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Новий спосіб визначення похибок та їх корекції в універсальних мостах змінного струму  
Запропоновано та обгрунтовано новий спосіб визначення характеристики систематичних похибок багатофу-
нкціональних і широкосмугових вимірювачів параметрів комплексних опорів, заснований на виділенні із загаль-
ної похибки приладу окремих складових, пов'язаних зі змінами станів перетворювачів вимірювального каналу в 
різних режимах роботи пристрою. Показано можливість оцінити реальні похибки приладів у будь-якій точці 
діапазонів вимірюваних параметрів і скорегувати ці похибки в процесі обробки результатів вимірювань при 
невеликій кількості операцій повірки з застосуванням обмеженого набору широкодоступних зразкових мір з 
високими метрологічними характеристиками. Бібл. 9, рис. 4. 
Ключові слова: універсальний вимірювач імітансу, корекція похибок. 
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Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine,  
Peremohy, 56, Kyiv-57, 03680, Ukraine 
New method of the definition and correction errors procedure in universal ac bridge 
The new method for determining the characteristics of systematic errors for the multirange and multiparameter meters 
of complex impedances is proposed and well-founded. It is based on the separation from the total error of a device of 
independent components, related to changes in the state of converters of measuring channel in different modes of op-
eration. The possibility is shown to evaluate the real error of devices in any point of the ranges of measured parameters 
and to correct these errors in the processing of the measurement results using a small number of testing operations and 
with the limited set of the standards which are widely spreaded. References 9, figures 4. 
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Визначено аналітично та перевірено експериментально функцію перетворення ємнісного сенсора переміщення 
з компланарними паралельними електродами. Сенсор призначено для вимірювання переміщення плоскої зазем-
леної поверхні відносно загальної поверхні електродів. Вибрано оптимальну геометрію електродів сенсора з 
метою його застосування на капсульному гідрогенераторі СГК 538/160-70М як вимірювача повітряного зазору 
між полюсом ротора та розточенням осердя статора. Бібл. 3, рис. 3. 
Ключові слова: вимірювання, ємність, переміщення, гідрогенератор, повітряний зазор.  
 

Для вимірювання статичних та динамічних взаємних зміщень двох металевих повер-
хонь може бути використаний ємнісний сенсор з двома паралельними компланарними елект-
родами. Типовим прикладом таких поверхонь є поверхня розточення осердя статора та по-
верхня полюса ротора в гідрогенераторі. Якщо два паралельні компланарні електроди розмі-
стити через ізолюючий проміжок на розточенні осердя статора, то при зміні повітряного за-
зору між поверхнею електродів та заземленим полюсом ротора буде змінюватись електрична 
ємність між електродами. 

Метою цієї роботи є визначення функції перетворення ємнісного сенсора повітряного 
зазору з зазначеною формою електродів, розрахованого для застосування в капсульному 
гідрогенераторі СГК 538/160-70М. 
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Конструктивна 
схема сенсора показана 
на рис. 1. Сенсор скла-
дається з таких основ-
них частин: високопоте-
нціального електрода 1 
довжиною 1L ; низько-
потенціального елект-
рода 2 довжиною 2L ; 
низькопотенціального 
охоронного електрода 3; 
діелектричної підкладки 
4; металевої  підкладки 
5, яка встановлюється на 
заземлену поверхнею 
розточення осердя ста-
тора.  

Електрична ємність 12C  між електродами 1 і 2 буде змінюватись при переміщенні за-
земленої поверхні полюса ротора 6. У початковому положенні поверхня 6 знаходиться від 
площини електродів 1 і 2 на відстані 0d  (номінального значення зазору в гідрогенераторі 
СГК 538/160-70М). Якщо довжина 1L  електрода 1 вибрана з умови 1 2 32L L L= + , 3 0L d≥  (рис. 
1), а проміжки  h  між електродами 1 і 2 та  електродом 3 є нескінченно малими, то електрич-
не поле між електродами 1 і 2 у кожному перетині, перпендикулярному їх довжині, буде 
двовимірним і матиме однакову форму. До того ж на коротких сторонах електродів 1 і 2 буде 
зменшено вплив крайових ефектів.  

Зменшення проміжків h до малих значень можна досягти завдяки застосуванню мето-
ду фотолітографії для утворення електродів 1, 2 і 3 з тонкої металевої плівки.  

Визначимо, як буде змінюватись ємність 12C  зі зміною відстані 0d d d= ± Δ , тобто 

( )12C f d= . Для розрахунку 12C  припустимо: що довжина 1L  високопотенціального елект-
рода 1 є нескінченно великою; довжина 3L  низькопотенціального охоронного електрода 3 є 
нескінченно великою; паразитна ємність 12ПC  між електродами 1 і 2 дорівнює нулю; проміж-
ки  h  між електродами 1 і 2 та  електродом 3 є нескінченно малими; товщина t металевої плі-
вки, з якої утворені електроди 1,2 і 3,  є нескінченно малою. 

