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Оптимизирована система автоматического управления параметрами экструдируемой 
пористой изоляции LAN-кабелей за счет минимизации среднего значения модуля вход­
ного коэффициента отражения в рабочем диапазоне частот. 
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Изготовление кабелей связи подвержено влиянию случайных возмущающих 
воздействий. Поэтому, несмотря на наличие встроенных локальных систем автома­
тической стабилизации (САС), большинство технологических режимных парамет­
ров и контролируемых «на проход» параметров кабельного изделия имеют непосто­
янные по длине кабеля значения и являются случайными функциями координаты 
длины кабеля х. Линии с переменными по длине параметрами принято называть не­
регулярными, Как правило, нерегулярность параметров кабеля по длине невелика и 
составляет единицы, а чаще десятые и сотые доли процента от номинальных значе­
ний, Следовательно, кабели являются слабонерегулярными линиями. Тем не менее 
слабое непостоянство размеров и свойств кабеля по длине решительным образом 
влияет на характер распространения электромагнитных волн и параметры кабеля, 
среди которых необходимо выделить обобщенный параметр, количественно харак­
теризующий уровень нерегулярности кабеля и, соответственно, его качество [1]. 

Количество организуемых по кабелю каналов связи и длина усилительного уча­
стка (или тракта) определяются первичными и вторичными параметрами передачи. 
В связи с тем, что передача сигнала в кабелях связи осуществляется по многим 
двухпроводным цепям, расположенным в непосредственной близости друг от друга, 
наблюдается взаимное влияние между цепями, приводящее к появлению переход­
ных шумов и разговоров, которые характеризуются с помощью первичных и вто­
ричных параметров влияния [2]. 

Первичные и вторичные параметры передачи и параметры взаимных влияний 
кабелей связи определяются геометрическими и электрическими параметрами на­
правляющей среды. Решена задача оценивания рабочей ёмкости кабеля и эквива­
лентной диэлектрической проницаемости среды между двумя проводниками в рабо­
те [3]. Решение данной задачи является актуальным при алгоритмизации автомати­
ческого управления параметрами экструдируемой пористой изоляции с введением 
межконтурной связи, обеспечивающей компенсацию влияния динамической ошибки 
регулирования одного из параметров (диаметра или диэлектрической проницаемо­
сти изоляции) на обобщенный параметр качества кабеля (рабочую ёмкость или вол-
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новое сопротивление) путем формирования возмущенного процесса в контуре авто­
матической стабилизации второго параметра (диэлектрической проницаемости или 
диаметра изоляции). 

Оптимизация всего комплекса локальных САС должна основываться на исполь­
зовании математической модели, отражающей взаимосвязь обобщенного параметра, 
характеризующего качество нерегулярного кабеля, с управляемыми параметрами 
кабеля и технологическими режимными параметрами, являющимися воздействиями 
объекта управления. 

Для слабонерегулярной кабельной линии телеграфные уравнения, описывающие 
распространение волн вдоль линии, могут быть сведены к уравнению Риккати отно­
сительно входного коэффициента отражения в произвольном сечении кабеля с ко­
ординатой х. Решение этого уравнения имеет вид [2] 

1 i 

rex{f) = ~'\^)'^2rCdx, (l) 

где / - частота передаваемого сигнала, z 0 - номинальное значение волнового со­
противления, z'(x)- производная функции волнового сопротивления по длине кабе­
ля, х, £ - длина кабеля, у - коэффициент распространения электромагнитной вол­
ны. 

Известно [1], что для высоких частот передаваемого сигнала (выше 60 кГц) ко­
эффициент затухания а много меньше коэффициента /?, и коэффициент распро­
странения у может быть представлен в виде 

у = ф = 1— = / —*-, (2) 
и и 

где а - коэффициент затухания, /3 - коэффициент фазы: 
/? = ^ Д Д (3) 

где со - частота, L„ - индуктивность линии на единицу длины, С - емкость линии на 
единицу длины; 

С = ^Q£\£2£(Du2a + Du\b + c) ( 5 ) 

\nd(s2sDu2a + s\sDu\b + S\S2cY 
где 

a = (Dul-d\Du2+d\ (6) 
b = (Du2-dlDuX+d\ (7) 

