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Одним из важнейших параметров мощных гидрогенераторов является воздушный зазор между 
ротором и статором, и его отклонение от заданных норм является дефектом, который может привести 
к серьёзным авариям. Поэтому величину и форму зазора необходимо контролировать как во время 
осмотров, так и при эксплуатации машины. Целью данной работы являлась разработка вторичного 
измерительного преобразователя, обеспечивающего точность и разрешающую способность, для ём-
костного сенсора зазора, образованного компланарными параллельными электродами.   

Рассматриваются особенности измерения воздушного зазора в мощных гидрогенераторах,  
а также существующие современные методы и средства измерений. Показано, что для измерения 
зазора в гидрогенераторах одним из наиболее подходящих средств является измеритель, в состав ко-
торого входит ёмкостный сенсор, устанавливаемый на расточке сердечника статора. Серийно выпу-
скаемые измерители зазора с ёмкостными сенсорами по своим некоторым характеристикам не всегда 
подходят для использования в гидрогенераторах. 

Предложен вторичный измерительный преобразователь с улучшенными характеристиками  
для ёмкостного сенсора зазора, образованного компланарными параллельными электродами.

Преобразователь разработан на основе уравновешенной компенсационно-мостовой измеритель-
ной цепи с формированием управляющего воздействия по фазе сигнала неравновесия. Приведена 
структурная схема преобразователя и описан алгоритм её работы. Рассмотрен процесс формирования 
в схеме измерительного выходного сигнала, пропорционального рабочей ёмкости сенсора. 

Применение ёмкостного сенсора с компланарными параллельными электродами и пред-
ложенного вторичного измерительного преобразователя позволит обеспечить высокую точность и 
разрешающую способность при измерении воздушного зазора. 

Kлючевые слова: гидрогенератор, воздушный зазор, ёмкостный сенсор, измерительный преобразо-
ватель. 
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Abstract 
One of the most important parameters of powerful hydro generators (HG) is the air gap between the rotor 

and the stator, and its deviation from the set norms is a defect that can lead to serious accidents. Therefore, 
the size and shape of the gap must be monitored both during inspections and during operation of the machine. 
The aim of this paper was to develop a secondary measuring transducer providing accuracy and resolution  
for a capacitive gap sensor formed by coplanar parallel electrodes.

It is shown that the reliability and safety of operation of powerful HG inextricably depend on the timely 
detection of their defects, especially during operation. One of the most important parameters of the HG is the 
air gap between the rotor and the stator, and its deviation from the set norms is a defect that can lead to serious 
accidents. Therefore, the size and shape of the gap must be monitored both: during inspections and during 
operation of the machine. The paper discusses the features of measuring the air gap in a powerful HG, as well 
as existing modern methods and means of measurement.

It is shown that for measuring the gap in capsule HG, one of the most suitable means is a meter, which 
includes a capacitive sensor mounted on a central bore of the stator core. Commercially available gap meters 
with capacitive sensors are not suitable for use on HGs. Commercially available meters with capacitive 
sensors, by their certain characteristics, are not always suitable for use on HGs.

A secondary measuring transducer with improved characteristics is proposed for a capacitive gap sensor 
formed by coplanar parallel electrodes.

The converter is developed on the basis of a balanced compensation bridge measuring circuit.
The control action in the device is formed by the phase of the unbalancing signal.
The structural diagram of the converter is presented and the algorithm of its operation is described.  

The process of forming a measuring output signal proportional to the sensor working capacitance in the 
circuit is considered.

The use of a capacitive sensor with coplanar parallel electrodes and the proposed secondary measuring 
transducer will ensure high accuracy and resolution when measuring the air gap. 

Keywords: hydro generator, air gap, capacitive sensor, measuring transducer.
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Введение

Одним из самых опасных дефектов круп-
ных гидрогенераторов (ГГ) является наруше-
ние формы и изменение величины воздушного 
зазору между ротором и статором [1–3]. Такой 
дефект может привести к серьёзным авариям  
с задеванием ротора за статор, разрушением об-
моток, стали статора и полюсов. Появление де-
фекта вызывается воздействием различных явле-
ний в машине. Согласно [1, 2] воздушные зазоры 
между статором и ротором в гидрогенераторах  
в диаметрально противоположных точках  
не должны отличаться друг от друга более  
чем на 20 % от среднего значения, если инструк-
циями изготовителя не предусмотрены более 
жёсткие нормы. Для капсульных ГГ, в которых  
воздушный зазор составляет всего несколько 
миллиметров, отклонение зазора от нормируе-
мых значений является особенно опасным. 

