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ОО
днією з не обхідних умов до стовірно го
кон тро лю стиків сек торів скла де но го
ста то ра гідро ге не ра то ра є виз на чен ня

конфігу рації за зо ру по всьо му пе ре тину сти ку та
йо го се ред ньої ве ли чи ни, оскільки са ме се ред ня
ве ли чи на за зо ру впли ває на рівень вібрації ста то -
ра [1, 2]. Зро зуміло, що в зібра но му у кільце ста -
тора се ред ня ве ли чи на за зо ру між суміжни ми
сек то ра ми за ле жить від їх зсу ву в тан генціаль но -
му на прям ку та пе ре косів по ви соті і ши рині. Ве -
ли чи ну тан генціаль но го зсу ву та його пе рекіс по
ви соті мож на виз на чи ти з ви ко ри с тан ням при ст -
рою, опи са но го в [3]. Для цьо го не обхідно вста но -
ви ти два при ст рої на кра ях сти ку по ви соті і
виміря ти тан генціаль ний зсув. При на яв ності пе -
ре ко су по ви соті се редній за зор виз на чить ся як
напівсу ма виміря них зсувів. Пе рекіс же суміжних
сек торів в радіаль но му на прям ку вка за ни ми при -
ст ро я ми виміря ти не мож на.

Ця про бле ма мо же бу ти виріше на шля хом
ви ко ри с тан ня при ст рою, за до по мо гою яко го
мож на од но час но вимірю ва ти і лінійний тан -
генціаль ний зсув, і пе рекіс. Од но час не вимірю -
ван ня вка за них па ра метрів бу ло ре алізо ва но у
дво ко ор ди нат но му єм нісно му при ст рої, схе ма
яко го по ка за на на Рис. 1 [4, 5]. 

Ос нов ни ми кон ст рукційни ми ча с ти на ми в
ньо му є дві плоскі діеле к т ричні пла с ти ни 1 і 2, у
яких на по верх нях, повер не них од на до од ної,
розміщені еле к т ро ди 3.1—3.3, 4.1—4.3 і 5.1—5.3
ємнісно го сен со ра лінійних пе реміщень та еле к т -
ро ди 6.1, 6.2, 7.1 і 7.2 ємнісно го сен со ра ку то вих
пе реміщень (пе ре ко су) [5]. 

Вимірю ван ня лінійних пе реміщень (ко ли
пла с ти ни 1 і 2 зміщу ють ся од на віднос но іншої в
на прям ку осі X) здійснюється сен со ром, який яв -
ляє со бою ба га то е ле к т родний ди фе ренціаль ний
кон ден са тор зі змінною пло щею, в яко му: 3.1 —
3.3 — за гальні еле к т ро ди, а 4.1—4.3 і 5.1—5.3 — ди -
фе ренціальні. Еле к т ро ди 3.1—3.3, 4.1—4.3 і 5.1—
5.3, які ви ко нані у ви гляді па ра лель них сму жок,
з'єдну ють ся між со бою в гру пи. Су мар на ємність
між еле к т ро да ми 3.1—3.3 і 4.1—4.3 дорівнює С1,
а між 3.1—3.3 і 5.1—5.3 — С2. З'єд нан  ня еле к т -
родів у гру пи по N еле к т родів доз во ляє збільши -
ти чут ливість сен сорів (на Рис.1 кількість еле к -
т родів N = 3). 

Ди фе ренціаль ний кон ден са тор зі змінним за -
зо ром, ство ре ний з ви ко ри с тан ням еле к т родів 6.1,
7.1, 6.2 і 7.2 вимірює віднос не ку то ве пе реміщен ня
ϕ пла с тин 1 і 2. Скла дові ча с ти ни ди фе ренціаль -
но го кон ден са то ра — ємності C3 (між еле к т ро да -
ми 6.1 і 7.1) та C4 (між еле к т ро да ми 6.2 і 7.2).           

