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(57) 1. Спосіб вимірювання повітряного зазору між
статором і ротором в гідрогенераторах, при якому
вимірюють електричну ємність з використанням
передавального електрода, перетворюють вимі-
ряну ємність в величину зазору між площиною
передавального електрода і полюсом ротора, під-
сумовують величину зазору з постійною величи-
ною відстані між площиною передавального елек-
трода та поверхнею зубця статора, який
відрізняється тим,  що електричну ємність вимі-
рюють між передавальним електродом та полю-
сом ротора.
2. Пристрій для вимірювання повітряного зазору
між ротором і статором в гідрогенераторах, який
включає ємнісний датчик з передавальним елект-
родом, розміщений на зубці статора, причому пе-
редавальний електрод з'єднаний з вимірювальним
блоком, який відрізняється тим, що в нього дода-
тково введено екрануючий електрод, який розмі-
щений навколо передавального електрода, і зазе-
млений електрод, розміщений навколо
екрануючого, причому екрануючий електрод з'єд-
наний з еквіпотенціальною передавальному елек-
троду точкою вимірювального кола, а заземлений
електрод з'єднаний з корпусом вимірювального
блока і полюсом ротора.

Винахід відноситься до електровимірювальної
техніки, до вимірювання фізичних величин елект-
ричними методами, і може бути використаний для
вимірювання повітряного зазору між статором і
ротором в гідрогенераторах, а також в інших елек-
тричних машинах.

Відомий механічний спосіб вимірювання повіт-
ряного зазору, при якому використовується спеці-
альний клиновий розсувний інструмент, а поворот
ротора здійснюється краном машинного залу [1].

Недоліком способу є його велика трудоміст-
кість та низька точність. Крім того, його неможливо
використати для автоматичних вимірювань.

Відомий оптичний спосіб автоматичного вимі-
рювання зазору [2]. В основу способу закладено
принцип визначення різночасності попадання від-
биття променю світла, який видається оптичним
датчиком, на смужки, нанесені на роторі, при зміні
довжини проходження. Якщо відбиття від смужок
відповідають одночасності отримання імпульсів
від обох лінз в датчику,  то зазор Δ1 = T/[2tg(j/2)],
де Τ - відстань між смужками; φ - кут між направ-
леннями лінз. Різночасність отримуваних імпульсів
відповідає відхиленню величини зазору від вели-
чини Δ1, тобто

Δ1 = Δ1[1 - (B+C)/(A+D)],



3 86524 4

де: Δ1 - величина зазору; δ1 - відхилення зазо-
ру; А, В, С, D - параметри різночасності.

Мікропроцесорний блок керування та контро-
лю дозволяє вести цифровий відлік і реєстрацію
показань датчиків, записує результати вимірювань
в аналоговій формі, видає сигнал по перевищенню
уставки та команду на відключення генератора.

При даному способі досягається точність ви-
мірювання ±0,1%.

Недоліком способу є його складність і велика
трудомісткість монтажу пристрою, який його реалі-
зує, на електричній машині, що сприяє його вели-
кій собівартості.

Найбільш близьким по технічній сутності до
пропонованого винаходу є спосіб виміру зазору
шляхом виміру електричної ємності, яка змінюєть-
ся зі зміною зазору [3]. При цьому ємність вимірю-
ється між двома електродами („передавальним" та
„приймальним"), які розташовані на підкладці, що
прикріплена до зубця статора. Зміна ємності від-
бувається при зміні відстані між поверхнею елект-
родів та заземленою поверхнею полюса ротора.
Величина шуканого повітряного зазору визначить-
ся як сума виміряної відстані та постійного розміру
(товщина підкладки) між площиною електродів та
поверхнею зубця статора.

Відлік та обробка сигналів здійснюється в ви-
мірювальному блоці.

Недоліком способу є низька чутливість та ни-
зька точність, а також висока вартість пристрою,
що його реалізує. Низька чутливість та точність є
наслідком малої величини робочої ємності і нелі-
нійності функції перетворення.

Задачею винаходу є створення ємнісного спо-
собу вимірювання повітряного зазору, який дозво-
ляє завдяки введенню нової операції досягти по-
зитивного технічного результату, який полягає в
підвищенні чутливості та точності, а також в зни-
женні собівартості.

Поставлене завдання вирішується таким чи-
ном, що у відомий спосіб вимірювання зазору, при
якому вимірюють електричну ємність з викорис-
танням „передавального" електрода, перетворю-
ють виміряну ємність у величину зазору між пло-
щиною „передавального" електрода і полюсом
ротора, сумують величину зазору з постійною ве-
личиною відстані між площиною „передавального"
електрода і поверхнею зубця статора, введено
нову операцію,  при якій електричну ємність вимі-
рюють між „передавальним" електродом та полю-
сом ротора.

Технічний результат запропонованого способу
досягається за рахунок того, що в ньому вимірю-
ють ємність між „передавальним" електродом і
полюсом ротора, і в цьому випадку величина ін-
формативної ємності, що вимірюється, буде на
порядок більшою, ніж у прототипа, а величина
ємнісного опору є прямо-пропорціональна зазору,
завдяки чому збільшиться чутливість і точність
вимірювання. До того ж, використання запропоно-
ваного способу дозволяє значно (в два-три рази)
знизити апаратно-програмні витрати на математи-
чну обробку нелінійної функції перетворення.

Порівняльний аналіз відомих технічних рішень
показує, що введення нової операції є необхідним

і достатнім для досягнення нового технічного ре-
зультату - збільшення чутливості та точності, а
також зниження собівартості.

