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У роботі запропоновано та досліджено напівдиференціаль-
ний ємнісний сенсор для вимірювання повітряного проміжку 
між розточенням осердя статора й полюсами ротора в по-
тужному гідрогенераторі. Основними функціональними час-
тинами сенсора є змінний робочий конденсатор та постій-
ний робочий конденсатор, геометрія електродів якого є 
подібною до геометрії електродів змінного конденсатора. 
Конструкція сенсора являє собою багатошарову друковану плату з провідними та діелектричними ізо-
лювальними шарами. Змінний конденсатор і постійний конденсатор утворені системами рівних за ши-
риною стрічкових паралельних компланарних високопотенціальних та низькопотенціальних електро-
дів, між якими розміщуються заземлені електроди. Співвідношення між шириною високопотенціаль-
ного, низькопотенціального та заземленого електродів у робочих конденсаторах вибране залежно від 
величини вимірюваного номінального зазору. Довжина високопотенціальних та низькопотенціальних 
електродів постійного конденсатора визначається розмірами вирізу в діелектричному шарі, який ви-
значає ємність зазначеного конденсатора. Вимірюється електрична ємність між системою парале-
льно з’єднаних між собою високопотенціальних електродів і системою паралельно з’єднаних між собою 
низькопотенціальних електродів робочого змінного конденсатора, яка функціонально залежить від ве-
личини повітряного зазору.  Вимірюється електрична ємність між системою паралельно з’єднаних між 
собою високопотенціальних електродів і системою паралельно з’єднаних між собою низькопотенціа-
льних електродів постійного конденсатора, яка функціонально залежить від величини повітряного 
проміжку, що визначається товщиною діелектричного шару з вирізом в друкованій платі. Усунення 
впливу зовнішнього середовища досягається за рахунок того, що у вторинному вимірювальному пере-
творювачі як інформативний параметр визначається відношення вказаних значень ємності. Визна-
чено аналітичні та графічні залежності для функції перетворення сенсора, призначеного для викорис-
тання на капсульному гідрогенераторі типу СГК538/16070М. Сенсор в порівнянні з аналогами має вищу 
точність вимірювання завдяки застосуванню напівдиференціальної схеми вимірювання, яка усуває 
вплив зовнішнього середовища. Сенсор або система сенсорів можуть бути використані як окремий ви-
мірювач, так і як складова частин систем моніторингу та діагностики. 
Біб. 14. Рис. 4. 

Ключові слова: гідрогенератор, розточення осердя статора, полюс ротора, повітряний зазор, вимірю-
вання, напівдиференціальний ємнісний сенсор. 
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In the paper proposed half-differential capacitive sensor for meas-
uring the air gap between the stator core boring and the rotor 
poles in a powerful hydro-generator. The main parts of the sensor 
are a variable working capacitor and a constant working capaci-
tor, the electrode geometry of which is similar to the ge-ometry of 
the electrodes of the variable capacitor. Sensor construction is a 
multilayer printed circuit board with conductive and dielectric insulating layers. The variable capacitor and the 
constant capacitor are formed by systems of strip parallel coplanar high-potential and low-potential electrodes of 
equal width, between which the grounded electrodes are placed. The ratio between the width of the high-poten-
tial, low-potential and grounded electrodes in the working capacitors is chosen depending on the value of the 
measured nominal air gap. The length of the high-potential and low-potential electrodes of the perma-nent ca-
pacitor is determined by the size of the gap in the dielectric layer, which determines the capacity of the specified 
capacitor. The electric capacity is measured between the system of parallel-connected high-potential electrodes 
and the system of parallel-connected low-potential electrodes of the working variable capacitor, which function-
ally depends on the size of the air gap. The electrical capacity between the sys-tem of parallel-connected high-
potential electrodes and the system of parallel-connected low-potential electrodes of a constant capacitor is 
measured, which functionally depends on the size of the air gap, which is determined by the thickness of the die-
lectric layer with a cutout in the printed circuit board. To eliminate the influence of the external environment, the 
ratio of the capacities of the constant and varia-ble capacitor used to determine the informative parameter. Ana-
lytical and graphical dependences for the conversion function of the sensor intended for use on a capsule hydrogen 
generator of the SGK538/160-70M type have been determined. Compared to analogues, the sensor has a higher 
measurement accuracy due to half-differential measurement scheme used, which eliminates the influence of the 
external envi-ronment. A sensor or a system of sensors can be used as a separate meter or as a component of 
monitor-ing and diagnostic systems. 
Ref. 14. Fig. 4. 

