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МЕТОДИ ВИМІРЮВАННЯ РОБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЕЛЕКТРОГЕНЕРАТОРІВ 

 

У статті вивчається залежність обертального моменту електрогенераторів та їх вихідних 

параметрів. На основі досліджень запропоновано метод вимірювання обертального моменту з ви-

користанням індуктивного сенсора, що дозволяє покращити метрологічні характеристики вимірю-

вального каналу шляхом підвищення чутливості вимірювання. Таке підвищення досягається за раху-

нок того, що на котушки, які змінюють свою індуктивність під дією торсіонного навантаження на 

вал електродвигуна, не впливають електромагнітні перешкоди, що створюються електрогенерато-

ром під час роботи. Для обробки результатів вимірювань та дослідження похибок, використовував-

https://link.springer.com/article/10.1007/s12008-020-00668-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s12008-020-00668-7


Одеська державна академія технічного регулювання та якості 

Збірник наукових праць ОДАТРЯ № 2(19) 2021  

38 

 

ся моделюючий комплекс Matlab/Simulink, це дозволило візуалізувати перехідну характеристику ви-

мірювального сигналу та оцінити можливу похибку. 

Ключові слова: електрогенератор, обертальний момент, кутова швидкість, метод вимірюван-

ня, сенсор, електромагнітна індукція, інформаційна система. 

 

Д. П. Орнатский, д.т.н., Д. М. Квашук, к.е.н., М. А. Катаева, к.т.н.  

 

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОРОВ 

 

В статье изучается зависимость крутящих моментов электрогенераторов и их выходных па-

раметров. На основе исследований предложен метод измерения крутящего момента с использова-

нием индуктивного сенсора, позволяющего улучшить метрологические характеристики измеритель-

ного канала путем увеличения чувствительности измерения. Такое увеличение достигается за счет 

того, что на катушки, которые изменяют свою индуктивность под действием торсионной нагруз-

ки, не влияют электромагнитные помехи, создаваемые электрогенератором во время работы. Для 

обработки результатов измерений и исследования погрешностей, использовался моделирующий ком-

плекс Matlab/Simulink, что позволило визуализировать переходную характеристику измерительного 

сигнала и оценить погрешность. 

Ключевые слова: электрогенератор, крутящий момент, угловая скорость, метод измерения, 

сенсор, электромагнитная индукция, информационная система. 
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METHODS OF MEASUREMENT OF PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF ELECTRIC 

GENERATORS 

 

The article investigates the methods and means of measuring the operating characteristics of electric 

generators, namely the output voltage, resistance, frequency, current and torque. The analysis of literature 

sources that characterize the structural elements and the principle of operation of synchronous generators is 

carried out. Methods of measuring the operating characteristics of electric generators are studied. Mathe-

matical models that describe the relationships between physical quantities that characterize the parameters 

of electric generators are considered. The estimation of modern directions of development of means of 

measurement of torques of electric generators is carried out. Methods of data processing and visualization 

obtained by primary devices are studied. The dependence of the torque of electric generators and their out-

put parameters is studied. A block diagram of a digital measuring sensor is constructed, which shows the 

main components of a device for measuring torque using an inductive sensor. 

Based on research, a method for measuring torque using an inductive sensor has been proposed, which 

allows increasing the sensitivity of the measurement by improving the metrological characteristics of the 

measuring channel. This improvement is that the coils that change their inductance under the action of tor-

sional load on the motor shaft are not affected by electromagnetic interference created by the generator dur-

ing operation. Simulation of the electrical circuit using the proposed method allowed to obtain the attenua-

tion coefficient of the in-phase signal 80 dB at an input signal frequency of 10 kHz, thus providing high sen-

sitivity. This model was tested, which made it possible to obtain errors in the simulation in the operating 

mode. The standard deviation and the absolute measurement error are determined. The Matlab / Simulink 

modeling complex was used to process the measurement results and study the errors, which allowed visualiz-

ing the transient characteristics of the measuring signal and obtain a possible error. 