Відомий пристрій вимірювання повітряного за-
зору в гідрогенераторах [2]. Пристрій включає оп-
тичний датчик, що встановлений на статорі, світло
відбиваючі смужки, що встановлені на роторі, та
вимірювальний блок. При зміні величини зазору
змінюється довжина шляху, який проходить світло
від двох сусідніх смужок та вимірюються відповідні
часові інтервали. Отримані результати обробля-
ються у вимірювальному блоці і формується вихі-
дний сигнал, пропорційний величині зазору.

До недоліків пристрою відноситься велика
складність, а також вартість виготовлення та мон-
тажу на гідрогенераторі.

Найбільш близьким пристроєм є пристрій, в
якому реалізується ємнісний спосіб вимірювання
[3]. Пристрій містить ємнісний датчик з „передава-
льним" та „приймальним" електродами, а також
вимірювальний блок. Датчик встановлено на ста-
торі.

Пристрій працює наступним чином.
Вимірювальний блок вимірює електричну єм-

ність СХ між „передавальним" та "приймальним"
електродами. При зміні величини зазору δ зміню-
ється відстань dX між поверхнею електродів та
заземленим полюсом ротора, що спричиняє зміну
СХ.

Недоліком пристрою є те, що пристрій має ни-
зьку чутливість і точність через малу величину
інформативної ємності, та значної нелінійності
функції перетворення СХ =f(dX). Усунення неліній-
ності призводить до значних апаратно-програмних
витрат, отже до великої собівартості.

Завданням винаходу є створення ємнісного
пристрою для вимірювання повітряного зазору між
ротором та статором в гідрогенераторі, який до-
зволяє завдяки усуненню одного елемента та вве-
денню двох нових досягти нового технічного ре-
зультату, а саме: підвищення чутливості і точності,
а також зниження капіталовкладень на виготов-
лення.

Поставлене завдання створення пристрою, що
реалізує ємнісний спосіб вимірювання повітряного
зазору між статором і ротором в гідрогенераторах,
вирішується таким чином, що у відомий пристрій
вимірювання зазору, який містить ємнісний датчик
з „передавальним" електродом, що розміщений на
зубці статора, з'єднаний з вимірювальним блоком,
додатково введено екрануючий електрод навколо
„передавального" електрода та заземлений елект-
род навколо екрануючого електрода, причому ек-
рануючий електрод з'єднаний з еквіпотенціальною
„передавальному" електроду точкою вимірюваль-
ного кола, заземлений електрод з'єднаний з кор-
пусом вимірювального блока та полюсом ротора.

Для досягнення технічного результату запро-
понований пристрій містить ємнісний датчик з „пе-
редавальним", екрануючим та заземленим елект-
родами, а також вимірювальний блок. Через
електричну ємність, утворену „передавальним"
електродом, полюсом ротора і корпусами елект-
ричної машини та приладу проходить електричний
струм. При цьому величина ємнісного опору ліній-
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но зв'язана з величиною зазору. Вимірювальний
блок перетворює величину ємнісного опору в еле-
ктричний сигнал UВИХ, пропорційний величині за-
зору. Заземлений електрод та екрануючий елект-
роди слугують для захисту від викривлення
електричного поля в зазорі та наводок.

Порівняння з відомими пристроями аналогіч-
ного призначення показує, що введення нових
елементів та зв'язків у запропонованому пристрої
є необхідним і достатнім для досягнення нового
технічного результату: збільшення чутливості та
точності вимірювання , а також зниження капітало-
вкладень на виготовлення.

На Фіг. показана функціональна схема ємніс-
ного вимірювача зазору між ротором і статором в
гідрогенераторах.

Пристрій складається: з ємнісного датчика 1,
„передавального" електрода 2, екрануючого елек-
трода 3, заземленого електрода 4, вимірювально-
го блоку 5.

Датчик 1, який містить електроди 2 і 3, встано-
влюється на зубці статора гідрогенератора 6, на-
приклад, методом приклеювання, і з'єднується з
вимірювальним блоком 5 за допомогою кабелю з
подвійним екраном 7, причому внутрішній екран
з'єднаний з екрануючим електродом 3, а зовнішній
- з заземленим електродом 4.

Пристрій працює наступним чином.
З вимірювального блоку 5 на „передавальний"

електрод 2 подається напруга. Через електричну
ємність, утворену електродом 2 та заземленим
полюсом ротора 8, корпус гідрогенератора, зазем-
лений електрод 4 і корпус вимірювального блока 5

буде текти ємнісний струм, причому відношення
напруги до току (ємнісний опір зазору) прямо-
пропорціональне величині зазору dX між площи-
ною електродів 2, 3 та 4 і полюсом ротора 8. Зазор
δ між статором 6 і полюсом ротора 8 буде визна-
чаться як

δ = dX + Δ,
де Δ - відстань між площиною „передавально-

го" електрода і поверхнею зубця статора (товщина
датчика 1).

В блоці 5 величина ємнісного опору повітряно-
го зазору перетворюється в вихідну напругу UВИХ
(або вихідний струм ІВИХ), пропорціональну вели-
чині зазору. Величина робочої ємності СХ =f(dХ)  в
цьому випадку буде значно більшою, ніж у відомо-
го пристрою.

Таким чином, запропонований спосіб вимірю-
вання зазору, а також пристрій, який його реалізує,
в порівнянні з прототипом мають більшу чутли-
вість і точність, меншу собівартість через відсут-
ність апаратно-програмних витрат на лінеаризацію
функції перетворення.
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