Поэтому для обеспечения нормального 
функционирования ГГ величину воздушного за-
зора необходимо контролировать как при пери-
одических осмотрах, так и, что особенно важно,  
в процессе эксплуатации.

В настоящее время известны измерители воз-
душного зазора, принцип действия которых ос-
нован на различных принципах. Так в работе [4] 
описаны ультразвуковые измерители, состо-
ящие из двух пар ультразвуковых преобразова-
телей, устанавливаемых в вентиляционных кана-
лах статора ГГ. Однако такие приборы можно 
применять только на остановленной машине, 
так как сильные магнитные поля, существующие 
во время работы машины, окажут разрушаю-
щее воздействие на первичные преобразователи.  
В работе [5] описана система контроля воздуш-
ного зазора больших низкоскоростных синхрон-
ных ГГ, в которой применены индуктивные сен-
соры. Так как эти сенсоры в своем составе со-
держат намотанные катушки, то их также нельзя 
использовать на работающем ГГ. 

Среди современных измерителей воздушно-
го зазора мощных электрических машин (в том 
числе и ГГ) наибольшее распространение полу-
чили измерители с использованием ёмкостных 
сенсоров [6–9]. Сенсоры этих систем помеща-
ются в зазоре между статором и ротором ГГ и 
закрепляются на расточке сердечника статора. 
Достаточная информативность контроля с ис-
пользованием этих систем, особенно при кон-
троле формы сердечника, достигается за счёт 

определённого количества сенсоров. Так с ис-
пользованием системы AGMS [6] для определе-
ния состояния воздушного зазора ГГ с ротором 
до 7,5 м в диаметре рекомендуется использовать 
четыре сенсора, от 7,5 до 12 м – восемь сенсоров, 
более 12 м – двенадцать или шестнадцать сен-
соров. 

Однако конструктивные особенности сенсо-
ров и некоторые технические характеристики ём-
костных измерителей не удовлетворяют требова-
ниям, которые предъявляются к приборам, пред-
назначенным для использования на ГГ с малым 
номинальным воздушным зазором (например, 
капсульных ГГ типа СГК 538/160-70 [2]). Кроме 
этого, в паспортах измерителей не указывает-
ся такой параметр, как быстродействие. А этот 
параметр, который в большой степени опреде-
ляет достоверность измерения зазора, зависит  
от числа оборотов ротора машины, числа полю-
сов и диаметра расточки сердечника статора. 

Результаты исследований ёмкостного из-
мерителя зазора, представленного в работе [2], 
дают возможность разработать сенсор, который 
может быть использован в ГГ любого типа с но-
минальным зазором до 50 мм. Сенсор представ-
ляет собой пластину, на которой сформированы 
рабочий потенциальный электрод и охранный 
электрод. Охранный электрод расположен во-
круг потенциального электрода и имеет такой 
же потенциал, но гальванически с ним не связан. 
При контроле измеряют электрическую ёмкость 
между рабочим потенциальным электродом и за-
земленным полюсом ротора ГГ. Такая геометрия 
и потенциалы электродов создают равномерное 
поле в зазоре измерительного конденсатора, что 
даёт возможность устранить влияние краевых 
эффектов на точность измерения. Устройство 
имеет высокие метрологические характеристики, 
в том числе и быстродействие, но его недостат-
ком является сложность вторичного измеритель-
ного преобразователя. 

На рисунке 1 представлена схема установки 
емкостных сенсоров воздушного зазора на рас-
точке сердечника статора ГГ типа СГК 538/160-
70М, в котором номинальный воздушный зазор 
составляет 6 мм [2].  

В работе [10] проведены исследования, по-
зволяющие разработать ёмкостный сенсор зазо-
ра, выполненный в виде двух параллельных ком-
планарных электродов с некоторым заземлён-
ным промежутком между ними. Электрическая 
ёмкость между компланарными электродами 
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изменяется практически линейно с изменени-
ем зазора. Используя результаты исследований, 
соответствующим образом изменяя геометрию 
электродов, можно создать сенсор также на диа-
пазон измерения до 50 мм.