Keywords: electric generator, torque, angular velocity, measurement method, sensor, electromagnetic 

induction, information system.  
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Вступ 

Розвиток альтернативних видів енергетики 

вимагає оптимізації управління та вимірювання 

параметрів робочих характеристик електрогене-

раторів. 

При високому рівні зносу та потребах у мо-

дернізації, а також для забезпечення економічно-

сті генераторів існує необхідність у вдоскона-

ленні систем контролю та вимірювання парамет-

рів їх роботи. Особливо це стосується визначен-

ня параметрів збудження, вихідної напруги, 

швидкості обертання та обертального моменту.  

В сучасних умовах актуальним є пошук но-

вих способів отримання потрібної напруги шля-

хом підбору оптимальних вхідних параметрів. 
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Зважаючи на простоту в експлуатації, сфери 

застосування таких генераторів накладають сер-

йозні вимоги щодо напруги джерела живлення, 

обертального моменту, швидкості обертання та 

інших вагомих параметрів, які мають задоволь-

няти нормованим показникам якості та стабіль-

ності. Для цього потрібні точні вимірювання та 

прогнозування характеристик роботи таких гене-

раторів, що є приводом до створення вимірюва-

льних приладів з покращеними метрологічними 

характеристиками, за допомогою яких можна 

встановити оптимальні режими роботи таких 

електрогенераторів.  

Аналіз публікацій та досліджень 

Структуру синхронного генератора на пос-

тійних магнітах представлено на рис. 1, 2, де 

показано основні його конструктивні елементи 

та схему електричного з’єднання. 
 

 
 

Рисунок 1 − Схема електричного з’єднання  

синхронного електрогенератора на постій-

них магнітах за типом (зірка)  

 

 
 

Рисунок 2 − Схематичне представлення констру-

ктивних елементів та принципу дії синхронного 

електрогенератора на постійних магнітах [1] 

 

Досліджуючи генератори на постійних маг-

нітах слід, звернути увагу на закон електромагні-

тної індукції Фарадея, згідно з яким напруга на 

виході кожної обмотки генератора може бути 

розрахована за формулою [1]: 

 

 
Ф

,
i

E
t


=


       (1) 

де i
E  – ЕРС індукції в контурі;  

Ф

t




 – швидкість зміни магнітного потоку;  

де t – поточний час. 

Слід враховувати, що магнітний потік, через 

одну обмотку змінюється по гармонічному зако-

ну 

 
0

Ф Ф sin ,
2

p t
=        (2) 

де 0
Ф  – максимальне значення магнітного 

потоку, яке може бути знайдено за формулою 

 

 0
Ф ,

s
B S=       (3) 

де s
B  – усереднене за площею полюса зна-

чення магнітної індукції в зазорі;  

S  – площа полюса магніту; 

p – число полюсів генератора;  

  – кутова частота обертання генератора,  

число коливань, що здійснюються за 2  секун-

ди, 
2

;
T


 =   

t – поточний час. 

В такому випадку для поточного значення 

напруги однієї обмотки можна отримати наступ-

ний вираз 

 

 ,
2 2

s

D

N B S p
E

   
=   (4) 

де N  – кількість витків обмотки.  

В роботах [2, 3] представлено математичну 

модель номінального струму, який забезпечує 

потреби його споживання, у вигляді рівняння 

електричної рівноваги 

 

1,5 1,5 1,5 0;

1,5 1,5 1,5 1,5 0,

d

d d q q G d

q

q q d d G q

di
ri L L i n p u

dt

di
ri L L i vp n p u

dt


+ + + =


 + + −  + =


  (5) 

де d
u , q

u , d
i , q

i  – поздовжні та поперечні 

складові фазної напруги та струмів на виході 

синхронного генератора;  

d
L , q

L  – поздовжні та поперечні складові 

індуктивностей фазної обмотки статора синх-

ронного генератора [4];  

G
n  – швидкість обертання якоря синхронно-

го генератора;  

p – число полюсів генератора; 

r – активний опір фазної обмотки статора;  
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  – загальний магнітний потік, зчеплений з 

усіма витками котушки, що чисельно дорівнює 

сумі магнітних потоків, які проходять через ко-

жен виток котушки 

 

 
1

ψ Ф ,
N

i
i=

=        (6) 

де Фm  – магнітний потік одного витка;  

N – число витків у котушці; 

Електромагнітний момент синхронного ге-

нератора можна визначити наступним співвід-

ношенням [5]: 

 

 ,
ω

m

P
E =      (7) 

де P – потужність генератора;  

  – кутова частота обертання генератора.  