Keywords: hydrogen generator, stator core boring, rotor pole, air gap, measurement, semi-differential capacitive 
sensor. 

Перелік використаних скорочень та позначень: 

ПП – повітряний проміжок 

ГГ – гідрогенератор 

 

 

 

Вступ і постановка завдання. Одним із найважливіших 
параметрів, який значною мірою впливає на ефектив-
ність роботи потужного гідрогенератора (ГГ), є повітря-
ний проміжок (ПП) між полюсами ротора та поверхнею 
розточення осердя статора. Цей параметр є критично ва-
жливим для забезпечення стабільної роботи машини, 
оскільки навіть незначні відхилення можуть істотно впли-
нути на електромагнітні характеристики та надійність гід-
рогенератора, його функціональність і продуктивність. У 
міжнародних і державних нормативних документах [1, 2] 
зазначено, що ПП в гідрогенераторах в діаметрально 

протилежних точках розточення осердя статора мають 
відрізнятися один від одного не більше, ніж на ±20 %, 
якщо заводськими інструкціями не передбачені більш 
жорсткі норми. Суворе дотримання вимог під час вигото-
влення, монтажу й експлуатації гідрогенератора дає 
змогу підвищити надійність та довговічність машини. 

Для забезпечення достовірного контролю ПП в ГГ на цей 
час найширше використовуються автоматизовані вимі-
рювачі на базі ємнісних сенсорів (ЄС), що виконані в фо-
рмі пластини, яка закріплюється на розточенні осердя 
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статора [3]. Ємнісні сенсори мають відносно високі мет-
рологічні характеристики, нечутливі до впливу потуж-
них електромагнітних полів, а діапазон їх робочих тем-
ператур визначається лише характеристиками 
матеріалів, з яких вони виготовлені. Ємнісні сенсори 
легко піддаються розрахунку та відтворенню, у тому чи-
слі при масовому і серійному виробництві, нескладні у 
виготовленні й налагодженні. Достатня інформатив-
ність контролю ПП з використанням системи ємнісних 
сенсорів, особливо для контролю форми розточення 
статора, досягається завдяки встановленню необхідної 
кількості сенсорів. Найвідоміші світові компанії, які се-
рійно випускають ємнісні вимірювачі ПП для ГГ: 
VibroSystm (Канада) [4, 5], Bently Nevada (США) [6], Iris 
Power (Канада, США) [7], Meggitt SA (Швейцарія) [8]. 

