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Обґрунтовано, що виходячи з міркувань забезпечення універсальності та зменшення собівартості 
побудови засобів вимірювання повітряного зазору між ротором та статором обертових електрич-
них машин доцільним є застосування вимірювальних перетворювачів повітряного зазору у значення 
вихідної постійної напруги. Такий вимірювальний перетворювач дозволить реалізувати засіб вимірю-
вання на базі серійних мікроконтролерів з вбудованим АЦП напруги. 

Показано, що найпридатнішим для використання разом з електричними машинами в процесі їх 
промислової експлуатації є ємнісні сенсори повітряного зазору. Проте, через відносно низьку чутли-
вість зазначеного класу первинних вимірювальних перетворювачів їх використання спільно із серій-
ними вторинними перетворювачами типу «ємність–напруга» має обмеження, що посилюються не-
обхідністю забезпечення можливості адаптації засобу вимірювання до широкого класу обертових 
електричних машин з різним номінальним значенням повітряного зазору між ротором і статором. 
Враховуючи зазначені обставини, запропоновано конструкцію вторинного вимірювального перетво-
рювача типу «ємність–напруга», що характеризується змінним коефіцієнтом підсилення, відносно 
простим конструктивним виконанням та низьким значенням додаткової внесеної похибки. Це дозво-
лить вирішити задачу узгодження вимірювального сигналу між сенсором повітряного зазору та ная-
вними аналого-цифровими перетворювачами напруги, якими, зазвичай комплектуються сучасні мік-
роконтролери. 

Розроблено математичну модель запропонованого вторинного вимірювального перетворювача, 
отриману шляхом подальшого розвитку методу розрахунку випрямлячів Терентьєва (метод моног-
рам), що дозволило адаптувати його для розрахунку випрямлячів з низьким значенням вхідної напруги 
живлення та малим значенням струмів навантаження. 

Отримано математичну модель вимірювального перетворювача повітряного зазору між ротором 
та статором обертових електричних машин в напругу, що є послідовним з’єднанням ємнісного сен-
сора повітряного зазору та запропонованого вторинного вимірювального перетворювача типу «єм-
ність–напруга». Адекватність математичної моделі підтверджено експериментально. 

Ключові слова: повітряний зазор, обертова електрична машина, параметричний ємнісний сенсор, вто-
ринний вимірювальний перетворювач, математична модель, статична характеристика. 

Вступ 

Останніми десятиліттями спостерігається пришвидшений розвиток систем моніторингу та діаг-
ностування обертових електричних машин [1]. Це зумовлює зростання потреби у таких засобах 
вимірювання технологічних параметрів цих машин, які мали б підвищену точність та були б при-
датні до використання у режимі реального часу. При цьому вибір контрольованих технологічних 
параметрів у першу чергу зумовлюється імовірністю виникнення дефектів, для яких цей контро-
льований параметр характеризуватиметься найвищою інформативністю. 

Результати статистичного аналізу розподілу дефектів, що виникають під час експлуатації асин-
хронних електродвигунів, дають змогу виокремити такі найімовірніші типи дефектів для зазначе-
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ного типу обладнання [2]: 
1. Теплове пошкодження ізоляції полюсних обмоток — 30 %.  
2. Міжвиткове коротке замикання — 15 %.  
3. Пошкодження підшипників — 12 %.  
4. Механічне пошкодження обмоток статора чи ізоляції — 11 %.  
5. Механічна деформація конструкцій ротора чи статора — 9 %.  
6. Робота електродвигуна на двох фазах — 8 %.  
7. Обрив чи ослаблення кріплення стрижня в білячій клітці — 5 %.  
8. Ослаблення кріплення обмоток статора — 4 %. 
9. Дисбаланс ротора електродвигуна — 3 %.  
10.  Неспіввісність валів — 2 %. 
11.  Інші дефекти — 1 %. 
При цьому для таких дефектів, як: механічна деформація конструкцій ротора чи статора, обрив 

чи ослаблення стрижня в білячій клітці, ослаблення кріплення обмоток статора та неспіввісність 
валів, які складають 20 % від загальної кількості, буде характерною зміна величини повітряного 
зазору між ротором і статором.  