Рисунок 1 – Схема установки ёмкостных сенсо-
ров зазора на сердечнике статора гидрогенератора  
СГК 538/160-70: 1 – ёмкостные сенсоры

Figure 1 – Installation diagram of capacitive gap sensors 
on the stator core of the hydrogenerator SGK 538/160-70: 
1 – capacitive sensor

Для работы с сенсором данного типа был 
разработан вторичный преобразователь на осно-
ве микросхемы AD7745, преобразующей ёмкость 
сенсора в 24-разрядный код. Главным преиму-
ществом устройства является то, что вторичный 
преобразователь конструктивно размещается 
непосредственно на пластине сенсора, рядом  
с его электродами, что позволяет сводить к ми-
нимуму влияние паразитных наводок. Недостат-
ком устройства является наличие значительной 
динамической погрешности, обусловленной 
скоростью вращения ротора машины и размера-
ми полюсов ротора. Поэтому измеритель зазора 
такого типа в основном может быть использован  
при осмотрах и ремонтах машины, т. е.  
при малых скоростях вращения ротора. 

Целью данной работы являлась разработ-
ка вторичного измерительного преобразовате-
ля, обеспечивающего точность и разрешающую 
способность, для ёмкостного сенсора зазора, 
образованного компланарными параллельными 
электродами. 

Ёмкостный сенсор

Конструктивная схема ёмкостного сенсора  
с компланарными параллельными электродами 
показана на рисунке 2 [10].

Рисунок 2 – Конструктивная схема ёмкостного сенсо-
ра зазора с двумя компланарными параллельными элек-
тродами: a – общий вид сенсора; b – поперечный разрез 
сенсора; 1 – высокопотенциальный электрод; 2 – низ-
копотенциальный электрод; 3 – низкопотенциальный 
охранный электрод; 4 – диэлектрическая подложка; 
5 – металлическая подложка; 6 – заземлённый полюс 
ротора; L1 – длина электрода 1; L2 – длина электрода 2; 
L3 = 0,5(L1 – L2); b1 – ширина электрода 1; b2 – ширина 
электрода 2; s – расстояние между электродами 1 и 2; 
d0 – начальное расстояние (начальный зазор) между 
общей плоскостью электродов 1, 2, 3 и полюсом рото-
ра 6; Δd – изменение зазора d0 ; h – изоляционные про-
межутки между электродами 1, 2, 3; t – толщина тонко-
плёночных металлических электродов 1, 2, 3

Figure 2 – Capacitive gap sensor design with two coplanar 
parallel electrodes: a – sensor general view; b – sensor 
cross section; 1 – high potential electrode; 2 – low 
potential electrode; 3 – low potential guard electrode; 
4 – dielectric substrate; 5 – metal plate; 6 – grounded rotor 
pole; L1 – length of electrode 1; L2 – length of electrode 2; 
L3 = 0.5(L1 – L2); b1 – the width of the electrode 1; b2 – the 
width of the electrode 2; s – the distance between the 
electrodes 1 and 2; d0 – the initial distance (initial gap) 
between the common plane of the electrodes 1, 2, 3 and the 
pole of the rotor 6; Δd – change in clearance; h – insulating 
gaps between the electrodes 1, 2, 3; t – thickness of thin-
film metal electrodes 1, 2, 3

а

b
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Электрическая ёмкость С12 между электро-
дами 1 и 2 изменяется с изменением расстояния  
d = d0 ± ∆d между общей плоскостью электро-
дов 1, 2, 3 и полюсом ротора 6. Часть ёмкости С12 
через диэлектрическую подложку 4 составляет 
ничтожно малую величину, зависящую от мате-
риала и толщины сенсора. 

Переменная (информативная) часть ёмкости   
при выполнении условий L3 >> d0 , h →0, t →0,  
b1 = b2 = b  определяется выражением: 

где ε0 = 8,8542·10‒12 Ф/м – диэлектрическая про- 
ницаемость вакуума; εr – относительная ди-
электрическая проницаемость среды (для возду-
ха εr = 1,00056).