Аналіз науково-технічних джерел показав, що зазначені 
компанії не публікують даних щодо геометрії електродів 
ємнісних сенсорів і даних з оцінки впливу конструктивних 
розмірів осердя статора і полюсів ротора ГГ, а також фізи-
чних параметрів зовнішнього середовища, зокрема во-
логості, на функцію їх перетворення (залежність зміни ви-
хідної величини від зміни вхідних параметрів). В ІЕД НАН 
України було створено і досліджено ряд ємнісних сенсо-
рів ПП в ГГ, в який мінімізовано вплив таких факторів, як 
індукція магнітного поля в ПП [9, 10] і вплив кривизни по-
люса ротора [11, 12]. Водночас на основі результатів дос-
ліджень впливу параметрів зовнішнього середовища на 
функцію перетворення ємнісних сенсорів встановлено, 
що він є відомим фактором, який призводить до виник-
нення додаткової похибки, яка здебільшого обумовлена 
зміною температури та вологості повітряного середо-
вища, що оточує ємнісний сенсор ПП у гідрогенераторі. 
Дослідження впливу параметрів зовнішнього середо-
вища на ємнісні сенсори ПП, запропонованих у [9‒12], не 
проводились, а інформація для ємнісних сенсорів інших 
компаній відсутня. Тому виконання завдання мінімізації 
впливу зовнішніх параметрів на результат вимірювання 
значення ПП ємнісними сенсорами в гідрогенераторах 
[9‒12] є актуальним. Для цього слід удосконалити конст-
рукцію електродів сенсора шляхом застосування напів-
диференціальної схеми вимірювання, що дозволить під-
вищити їхню стійкість до впливу повітряного середовища 
в гідрогенераторах.  

Метою цієї роботи є визначення характеристик напівди-
ференціального ємнісного сенсора повітряного промі-
жку в гідрогенераторах, в якому мінімізовано похибку 
вимірювання, зумовлену впливом параметрів повітря-
ного середовища в гідрогенераторі. 

Основна частина. Під час вимірювання переміщень і ро-
змірів, таких як вимірювання ПП в потужних гідрогене-
раторах, важливо зменшити вплив неінформативних па-
раметрів на результати вимірювань, наприклад 
температурних змін геометричних розмірів електродів 
вимірювального конденсатора, змін температури й во-
логості середовища в робочих проміжках сенсорів. Для 
зменшення цього впливу оптимальним та ефективним є 
застосування диференціальної схеми вимірювання [13, 

14]. У цьому разі сенсор складається з двох частин, при-
чому ємність одної частини зі збільшенням вимірюваль-
ного параметра збільшується, а іншої – зменшується, і 
навпаки. Інформативним параметром диференціаль-
ного сенсора є відношення значень ємності складових 
частин. Така схема вимірювання ємності сенсора змен-
шує вплив на результати вимірювань зовнішніх факто-
рів, як-от коливання температури або вологості, оскі-
льки ці фактори впливають на вимірювану ємність обох 
частин однаково. Але для сучасного перспективного се-
нсора ПП, описаного в [11] диференціальну схему вимі-
рювання застосувати неможливо. Тому пропонується 
створити напівдиференціальний сенсор, додавши в 
конструкцію сенсора поряд зі змінним робочим конден-
сатором постійний конденсатор з електродами, геомет-
рично подібними змінному конденсатору. 

Схему вимірювання ПП ємнісним сенсором, наведеним в 
[11], показано на рис. 1, а, де: 1 – ємнісний сенсор з систе-
мою електродів, 2 – розточення осердя статора ГГ, 3 – по-

люс ротора. Зі зміню відстані VARd між загальною площи-

ною електродів сенсорів і поверхнею полюса ротора 

змінюється електрична ємність VARC  між електродами се-

нсора. На рис. 1, б наведено розміщення такого сенсора 
ПП на зубці статора гідрогенератора типу СГК538/160-70М. 

 
а 

 

б 

Рис. 1. Схема вимірювання ПП в ГГ ємнісним сенсором 

Fig. 1. Scheme of measuring the air gap in the hydrogen 
generator with a capacitive sensor 
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До складу сенсора (рис. 2) входять стрічкові, паралельні 
між собою і перпендикулярні твірній розточення осердя 
статора високо-потенціальні електроди 1, низько-поте-
нціальні електроди електроди 2 та додатковий заземле-
ний електрод 3. Додатковий електрод 3 розташований 
навколо високо-потенціальних і низько-потенціальних 
електродів та між ними. Електроди 1, 2 і 3 розміщені в 
одній площині й відокремлені один від одного діелект-
ричними проміжками 4. 