Очевидним є і той факт, що для синхронних машин та машин постійного струму зазначений 
показник буде ще вищим, оскільки конструкція останніх передбачає наявність роторних обмоток, 
що можуть деформуватися в процесі експлуатації [3]. Тож, аналізуючи наведені статистичні дані, 
можна зробити висновок про доцільність контролю величини повітряного зазору між ротором та 
статором електричних машин. А отже, розробка вимірювальних перетворювачів, які могли б бути 
застосовані для побудови цифрових засобів вимірювання повітряного зазору між ротором та ста-
тором електромеханічних перетворювачів енергії, придатних для експлуатації спільно із сучасни-
ми системами технічного контролю та діагностування, а також отримання їх високоточних мате-
матичних моделей, є актуальною науково-прикладною задачею. 

Постановка задачі 

Однією з основних вимог, що висувається до засобів вимірювання величини повітряного зазору 
є їх безконтактність, оскільки це дозволяє уникнути суттєвого втручання у конструкцію електрич-
ної машини та не призводить до появи надлишкового дебалансу ротора [1]. Аналіз наявних сенсо-
рів, придатних для побудови зазначених засобів вимірювання, дає змогу виділити два їх основних 
типи, які можуть бути застосовані для розв’язання цієї задачі: ємнісний та оптичний [4]. При цьо-
му використання оптичних первинних вимірювальних перетворювачів обмежується умовами екс-
плуатації електричних машин, оскільки останні є чутливими до забруднення та стороннього елек-
тромагнітного випромінювання у оптичному діапазоні [5]. Тож, враховуючи сказане, є очевидним 
доцільність використання саме ємнісних сенсорів. 

Також є очевидним, що контроль величини повітряного зазору електричної машини необхідно 
здійснювати у декількох просторово зміщених точках [4], що обумовлює реалізацію засобу вимі-
рювання зазначеного параметра у вигляді інформаційно-вимірювальної системи [6]. При цьому 
реалізацію таких засобів вимірювання доцільно здійснювати на базі серійних мікроконтролерів з 
вбудованим аналого-цифровим перетворювачем, що в загальному випадку дозволить зменшити їх 
собівартість, а також розвантажити сервер та лінію передачі даних. 

Аналіз шляхів розв’язання задачі 

Побудова засобів вимірювання на базі параметричних сенсорів, вихідний сигнал яких не має 
власних енергетичних характеристик, призводить до деякого ускладнення процесу проміжного 
вимірювального перетворення цих величин у рівень постійної напруги, придатний для обробки 
внутрішніми засобами серійних мікроконтролерів [7], [8]. Додатковим фактором, що також сут-
тєво ускладнює практичне використання ємнісних сенсорів повітряного зазору, є їх відносно 
низька чутливість. Одним з найперспективніших сенсорів цього типу є ємнісний сенсор повітря-
ного зазору між ротором та статором, детально описаний у роботі [9], структурна схема якого 
показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурна схема ємнісного сенсора повітряного зазору між ротором і  

статором електромеханічних перетворювачів енергії [9] 

Сенсор 2, який встановлюється на зубці статора 3, складається з потенціального електрода 2.1, 
охоронного електрода 2.2 та заземленого електрода 2.3. Він з’єднується з вторинним вимірюваль-
ним перетворювачем за допомогою кабелю з подвійним екраном, при чому внутрішній екран 
з’єднується з охоронним електродом 2.2, а зовнішній — із заземленим електродом 2.3. 

У процесі вимірювання із зовнішнього джерела живлення на потенціальний електрод 2.1 пода-
ється змінна напруга. Через електричну ємність конденсатора, утвореного електродом 2.1 та зазе-
мленим полюсом ротора 1, корпусом електромеханічного перетворювача енергії та заземленим 
електродом 2.3 протікає змінний струм, значення якого за фіксованого діючого значення напруги 
живлення буде пропорційне зазору між ротором і статором. До основних переваг цього сенсора 
можна віднести невеликі масо-габаритні розміри та підвищену чутливість у порівнянні з іншими 
сенсорами цього класу, що становить близько 40 нФ/мм в діапазоні зміни ємності від 50 до 400 нФ 
зі зміною величини повітряного зазору від 0,8 до 10 мм, а також квазілінійна статична характерис-
тика [9]. 