 

Є й інші підходи до його визначення [6]: 

 

 
3 ,
Cm i

a A B DE


=        (8) 

де ia   0,72÷0,8 – коефіцієнт полюсного 

перекриття;  

A  (10÷12)∙103 – лінійне навантаження;  

B


  0,29÷0,31 – попереднє значення індук-

ції в робочому зазорі;  

C
D – діаметр статора;  

  0,5 – відношення активної довжини то-

роїдального сердечника статора до його діамет-

ра. 

В роботі [7] представлено метод розрахунку 

потужності синхронних генераторів 

 

 
Ф Ф

3 cos ,P U I=         (9) 

де Ф
I  – фазний струм; 

cos   0,8÷0,85 – коефіцієнт потужності, 

відношення активної потужності до повної. 

Фізично він показує, яка частина повної потуж-

ності йде на виконання корисної роботи. 

 

 Ф

Ф

,
3 cos

P
I

U
=

 
 (10) 

При навантаженні, струм обмотки якоря си-

нхронного генератора створює власне магнітне 

поле, яке називається полем реакції якоря. Через 

міжполюсний простір магнітний опір потоку, що 

діє у напрямку поперечної осі, значно більше 

магнітного опору потоку, що діє на повздовжню 

вісь. Таким чином, індуктор (ротор) має магнітну 

несиметрію. Тому, однакова за значенням магні-

тно-рушійна сила якоря при її дії на повздовжню 

вісь, створює більший магнітний потік, ніж при 

дії на поперечну вісь. 

Дослідження характеристик обертального 

моменту електрогенераторів представлено в ро-

ботах [8-10], де визначено основні методи вимі-

рювання цього параметру. 

Так, можна розглянути рівняння Даламбера 

для синхронного електрогенератора на постійних 

магнітах, приймаючи до уваги кутову швидкість 

та обертальний момент сили, що діє на вал, 

 

 
ВТ рух гал

,
d

J M M
dt


= −      

де 
ВТ

J  – момент інерції ротора;  

рух
M – рушійний момент електрогенератора;  

гал
M  – гальмівний навантажувальний мо-

мент, обумовлений електромагнітним моментом 

генератора та механічними втратами. 

Загалом, існує багато різноманітних методів 

вимірювання обертального моменту та пристро-

їв, які їх реалізують. Разом з тим, слід урахувати 

залежність обертального моменту електрогене-

ратора від багатьох факторів. Так, слід звернути 

увагу на момент ковзання, який залежить від 

якості механізмів, швидкості обертання валу, 

потужності генератора, тощо. Загальновідомий 

вираз, яких характеризує обертальний момент 

електрогенератора та момент ковзання має на-

ступний вигляд [10] 

 

 

( )

22

2

2
2

1 1 2

,
ω

R
m p U sM

R
R x x
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= =
 

+ + + 
 

  (11)

 
 

де m  – число фаз; 

p  – число пар полюсів статора;  

U  – фазна напруга на обмотці статора;  

2
R– приведений активний опір обмотки ро-

тора;  

1
R  – активний опір обмотки статора;  

s – ковзання;  

1
x  – реактивний опір обмотки статора;  

2
x  – приведений активний опір обмотки ро-

тора.  

Враховуючи ряд зазначених факторів, які 

впливають на процес вимірювання обертальних 

моментів електрогенераторів, слід відзначити, 

що умови їх експлуатації, вимоги до точності, 
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потужність та багато інших параметрів, накла-

дають ряд обмежень на застосування вимірюва-

льних приладів.  

