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У статті розглянуто технологічні похибки, що виникають у разі використання ємнісних сенсорів для вимірю-
вання повітряного проміжку (ПП) в гідрогенераторах, зокрема ті, що зумовлені неточністю їхнього встанов-
лення на машині. Основну увагу приділено аналізу похибки, викликаної перекосом площини електродів сенсора 
відносно твірної розточення осердя статора. Виявлено, що перекіс електродів може суттєво впливати на 
точність вимірювань, що зі свого боку впливає на ефективність та надійність роботи гідрогенератора. 
Проведено детальну оцінку впливу цього перекосу на результати вимірювання за допомогою сенсора, який 
складається із системи з N компланарних паралельних стрічкових електродів, розташованих перпендикулярно 
до твірної розточення осердя. Розроблено розрахункову схему для кількісної оцінки похибки, що дає змогу ви-
значити величину похибки з урахуванням аналітичних залежностей. Використано числові методи для оцінки 
впливу перекосу на точність вимірювань.  Результати були отримані для сенсора, призначеного для капсульно-
го гідрогенератора типу СГК538/160-70М. На основі отриманих результатів розроблено практичні рекомен-
дації щодо зменшення впливу похибки від перекосу на точність вимірювання. Бібл. 11, рис. 6. 
Ключові слова: гідрогенератор, повітряний проміжок між статором і ротором, вимірювання, ємнісний сенсор, 
перекіс площини сенсора, похибка. 
 

Вступ і постановка завдання. У потужних гідрогенераторах (ГГ) величина повітря-
ного проміжку (ПП) між обвідною полюсів ротора та розточенням осердя статора є критично 
важливою для забезпечення стабільної роботи машини. Навіть незначні відхилення ПП від 
установлених норм можуть суттєво вплинути на характеристики машини. Тому міжнародні 
та державні нормативні документи [1, 2] вимагають, щоб ПП у ГГ у діаметрально протилеж-
них точках розточення осердя статора ГГ відрізнялися один від одного не більше ніж на ±20 
% у разі, якщо заводськими інструкціями не передбачені більш жорсткі норми. Суворе до-
тримання вимог під час виготовлення, монтажу та експлуатації гідрогенератора дає змогу 
підвищити надійність та довговічність машини. Усе це викликає актуальну необхідність ав-
томатичного вимірювання ПП як у процесі експлуатації, так і під час оглядів та ремонтів. 

На сьогодні завдання достовірного контролю ПП у світовій практиці вирішується зде-
більшого використанням електронних ємнісних вимірювачів із сенсорами у вигляді плоских 
пластин, які встановлюється на розточення осердя статора [3]. Ємнісні вимірювачі ПП мають 
відносно високі метрологічні характеристики, їхні сенсори нечутливі до впливу потужних 
магнітних полів, а діапазон робочих температур залежать тільки від характеристик матеріа-
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лів, із яких вони виготовлені. Ємнісні сенсори легко піддаються розрахунку та відтворенню, 
зокрема в разі масового та серійного виробництва, нескладні у виготовленні та налагодженні. 
Достатня інформативність контролю ПП із використанням системи ємнісних сенсорів, особ-
ливо для машин з великими діаметрами розточення осердя статора (насамперед для контро-
лю відхилення форми розточення) досягається завдяки встановленню необхідної кількості 
сенсорів. Найвідоміші світові компанії, які серійно випускають ємнісні вимірювачі ПП для 
ГГ: VibroSystm (Канада) [4, 5], Bently Nevada (США) [6], Iris Power (Канада, США) [7], 
Meggitt SA (Швейцарія) [8]. 

Ємнісні сенсори ПП за своєю конструкцією є довгими тонкими плоскими пластинами, 
які встановлюються на внутрішню поверхню осердя статора. Під час встановлення ємнісного 
сенсора ПП на осерді потрібно стежити за тим, щоб площина сенсора, звернена до полюсів 
ротора, була паралельною твірній розточення осердя статора, запобігаючи в такий спосіб 
перекосу. 

Аналіз наявних науково-технічних джерел показав, що вищеназвані зарубіжні компа-
нії обмежуються публікацією технічних характеристик сенсорів, без публікації даних щодо 
оцінки впливу похибок на результати вимірювань повітряного проміжку. Для сенсорів ПП у 
ГГ, створених в Інституті електродинаміки НАН України [3, 9, 10], проводилась оцінка 
впливу похибки, зумовленої перекосом площини електродів сенсора відносно твірної розто-
чення осердя статора на результат вимірювання для сенсорів зі стрічковими компланарними 
електродами. Було встановлено, що похибка від перекосу є значною, і під час встановлення 
сенсорів на осерді статора для її зменшення необхідно дотримуватись спеціальних вимог. 
Тому актуальним є завдання мінімізації впливу похибки через перекіс на результати вимірю-
вання ПП у ГГ. Це можна реалізувати шляхом вдосконалення конструкції ємнісного сенсора, 
а саме застосувавши замість стрічкових електродів систему компланарних електродів.  

