ны (рис.6) необходимо задать  K-A-B, где
К – расстояние между датчиками;

3. CALCUL.2 – позволяет установить
начало отсчета и направление шкалы из-
мерения;

4. HOLD – ряд специфических опера-
ций, например, сохранение максимально-
го, минимального значения дистанции и т.п.; 

5. CONTROL 1, 2, 3 –  настройка параметров пяти
пороговых выходов;

6. ANALOG 1, 2 –  настройка параметров аналого-
вых выходов; 

7. SENSITI. – настройка чувствительности датчика;
8. TIMER – настройка задержек для выходов дат-

чика;
9. MEMORY – возможность сохранения парамет-

ров датчика в отдельный банк памяти.
Описанные приборы находят самое широкое при-

менение в электронной, полупроводниковой и упа-
ковочной промышленности, в автомобилестроении и
шинной отрасли, при сборке и  на роботизированных
операциях.

Наиболее интересными для рассмотрения являют-
ся автомобильная и упаковочная промышленность.  

В автомобильной промышленности датчики серии
ОD применяются на этапах:

- полировки распределительного вала (контролиру-
ет размеры последнего во время его изготовления. Мо-
ниторинг в масштабе РВ гарантирует полирование
с высокой точностью и меньшим процентом брака),
а также  контроля и мониторинга размеров распредели-
тельного вала. В настоящее время более распростране-
но ручное тестирование готового изделия, но очень
перспективной является автоматизация этой операции;

- сборки двигателя (измеряются размеры и поло-
жение поддона картера), чтобы избежать утечки мас-
ла во время дальнейшей эксплуатации;  

• штамповки деталей (гарантирует отсутствие де-
формаций после операций штамповки и гибки);

• сборки мотора двигателя  – контролирует высо-
ту ротора и обнаруживает слои с деформациями (ро-
тор и статор мотора и генератора состоят из ряда
стальных листов для обеспечения требуемых магнит-
ных свойств); тестирует поверхность для обнаруже-
ния различных дефектов; 

• изготовления листового материала для обнаруже-
ния дефектов и контроля его толщины, а также тестиро-

вания и контроля операции шпаклевки и
покраски;

• сборки кузова – перед установкой
переднего стекла автомобиля измеряется
положение и перекашивание кузова, что-
бы скорректировать данные управляющей
программы сборочного робота. Также дат-
чики данной серии используются для кон-
троля правильности сварки и склеивания
различных деталей кузова; 

• изготовления подшипников качения
для контроля наличия и количества смаз-
ки;

• калибровки роботов после каждого
рабочего цикла для улучшения точности и

повторяемости движений концевой точки робота
(положение оси шарнира измеряется в координатах
X-Y-Z). 

Ïå÷àòíûå è óïàêîâî÷íûå ìàøèíû
При производстве картона датчики OD измеряют

разницу между впадинами и вершинами бумаги, что-
бы гарантировать отсутствия смятия готового изде-
лия. Два датчика OD max измеряют толщину и кос-
венно ширину прозрачной пленки или другого мате-
риала при их изготовлении. Вибрации материала не
влияют на измерения, благодаря расположению дат-
чиков друг напротив друга. Чтобы обеспечить макси-
мальную точность измерений рекомендуется устанав-
ливать датчики как можно ближе к роликам. 

Присутствие крышек на бутылках, а также не полно-
стью закрученные крышки обнаруживаются с помо-
щью датчика расстояния OD на упаковочной машине.
Это же приложение может быть реализовано с помо-
щью фотоэлектрического датчика с отражением от объ-
екта, имеющего разрешение меньше, чем 0,1мм.

Рассмотренные датчики используются для пре-
дотвращения попадания в печатающие и упаковоч-
ные машины двойных листов картона или других ма-
териалов (на результаты измерения не влияют цвет
конвейера и материала). Два датчика расстояния ис-
пользуются для подсчета журналов, выходящих
из печатной машины. Датчики определяют разницу
в высоте, что позволяет подсчитывать даже очень
тонкие журналы и проспекты.

Ðèñ. 6. Èçìåðåíèå
òîëùèíû
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