Серед найбільш поширених методів та засо-

бів вимірювання обертальних моментів електро-

генераторів, можна вважати такі: 

вимірювання моменту обертання за допомо-

гою тензометричних датчиків; 

вимірювання обертального моменту за до-

помогою кутових датчиків обертання; 

вимірювання обертального моменту з вико-

ристанням нового покоління індуктивних датчи-

ків. 

Останній метод вимірювання набув широкої 

популярності через можливість проводити вимі-

рювання на високих швидкостях (20000 об/хв та 

більше), надійність та простоту в експлуатації. 

Основною його перевагою у порівнянні із тензо-

метричними методами є відсутність електронних 

компонентів на обертальних частинах сенсора. 

Показники знімаються індуктивним способом. 

Застосування індуктивних методів вимірю-

вання обертальних моментів представлено в ро-

ботах [11, 12]: 
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де j – уявна одиниця;  

γ – електрична провідність матеріалу вала;  

  ,
y

x


 =


 y

 , x
  – значення магнітних 

проникностей матеріалу валу вздовж дії голов-

них нормальних напруг; 

xе y
M =    – еквівалентне значення магні-

тної проникності;  

φ – кут між координатними осями X1, Y1, по-

в'язаними з магнітопроводом перетворювача і 

головними осями анізотропії X, Y, що збігаються 

з напрямком головних нормальних напруг; 

Φm – амплітудне значення магнітного пото-

ку, що входить до контрольованої частини валу 

через полюси обмотки збудження; 

Наведена залежність змінюється за періоди-

чним законом функції кута та має екстремальні 

значення при φ = π/4 ± nπ/2, де n = 0, 1, 2, 3, … . 

Проведений експеримент із застосуванням 

виразу (12), де були задіяні індуктивні сенсори, 

показав, що взаємний вплив обертального моме-

нту та опорних конструкцій вимірювального 

приладу, що використовувався в експерименті, 

був відсутній [11]. В той же час точність роботи 

індуктивних сенсорів обертального моменту 

залежність від стабільності напруги, що зумов-

люється якістю електричного живлення. 

Вимірювання параметрів роботи та управ-

ління роботою електрогенераторів здійснюється 

з використанням контролерів керування, які 

включають в себе набір компонентів для обробки 

сигналів, зокрема сигналів від сенсорів для вимі-

рювання обертального моменту, вихідної напру-

ги, струму та потужності. У зв’язку з цим існує 

потреба у розробці вимірювальних систем, які 

призначені для обробки та візуалізації парамет-

рів роботи електрогенераторів, що сприятиме 

підвищенню їх надійності та зменшенню експлу-

атаційних витрат. 

Метою роботи є аналіз методів та моделей, 

які використовуються для вимірювання робочих 

характеристик електрогенераторів, та розробка 

практичних рекомендацій щодо вимірювання 

обертального моменту електрогенератора. Роз-

робка методу вимірювання обертального момен-

ту з використанням індуктивного сенсора. 

Основна частина 

З метою вивчення метрологічних характери-

стик вимірювального каналу приладів для вимі-

рювання обертальних моментів електрогенерато-

рів, первинний сигнал яких отримується з вико-

ристанням індуктивних сенсорів, побудовано 

модель такого приладу в середовищі 

Matlab/Simulink. За основу було взято модель 

індуктивного датчика обертального моменту 

серії ТМ [13] (рис. 3). Розроблено функціональну 

схему вимірювального каналу з використанням 

датчика цієї серії (рис. 4).  

У відповідності до рис. 4, змінний струм пе-

редається на котушку 2. Котушки 3, 4 реагують 

на зміну струму, яка виникає в результаті пере-

міщення феромагнітного стержня між ними, що 

спричиняє відмінність струмів. Співвідношення, 

або різниця цих сигналів використовується для 

розрахунку абсолютного положення стержня. 

