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Показаны функциональные возможности измерителя емкости САР-10.1, представлен 

его внешний вид. Предложена методика проведения первичной настройки измерителя емко-
сти, заключающаяся в подборе коэффициентов функции преобразования сигнала измери-
тельной информации в значение погонной емкости провода. Также предложена методика 
«рабочей» настройки, позволяющая, в случае необходимости, скорректировать результат 
измерения путем исключения систематической погрешности измерения. Для проведения 
первичной и «рабочей» настроек используются заранее подготовленные контрольные об-
разцы провода с известным действительным значением погонной емкости.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Измеритель емкости CAP-10.1 предна-
значен для контроля емкости электрического 
провода непосредственно в процессе произ-
водства на стадии нанесения изоляции на 
токопроводящую жилу. Объектом контроля 
являются одножильный провод с наружным 
диаметром изоляции (0,5…12) мм и значени-
ем погонной емкости (50…500) пФ/м.  

САР-10.1 обеспечивает измерение емко-
сти с максимально допустимой погрешностью 
2,5 % от номинального значения погонной 
емкости провода в условиях значительного 
изменения электропроводности воды, эквива-
лентной изменению концентрации NaCl в диа-
пазоне (0…4) г/л. 

САР-10.1 способен измерять текущее 
значение погонной емкости провода, осуще-
ствлять индикацию результата измерения и 
сравнение измеренного значения с предель-
но допустимыми значениями емкости [1]. В 
случае отклонения текущего значения емко-
сти провода от допустимого значения произ-
водится световая и звуковая сигнализация. 

Внешний вид измерителя емкости CAP-
10.1, состоящего из электроемкостного изме-
рительного преобразователя (ЭЕИП) и пуль-
та отображения информации и допускового 
контроля БИ-1, представлен на рисунке 
Рисунок 1. 

Принцип действия измерителя емкости 
основан на измерении силы тока, по значе-
нию которой при известных амплитуде и час-

тоте приложенного напряжения можно судить 
о значении емкости провода. 

Для реализации предложенного метода 
используется единственно возможный вари-
ант [2, 3] реализации измерительного преоб-
разователя, основанный на применении труб-
чатого электрода, погружаемого вместе с кон-
тролируемым проводом в охлаждающую ван-
ну экструзионной линии, в которую помещает-
ся провод сразу после нанесения изоляции. 
Значение погонной емкости провода опреде-
ляется по значению силы тока, протекающего 
через измерительный электрод ЭЕИП при из-
вестных амплитуде и частоте приложенного к 
электроду гармонического напряжения.  

 
 
Для обеспечения соответствия требова-

ниям технической документации характери-
стик измерителя емкости CAP-10.1 проводится 

Рисунок 1 – Внешний вид прототипа 
измерителя емкости CAP-10.1 
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настройка прибора. В качестве контрольных 
образцов используются специально подготов-
ленные отрезки одножильных проводов с изо-
ляцией из различных материалов с известны-
ми значениями погонной емкости от 180 до 
460 пФ/м в пределах диапазона измерения 
CAP-10.1 [4]. Действительные значения емко-
сти этих образцов определяются измерениями 
в соответствии с методикой, рекомендуемой 
ГОСТом 27893-88 «Кабели связи. Методы ис-
пытаний» [5]. 

 
ПЕРВИЧНАЯ НАСТРОЙКА 

 
На этапе изготовления измерителя ем-

кости CAP-10.1 проводится первичная на-
стройка прибора, которая заключается в оп-
ределении коэффициентов функции преоб-
разования выходного сигнала ЭЕИП в значе-
ние емкости контролируемого провода. 

Первичная настройка проводится в нор-
мальных климатических условиях, регламен-
тируемых стандартами [6], по методике, оп-
ределяемой ГОСТом 27893-88 [5]. 