Вторичный измерительный 
преобразователь

Измерители, в состав которых входят ём-
костные сенсоры с компланарной системой элек-
тродов, в основном применяются для неразру-
шающего контроля материалов при односторон-
нем доступе [11–19]. Так, работа [11] посвящена 
теоретическим основам создания измерителей 
влажности ортотропных материалов (волокон, 
лент, бумаги, шпона и др.), [14] – измерителей 
влажности человеческой кожи, [15] – приборов 
контроля композитных авиационных материа-
лов, [17] – приборов контроля качества бетон-
ных плит, [16, 19] – приборов для исследования 
многослойных диэлектриков. К сожалению, ре-
зультаты этих исследований применить для ре-
шения задачи измерения перемещений заземлён-
ной плоской поверхности относительно общей 
плоскости двух компланарных не представляется 
возможным. 

В данной работе для сенсора с компланар-
ными параллельными электродами предлагает-
ся вторичный преобразователь, обеспечиваю-
щий высокие метрологические характеристики,  
в том числе точность, разрешающую способ-
ность и быстродействие. В устройстве ёмкость 
сенсора преобразуется в постоянное напряжение. 
Основой устройства является уравновешенная 
компенсационно-мостовая цепь с формировани-
ем управляющего воздействия по фазе сигнала  

неравновесия [20]. Поскольку ёмкость сенсора 
относительно мала, при разработке были приня-
ты меры по защите измерителя от паразитных ём-
костей и от помех, в том числе коммутационных.

Упрощённая блок-схема устройства приведе-
на на рисунке 3.

Рисунок 3 – Блок-схема преобразователя электри-
ческой ёмкости датчика воздушного зазора в посто-
янное напряжение: UR – источник опорного напря-
жения; S1, S2 – коммутаторы; SG – коммутационный 
генератор; CAG – ёмкостный сенсор воздушного зазо-
ра в гидрогенераторе; CR – образцовый конденсатор; 
NSA – усилитель сигнала неравновесия; CS – паразит-
ная шунтирующая ёмкость; PSD – фазочувствитель-
ный детектор; INT – интегратор; RINT – резистор инте-
гратора; CINT – конденсатор интегратора; SLS – схема 
линейного масштабирования

Figure 3 – Block diagram of the converter for the 
electrical capacitance of the air gap sensor to direct  
voltage: UR – reference voltage source; S1, S2 – switchess; 
SG – switching generator; CAG – capacitive air 
gap sensor in hydro generator; CR – reference 
capacitor; NSA – nonequilibrium signal amplifier; 
CS – parasitic shunt capacitance; PSD – phase sensitive 
detector; INT – integrator; RINT – integrator resistor; 
CINT – integrator capacitor; SLS – linear scaling scheme

В предложенном измерителе стабилизиро-
ванное постоянное напряжение UR опорного ис-
точника UR с помощью коммутатора S1 преоб-
разуется в прямоугольное напряжение (меандр) 
с частотой fSG (75–80 кГц) коммутационного 
генератора SG. Напряжение меандра с амплиту-
дой, равной UR , подаётся на сенсор воздушного 
зазора CAG  , ёмкость которого является одним из 
плеч схемы сравнения. Другое плечо схемы срав-
нения – образцовый конденсатор CR , на который  
с выхода интегратора INT через другой коммута-
тор S2 подаётся прямоугольное напряжение ам-
плитудой UINT . Ток, протекающий через ёмкость 
сенсора CAG , в точке «s» на входе усилителя сиг-
нала неравновесия NSA суммируется с током, про-
текающим через ёмкость образцового конденса-
тора CR . К этой же точке «s» подключена шунти-
рующая ёмкость CS , которая является паразитной 
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ёмкостью между центральной жилой подводяще-
го экранированного провода сенсора CAG и зем-
лею. Входное сопротивление NSA приближается  
по характеру к ёмкостному, поэтому делитель  
из элементов CS  , CR и CS передаёт меандр на-
пряжения без искажений, а сигнал неравновесия  
в точке «s» либо синфазен, либо противофазен 
сигналу управления коммутаторами S1 и S2. Ра-
бота этих коммутаторов и полярности напряже-
ний UR и UINT согласованы так, что токи через 
конденсаторы CAG и CR находятся в противофазе 
друг с другом и благодаря этому взаимно вычита-
ются. При определённом соотношении ёмкостей 
и напряжений суммарный ток обращается в ноль, 
при этом в точке «s» (на входе NSA) переменная 
составляющая с частотой fSG отсутствует. Не-
трудно видеть, что это соотношение выражается 
формулой:

