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интервале, например, от +МРЕ до (+МРЕ+МРЕ/3) 
при рассмотрении верхней границы поля допуска. 

2) Защищенная приемка. В данном виде
приемки риск принятия неверного (ложнополо-
жительного) решения для значений, располо-
женных достаточно близко к границам поля до-
пуска, уменьшается за счет смещения границ 
приемочной области внутрь поля допуска на ве-
личину так называемой защитной полосы g (см. 
рисунок). И такой подход является оправданным 
для средств измерений, по результатам измере-
ния с помощью которых принимаются важные 
решения, например, в торговле, в области охра-
ны окружающей среды, в медицине и т. п. Вывод 
о соответствии/несоответствии делается на осно-
вании попадания значения E в приемочную или 
браковочную область. Величина g определяется 
разностью между границей поля допуска и соот-
ветствующей приемочной границей и вычисля-
ется на основании умножения величины стан-
дартной неопределенности u(E) на коэффициент 
r, определяемый на основании вероятности при-
нятия неверного решения, как правило состав-
ляющей 5 %, а также функции плотности веро-
ятности, связанной с измеренным значением и 
обычно рассматриваемой, как подчиняющуюся 
нормальному закону. Если стандартная неопре-
деленность u(E) существенно меньше величины 
поля допуска (2МРЕ/u(E) ≥ 6), то для обеспече-
ния вероятности ложной приемки, равной 5 %, r 

в соответствии с [4] принимается равным 1,65, 
т.е. g = 1,65u(E). 

Таким образом, на сегодняшний день в соот-
ветствии как с международными, так и с нацио-
нальными требованиями оценка соответствия 
калибруемых средств измерений стала одной из 
важнейших задач, входящих в сферу ответствен-
ности аккредитованной калибровочной лабора-
тории и требующей от ее сотрудников опреде-
ленных знаний в области теории вероятностей и 
теоретической метрологии. 
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Цель работы: построение математической мо-
дели сенсора, расчет параметров и оптимизация 
его конструкции. 

Конструкция сенсора охвачена щитом Фара-
дея и показана на рис. 1. 

Рисунок 1 – Вид поперечного сечения секции IDS 
сенсора для математического моделирования 

Параметры расчета включали в себя геомет-
рические размеры высокопотенциального элек-
трода 1,, электрода охраны 2, низко потенциаль-
ного чувствительного электрода 3, подложку 
толщиной b, толщину электродов d, а также ди-
электрические характеристики контролируемого 
масла, окружающей среды и самой подложки.  

Электрическое поле создается высокопотен-
циальным электродом 1 (V1 = 1 В), замыкается на 
низко потенциальный электрод 3, электрод охра-
ны 2  и заземленные экраны 4 щита Фарадея. 
Электроды охраны 2 имеют потенциал V2 = 0 В. 
При этом потенциал земли 0 В,  и земля электри-
чески не связана с чувствительными электродами 
3  и электродами охраны 2.  

Для измерения относительной диэлектриче-
ской проницаемости εr,  контролируемого жидко-
го диэлектрика необходимо выбрать такие разме-
ры конструкции сенсора, которые бы позволили 
проводить расчеты относительной диэлектриче-
ской проницаемости εr, и тангенса угла диэлек-
трических потерь tgr с помощью классических 
выражений (1), (2) (с методической погрешно-
стью не выше ±0,03 %).  

εr = С1 / C0,  когда ε0 = 1, (1) 

tgr = tg1 – tg0 C0 / С1, (2) 

где C0, tg0  – соответственно емкость и тангенс 
угла диэлектрических потерь сенсора с воздухом; 

C1, tg1 – соответственно емкость и тангенс 
угла диэлектрических потерь сенсора, заполнен-
ного контролируемым диэлектриком. 

Для построения математической модели сен-
сора использовался метод зеркально-симметрич-
ных схем чувствительных элементов преобразо-

вателей [1]. Расчеты  проводились с позиций 
электростатики. 

Рисунок 2 – Ожидаемые значения отклонения  
диэлектрической проницаемости D в %,  

чувствительности S и емкости С (pf/m) на единицу 
длины электродов от εr для металлизации сенсоров,  

при различных размерах секции r (8 мм, 5 мм и 3 мм)  
при равных зазорах  r1–r0 = r3–r2 и электродах r–r3 = r0, 

когда b = 0,3 мм 

Поверхностная плотность зарядов 
θi

( )σ t  на
электродах обозначалась двумя индексами. Пер-
вый индекс соответствовал номеру электрода на 
рис. 1, а второй стороне поверхности: 1 – соот-
ветствует поверхностной плотности заряда, на 
стороне электрода обращенной к контролируе-
мому материалу, 2 – на стороне электрода обра-
щенной к подложке.  

Наведенные на границе раздела слоев связан-
ные заряды учитывались с помощью метода зер-
кальных отображений. Они заменялись сосредото-
ченными зарядами, отраженными от границы раз-
дела двух слоев с коэффициентами пропускания 
β
12

, β
21

 и коэффициентами отражения λ12, 21λ  [1].  
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Программы для моделирования полей сенсора 
были написаны с использование системы компь-
ютерной математики MAPLE. 

В имитационных расчетах диэлектрическая 
проницаемость εr варьировались от 2 до 5, что 
соответствует стандартным типичным маслам. 
Результаты моделирования сенсора изображены в 
виде 3D-рисунков (рис. 2). 

На рис. 2, а представлено отклонения отно-
сительной диэлектрической проницаемости εr  
с уменьшением относительного размера секции 
r/b. Из рисунка видно, что отклонение D 
линейно уменьшается с уменьшением относи-
тельного размера секции r/b и остается практи-
чески равными нулю при r/b=10 в диапазоне 
изменений диэлектрической проницаемости 
εr от 2 до 5. Это крайне важно для минимизации 
размеров сенсора. В это время чувствительность 
сенсора S линейно возрастает с уменьшением 
размера секции r/b (рис. 2, б). Емкость сенсора С 
линейно уменьшается с уменьшением  диэлек-
трической проницаемости εr  и практически оста-
ется постоянной во всем диапазоне  изменений 
относительного размера секции r/b (рис. 2, с).  

Сенсоры IDS обладают рядом достоинств 
[2, 3]. Во-первых, позволяют определять εr со-
гласно классическому выражению для плоского 
конденсатора Maxwell, во вторых, за счет охран-
ных электродов и щита Фарадея снизить соот-
ношение сигнал-шум, убрать паразитные емко-
сти, в третьих, минимизировать размеры индика-
торов качества масел и осуществлять их уда-
ленный мониторинг. 
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В 2019 г. Институтом физики НАН Беларуси 
был создан и введен в эксплуатацию Националь-
ный эталон единиц поляризационной модовой 
дисперсии (ПМД) в оптическом волокне (ОВ). 

Диапазоны воспроизведения и передачи еди-
ницы ПМД эталонам низшего звена, калибро-
вочным (поверочным) установкам и рабочим 
средствам измерений (СИ) ПМД в ОВ размера 