В по чат ко во му по ло женні сен со ра, тоб то ко ли
відсутнє лінійне і ку то ве пе реміщен ня (Рис. 1, а),
ве ли чи на еле к т рич них ємно с тей скла до вих ча с тин
сен со ра лінійних пе реміщень C1 і C2 виз на чить ся як 

C1 = C2 = Nε0ε(l a/2d),             (1)

а ємно с тей С3 і С4 сен со ра ку то вих пе реміщень як

C3 = C4 = ε0ε(S/d),                    (2)

де ε0 — діеле к т рич на про никність ва ку у му

(8,8542⋅10−12 Ф/м); ε — віднос на діеле к т рич на
про никність се ре до ви ща між еле к т ро да ми; l — до -
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Зап ро по но ва но дво ка нальний ємнісний сен сор для конт ро лю ста ну стиків сек торів скла -
де но го ста то ра по туж но го гідро ге не ра то ра. На ве де но аналітичні ви ра зи для вимірю валь них
ха рак те рис тик ка на лу лінійних пе реміщень та ка на лу ку та пе ре ко су. Про а налізо ва но по хиб -
ки вимірю ван ня ка налів. Опи са на ме то ди ка роз ра хун ку се реднь о го за зо ру в сти ку за виміря -
ни ми да ни ми ка налів сен со ра. 
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вжи на стрічко вих еле к т родів 3.1—3.3 (пер пен ди -
ку ляр но осі X); a — ши ри на стрічко вих еле к т -
родів 3.1—3.3 (уз довж осі X); d — відстань між по -
верх ня ми еле к т родів; N — кількість еле мен тар них
ди фе ренціаль них кон ден са торів; S = t1m1 — ак -
тив на пло ща пе ре крит тя еле к т родів 6.1 і 7.1, 6.2 і
7.2; t1, m1 — розміри еле к т родів 6.1 і 6.2.

Для за без пе чен ня од но час но го вимірю ван ня
як лінійно го пе реміщен ня x, так і ку то во го пе -
реміщен ня ϕ, не обхідно ви ко на ти умо ву, яка за да -
на нерівністю 

(t2 − t1)/2 > xmax ,                  (3)

де t2 — розмір еле к т родів 7.1 і 7.2 в на прям ку осі X,
xmax — мак си маль не пе реміщен ня по осі X від ну ль -
о во го по ло жен ня. В та ко му ви пад ку збе рі гається
пе ре крит тя по площі еле к т родів 6.1 і 7.1, 6.2 і 7.2. 

При по яві взаємно го лінійно го зсу ву x і ку та
на хи лу ϕ між пла с ти на ми 1 і 2 (Рис. 1, б) ви ра зи
(1) і (2) відповідно пе ре тво рять ся в вирази (4, 5):

, ;  (4)

, ;                (5)

де b — відстань між се ре ди на ми пла с тин (точ ка
O) та цен т ра ми еле к т родів 6.1, 6.2, 7.1 і 7.2. (Для
спро щен ня ма те ма тич них ви кла док при пу с ти мо,
що вісь обер тан ня O зна хо дить ся по се ре дині між
пла с ти на ми 1 і 2. Це не на кла дає стро гих об ме -

жень на кон ст рукцію пе ре тво рю ва ча при діапа -
зоні вимірю ва них кутів ϕ до оди ниць ку то вих
хви лин).

Як відо мо [5, 6], оп ти маль ним з точ ки зо ру
до сяг нен ня мінімаль ної нелінійності та мінімаль -
но го впли ву де с табілізу ю чих фак торів є за сто су -
ван ня ди фе ренціаль но го ємнісно го сен со ра з
функцією пе ре тво рен ня 

p = (Ca − Cb)/(Ca + Cb),               (6)

де p — вихідний па ра метр при ст рою; Ca і Cb — ди -
фе ренціальні ємності дат чи ка. При підста новці
зна чень C1 — C4 з фор мул (4), (5) в (6) одер жи мо
зна чен ня вихідних па ра метрів p1 та p2 лінійно го і
ку то во го ка налів сен со ра 
p10 = 2x/a, x = (a/2)p10, p20= bϕ/d, ϕ = (d/b)p20. (7)