Оскільки розглянутий вище сенсор характеризується незначним діапазоном зміни вихідної єм-
ності, а засіб вимірювання, реалізований на його основі, повинен характеризуватися адаптивністю, 
що дасть змогу застосовувати його для вимірювання величини повітряного зазору широкого класу 
електромеханічних перетворювачів енергії з різним номінальним значенням повітряного просвіту 
між ротором та статором, то використання серійних вторинних вимірювальних перетворювачів 
типу «ємність–напруга» для побудови останнього є недоцільною, оскільки такий підхід не зможе 
забезпечити вищенаведених властивостей. 

Одним з можливих варіантів конструк-
тивного виконання вторинного вимірюва-
льного перетворювача типу «ємність−на-
пруга», що задовольняв би описані вище 
вимоги, може бути електричне коло, схема 
якого показана на рис. 2. 

На схемі рис. 2 ємнісний сенсор поз-
начений, як C(dx). Напруга Uвх є вхідною 
змінною напругою від зовнішнього дже-
рела живлення. Напруга Uвих — вихідна 
постійна напруга, аналітично пов’язана з 
ємністю сенсора C(dx), яка подається на 
вхід АЦП напруги. 

Для отримання математичної моделі запропонованого вторинного вимірювального перетво-
рювача розглянемо електромагнітні процеси, які відбуватимуться під час його функціонування. 
Щоби спростити цей аналіз скористаємося положеннями теореми активного двополюсника [10]. 
Це дасть можливість провести заміну деякої частини електричного кола, поданого на рис. 2, від-
повідним еквівалентним генератором. Схема електричного кола після зазначеної модифікації та 
внутрішня схема еквівалентного генератора показані на рис. 3. 

 
Рис. 2. Електрична принципова схема вторинного вимірювального 

перетворювача типу «ємність-напруга» 
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Рис. 3. Схема електричного кола після модифікації: а — коло з еквівалентним генератором;  

б — внутрішня схема еквівалентного генератора 

Розрахуємо значення комплексної ЕРС еквівалентного генератора, 

 1вх вх вх
екв 2 2 2 2 2 2

1 11

1 ,1 1 1
x

x x x
x

U U U R C
E j

j C R C R CR
j C

ω
= ⋅ = −

ω ω + ω ++
ω

 (1) 

де j — уявна одиниця ( )1− ; ω — циклічна частота вхідної напруги живлення, яка визначається 
за формулою 
 2 ,fω = π  (2) 

де f — частота вхідної напруги живлення. 
Прийнявши за початок відліку момент часу переходу миттєвого значення вхідної напруги через 

нуль з додатною першою похідною, рівняння (1) можна записати у такому вигляді: 

 1

2 2 2
вх 1вх 1вх

екв 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1

1
.

1 1 1
xx jR Cx

x x x

U R CU R CUE j e
R C R C R C

− ωω +ω
= − = ⋅

ω + ω + ω +
 (3) 

Відповідно, з урахуванням (3), миттєве значення ЕРС еквівалентного генератора може бути 
описане так: 

 ( ) ( )
2 2 2

вх 1
екв 1 екв max 12 2 2

1

2 2
( ) sin sin .

1
x

x x
x

U R C
e t t R C E t R C

R C
ω +

= ω − ω = ω − ω
ω +

 (4) 

Далі розрахуємо еквівалентний опір введеного еквівалентного генератора. Оскільки переважна 
більшість існуючих електронних блоків живлення, що використовуються у електронних колах, 
укомплектовані системами стабілізації вихідної напруги [11], то для подальших розрахунків дже-
рело живлення Uвх будемо вважати ідеальним джерелом ЕРС. Тоді 

 
1 2

11
екв еквекв 2 2 2 2 2 2

1 11

1

.1 1 1
x x

x x
x

R
j C R CRZ j R jX

R C R CR
j C

⋅
ω ω

= = − = −
ω + ω ++

ω

 (5) 

Розглянемо процеси, що відбуваються у тій частині запропонованого вторинного вимірюваль-
ного перетворювача, що не увійшла до складу еквівалентного генератора. За своєю будовою за-
значена частина електричного кола є однофазним, однопівперіодним випрямлячем з ємнісним 
фільтром, для якого може бути застосована модель Терентьєва [12], [13] з деякими модифікаціями, 
обумовленими особливостями роботи вимірювального перетворювача.  