Інформативною ємністю про величину ПП є ємність 

C12VAR  між системою електродів 1 і 2, яка змінюється зі 

зміною відстані dVAR  між загальною площиною електро-

дів 1, 2 і 3 та поверхнею полюса ротора 7. Як показано в 
[11], ця ємність визначається за формулою (1). 

L2VAR

L1VAR

L=
N

(b
+s

+b
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b

b

b

b

b

2

2

2

1

1

1

3

4

2

1

2

h

L3VAR

 

Рис. 2. Система електродів змінного робочого 
конденсатора  

Fig. 2. Electrode system of variable working capacitor 

VAR VAR0 r
12VAR 2VAR

VAR VAR

th th

= ln ,

th th

2
πs π(s+ 2b)

+
4d 4dε ε

C NL
π(s+ 2b) πsπ 4
4d 4d

 
 
  (1) 

де 0ε  = 8,8542 × 10-12 Ф/м – діелектрична проникність 

вакууму, rε  – відносна діелектрична проникність пові-

тря, b  – ширина високо-потенціального 1 та низько-по-
тенціального електродів 2, s  – відстань між електро-

дом 1 і електродом 2, L2VAR  – довжина низько-

потенціального електрода 2, dVAR  – відстань між загаль-

ною площиною електродів 1, 2 , 3 і полюсом ротора, 
N  – кількість елементарних сенсорів, утворених елект-
родами 1 і 2 при паралельному з’єднанні. 

Довжина електрода 1 вибрана з умови 

= +L L l1VAR 2VAR 3VAR2 ,  AGnoml d3VAR  ( AGnomd – номінальна ве-

личина ПП в ГГ) [11]. 

Конструктивно сенсор [11] є багатошаровою друкова-
ною платою з провідними шарами, між якими розмі-
щено ізолювальні діелектричні шари. У верхньому про-
відному шарі, орієнтованому до полюса ротора, 
сформовано систему електродів робочого сенсора, єм-
ність якого змінюється зі зміною ПП. Два інші провідні 
шари є заземленими. Для мінімізації впливу зовніш-
нього середовища на результат вимірювання ПП у стру-
ктуру сенсора ПП [11] пропонується додати нові про-
відні та ізолювальні шари, з використанням яких 
сформувати постійний конденсатор з постійним повіт-
ряним проміжком, який буде частиною напівдиферен-
ціального конденсатора. 

На рис. 3 наведено запропоновану конструктивну схему 
напівдиференціального конденсатора. 
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Рис. 3. Схема напівдиференціального ємнісного сенсора ПП 

Fig. 3. Half-differential capacitive air gap sensor 
construction 

Сенсор (рис. 3) складається з: тонкого провідного шару 
1, в якому сформовано електроди робочого змінного 
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конденсатора; ізолювального діелектричного шару 2; 
тонкого заземленого провідного шару 3; ізолювального 
діелектричного шару 4; тонкого провідного шару 5, в 
якому сформовано електроди постійного кондесатора; 
діелектричнрго ізолювального шару 6 з прорізом; 
заземленого провідного шару 7. 

Товщина діелектричного шару 6 визначає величину 

відстані dCON
між загальною площиною електродів 

постійного конденсатора и заземленим провідним шаром 
7. Ширина A  прорізу в шарі 6 вибрана з урахуванням 
необхідності забезпечити механічну міцність сенсора та 
можливість вільної вентиляції сенсора (проходження охо-
лоджуючого повітря), визначається технологією виготов-
лення і матеріалами сенсора (в реальній конструкції має 
величину в кілька міліметрів). 