Як вид но з (7), функції пе ре тво рен ня кож но -
го з сен сорів є пря мо про порцій ни ми сто сов но лі -
ній но го пе реміщен ня x і ку та пе ре ко су ϕ від -
повідно. Але оче вид но, що ви ра зи для ре аль них
функцій пе ре тво рен ня ка налів бу дуть від мін ні
від ви разів (7) че рез на явність ме то дич них по хи -
бок. Аналіз роз  роб ле ної струк ту ри сен со ра з ура -
ху ван ням функції пе ре тво рен ня вимі рю  валь но го
при ст рою доз во лив зро би ти вис но вок про те, що
ос новні по хиб ки вимірю ван ня бу дуть ви ни ка ти
че рез на ступні фак то ри: вза єм но го впли ву ка -
налів вимірю ван ня, край о вих ефектів, зсу ву осі
обер тан ня (на хи лу) пла с тин сен со ра. При цьо му
пер ший з них зво дить ся фак тич но до впли ву ку -
то во го пе реміщен ня на вихідний па ра метр ка на лу

Рис. 1. Схема ємнісного пристрою для вимірювання переміщень по двох координатах: 1, 2 — діелектричні пластини; 3.1—3.3, 4.1—4.3,
5.3—5.3 — електроди ємнісного сенсора лінійних переміщень, 6.1, 7.1, 6.2, 7.2 — електроди сенсора кутових переміщень.
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вимірю ван ня лінійно го пе ре мі -
щен ня. Зво рот ний вплив прак -
тич но від сутній, оскільки ак тив -
на пло ща пе ре крит тя еле к т родів
ка на лу виміру ку та не змі ню єть -
ся у всьо му діапа зоні вимірю -
ван  ня лі ній но го пе ре мі щен  ня.
Це за без пе чується не об хід ни ми
спів від но  шен ня ми (нерівність
(3)) кон ст рук тив них розмірів
еле к т родів 6.1 (6.2) і 7.1 (7.2)
сен со ра ку то вих пе реміщень. До
то го ж ме то дич на по хиб ка від
не па ра лель ності еле к т родів сен -
со ра ку то вих пе реміщень при
ви б ра них йо го па ра ме т рах є та кою, що нею мож -
на знех ту ва ти [7]. 

По хиб ки вимірю ван ня сен сорів лінійно го та
ку то во го пе реміщень. Для оцінки впли ву по хи -
бок не обхідно от ри ма ти ви ра зи для вихідних па -
ра метрів обох ка налів p1 та p2 в за леж ності від па -
ра метрів вка за них по хи бок. 

Спо чат ку оціни мо вплив ка на лу ку то вих пе -
реміщень на ка нал лінійних пе реміщень, знех ту -
вав ши край о ви ми ефек та ми (вра хо ву ю чи за да ну
до стат ньо не ве ли ку точність вимірю ван ня і ге о -
ме т ричні па ра ме т ри сен со ра). 

На Рис. 2 по ка за на схе ма еле к т родів сен со ра
лінійних пе реміщень, в яко му ви ник пе рекіс на
кут ϕ. Як відо мо [7], при взаємно му пе ре косі на
кут ϕ пря мо кут них еле к т родів ємнісно го сен со ра
їх ємність виз на чається фор му лою 

,                          (8)

де h1i і h2i (i = 1, 2, 3) — до вжи ни пер пен ди ку лярів,
опу ще них з найбільш та най менш відда ле ної точ -
ки кож но го із еле к т родів 3.1—3.3 на по верх ню
про ти леж них еле к т родів 4.1—4.3 і 5.1—5.3.

Ви ко ри с то ву ю чи фор му лу (8), знай де мо ве -
ли чи ни ємно с тей для кож но го еле мен тар но го
сен со ра лінійних пе реміщень, ви хо дя чи з по чат -
ко во го зна чен ня за зо ру d, лінійно го пе реміщен ня
x, ку та пе ре ко су ϕ та відстан ню q від умов ної осі
обер тан ня O на кут ϕ (Рис. 2). 

Ємності C1.1 (між еле к т ро да ми 3.1 і 4.1) і (між
еле к т ро да ми 3.1 і 4.2) 

,                (9)

Ємності C2.1 (між еле к т ро да ми 3.2 і 4.2) і C1.2

(між еле к т ро да ми 3.2 і 5.2) 

.         (10)

Ємності C3.1 (між еле к т ро да ми 3.2 і 4.2) і (між
еле к т ро да ми 3.2 і 5.2) 

.          (11)

В фор му лах (9) — (11) q — відстань від умов -
ної осі обер тан ня O до се ре ди ни еле к т ро да 3.2.