Оскільки вимірювальний перетворювач повинен характеризуватися незначною потужністю ро-
зсіювання, то справедливою буде нерівність [13] 
 екв ,VDR R  (6) 
де RVD — активний прямий опір діода. 

З урахуванням (6) сума активного прямого опору діода та еквівалентного генератора з допус-
тимою точністю може бути розрахована як 
 екв екв .VDR R R R= + ≈  (7) 
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Для візуалізації процесів зазначеної частини схеми подамо хвильові діаграми її напруг (рис. 4), 
вибравши за початковий момент часу момент максимального значення напруги на затискачах ек-
вівалентного генератора. 

U, В

ωt, рад

Uекв Uвих+UпVD

-ϴ1 ϴ2 π/2 2π -π/2 2π -ϴ1

 
Рис. 4. Хвильові діаграми напруги на затискачах еквівалентного генератора та напруги Uвих  

для усталеного режиму роботи схеми 

Розгляд розпочнемо з моменту ωt = –π/2. В цей момент (див. рис. 4) сума напруги на конденса-
торі C1 (Uвих) та прямого падіння напруги діода, за якої відбувається його відкривання, (UпVD) бі-
льше напруги на затискачах еквівалентного генератора (Uекв), а отже, діод VD є закритим. Розря-
джаючись, конденсатор C1 створює на резисторі R2 експоненційно спадну напругу.  

Зі збільшенням кута до значення ωt = –ϴ1 буде справедливою рівність 
 екв вих .пVDU U U− =  (8) 

Діод в цей момент часу відкриється і почне пропускати струм, частина якого йтиме на зарядку 
конденсатора C1, а частина пройде через резистор R2 у вигляді струму i2. 

Під час зарядки конденсатора C1 напруга на ньому зростає, і з кутом ωt = ϴ2 знову буде вико-
нуватися рівність (8). У цей момент діод закриється і розпочнеться розрядка конденсатора C1 на 
опір R2, що триватиме до досягнення кутом значення ωt = 2π–ϴ1. 

Визначимо миттєвий струм iекв(t) у разі відкритого ключа VD. Для зазначеного режиму роботи 
його можна розрахувати таким чином: 

 екв вих
екв

екв екв

( ) ( ) ( )( ) .пVDe t u t U u ti t
R R

− − ∆
= =  (9) 

Таким чином, за формою струм діода збігається з напругою Δu(t). 
При цьому збільшення опору R2 зумовить зменшення струму iекв, а отже зменшить і потужність 

розсіювання та уповільнить процес розряджання ємності C1. В свою чергу, це зумовить зменшення 
кута ϴ1. До того ж, під час заряджання конденсатора через великий опір R2 відгалужується менша 
частина струму iекв. Відповідно, конденсатор заряджається швидше, що призводить до зменшення 
кута ϴ2. Таким чином зменшення струму i2 призводить до зменшення часу заряджання, зменшення 
втрат, збільшення вихідної напруги та зменшенню пульсацій. Ефект збільшення вихідної напруги 
та зменшення пульсацій матиме і збільшення частоти вхідної напруги f, оскільки це автоматично 
зменшить проміжок часу між зарядками ємності, а, отже, зменшить час розрядки. Ємність же кон-
денсатора C1 відобразиться не лише на пульсаціях вихідної напруги, але й на формі струму iекв . За 
достатньо великої ємності конденсатора вихідна напруга буде майже постійною, а імпульси стру-
му — симетричними [13]. 

