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Ёмкостные датчики широко используются для измерения перемеще-

ний, диэлектрических проницаемостей, а также как детекторы присутствия. 
Им свойственна высокая чувствительность и незначительное обратное воз-
действие на измеряемый параметр, однако их точность невысока.  

При исследовании эксплуатационных характеристик газовых под-
шипников, которые широко проводятся в Комсомольском-на-Амуре ГТУ, 
стояла задача измерения малых зазоров между вкладышем опоры и поверх-
ностью быстроходного вала в пределах 1…100 мкм по двум каналам с точ-
ностью до 1 мкм, в связи с чем, возникла необходимость разработки специ-
ального высокоточного датчика. Поскольку частота вращения вала дости-
гала сотен тысяч оборотов в минуту, то использовать контактные методы 
измерений зазора не представлялась возможным. 

В измерителе применен датчик перемещений емкостного типа, в ко-
тором роль одной из обкладок конденсатора играет сам вал, а другая об-
кладка жестко закреплена на воздушном подшипнике. Поскольку размеры 
свободной поверхности вала были ограничены, площадь внешней непод-
вижной обкладки конденсатора выбрана порядка 10 см2. Второй обклад-
кой является открытая поверхность вала, находящаяся в текущий момент 
под внешней обкладкой. Внешняя обкладка повторяет форму вала. Она за-
креплена на расстоянии примерно 0,2 мм от вала, что позволило получить 
значение начальной емкости датчика порядка 50 пФ. Принципиальная схема 
измерителя приведена на рисунке. 

 

 
Рис. Принципиальная схема измерителя малых зазоров 

 



Она включает два одинаковых канала, выводящих результат измере-
ния на общие индикаторные приборы. 

Рассмотрим принцип работы первого канала. Емкостный датчик 
СД1 включен во времязадающую цепь положительного импульса мультивиб-
ратора на кольце из пяти логических элементов (инверторов) D1.1-D1.5. 
Поскольку емкость датчика мала, а частота колебаний высока, в измерителе 
использованы быстродействующие ТТЛШ микросхемы К1533ЛН1. Увели-
ченное число инверторов (пять) по сравнению с минимально необходимым 
(три) выбрано с целью буферизации времязадающих участков от выходных 
цепей и с целью симметрирования положительного и отрицательного им-
пульсов. 

Длительность положительного импульса определяется времязадающей 
RC-цепью с постоянной времени R1СД1. Емкость датчика СД1 при относи-
тельно небольших перемещениях обкладок линейно зависит от расстояния 
между ними. Во времязадающей цепи отрицательного импульса мульти-
вибратора с постоянной времени R2(С1+С01) находится образцовый воз-
душный переменный конденсатор С01, с помощью которого можно выста-
вить начальную скважность импульсов равную 2. Использование воздуш-
ного конденсатора позволяет в значительной степени скомпенсировать 
влияние влажности воздуха на параметры емкостного датчика. 

Поскольку роль одной из обкладок конденсаторов СД1 и СД2 играет сам 
вал, то для развязки каналов между собой и в целях защиты от помех эта об-
кладка была заземлена. Кроме того, в рабочем состоянии вал находится на 
воздушной смазке и по постоянному току изолирован от корпуса. Поэтому 
электрическая связь с землей осуществляется через емкость воздушного 
подшипника СП. Заметим, что площадь поверхности и емкость подшипни-
ка превышают площадь поверхности и емкость датчика больше чем на 
порядок, следовательно, СП практически не влияет на результат измерения. 

В целях защиты от помех генераторная часть схемы размещена в не-
посредственной близости от датчиков, закреплена на воздушном подшипнике 
и экранирована. Микропереключатель П1, одновременно замыкающий об-
ратную связь одного генератора и разрывающий обратную связь другого, 
служит для дополнительной развязки каналов: в каждый момент времени ак-
тивен только выбранный канал. 

Полярность и величина напряжения на интегрирующем конденсаторе 
СИ1, который заряжается через резисторы RЗ и R4, зависят от соотноше-
ния длительностей положительного и отрицательного импульсов, т. е. по-
зволяют оценить направление перемещения и его амплитуду. Таким образом 
формируется выходной сигнал, пропорциональный алгебраической разности 
длительностей положительного и отрицательного импульсов. Сигнал посту-
пает на стрелочный и цифровой индикаторные приборы для отображения 
направления перемещения вала и его величины. 

Постоянное напряжение с конденсатора по плоскому кабелю поступа-
ет в блок отображения информации. Поскольку для передачи сигнала ис-
пользуются смежные проводники, возможные внешние помехи наводятся 



на проводниках синфазно и взаимно компенсируют друг друга. Многообо-
ротное переменное сопротивление R5 служит для задания чувствительности 
стрелочного микроамперметра с двусторонним отклонением стрелки. Этот 
прибор удобен при установке начала отсчета показаний. Параллельно со-
противлению обмотки микроамперметра установлено более высокоомное 
многооборотное сопротивление R6, с ползунка которого напряжение посту-
пает на цифровой тестер Т. Галетный переключатель П2 служит для выбора 
канала для индикации. Он коммутирован синхронно с микропереключателем 
П1. 

При установке на новом объекте измеритель требует проведения ка-
либровки. Разработан алгоритм калибровки измерителя с помощью механи-
ческих микрометров. 

Сначала нужно закрепить обкладки датчиков на расстоянии порядка 
0,2 мм от невращающегося вала и убедиться в отсутствии короткого замы-
кания обкладок. Включить и откалибровать измеритель, сравнивая его по-
казания с показаниями механических микрометров. Для этого с помощью 
образцовых воздушных конденсаторов С01 и С02 выставить нулевое значе-
ние начала отсчета, снять показания контрольных микрометров. Изменить 
толщину зазора и измерить ее с помощью контрольных микрометров. Из-
меняя сопротивление R5 выставить соответствующее показание стрелочно-
го микроамперметра, а затем, изменяя сопротивление R6, - показание циф-
рового тестера Т. Калибровку необходимо выполнить отдельно для каждого 
канала. Затем можно привести вал во вращение, и при необходимости с 
помощью образцовых воздушных конденсаторов С01 и С02 выставить но-
вое нулевое значение начала отсчета и приступать к измерениям. 

Опыт использования измерителя микроперемещений для измере-
ния зазоров в газовой опоре показал, что он достаточно надежен и прост в 
настройке и применении. Измеритель может быть также использован на 
других динамических объектах, например для исследования смещения ва-
лов роторов электрических машин при их испытаниях и балансировке. 


