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Bezstykowe czujniki drogi znajdujπ
oraz czÍúciej zastosowanie w przy-
padku trudnych problemÛw pomia-

rowych. W praktyce pomiar bezstykowy
wykorzystuje siÍ, gdy:

majπ byÊ mierzone szybkie zmiany drogi,
czujnik nie moøe wywieraÊ øadnej si≥y
na mierzony obiekt,
nie moøna uszkodziÊ wraøliwych po-
wierzchni,
wymagana jest d≥uga øywotnoúÊ czujni-
ka, tzn. czujniki nie powinny wykazywaÊ
øadnego zuøycia.
Takie za≥oøenia w zadaniach pomiaro-

wych wystÍpujπ bardzo czÍsto w bada-
niach i rozwoju, automatyzacji, kontroli ja-
koúci, kontroli narzÍdzi i maszyn. Rysu-
nek 1 pokazuje przeglπd dotychczas zre-
alizowanych aplikacji z bezstykowymi
czujnikami drogi. Do wszystkich tych za-
daÒ wiele firm oferuje obecnie, na bazie
rÛønych metod pomiarowych, wiele rÛø-
nych czujnikÛw. Jeúli jednak zaostrzy siÍ
wymagania pomiarowe to oferta redukuje
siÍ radykalnie:

nieliniowoúÊ: < 0,3% odniesione do za-
kresu pomiarowego,
rozdzielczoúÊ: < 0,05%,
pasmo: ponad 5 kHz,
stabilnoúÊ temperaturowa: < 0,05% za-
kresu pomiarowego/Kelvin.
Czujniki spe≥niajπce te wymagania usze-

regowuje siÍ jako Ñmierzπce precyzyjnieî.
Chociaø dla pojÍcie Ñprecyzyjneî nie ma
bezwzglÍdnego odniesienia, z praktyki jed-
nak da siÍ okreúliÊ powyøsze wymagania.
Trzy metody pomiarowe ukonstytuowa≥y
siÍ w pomiarach precyzyjnych w ostatnich
latach:

zasada prπdÛw wirowych,
zasada pojemnoúciowa,
zasada triangulacji optycznej.

Te metody pomiarowe tworzπ tylko ba-
zÍ dla precyzyjnych pomiarÛw. Dopiero
przetworzenie (specyficzne dla danego
produktu) w precyzyjnie mierzπcy system
czujnikÛw pozwala zmieúciÊ siÍ w poda-
nych za≥oøeniach brzegowych. Aby zreali-

zowaÊ te wymagania, potrzebne sπ rozwiπ-
zania wykorzystujπce uk≥ady elektroniczne
oraz triki stosowane w obrÛbce sygna≥u,
kombinowane z dopasowanymi czujnika-
mi. Gdyby przyjrzeÊ siÍ bliøej dostÍpnym
na rynku systemom czujnikÛw widaÊ, øe
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Bezstykowe czujniki 
do pomiaru drogi
Wolfgang Bathke, Witold Ober

W artykule przedstawione zosta≥y bezstykowe czujniki przeznaczone do pomiaru drogi. Zapre-
zentowano pomiar drogi na zasadzie prπdÛw wirowych, czujniki pojemnoúciowe oraz lasero-
wo-optycznπ metodÍ pomiaru.

Rys. 1. Przyk≥ady zastosowaÒ precyzyjnych czujnikÛw drogi



istota sprawy znajduje siÍ z regu≥y w kry-
teriach: nieliniowoúÊ, rozdzielczoúÊ, pa-
smo i stabilnoúÊ temperaturowa.