Значение погонной емкости провода Сп, 
пФ/м определяется по силе тока, протекаю-
щей через трубчатый электрод, и описывает-
ся линейной функцией преобразования вида: 

xIkСС  0п
,                      (1) 

где 
0

С , пФ/м и k , пФ/(м∙А)  постоянная со-

ставляющая и коэффициент пропорциональ-
ности. 

Коэффициенты функции преобразова-
ния (1) зависят от конструктивных парамет-
ров конкретного ЭЕИП, поэтому значения ко-
эффициентов для каждого типа измерителя 
емкости рассчитываются индивидуально на 
основе экспериментальных данных. 

Экспериментальные исследования [7, 8] 
показывают значительную зависимость изме-
ренного значения погонной емкости контроли-
руемого провода от текущего значения элек-
тропроводности воды, в которую погружен 
ЭЕИП. В ходе экспериментальных исследова-
ний [7] изменение электропроводности воды 
обеспечивалось изменением весовой концен-
трации соли NaCl в диапазоне от 0 до 4 г/л. 
Анализ результатов данных исследований по-
казал, что подобное изменение электропро-
водности воды приводит к появлению погреш-
ности измерения емкости порядка 20 %. 

Для устранения этого влияния на ре-
зультат измерения емкости провода исполь-
зуется методика отстройки, основанная на 
косвенном измерении значения электропро-
водности воды. Текущее значение электро-

проводности может быть определено путем 
измерения фазы тока измерительного элек-

трода, вернее соотношения 𝑡 =
𝑅𝑒𝐼𝑥

𝐼𝑚𝐼𝑥
, равного 

tg φ (φ – угол между вектором тока и мнимой 
осью комплексной плоскости) [7] или измере-
ния токаI генератора, нагруженного на изме-
рительный и оба дополнительных электродов 
ЭЕИП [9]. 

Отстройка от влияния мешающих фак-
торов заключается в замене коэффициентов 
С0(λ), пФ/м и k(λ), пФ/(м·А) в функции преоб-
разования (1) на соответствующие коэффи-
циенты )(0 tC , пФ/м и )(tk , пФ/(м∙А) (2) или 

)(0 IC , пФ/м и )(Ik , пФ/(м∙А) (3): 

xItktCС  )()( 101п           (2) 

или 

xIIkICС  )()( 101п ,                 (3) 

где функции )(0 tC , пФ/м, )(tk , пФ/(м∙А), 

)( 10 IC , пФ/м и )( 1Ik , пФ/(м∙А) с достаточной 

степенью приближения могут быть описаны 
полиномами второго порядка, коэффициенты 
которых определяются конструктивными па-
раметрами используемого ЭЕИП. 

 
«РАБОЧАЯ» НАСТРОЙКА 

 

Если при установке измерителя емкости 
САР-10.1 на технологической линии (впервые 
или после ремонта) обнаруживается повы-
шение допустимой погрешности измерения 
емкости (2,5 %), то полученный результат 
можно скорректировать. Для реализации кор-
ректировки в приборе предусмотрена «рабо-
чая» настройка, проводимая в автоматизиро-
ванном режиме. «Рабочая» настройка необ-
ходима для исключения аддитивной и муль-
типликативной составляющих систематиче-
ской погрешности. При проведении «рабо-
чей» настройки измеритель емкости находит-
ся непосредственно на технологической ли-
нии в охлаждающей ванне, в которую поме-
щается изготавливаемый провод сразу после 
экструдирования. 

Задача «рабочей» настройки состоит в 
определении значения емкости C , пФ/м, на 

которое необходимо скорректировать резуль-

тат измерения емкости xC , пФ/м для исклю-

чения систематической погрешности. Скор-
ректированное значение погонной емкости 

*
xC , пФ/м, для любого образца провода, рас-

считывается по формуле: 

CCC xx *
.                       (4) 
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Алгоритм корректировки производится с 
помощью стандартной операции исключения 
систематической погрешности, приведенной 
на рисунке 2. 

 
Значения емкости C , пФ/м рассчиты-

вается по формуле: 

 1
12

12
1 xx

xx

CC
CC

CC
CC 




     (5) 

Проверка качества выполненной «рабо-
чей» настройки проводится при использовании 
контрольного образца провода с известным 

действительным значением емкости 
дC , пФ/м. 