Розрахувавши перехідний процес розрядки ємності C1 через опір R2, можна отримати закон 
зміни вихідної напруги у діапазоні кутів  ϴ2 ≤ ωt ≤ 2π – ϴ1: 

 1 2

1

вих вих max( ) ,
t

C Ru t U e
−

= ⋅  (10) 

де Uвих max — максимальна напруга, до значення якої заряджається ємність C1. 
Наклавши обмеження на допустимі пульсації напруги у 1 %, на основі (10) розрахуємо мініма-

льну сталу часу C1R2, необхідну для забезпечення зазначеного рівня пульсацій із заданою часто-
тою вхідної напруги f. Для спрощення розрахунків за час розряду ємності приймемо повний період 
вхідного сигналу, до якого буде наближатися реальний час розрядки ємності зі збільшенням опору 
R2. Математично виконання цієї умови можна записати таким чином: 
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 ( )1 2

1 1
1

вих max вих max 1 20,99 ln 0,99 .C R f fU e U C R
− ⋅ −−⋅ ≥ → ≥  (11) 

За виконання умови (11) кути ϴ1 і ϴ2 стають фактично рівними, тобто справедливий вираз [12] 
 1 2 .Θ = Θ = Θ  (12) 

Для такого режиму роботи, враховуючи (8), вихідна напруга може бути розрахована так: 
 вих екв max cos( ) ,пVDU E U= Θ −  (13) 

де Eекв max — амплітудне значення ЕРС еквівалентного генератора. 
Оскільки кут відсічки ϴ пов’язаний з параметрами випрямляча трансцендентним рівнянням, що 

не має аналітичних розв’язків, і у розглянутому випадку може бути записаною, як [12], [13]: 

 ( ) екв

2
tg ,R

R
Θ − Θ = π ⋅  (14) 

то для отримання аналітичної залежності типу ϴ = f(Rекв/R2) доцільним буде скористатися метода-
ми апроксимації функції на необхідному діапазоні зміни значень аргументу. В такому випадку, з 
урахуванням (4), (5) та (13) рівняння перетворення запропонованого вторинного вимірювального 
перетворювача може бути записане таким чином: 

 

1
2 2 2 2 2 2

вх 1 1
вих 2 2 2

21

2 2 1cos .
1
x x

пVD
x

R
U R C R CU f U

RR C

  
  ω + ω +  = −  ω +   

 (15) 

На основі рівняння перетворення (15) побудуємо статичну характеристику запропонованого вто-
ринного вимірювального перетворювача типу «ємність–напруга», сумісного з вищеописаним ємніс-
ним сенсором повітряного зазору, задавшись такими конструктивними параметрами: діюче значення 
вхідної напруги (Uвх) — 5 В, частота вхідної напруги (f) — 1 кГц (що знаходиться у межах частоти 
пропускання випрямних напівпровідникових діодів загального призначення) [14], опори R1 та R2 — 
відповідно 2,5 кОм та 100 кОм (що забезпечує незначну потужність розсіювання вторинного перет-
ворювача), ємність C1 — 1 мкФ (що задовольняє умові (11)) та випрямний діод 1N1004, пряме па-
діння напруги якого (UпVD) дорівнює 0,5 В [14]. Для зазначених конструктивних параметрів у заяв-
леному діапазоні зміни ємності сенсора (50 нФ…400 нФ) справедливе відношення 

 екв

2
0,0005 0,015.R

R
≤ ≤  (16) 

У зазначеному діапазоні зміни аргументу на 
основі дискретних розв’язків трансцендентного 
рівняння (14) з використанням методу най-
менших квадратів проведено апроксимацію зале-
жності ϴ = f(Rекв/R2). Як апроксимуючу функцію, 
виходячи з міркувань необхідності забезпечення 
достатньої точності на недоречності надмірного 
ускладнення математичної моделі, вибрано полі-
ном 2-го порядку. В результаті апроксимації 
отримано залежність 

2
екв екв

2 2
0,182 39,466 1258 .R R

R R
 

Θ = + −  
 

  (17) 

Загальний вигляд фактичної (дійсної) залеж-
ності ϴ = f(Rекв/R2), отриманої шляхом інтерполя-
ції дискретних розв’язків трансцендентного рів-
няння (14) та залежності (17), показаний на рис. 5. 