Zasada pomiarowa 
prπdÛw wirowych

Zasada prπdÛw wirowych zajmuje spe-
cjalne miejsce w grupie czujnikÛw induk-
cyjnych. Efekt polega na ucieczce energii
z obwodu rezonansowego, ktÛra jest ko-
nieczna do indukcji prπdÛw wirowych
w przewodzπcym obiekcie mierzonym. Je-
úli zbliøa siÍ (jak pokazano na rysunku 2)
uzwojenie zasilane wysokoczÍstotliwo-
úciowym polem elektromagnetycznym
do powierzchni metalowej p≥yty, to indu-
kujπ siÍ w niej prπdy wirowe. Pole w≥asne
tych prπdÛw wirowych, zgodnie z regu≥π
Lenza jest skierowane przeciwnie do wy-
wo≥ujπcego je pola. Powstajπcy przez to

ubytek energii skutkuje zmianπ impedancji
uzwojenia czujnika. W konsekwencji zmie-
nia siÍ amplituda na uzwojeniu w proporcji
do dystansu do p≥yty mierzonego obiektu
(metalowa p≥yta).

Metoda ta zwana teø metodπ stratnπ prπ-
dÛw wirowych wymaga stabilnego ampli-
tudowo i czÍstotliwoúciowo generatora, ktÛ-
ry z regu≥y pracuje z czÍstotliwoúciπ 1 lub 2
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Rys. 2. 
Fizykalne 
podstawy 
czujnikÛw 
wiroprπdowych

Rys. 4. Systemy pomiarowe bezstykowe ed-
dyNCDT3700 na bazie prπdÛw wirowych

Rys. 3. Schemat blokowy systemu multiNCDT
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MHz. Uzwojenie tworzone jest jako cewka
powietrzna bez rdzenia ferrytowego.

Jak pokazano na rysunku 3 w systemie
multiNCDT zmiany amplitudy na cewce
sπ w koÒcu demodulowane i linearyzowa-
ne. Linearyzacja jest konieczna, poniewaø
zaleønoúÊ amplitudy od dystansu cewki
do mierzonego obiektu nie przebiega linio-
wo. Waønym kryterium jest zaleønoúÊ
temperaturowa efektu wiroprπdowego.
Specjalnymi metodami kompensacyjnymi
osiπga siÍ w systemie multiNCDT znako-
mitπ wartoúÊ stabilnoúci temperaturowej.

Zalety bezstykowego pomiaru wiroprπ-
dowego

do zastosowania we wszystkich metalach
elektrycznie przewodzπcych, z w≥asno-
úciami ferromagnetycznymi lub bez,
ma≥e formy budowy,
urzπdzenia sπ nieczu≥e na brud, kurz, wil-
goÊ, olej, dielektryczne materia≥y w szcze-
linie pomiarowej,
odpornoúÊ na zak≥Ûcenia w otoczeniu

elektromagnetycznym,
szeroki zakres temperatur pracy,
wysoka dok≥adnoúÊ pomiarowa.

Ograniczenia w zastosowaniach

sygna≥ wyjúciowy i liniowoúÊ sπ zaleøne
od elektrycznych i magnetycznych w≥a-
snoúci mierzonego obiektu,
wymagana jest indywidualna linearyza-
cja i kalibracja,
d≥ugoúÊ kabla czujnika z uwagi na wyso-
kie czÍstotliwoúci rezonatora ograniczo-
na jest do oko≥o 12 do 18 m,
úrednica czujnika, a tym samym úrednica
koniecznego obiektu (plamki pomiaro-
wej), roúnie wraz z zakresem pomiaro-
wym.

Metoda pojemnoúciowa

Zasada pojemnoúciowego pomiaru od-
leg≥oúci za pomocπ systemu capaNCDT
(capacitive Non-Contact Displacement
Transducer) bazuje na sposobie dzia≥ania
idealnego kondensatora z p≥askimi ok≥adzi-
nami. Obie elektrody kondensatora tworzo-
ne sπ przez czujnik i leøπcy naprzeciwko
mierzony obiekt. Przy przep≥ywie prπdu
przemiennego o sta≥ej wartoúci, pomiÍdzy
ok≥adzinami kondensatora amplituda na-
piÍcia przemiennego jest wprost propor-
cjonalna do odleg≥oúci elektrod kondensa-
tora. Po demodulacji napiÍcia przemienne-
go tworzona jest rÛønica do nastawialnego
napiÍcia kompensacyjnego, nastÍpnie
wzmacniana i wydawana na zewnπtrz ja-
ko sygna≥ analogowy.