При успешном завершении «рабочей» 

настройки абсолютная разница кC  между 

скорректированным *
кC  и действительным 

дкC  значениями емкости для контрольного 

образца провода не должна превышать заяв-
ленной погрешности измерителя емкости 
САР-10.1 (2,5 %), в противном случае проце-
дуру «рабочей» настройки необходимо по-
вторить. 

При проведении «рабочей» настройки 
необходимо знать точное значение темпера-
туры воды охлаждающей ванны, где установ-
лен измеритель емкости. Это связано с тем, 
что некоторые материалы изоляции имеют 
значительную зависимость диэлектрической 
проницаемости от изменения температуры. 

 
ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ 

ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ВАННЫ НА РЕЗУЛЬТАТ 
ИЗМЕРЕНИЯ ЕМКОСТИ 

 

Температурные режимы охлаждения изо-
ляции провода в технологическом процессе 

значительно отличаются от нормальных усло-
вий, регламентируемых ГОСТом 27893-88, в 
которых обычно настраиваются и калибруются 
приборы. 

Температура охлаждения изоляции прово-
да в процессе экструзии во многом зависит от 
материала изоляции [10, 11]. Известно, что по-
лиэтилен низкой плотности не деформируется 
при температуре – (60...80) ºС, для ПВХ пла-
стикат – (60...90) ºС, фторопласт – (110…200) ºС. 
В реальных условиях производства изоляция 
провода охлаждается до (40…50) ºС, что не-
обходимо исходя из требований безопасно-
сти [12, 13]. 

В измерителе емкости CAP-10.1 реали-
зуется отстройка от изменения электропро-
водности воды, в том числе и за счет измене-
ния температуры воды. Но указанной темпе-
ратурой обладает не только вода охлаждаю-
щей ванны, но и изоляция провода. В [4] по-
казано, что изменение температуры воды (а, 
значит, и температуры изоляции провода) в 
диапазоне от 30 до 95 ºС приводит к измене-
нию значения емкости образца провода с 
изоляцией из полиэтилена приблизительно 
на 5 %, а для образца провода с изоляцией 
из ПВХ-пластиката это изменение составляет 
приблизительно 60 %. 

Учитывая это, необходимо знать дейст-
вительное значение емкости образца прово-
да, используемого для проведения «рабо-
чей» настройки, при конкретной температуре 
технологического процесса [10, 11]. Именно 
это значение и сравнивается с результатом 
изменения емкости, выполненное прибором 
САР-10.1. Следовательно, контрольный об-
разец провода должен иметь паспорт, в кото-
ром указаны действительные значения емко-
сти при различных температурах изоляции. 
Только в этом случае их можно использовать 
для проведения «рабочей» настройки.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Для проведения первичной и «рабо-

чей» настроек измерителя емкости CAP-10.1 
используются контрольные образцы прово-
дов с известными действительными значе-
ниями емкости, как в нормальных условиях, 
так и при различных температурных услови-
ях, соответствующих технологическому про-
цессу охлаждения изоляции провода.  

2. Разработана методика проведения 
первичной настройки измерителя емкости 
CAP-10.1, позволяющая получить коэффици-
енты функции преобразования выходного 
сигнала ЭЕИП в значение погонной емкости 
контролируемого провода, с использованием 

Рисунок 2 – Алгоритм корректировки 
измеренного значения погонной емкости 
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отстройки от мешающих факторов на основе 
измерения фазы тока измерительного элек-
трода и на основе измерения тока генерато-
ра, нагруженного на все электроды ЭЕИП. 

3. Предложена методика автоматизиро-
ванного проведения «рабочей» настройки, 
позволяющая скорректировать показания из-
мерителя емкости CAP-10.1 за счет исключе-
ния мультипликативной и аддитивной состав-
ляющих погрешностей измерения при измере-
нии емкости провода. 
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