Метою роботи є розрахунок похибки ємнісного сенсора повітряного проміжку в гід-
рогенераторах із системою компланарних електродів, зумовленої перекосом площини елект-
родів сенсора відносно твірної розточення осердя статора.  

Основна частина. У роботі [11] запропоновано конструкцію ємнісного сенсора ПП у 
потужних ГГ, який є розвитком теорії і практики побудови ємнісних вимірювачів ПП, ство-
рених в ІЕД НАН України. Він має високу точність вимірювання завдяки усуненню впливу 
крайових ефектів, а також кривизни полюсів ротора. Схему вимірювання ПП зазначеним 
сенсором показано на рис. 1, де: 1 – ємнісний сенсор із системою електродів, 2 – розточення 
осердя статора ГГ, 3 – полюс ротора. Зі зміною відстані VARd  між загальною площиною елек-

тродів сенсора і заземленою поверхнею полюса ротора змінюється електрична ємність VARC  

між електродами сенсора. 
До складу сенсора (рис. 2) входять стрічкові, паралельні між собою і перпендикулярні 

твірній розточення осердя статора високопотенціальні електроди 1, низькопотенціальні елек-
троди 2 та додатковий заземлений електрод 3. 
Додатковий електрод 3 розташований навколо 
високопотенціальних і низькопотенціальних елек-
тродів та між ними. Електроди 1, 2 і 3 розміщені в 
одній площині й відокремлені один від одного 
діелектричними проміжками 4. Усі електроди 
утворені тонким металевим шаром (наприклад, 
міді), нанесеним на плоску діелектричну пласти-
ну. Інформативною ємністю про величину ПП є 
ємність 12C  між системою електродів 1 і 2, яка 

змінюється зі зміною відстані між загальною пло-
щиною електродів 1, 2 і 3 та поверхнею полюса 
ротора (рис. 1). Як показано в [11], ця ємність ви-
значається формулою  Рис. 1.  Схема вимірювання ПП в ГГ 
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де 0ε  = 8,8542•10-12 Ф/м – діелектрична проникність вакууму; εr  – відносна діелектрична 

проникність повітря, b  – ширина високопотенціального та низькопотенціального електродів, 
s  – відстань між електродами 1 і  2, 2L  – довжина низькопотенціального електрода 1, d  – 

відстань між загальною площиною електродів 1, 2 , 3 і полюсом ротора 7, N  – кількість еле-
ментарних сенсорів, утворених електродами 1 і 2 у разі паралельного з’єднання. 

Для визначення похибки, зумовленої перекосом загальної площини електродів сенсо-
ра відносно твірної розточення осердя статора, складемо розрахункову схему (рис. 3). При-
ймемо деякі допущення, які спрощують розрахунок, але не впливають на результат визна-
чення похибки: а) поверхня полюса ротора є плоскою; б) оскільки перекіс двох площин є 
параметром відносним, то пере-
кошеною нехай буде поверхня 
полюса ротора.   

У початковому положенні 
(без перекосу) поверхня полюса є 
паралельною площині електродів 
сенсора і знаходиться від неї на 
відстані d . Із виникненням пере-
косу поверхня полюса ротора 
повернеться відносно своєї сто-
рони М на кут α. 

Введемо систему коорди-
нат XOY , помістимо центр O  в 
середню точку 1-го низькопотен-
ціального електрода 2, вісь X  
спрямуємо вподовж сторони 2L , 

а вісь Y  – вподовж середньої 
лінії системи електродів сенсора. 
Виберемо i-й елементарний сен-
сор, утворений 1i-тим елементар-
ним високопотенціальним елект-
родом і 2i-тим низькопотенціаль-
ним електродом (на рис. 3 – об-
ласть, обмежена точками 

, , ,A C D B ). Точка 1O  – геометри-

чний центр i-го елементарного 
сенсора. Координата лінії розпо-
ділу 1i-го і 2i-го сенсорів за віссю 

Рис. 3.  Розрахункова схема аналітичного  
визначення впливу перекосу  

Рис. 2. Загальний вид ємнісного сенсора ПП в ГГ 
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OY  – iy . За відсутності перекосу ємність 1 2i iC  i-го елементарного сенсора складе 
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Водночас загальна ємність системи із N елементарних сенсорів складе  
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Із виникненням перекосу ємність i-го елементарного сенсора зміниться й дорівнюватиме  
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де tgα i iz d y  – відстань від центру елементарного i-го сенсора до перекошеної площини 3 
полюса ротора.  