System capaNCDT wyznacza impedan-
cjÍ Xc kondensatora ok≥adzinowego, ktÛra
siÍ zmienia úciúle proporcjonalnie do dy-
stansu ok≥adzin:

Xc=1/j.ω. C pojemnoúÊ C=εr.εo. po-
wierzchnia/Dystans

Xc = sta≥a. Dystans

Ta teoretyczna zaleønoúÊ zosta≥a zreali-
zowana w praktyce poprzez budowÍ czuj-
nika jako kondensatora z pierúcieniem
ekranujπcym.

Liniowa charakterystyka sygna≥u pomia-
rowego osiπgana jest dla przewodzπcych
materia≥Ûw (metale) bez dodatkowej elek-
tronicznej linearyzacji. Zmiany przewodno-
úci nie oddzia≥ujπ na czu≥oúÊ lub liniowoúÊ.

Zalety pojemnoúciowych 

czujnikÛw drogi

w przypadku metali jako obiektÛw mie-
rzonych funkcjonalnoúÊ nie zaleøy od ro-
dzaju materia≥u, tzn. wystÍpuje taka sa-
ma liniowoúÊ i czu≥oúÊ dla wszystkich
metali,
czujniki charakteryzujπ siÍ bardzo wyso-
kπ stabilnoúciπ temperaturowπ, poniewaø
termicznie zaleøne zmiany przewodnoúci
nie wp≥ywajπ na wynik pomiaru

Ograniczenia w zastosowaniach

czujniki reagujπ czule na zmiany dielek-
tryka w szczelinie pomiarowej, przez co
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Rys. 5. Fizykalne podstawy czujnikÛw pojemno-
úciowych

Rys. 6. Schemat blokowy pojemnoúciowego sys-
temu pomiarowego capaNCDT

Rys. 7. Bezstykowy system pomiaru drogi ca-
paNCDT

Rys. 8. Czujnik jako kondensator z pierúcieniem
ochronnym

Rys. 9. Bezstykowy czujnik laserowy triangula-
cyjny z serii optoNCDT

Rys. 10. Metoda triangulacyjna
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wymagajπ czystego otoczenia (smar,
kurz, brud, woda lub inne dielektryczne
materia≥y w szczelinie czujnika mogπ za-
fa≥szowaÊ wynik pomiaru),
wymagane sπ ma≥e d≥ugoúci kabla czuj-
nika (wystÍpuje wp≥yw pojemnoúci ka-
bla na uk≥ad rezonansowy),
úrednica czujnika i tym samym efektyw-
na wielkoúÊ mierzonego detalu roúnie
z zakresem pomiarowym.

Laserowo-optyczna metoda 
pomiaru triangulacyjnego

W tej metodzie na mierzony obiekt kie-
rowany jest impulsowany promieÒ lasera,
ktÛrego úwiat≥o odbija siÍ od powierzchni
mierzonego obiektu. Waøne jest, aby od-
bicie nastπpi≥o z rozproszeniem. Odbite
úwiat≥o projektowane jest poprzez optykÍ

odbiorczπ na analogowy detektor liniowy
lub cyfrowπ linijkÍ CCD. Dostarcza ona sy-
gna≥ proporcjonalny do dystansu od po-
wierzchni mierzonej (rys. 10). RÛøne faktu-
ry powierzchni, w szczegÛlnoúci rÛønice
w kolorach powierzchni i przejúciach miÍ-
dzy kolorami tworzπ ürÛd≥a b≥Ídu dla meto-
dy triangulacyjnej. Wp≥yw ten moøna zre-
dukowaÊ wyrafinowanπ automatycznπ re-
gulacjπ intensywnoúci úwiecenia lasera.