Як відомо з [1–3], ємність на одиницю довжини 12LC  між електродами 1 і 2 такої сис-
теми електродів може бути визначена за формулою  
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де 12
0 8,8542 10ε −= ⋅ Ф/м – діелектрична проникність вакууму; 1,00056rε =  – відносна діеле-

ктрична проникність повітря; 1b  – ширина електрода 1; 2b – ширина електрода 2; s  – від-
стань між електродами 1 і 2; d  – відстань між площиною електродів 1 і 2 та поверхнею 6. 

Аналіз формули (1) показує таке: коли відстань d прямує до нуля ( )0d → , то 

12 0
0L d
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=

= ; ширина 1b і 2b  електродів 1 і 2 є нескінченно малою ( 1 2 0b b= = ), то 12 01 2
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= ; 

ширина s охоронного заземленого електрода між електродами 1 і 2 є нескінченно великою 

Рис. 1
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( s = ∞ ), то 12 0L s
C

=∞
= ; ширина s охоронного зазе-

мленого електрода  між електродами 1 і 2 є нескін-
ченно малою ( 0s = ), то 12 0

0L s
C

=
= ; відстань d між 

площиною електродів 1 і 2 є нескінченно великою 
( d = ∞ ), то  
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загальна ширина сенсора постійна ( 1 2b b s const+ + = ), 
вибір рівної ширини електродів 1 і 2 ( )1 2b b b= =  

призводить до оптимального значення для ємності 
12LC , яка може бути визначена за формулою 
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ширина електродів 1 і 2 є нескінченно великою ( )1 2b b= = ∞ , то  
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Графіки залежності ( )12LC f d= , розраховані за допомогою (3) для різних співвідно-
шень b  і s , відображені на рис. 2, де 1 – b = 9 мм, s = 8 мм, b/s =1,25; 2 – b = 9,5 мм, s = 7 мм, 
b/s = 1,36; 3 – b = 10 мм, s = 6 мм, b/s = 1,67; 4 – b = 10,5 мм, s = 5 мм, b/s = 2,1; 5 – b = 11 мм, 
s = 4  мм,  b/s = 2,75;  6 – b= 11,5 мм,    s = 3 мм,  b/s = 3,83;  7 – b = 12 мм,  s = 2 мм,  b/s = 6;  
8 – b = 12,5 мм, s = 1 мм, b/s =12,5. Для сенсора зазору може бути використана характеристи-
ка зі співвідношенням 6b s = (рис. 2, графік 7). 

Конструктивні особливості зубців осердя статора гідрогенератора СГК 538/160-70М 
дають змогу розмістити на зубці сенсор зазору з розмірами (рис. 1): 1 2 12b b b= = =  мм, s = 2 
мм, 1L = 200 мм, 2L = 180 мм. Розрахуємо ємність 12C  такого сенсора залежно від зміни за-
зору d. З урахуванням (3) ємність сенсора, в якому низькопотенціальний електрод 2  має до-
вжину 2L , визначиться за формулою  
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На рис. 3 зображено графіки залежності 
( )12C f d=  для сенсора з розмірами b = 12 мм,  s = 2 

мм та L2 =180 мм: 1 – розрахований з використан-
ням формули (5); 2 – отриманий експерименталь-
но. Різниця в графіках 1 і 2 зумовлена добавленням 
паразитної ємності П12C  між електродами 1 і 2 че-
рез діелектричну підкладку 4. Точно розрахувати 

П12C  неможливо через неоднорідність прошарків 
підкладки.  

З викладеного можна зробити такі висновки: 
Рис. 3 

Рис. 2 
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            1. Теоретичні та експериментальні результати з визначення функції перетворення сен-
сора з компланарними паралельними електродами підтверджують можливість практичного 
використання сенсора.   

2. Отримані результати дають змогу оптимізувати конструкцію сенсора для застосу-
вання у вимірювачі повітряного зазору між полюсом ротора та розточенням осердя статора в 
капсульному гідрогенераторі СГК 538/160-70М. 
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Определение функции преобразования емкостного сенсора воздушного зазора в гидрогенераторе СГК 538/160-70М 
Определена аналитически и экспериментально проверена функция преобразования емкостного сенсора пере-
мещений с компланарными параллельными электродами. Сенсор предназначен для измерения перемещения пло-
ской заземленной поверхности относительно общей поверхности электродов. Выбрана оптимальная геомет-
рия электродов сенсора с целью его применения на капсульном гидрогенераторе СГК 538 / 160-70М как изме-
рителя воздушного зазора между полюсом ротора и расточкой сердечника статора. Библ. 3, рис. 3. 
Ключевые слова: измерение, емкость, перемещение, гидрогенератор, воздушный зазор. 
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Peremohy, 56, Kyiv-57, 03680, Ukraine 
Determination of the response characteristic of the capacitive sensor of the air gap in the hydrogenerator СГК 538/160-70М 
Response characteristic of capacitive displacement sensor with coplanar parallel electrodes is determined analytically 
and experimentally verified. The sensor is designed to measure the displacement of the ground plane relative to the 
total electrode surface. The optimal geometry of the sensor electrodes with a view to its use on bulb hydrogenerators 
СГК 538 / 160-70М as meter of the air gap between the rotor pole and the reboring of the stator core is defined. 
References 3, figures  3. 
Key words: measurement, capacitance, displacement, hydrogenerator, air gap. 
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