откуда

При нарушении соотношения (2) возникает 
сигнал неравновесия, который после прохожде-
ния через усилитель NSA поступает на фазочув-
ствительный детектор PSD. Опорные напряже-
ния PSD синхронны и синфазны с напряжения-
ми коммутации ключей S1 и S2, они поступают  
от того же коммутационного генератора SG, ко-
торый управляет работой ключей. Выходное на-
пряжение детектора PSD содержит постоянную 
составляющую, знак которой зависит от на-
правления отклонения схемы от состояния рав-
новесия, а величина – от степени этого отклоне-
ния. К выходу PSD подключён интегратор INT, 
состоящий из резистора RINT , конденсатора CINT 
и операционного усилителя OA. Напряжение 
UINT на выходе интегратора является выходным 
сигналом схемы, оно пропорционально измеря-
емой ёмкости сенсора CAG (см. выражение (3)). 
Далее оно поступает на схему линейного мас-
штабирования SLS , где нормируется для приве-
дения к требуемому диапазону изменения, т. е. 
когда CAG = 0, то UOUT = 0, а когда CAG = CAG max , 
то UOUT = 10 В.

На рисунке 4 показаны эпюры напряжений, 
действующих в схеме.

При равновесии: 

Рисунок 4 – Эпюры напряжений, действующих в пре-
образователе: a – напряжение задающего генератора  
в схеме коммутационного генератора SG; b – напря-
жение, подаваемое на входы управления коммута-
торов S1 и S2; c – сигнал управления ключами PSD;  
d – условный сигнал неравновесия на выходе NSA

Figure 4 – Еlectrical voltage diagrams acting in the 
converter: a – the voltage of the driver oscillator in the 
switching generator SG circuit; b – voltage at the control 
inputs of the switches S1 and S2; c – the key control signal 
PSD; d – conditional output disequilibrium signal NSA 

Если учесть, что в схеме линейного масшта-
бирования UINT преобразуется в UOUT пропор-
ционально коэффициенту k , то на выходе схемы 
будет постоянное напряжение, равное:

В моменты срабатывания коммутаторов S1 
и S2 на входе NSA возникают импульсы ком-
мутационной помехи, которые вызывают в уси-
лителе значительные переходные процессы.  
С целью уменьшения влияния этих процессов  
на работу устройства, в PSD используется не весь 
сигнал неравновесия, а только вторая половина 
каждого его полупериода (выделено затемнен-
ным фоном), свободная от коммутационной  
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помехи, т. е. реализуется метод весовой функ-
ции. Для упрощения на эпюрах показаны только 
сигналы прямого действия, хотя в схеме сформи-
рованы также еще и инверсные к ним напряже-
ния (детектирование в PSD двухполупериодное). 

На основе блок-схемы разработана принци-
пиальная электрическая схема преобразователя 
и изготовлен экспериментальный образец изме-
рителя воздушного зазора в капсульном ГГ типа 
СГК 538/160-70М. Проведенные лабораторные 
испытания образца подтвердили его работоспо-
собность и основные характеристики. Испытания 
образца (в том числе и на быстродействие)  были 
проведены на специально разработанном стенде. 

Следует отметить, что предложенный в ра-
боте преобразователь может быть использован и 
с емкостным сенсором радиального биения ци-
линдрических поверхностей валов гидроагрега-
тов, который описан в работе [21]. 

Заключение

Разработан вторичный измерительный пре-
образователь для ёмкостного сенсора, образован-
ного компланарными параллельными электрода-
ми и предназначенного для измерения воздушно-
го зазора между статором и ротором в мощных 
гидрогенераторах. 

Преобразователь обеспечивает погреш-
ность измерения рабочей ёмкости сенсора за-
зора не более, чем 0,2–0,5 % и быстродействие  
в несколько тысяч измерений в секунду. Это даёт 
возможность измерять воздушный зазор между 
статором и ротором в мощных гидрогенерато-
рах любого типа в динамическом режиме, т. е.  
при рабочей скорости вращения машин.
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