За використання (17) підсумкове рівняння перетворення вторинного вимірювального перетво-
рювача може бути записане так: 

0,6

1
2

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1
0,5·10-3 4,125·10-3 7,75·10-3 11,375·10-3 15·10-3

ϴ, рад

Rекв/R2 
Рис. 5. Залежність кута відсічки діода від відношення опорів:  
1 — фактична (дійсна); 2 — апроксимована поліномом (17) 
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2
1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2
вх 1 1 1

вих 2 2 2
2 21

2 2 1 1cos 0,182 39,466 1258 .
1
x x x

пVD
x

R R
U R C R C R CU U

R RR C

    ω + ω + ω +  = + − −  ω +   
 (18) 

Оскільки, як зазначалося вище, рівняння перетворення сенсора може бути описане таким чином: 
 ,x xC k d b= ⋅ +  (19) 

де dx — повітряний зазор між ротором і статором; k та b — сталі, що характеризують конструктив-
ні параметри сенсора. 

Загальне рівняння перетворення вимірювального каналу повітряного зазору з урахуванням (18) 
та (19) можна записати так: 

 

( )
( )

( ) ( )

22 2
вх 1

вих 22 2
1

2
1 1

2 22 2 2 2
1 1

2 2

2 2

1

1 1
cos 0,182 39,466 1258 .

x

x

x x
пVD

U R kd b
U

R kd b

R R
R kd b R kd b

U
R R

ω + +
= ×

ω + +

     ω + + ω + + × + − −  
  

 (20) 

Для підтвердження адекватності запропо-
нованої математичної моделі проведено екс-
периментальне дослідження аналогової час-
тини вимірювального каналу повітряного 
зазору із зазначеними вище конструктивними 
параметрами та подальше порівняння вимі-
ряних значень вихідної напруги з розрахун-
ковими значеннями напруги, отриманими на 
основі (20). Результати цього експеримента-
льного дослідження у вигляді статичної хара-
ктеристики з накладеними експерименталь-
ними точками показані на рис. 6. 

Як випливає з рис. 5, математична мо-
дель (20) доволі точно описує фізичні про-
цеси, що відбуваються у розглянутій схемі 
вимірювального перетворення повітряного 
зазору. Також зрозуміло, що найочевидні-
шим шляхом зменшення похибки цієї моделі 
є підвищення точності апроксимації залеж-

ності ϴ = f(Rекв/R2), щоправда, це призведе до збільшення степеня полінома функції, а отже, до 
ускладнення вихідного рівняння перетворення.  

Висновки 
1. Запропоновано вторинний вимірювальний перетворювача типу «ємність–напруга», який ха-

рактеризується змінним коефіцієнтом підсилення, відносно простим конструктивним виконанням та 
низьким значенням додаткової внесеної похибки, що дозволить вирішити існуючу проблему узго-
дження вимірювального сигналу між сенсором повітряного зазору та існуючими аналого-циф-
ровими перетворювачами напруги, якими, зазвичай, комплектуються сучасні мікроконтролери. 

2. Набув подальшого розвитку метод розрахунку випрямлячів Терентьєва (метод монограм), що 
дозволило адаптувати його для розрахунку випрямлячів з низьким значенням вхідної напруги жи-
влення та малим значенням струмів навантаження. 

3. Отримано рівняння перетворення вимірювального перетворювача, що однозначно пов’язує 
величину повітряного просвіту між ротором та статором з рівнем постійної вихідної напруги. Екс-
периментально доведено її адекватність. 

0,8

2,5

3,75

5 6,25

7,5

8,75

10

0

1

2

3

4

5
Uвих, В

dx, мм
 

Рис. 6. Статичні характеристики аналогової частини  
вимірювального каналу повітряного зазору з  

вищезазначеними конструктивними параметрами та 
накладеними експериментальними точками 
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V. V. Kukharchuk1 

S. Sh. Katsyv1 

Parametric Capacitive Measuring Air Clearance Converter  
Between Rotor and Stator of Rotating Electric Cars 

1Vinnytsia National Technical University 
The paper substantiates that based on the considerations of ensuring the versatility and reducing the cost of construc-

tion of measuring the air gap between the rotor and stator of rotating electric machines, it is advisable to use measuring 
transducers of air gap in the value of the output DC voltage. Such a measuring transducer will allow you to implement a 
measuring instrument based on serial microcontrollers with built-in voltage ADC. 