Zalety metody triangulacyjnej

ma≥a plamka pomiarowa,
duøy dystans bazowy,
moøliwe duøe zakresy pomiarowe,
niezaleøne od materia≥u.

Ograniczenia zastosowania

okreúlona zaleønoúÊ od powierzchni,
wymagane czyste otoczenie dla drogi
úwiat≥a lasera,
duøe rozmiary czujnika (dotyczy ma≥ych
zakresÛw pomiarowych i relacji do czujni-
kÛw wiroprπdowych i pojemnoúciowych).

Przeciwstawienie kryteriÛw 
aplikacji i danych technicznych

Przy wyborze czujnikÛw drogi do spe-
cyficznego zadania pomiarowego naleøy
wziπÊ pod uwagÍ w≥asnoúci (zalety) i ogra-
niczenia, ktÛre podano w dyskutowanych
trzech metodach. Pewnπ pomocπ s≥uøπ ta-
bela 1 z kryteriami zastosowania i tabela 2
z danymi technicznymi typowych przed-
stawicieli tych trzech metod pomiarowych
produkowanych przez MicroEpsilon. Po-
szczegÛlne metody pomiarowe pozwalajπ
producentowi na duøπ swobodÍ rozwoju.
Metoda pomiaru daje tylko podstawy
i ograniczony warunkami brzegowymi ob-
szar moøliwych do osiπgniÍcia parame-
trÛw. Dopiero po przetworzeniu sygna≥Ûw
w konkretnym czujniku i systemie pomia-
rowym moøna mÛwiÊ o rzeczywistej pre-
cyzji i zakresie zastosowaÒ.

Wolfgang Bathke

mgr inø. Witold Ober
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Wobit

Tabela 1. Kryteria zastosowaÒ trzech metod pomiarowych

Metoda pomiaru
Prπdy

wirowe
pojemnoúciowa

Laserowo-optyczna
triangulacyjna

dok≥adnoúÊ +++ +++ +++

rozdzielczoúÊ +++ +++ +++

Zakres temperatur                 40OC +++ +++ +++

60OC +++ +++ + / ñ

90OC +++ +++ ñ

150OC +++ +++ ñ

>150OC ++ ++ ñ

WielkoúÊ czujnika +++ ++ + / ñ

WielkoúÊ plamki pomiaru + + +++

OdpornoúÊ na warunki ++ ñ ñ

D≥ugoúÊ kabla + + / ñ ++

CzÍstotliwoúÊ graniczna +++ ++ ++

Mierzony obiekt

Metale +++ +++ +++

Izolatory ñ ++ +++

Struktura powierzchni/kolor ++ ++ ++

Elektryczna utrata energii * ñ +++ +++

+++ znakomicie  ++ bardzo dobrze   + dobrze   + / ñ znoúnie   ñ problematycznie

*) niehomogeniczne elektromagnetyczne materia≥y

Tabela 2. Dane techniczne wybranych czujnikÛw 

Metoda pomiaru Prπdy wirowe Pojemnoúciowa
Laserowo-
optyczna

triangulacyjna

System pomiarowy multiNCDT capaNCDT 600 optoNCDT2000

Zakres pomiarowy [mm] 0 ñ 0,5...0 ñ 80 0 ñ 0,05Ö0 ñ 10 0 ñ 5Ö0 ñ 200

LiniowoúÊ         % zakresu <±0,2 <±0,2 <±0,03

RozdzielczoúÊ   % zakresu 0,01 0,004 0,005

Pasmo [kHz (-3dB)] 0 ñ 100 0 ñ 6

CzÍstotliwoúÊ pomiaru [kHz] 10

Zakres temperatur [OC] -50 ... 150 -50 Ö 200 0 Ö 40

StabilnoúÊ temperaturowa 
% zakresu / OC

<±0,02 <±0,002Ö0,05 0,002