Із рис. 3 видно, що для елементарного i-го сенсора ( 2 ). i iy N s b  Тоді 

tgα= + ( 2 )tgα.  i i iz d y d N s b  У такому випадку формула (4) набуде вигляду  
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Із урахуванням того, що в системі є N елементарних сенсорів, загальна ємність 1 2 i iC  
системи із виникненням перекосу буде дорівнювати  
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Відносна різниця між ємностями 12C  і 12C , яка є похибкою вимірювання ПП, внесе-
ною перекосом, буде дорівнювати 
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Використовуючи формулу (7), визначимо кількісну величину похибки від перекосу 
для сенсора ПП, створеного для застосування на капсульному ГГ типу СГК538/160-70М. 
Розміри сенсора: b  = 12 мм – ширина високопотенціального та низькопотенціального елект-
родів, s  = 2 мм – відстань між електродами 1 і 2, 2L  – довжина низькопотенціального елект-

рода 1, N  = 8 – кількість елементарних сенсо-
рів, утворених електродами 1 і 2 у разі парале-
льного з’єднання. Розрахунок зроблено для 
номінального зазору d  = 6 мм у діапазоні кута 
перекосу 0 ≤ α ≤ 0,003. 

Рис. 4 ілюструє залежність  Пδ tgf a .  

Як видно з рис. 4, похибка від перекосу 
сенсора ПП із системою електродів, перпенди-
кулярних твірній розточення статора, запро-
понованого в [11], у 2 рази менша, ніж анало-
гічна похибка сенсора із двома паралельними 
електродами, паралельними твірній розточен-
ня осердя [9,10]. Але водночас є досить знач-
ною. Тому під час встановлення сенсора на 
розточенні осердя необхідно вживати заходів 
задля її зменшення. Передусім для кожного 
сенсора після встановлення необхідно провес-
ти вимірювання значення реального перекосу 
за допомогою годинникових індикаторів, як 
показано на рис. 5. Для цього необхідно вимі-
ряти відстані між площиною електродів сенсо-
ра 1 і поверхнею 2 розточення осердя, який є 
частиною розточення осердя. 

Середньоарифметичне значення вимі-
ряних величин дасть константу сенсора, яка 
враховується під час юстування приладу, а 
різниця – величину перекосу c у долях міліме-
тра. Знаючи середнє значення c, можна розра-
хувати коригувальне виправлення, обумовлене 
перекосом, і внести його величину в результат 
вимірювання, враховуючи, що / tgα α c L , 
де L – довжина сенсора (рис. 6). 

Висновки. У результаті проведеного 
дослідження встановлено, що застосування 
сенсора повітряного проміжку із системою 
низькопотенціальних і високопотенціальних 
електродів, перпендикулярних твірній розто-

Рис. 6.  Схема розрахунку коригувального виправ-
лення похибки, зумовленої перекосом площини   

Рис. 5. Контроль величини перекосу ємнісного 
сенсора ПП під час встановлення на розточенні 

осердя статора 

Рис. 4. Графік величини похибки 
ємнісного сенсора ПП,  зумовленої 

перекосом  
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чення осердя статора гідрогенератора, порівняно із сенсорами, в яких електроди паралельні 
твірній розточення, зменшує похибку, зумовлену перекосом площини сенсора відносно твір-
ної розточення осердя статора в 2 рази.  
 
Робота виконана за держбюджетною темою «Розширення функціональних можливостей та підвищення ме-
трологічних характеристик засобів вимірювання в системах моніторингу і діагностування в електроенерге-
тиці», шифр «ПАРАМЕТР-Д», реєстраційний номер (0122U000136) та проєктом Національного фонду дослі-
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CALCULATION OF PLATE SKEW ERROR OF THE AIR GAP CAPACITIVE SENSOR IN HYDROGEN 
GENERATORS WITH A SYSTEM OF COPLANAR ELECTRODES  
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In this paper calculating the technological errors that arise when using capacitive sensors to measure the air gap (AG) 
in hydrogen generators, in particular, those caused by the inaccuracy of their installation on the machine. The results 
of the analysis of the error caused by the skew of the plane of the sensor electrodes relative to the constructive boring of 
the stator core are given. It was found that the skew of the electrodes could significantly affect the accuracy of the 
measurements, which in turn affects the efficiency and reliability of the hydrogen generator. A detailed assessment of 
the influence of this skew on the measurement results was carried out using a sensor consisting of a system of N copla-
nar parallel strip electrodes located perpendicular to the core boring. A calculation scheme has been developed for the 
quantitative assessment of the error, which allows determining the value of the error taking into account analytical 
dependencies. Numerical methods were used to assess the influence of skew on the accuracy of measurements, and the 
results were obtained for a sensor designed for a capsule hydrogen generator of the SGK538/160-70M type. Based on 
the obtained results, practical recommendations have been developed to reduce the impact of skew error on measure-
ment accuracy. Ref. 11, fig. 6. 
Key words: hydrogen generator, air gap between stator and rotor, measurement, capacitive sensor, skew of the sensor 
plane, error. 
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