Зна чен ня C1 i C2 ди фе ренціаль них ємно с тей і
виз на чать ся як су ма відповідних ємно с тей секцій 

C1 = C1.1 + C2.1 + C3.1; C2 = C2.1 + C2.2 + C3.1. (12)               

Підста ви мо ви ра зи (4.24) — (4.26) і (4.27) в
(4.21). Вра хо ву ю чи, що для [−1 < x1 ≤ 1] [8]       

,          (13)                

одер жи мо

,    (14)

Оскільки зна чен ня q до сить ма ле (вісь обер -
тан ня мо же про хо ди ти або все ре дині пла с тин сен -
со ра, або не да ле ко від краю, тоб то q ≤ 10 a ), то
муль типліка тив на по хиб ка, що вик ли ка на від мін -
ністю зна мен ни ка в (14) від оди ниці, не пе ре ви -

Рис. 2. Схема для розрахунку впливу каналу вимірювання кутових переміщень ϕ на
функцію перетворення сенсора лінійних переміщень
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щує 1—1,5 %. Якщо зне хтувати цією похибкою, то
ви раз (14) матиме ви гляд

.            (15)

Тоді ве ли чи на по хиб ки вимірю ван ня ка на лу
лінійних пе реміщень δ1.1, яка зу мов ле на впли вом
ка на лу ку то вих пе реміщень, бу де рівною 

.                 (16)

Якщо q є близь кою до ну ля, по хиб ка δ1.1 є ади -
тив ною. Якщо q = 0, то зна чен ня цієї по хиб ки
прак тич но лінійно (з відхи лен ням не більше ±
1,5%) за ле жить від зна чен ня ку та ϕ і мо же бу ти
лег ко виз на че не аналітич но та ек с пе ри мен таль но.

Ця по хиб ка мо же бу ти лег ко ском пен со ва на,
зо к ре ма, ал го ритмічним спо со бом в комп'ютері,
оскільки зна чен ня ку та на хи лу ϕ вимірюється дру -
гим ка на лом сен со ра. Од нак зі збільшен ням q за -
лежність по хиб ки роз г ля ну то го ви ду від зна чен ня
ку та ϕ стає більш нелінійною. Для її ком пен сації
бу дуть не обхідні складні спо со би та ал го рит ми.

Для роз ра хун ку впли ву край о вих ефектів на
функцію пе ре тво рен ня ка на лу лінійно го пе ре мі -
щен ня ви ко ри с таємо ре зуль та ти, от ри мані в ро -
боті [6]. В зв'яз ку з тим, що край ові ефек ти змі -
ню  ють ве ли чи ни ємно с тей сен со ра, то вихідний
па ра метр p1.2 бу де відрізня тись від іде аль но го па -
ра ме т ру p1.0, який ви ра хо вується за фор мулою
(7). Згідно [6] 

. (17)

Тоді ве ли чи на по хиб ки від нелінійності ка на -
лу лінійних пе реміщень δ1.2 бу де дорівню ва ти 

.                  (18)

Роз ра ху нок згідно з (17) та (18) за до по мо гою
комп'юте ра по ка зує, що в діапа зоні пе реміщень
до 1мм (a = 4 мм; d = 0,5 мм) по хиб ка δ1.2 ста но -
вить мен ше 0,5 %. 

За ма лих пе реміщен нях (x << a/2) для роз ра -
хун ку по хиб ки δ1.2 мож на за сто со ву ва ти спро щені
фор му ли для виз на чен ня p1.2 і δ1.2

.  (19)

. (20)

При роз ра хун ку впли ву зсу ву осі обер тан ня
пла с тин сен со ра на точність вимірю ван ня ку то -
вих пе реміщень ви ко ри с тані фор му ли, от ри мані
раніше. З ви ра зу (6), ви ко ри с то ву ю чи фор му ли
(8)—(11), от ри маємо ве ли чи ну зміне но го зна чен -
ня па ра ме т ру p1.2

.       (21)

де t1 — ши ри на еле к т родів 6.1, 6.2 ка на лу вимірю -
ван ня ку то вих пе реміщень уз довж осі Х, q —
відстань від умов ної осі обер тан ня O до се ре ди ни
се ред нього еле к т ро да 3.2.