Так, за допомогою котушок індуктивності 3, 4 

диференціального трансформатора LVDT (Linear 

Variable Differential Transformer, диференціаль-

ний трансформатор для вимірювання лінійних 

переміщень), він передається до перетворювача 

6. Схематично принцип дії індуктивного LVDT 

перетворювача представлено на рис. 5. 
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Рисунок 3 − Схематичне представлення констру-

ктивних елементів та принципу дії перетворюва-

ча обертального моменту серії TM  

 

 
 

Рисунок 4 – Блок-схема цифрової передачі  

вимірювального сигналу  

1 – накопичувач сигналу;  ~ – генератор;   

2, 3, 4 – котушки індуктивності; 5 – датчик кута 

повороту/частоти обертання; 6 – перетворювач;       

7 – фільтр сигналів; 8 – підсилювач сигналу;       

9 – АЦП; 10 – мікроконтролер 

 

 
Рисунок 5 – Принцип індуктивного датчика  

перетворювача на трансформаторі 

 

Основні переваги датчиків з LVDT: простота 

конструкції первинного та електронного перет-

ворювачів, висока роздільна здатність, лінійність 

та відтворюваність, широкий діапазон робочих 

температур, відсутність рухомих електричних 

контактів і, як наслідок, довговічність.  

Відхилення торсіонного валу, на який закрі-

плено феромагнітний стержень є пропорційним 

моменту сили, яка створюється електродвигу-

ном. Таким чином, перетворювач 6 має бути ду-

же чутливим до зміни напруги, забезпечуючи 

при цьому лінійність перетворення сигналу. Ви-

рішити таку задачу можна за допомогою схеми 

на операційних підсилювачах, що дозволяє зме-

ншити вплив обмеження синфазних сигналів із 

зростанням частоти (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Електрична схема вимірювального 

каналу приладу індукційного типу на  

операційних підсилювачах для вимірювання 

обертального моменту  
Розроблено з використанням Electronics Workbench 

  

В даному випадку (рис. 5), резистори R3 та 

R4 діють, як дільник напруги для входу не інвер-

туючого операційного підсилювача. Завдяки 

зворотному зв'язку через резистори R3 та R4 і 

великому внутрішньому коефіцієнту підсилення, 

напруга на інвертуючому вході підсилювача бу-

де рівною напрузі на не інвертуючому вході. 

Відношення R2/R1 визначає коефіцієнт передачі 

підсилювача. Коли R1/R2 = R3/R4, підсилення 

диференціального сигналу набагато більше під-

силення синфазного сигналу, і коефіцієнт посла-

блення синфазної напруги буде максимальним. 

Диференціальний коефіцієнт підсилення можна 

виразити наступним виразом 
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Коефіцієнт підсилення синфазного сигналу, 

обумовлений розузгодженням резисторів буде 

рівний: 
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Коефіцієнт підсилення синфазного сигналу, 

що обумовлений кінцевим значенням коефіцієн-

ту ослаблення синфазного сигналу операційного 

підсилювача буде дорівнювати 
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де 
ОП

оссK
 
– коефіцієнт ослаблення синфаз-

ного сигналу операційного підсилювача. 

Коефіцієнт ослаблення синфазного сигналу 

усієї схеми буде дорівнювати 
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Диференційний вхідний опір можна вирази-

ти наступним чином 

  

 вх.диф. 1 3
.R R R= +     (17) 

Вхідний опір для синфазного сигналу (при 

оссK =  ), визначається виразом   
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Вихідний сигнал, тобто вихідна напруга зсу-

ву (при 
1 3R R+  та 

1 4R R+ ) буде мати такий ви-

раз: 
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де 
вх

U  – приведена до входу напруга зсуву 

операційного підсилювача;  
 

вх
I

 
– різниця вхідних струмів зсуву опера-

ційного підсилювача (по інвертуючому та не 

інвертую чому входах). 

Отримати лінійну залежність між зміною 

моменту сили, що спричиняє переміщення феро-

магнітного елемента розміщеного на валу елект-

рогенератора, та вихідною напругою перетворю-

вача 6 (рис. 4) можна, поєднавши вирази (11) та 

(19): 

 ( )

2

2

2
2

1 1 2

2

вх вх 2

1

1 .