Постійний конденсатор (рис. 4) зроблено максимально 
подібним до змінного конденсатора сенсора ПП [11]. 
Він також містить систему високо-потенціальних 1 і ни-
зько-потенціальних електродів 2 з розміщеним між 
ними заземленим додатковим електродом 3. Кількість 
елементарних конденсаторів у системі електродів пос-
тійного конденсатора така сама, як у змінному, – N . 
Ширина високо-потенціальних і низько-потенціальних 
електродів в обох конденсаторах дорівнює b , а відс-
тань між електродом 1 і електродом 2 – s . 
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Рис. 4. Система електродів постійного робочого 

конденсатора 

Fig. 4. Electrode system of permanent working capacitor 

Довжина L1CONST
 високо-потенціального електрода 1 у 

постійному конденсаторі вибрана з умови L A1CON
, а 

довжина L2CON
 низько-потенціальйного електрода 2 – з 

умови 

1CON
2CON 2VAR 

1VAR

L
L L

L
=  

Електрична ємність C12CON
 постійного конденсатора 

вимірюється між системою електродів 1 і 2, розрахову-
ється аналогічно до ємності змінного інформативного 
конденсатора 

 
 
 

2
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+

4d 4dε ε
C NL

π(s+ 2b) πsπ 4
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= ln ,
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(2) 

де L2CON
 – довжина 136низько-потенціального елект-

рода 2 постійного конденсатора, dCON
 – відстань між за-

гальною площиною електродів 1, 2, 3 постійного конде-
нсатора і провідним шаром 7 (рис. 3). 

Як відомо з [13, 14], в разі застосування напівдиферен-
ціальної схеми вимірювання фізичних величин інфор-
мативні параметри P  визначаються як відношення єм-

ності C12VAR
 змінного і ємності C12CON

 постійного 

конденсаторів, які входять до складу сенсора. В цьому 
разі можливі два варіанти визначення інформативного 
параметра P , як відношення ємності змінного і постій-
ного конденсаторів.     Розглянемо ці випадки.  

Випадок 1. 
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Якщо в (3) виділити постійний коефіцієнт  
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то формула (3) набуде вигляду  
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Випадок 2. 
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Якщо в (5) виділити постійний коефіцієнт 
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то формулу (5) можна записати як  
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Як видно з формул (4) і (6), інформативні параметри на-
півдиференціального ємнісного сенсора повітряного 
проміжку залежать тільки від зміни відстані між загаль-
ною площиною електродів змінного конденсатора та не 
залежать від зміни параметрів зовнішнього середо-
вища. 

Висновки 

1. Розроблено конструкцію ємнісного напівдиференціа-
льного ємнісного сенсора повітряного проміжку в поту-
жних гідрогенераторах, в якому за рахунок викорис-
тання як інформативного параметра відношення 
змінної інформативної ємності до постійної, вбудованій 
в конструкцію сенсора, усунено вплив на точність вимі-
рювання параметрів зовнішнього середовища сенсора. 

2. Отримані теоретичні результати дають можливість 
проєктувати / створювати реальні конструкції сенсорів з 
використанням сучасних технологій. 

3. Використання сенсора дозволить підвищити точність 
вимірювання повітряних проміжків у гідрогенераторах 
під час роботи машин, коли змінюється температура і 
відносна вологість повітряного середовища, що оточує 
сенсор ПП.  

4. Запропонований сенсор може бути використаний на 
капсульних гідрогенераторах типу СГК 538/160-70М Ки-
ївської та Канівської ГЕС. 

Робота виконана за держбюджетною темою «Розши-
рення функціональних можливостей та підвищення 
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метрологічних характеристик засобів вимірювання в 
системах моніторингу і діагностування в електрое-
нергетиці» Шифр «ПАРАМЕТР-Д», реєстраційний но-
мер (0122U000136) та проєктом Національного фонду 
досліджень України «Моделі і засоби підвищення ефек-
тивності роботи гідро-  та  гідроакумулювальних еле-
ктростанцій для балансування ОЕС України в умовах 
ринку електричної енергії та особливих технологічних 
обмежень» з виконання наукових досліджень і розро-
бок «Наука для відбудови України у воєнний та повоєн-
ний періоди» (номер 2022.01/0069). 
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