Рис. 3. Схема розміщення на статорі двокоординатних пристроїв
для контролю стану стиків сектора складеного статора: 

1.1, 1.2, 2.1, 2.2 — пластини з ємнісними сенсорами; 
3.1, 3.2, 4.1, 4.2 — монтажні стояки.
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Ве ли чи на по хиб ки δ1.2, яка ви ни кає при зсуві
осі обер тан ня бу де дорівню ва ти

. (22) 
Аналіз фор му ли (22) по ка зує, що при зро с -

тан ні по хиб ка та кож зро с тає, а при q = b її зна чен -
ня до ся гає 2,7 %. Та ким чи ном, зсув осі обер тан ня
мо же приз во ди ти до знач них муль типліка тив них
по хи бок вимірю ван ня ку то вих пе реміщень. Ця
по хиб ка мо же бу ти та кож ском пен со ва на апа рат -
но<про грам ни ми ме то да ми, але для цьо го не -
обхідно по пе ред ньо про ве с ти ек с пе ри мен таль не
досліджен ня ха рак те ри с тик вимірю ва ча.

Роз ра ху нок зна чен ня се ред ньої ве ли чи ни
за зо ру в сти ку. На Рис. 3 по ка за на схе ма
розміщен ня на ста торі двох опи са них ви ще дво -
ко ор ди нат них при ст роїв для кон тро лю ста ну сти -
ку сек торів. Ви ко ри с то ву ю чи інфор мацію, от ри -
ма ну з цих при ст роїв, мож на роз ра ху ва ти се -
редній за зор у сти ку.

Пер ший пристрій № 1, що містить ємнісний
сен сор для вимірю ван ня тан генціаль но го зсу ву
сек торів у на прям ку x1 і ємнісний сен сор для ви -
мі рю ван ня ку то во го зсу ву (пе ре ко су) сек торів ϕ1

по ви соті ста то ра, ст во ре ний пла с ти на ми 1.1 і 1.2.
Сен со ри в при ст рої роз та шо вані на сто ро нах пла -
с тин 1.1 і 1.2, повер не них од на до од ної. Пла с ти на
1.1 мон таж ного стояка 3.1 з'єднується з од ним із
сек торів сти ку, а пла с ти на 2.1 з іншим сек то ром
стояка 3.2. 

Ана логічний при ст рою № 1 (по кон ст рукції)
пристрій № 2 ст во ре ний пла с ти на ми 2.1, 2.1 і
мон таж ни ми стояка ми 4.1, 4.2), вимірює лінійне
пе реміщен ня (зсув) x2 в тан генціаль но му на прям -
ку і віднос ний ку то вий зсув сек торів ϕ2 по ши рині
ста то ра (у радіаль но му на прям ку). 

Пристрій № 1 розміще ний на відстані l1 від
тор ця ста то ра, а пристрій №2 — на відстані l2.

Ви ко ри с то ву ю чи виміряні при ст роєм № 1
зна чен ня x1 і ϕ1, мож на роз ра ху ва ти се ред ню ве -
ли чи ну за зо ру x ’1 по ви соті ста то ра 

,                 (23)

де x1 — лінійний зсув сек торів у тан генціаль но му
на прям ку, ϕ1 — ку то вий зсув сек торів по ви соті,
L1— ви со та сек торів, l1 — відстань від тор ця сек -
то ра до цен т ра при ст рою. 

Се редній за зор по ши рині ста то ра бу де
дорівню ва ти 

,                     (24) 

де x2 — лінійний зсув сек торів у тан генціаль но му
на прям ку, який виміря ний при ст роєм № 2, ϕ2 —
ку то вий зсув сек торів по ши рині ста то ра, L2 —
ши ри на сек торів у радіаль но му на прям ку на Рис.
3 не по ка за на).  

За сто су ван ня за про по но ва но го при ст рою
доз во лить по кра щи ти якість кон тро лю ста ну
стиків скла де но го ста то ра.
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