R
sM

R
R x x

s

R
U I R

R



= =
 

+ + + 
 

 
= +  +  

 
 (20)

 

Такий підхід дозволить збільшити чутли-

вість вимірювального каналу за рахунок оптима-

льного підбору опорів (рис. 5). Крім того, індук-

тивний сенсор є стійким до електромагнітних 

завад. 

Моделювання вимірювального каналу з ви-

користанням отриманого виразу (19) було прове-

дено в середовищі Matlab Simulink, розробивши 

блок-схему моделюючого комплексу (рис. 7), 

який дозволяє моделювати переміщення ферома-

гнітного елементу вздовж котушок індуктивнос-

ті. В результаті моделювання отримано вихідний 

сигнал, який змінюється пропорційно до пере-

міщення стержня під дією моменту сили (рис. 7).  

Разом з тим, враховуючи, що момент сили 

створює переміщення феромагнітного стержня, 

умовно таке переміщення було встановлено в 

межах ± 10 мм. Тому, вхідним параметром моде-

лі є переміщення стержня, а вихідним напруга. 

Так, при поступальному збільшенні навантажен-

ня на вал залежність між переміщенням стержня 

та вихідною напругою перетворювача буде лі-

нійною.  

 

 

Рисунок 7 – Моделювання вимірювального каналу індуктивного перетворювача, основаного на опе-

раційних підсилювачах з інвертуючими каскадами 
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В результаті проведення моделювання 

отримані показники зміни напруги при поступа-

льному переміщенні стержня лінійного перетво-

рювача (0…10 мм) за період 20 с, в режимі роз-

гону електрогенератора, показали наступну ха-

рактеристику (рис. 8). 
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Такий підхід дозволить збільшити чутли-

вість вимірювального каналу за рахунок оптима-

льного підбору опорів (рис. 5). Крім того, індук-

тивний сенсор є стійким до електромагнітних 

завад. 

Моделювання вимірювального каналу з ви-

користанням отриманого виразу (19) було прове-

дено в середовищі Matlab Simulink, розробивши 

блок-схему моделюючого комплексу (рис. 7), 

який дозволяє моделювати переміщення ферома-

гнітного елементу вздовж котушок індуктивнос-

ті. В результаті моделювання отримано вихідний 

сигнал, який змінюється пропорційно до пере-

міщення стержня під дією моменту сили (рис. 7).  

Разом з тим, враховуючи, що момент сили 

створює переміщення феромагнітного стержня, 

умовно таке переміщення було встановлено в 

межах ± 10 мм. Тому, вхідним параметром моде-

лі є переміщення стержня, а вихідним напруга. 

Так, при поступальному збільшенні навантажен-

ня на вал залежність між переміщенням стержня 

та вихідною напругою перетворювача буде лі-

нійною.  

 
 

Рисунок 7 – Моделювання вимірювального каналу індуктивного перетворювача, основаного  

на операційних підсилювачах з інвертуючими каскадами та вихідної напруги. 
Побудовано з використанням  Matplotlib 

 

В результаті проведення моделювання 

отримані показники зміни напруги при поступа-

льному переміщенні стержня лінійного перетво-

рювача (0…10 мм) за період 20 с, в режимі роз-

гону електрогенератора, показали наступну ха-

рактеристику (рис. 8).  

Після проведення лінійного градуювання, 

залежність між обертальним моментом та пере-

міщенням стержня може бути описана наступ-

ним чином: 

 

 Ф = ( ),
в

М W f=       (21) 

де 
в

W  – число витків вимірювальної обмот-

ки;  

ω – частота напруги живлення;  

Ф – амплітуда магнітного потоку;  

δ – зазор між вихідним положенням сердеч-

ника та його поточним положенням.  

Така залежність представлена на рис. 8. 

 

 
 

Рисунок 8 – Часові характеристики залежності 

переміщення стержня лінійного перетворювача  
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Так, попри лінійну залежність між зазначе-

ними величинами, на рис. 9 показано змодельо-

ваний вплив вібрацій, що присутні при обертанні 

валу електрогенератора, де спостерігається ади-

тивна похибка.  

Процес перетворення обертального моменту 

у вихідну напругу в режимі розгону валу елект-

рогенератора, представлено на рис. 10. 