It is shown that the most suitable for use in conjunction with electric machines in the process of their industrial operation 
are capacitive air gap sensors. However, due to the relatively low sensitivity of this class of primary measuring transducers, 
their use in conjunction with serial secondary transducers such as "capacitance - voltage" has serious limitations, exacer-
bated by the need to adapt the measuring instrument to a wide class of rotating electric machines with different nominal air 
values the clearance between the rotor and the stator. Given these circumstances, it was proposed to design a secondary 
measuring transducer type "capacitance-voltage", characterized by variable gain, relatively simple design and low value of 
additional error, which will solve the existing problem of matching the measuring signal between the sensor and the sensor 
existing analog-to-digital voltage converters, which are usually equipped with modern microcontrollers. 

A mathematical model of the proposed secondary measuring instrument obtained by further development of the  
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Terentyev rectifier calculation method (monogram method) was developed, which allowed adapting it for calculation of 
rectifiers with low value of input supply voltage and small value of load currents. 

A mathematical model of the air gap measuring transducer between the rotor and the stator of rotating electric machines 
into voltage is obtained, which is a series connection of the capacitive air gap sensor and the proposed secondary measur-
ing transducer of the "capacitance-voltage" type. The adequacy of the mathematical model was confirmed experimentally. 

Keywords: air gap, rotating electric machine, parametric capacitive sensor, secondary measuring transducer, mathe-
matical model, static characteristic. 
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Параметрический емкостный измерительный преобразователь  
воздушного зазора между ротором и статором вращающихся  

электрических машин 
1Винницкий национальный технический университет 

Обосновано, что исходя из соображений обеспечения универсальности и уменьшения себестоимости по-
строения средств измерения воздушного зазора между ротором и статором вращающихся электрических ма-
шин целесообразно применение измерительных преобразователей воздушного зазора в значение выходного 
постоянного напряжения. Такой измерительный преобразователь позволит реализовать измеритель на базе 
серийных микроконтроллеров со встроенным АЦП напряжения. 

Показано, что наиболее подходящим для использования совместно с электрическими машинами в процессе 
их промышленной эксплуатации являются емкостные сенсоры воздушного зазора. Однако из-за относительно 
низкой чувствительности указанного класса первичных измерительных преобразователей их использование 
совместно с серийными вторичными преобразователями типа «емкость–напряжение» имеет серьезные огра-
ничения, которые усиливаются необходимостью обеспечения возможности адаптации средства измерения к 
широкому классу вращающихся электрических машин с различным номинальным значением воздушного просве-
та между ротором и статором. Учитывая указанные обстоятельства, предложена конструкция вторичного 
измерительного преобразователя типа «емкость–напряжение», характеризующегося переменным коэффици-
ентом усиления, относительно простым конструктивным исполнением и низким значением дополнительной 
внесенной погрешности. Это позволило решить существующую проблему согласования измерительного сигна-
ла между сенсором воздушного зазора и существующими аналого-цифровыми преобразователями напряжения, 
которыми, как правило, комплектуются современные микроконтроллеры. 

Разработана математическая модель предложенного вторичного измерительного преобразователя, полу-
ченная путем дальнейшего развития метода расчета выпрямителей Терентьева (метод монограмм), что по-
зволило адаптировать его для расчета выпрямителей с низким значением входного напряжения питания и ма-
лым значением токов нагрузки. 

Получена математическая модель измерительного преобразователя воздушного зазора между ротором и 
статором вращающихся электрических машин в напряжение, представляющего собой последовательное со-
единение емкостного сенсора воздушного зазора и предложенного вторичного измерительного преобразовате-
ля типа «емкость–напряжение». Адекватность математической модели подтверждена экспериментально. 

Ключевые слова: воздушный зазор, вращающаяся электрическая машина, параметрический емкостной сенсор, 
вторичный измерительный преобразователь, математическая модель, статическая характеристика. 
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