В сталому режимі роботи, враховуючи змо-

дельовану вібрацію, динаміка має наступні хара-

ктеристики (рис. 11).  

Отримані результати моделювання (рис. 11), 

були використані для визначення абсолютної 

похибки та середньоквадратичного відхилення. 

Так, під час декількох спостережень, де 

здійснювалось 457 вимірювань обертального 

моменту, середньоквадратичне відхилення кри-

вої, що характеризує часові характеристики змі-

ни моменту сили, склало 0,77. 

 
 

Рисунок 9 – Залежність між обертальним момен-

том та лінійним переміщенням стержня 
Побудовано з використанням  Matplotlib 

 

 
Рисунок 10 – Часові характеристики залежності 

обертального моменту та вихідної напруги. 
Побудовано з використанням  Matplotlib 

 
 

Рисунок 11 – Часові характеристики обертально-

го моменту в сталому режимі роботи. 
Побудовано з використанням  Matplotlib 

 

Середньоквадратичне відхилення кривої, що 

характеризує часові характеристики зміни обер-

тального моменту, отримане за виразом:  
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де: ia
 
– поточне значення обертального мо-

менту;  

a  – середнє значення обертального момен-

ту;  

n  – кількість спостережень проведених за 

один період часу (457 вимірювань). 

Абсолютна похибка A  запропонованого 

вимірювального перетворювача з використанням 

LVDT лінійного трансформатора обчислена 

шляхом розрахунку похибок безпосередніх вимі-

рювань з використанням коефіцієнта Стьюдента 

при довірчій ймовірності 0,95.  

Абсолютна похибка 0,003A = , визначена 

за наступним виразом: 

 

 

( )
2

1

( 1)
, 1 ,

n

i
i

a a

n n
A t n

n


=

 −

−
 = −   (24) 

де 0,95t =  – довірчий інтервал;  

ia  – поточне значення результату вимірю-

вання;  

a  – середнє значення результатів вимірю-

вань;  
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n  – кількість вимірювань за один період.  

В результаті, обертальний момент лежить в 

інтервалі від 0,020 до 0,026 з довірчою ймовірні-

стю 95 %.  0,023 0,003M =   Н·м, в сталому 

режимі роботи. 

Зважаючи на те, що отримані результати 

моделювання не враховують впливу тертя та 

температурних характеристик, дану модель мо-

жна вдосконалювати. Разом з тим, її застосуван-

ня показало лінійну залежність зміни індуктив-

ності LVDT під впливом моменту сили, яка діє 

на вал електрогенератора, що в подальшому до-

зволить проводити вимірювання обертального 

моменту з більш високою точністю. 

Висновок 

Запропонована модель вимірювального пе-

ретворювача у відповідності до електричної схе-

ми (рис. 5) та математичної моделі (20), дозволи-

ла отримати лінійну залежність між обертальним 

моментом валу електрогенератора та вихідною 

напругою перетворювача, використовуючи па-

раметри лінійного трансформатора та операційні 

підсилювачі. 

Її тестування в сталому режимі, в програм-

ному середовищі Matlab Simulink, дозволило 

отримати абсолютну похибку, яка знаходиться в 

інтервалі 0,003  Н·м з довірчим інтервалом 

95 %. Середнє значення вимірювальних резуль-

татів склало 0,023  Н·м.  

Разом з цим, запропонована схема має недо-

ліки, які обумовлені проблемою точності підбору 

її компонентів, що може суттєво вплинути на 

похибки результатів вимірювань. 

Запропонований метод полягає у вимірю-

ванні обертального моменту шляхом лінійного 

перетворення моменту сили, яка діє на феромаг-

нітний стержень лінійного трансформатора, у 

вихідну напругу. Зразкова величина такої сили 

може бути регульована та доводиться до рівності 

з величиною, що вимірюється. При цьому вимі-

рювальний прилад, який може бути побудований 

по такому принципу, буде мати високу чутли-

вість, що закладена в індуктивних сенсорах від-

повідного типу. 
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