с = (£>м1 + Du2 ХАл + d\Du2 + 4 («) 

| ( А л + А , 2 ) 2
 1 , Д » 1 + Д « 2 > ( 9 ) 

Ad2 2c/ 
где d - диаметр медной жилы, Du], Du2 - соответствующие диаметры изоляций 
жил, £\,£г ~ соответствующие диэлектрические проницаемости изоляций жил ка­
беля, £ - диэлектрическая проницаемость среды между изолированными жилами 

z = J — , (4) 
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кабеля и внешним защитным покрытием или экраном, е0 - электрическая постоян­
ная [3]. 

Индуктивность линии на единицу длины для витой пары LAN-кабеля [4] со­
ставляет величину 

Л = 4 . 1 0 - 7 1 п ^ (10) 

где D - расстояние между центрами медных жил. 
С учетом (4)-(10) волновое сопротивление может рассчитываться по формуле 

120 D , 1 П 
z = - = = - l n — , (11) 

Ыеэкв d 

где еэкв - эквивалентная диэлектрическая проницаемость изоляции витой пары 
LAN-кабеля [З]: 

exs2s(Du2a + Du]b + c) 
^экв (12) 

e2sDu2a + exsDuXh + sxs2c 
Цель управления САУ параметрами изоляции может быть сформулирована как 

переход от некоторого возмущённого уровня z = z0 + Az к заданному уровню z0 

путём изменения таких регулируемых параметров, как диаметр DU3 и диэлектриче­
ская проницаемость изоляции £из. При этом на участке перехода длиной L необхо­
димо обеспечить такой вид функции z'(x), который с учётом (1) обусловит мини­
мальный уровень среднего значения Гвх(/) в заданном диапазоне частот [0 , / J : 

/в 

Л 
(14) Гт а х = тах|Г„(/) | = min,/ е [fH,fe\ 

где fe - верхняя граница рабочего диапазона частот. 
В известном «плавном переходе» от волнового сопротивления z до (z + Az) 

функция Az линейна (рис. 1) [2], т. е. 
&z(x) = K-x. (15) 
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Рис. 1. Остаточная нерегулярность линейного вида z(x) 
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Но данный вид нерегулярности не обязательно обеспечивает минимизацию кри­
терия (13). 

Зависимость волнового сопротивления Az(x) может быть достаточно точно 
представлена в виде 

Az(x) = KD • ADU3(x) + Ке • Ьею(х\ (16) 
где KD и Ке - чувствительности волнового сопротивления к вариациям диаметра и 
диэлектрической проницаемости, определяемые как частные производные от соот­
ветствующей функции волнового сопротивления. Выражение (16) позволяет опре­
делить структуру многоконтурной системы стабилизации диаметра и диэлектриче­
ской проницаемости, позволяющую минимизировать вариации волнового сопротив­
ления Az(x). 

Для дальнейшей минимизации остаточной нерегулярности предложено при по­
явлении возмущающего воздействия контура диэлектрической проницаемости ис­
пользовать сигнал ошибки регулирования как задающее воздействие для межкон­
турной системы, объектом управления которой является быстродействующий кон­
тур диаметра. 

В качестве межконтурного регулятора можно использовать модифицированный 
апериодический регулятор, при расчете которого в математическую модель объекта 
управления добавляются виртуальные нули и полюса, равные, но не сокращаемые 
[4]. Число и величины данных полюсов и нулей определяют длительность и форму 
переходной характеристики возмущенного процесса, а значит, длину и форму оста­
точной нерегулярности, определяемых передаточной функцией замкнутой системы 
по возмущению. С учетом полученного в [4] выражения данной передаточной функ­
ции z-преобразование переходной функции имеет вид 

- -1 
q0 -B(z)I Cl-ZjZ ) m 

G(z) = л^ _х = £*(*)•*"* 
] ~ z k=o 9 (17) 

где B(z) - числитель дискретной передаточной функции объекта управления, кото­
рым является контур стабилизации диаметра, q0 - величина, обратная сумме коэф­
фициентов полинома B(z)9 z, - введенные виртуальные полюса передаточной 
функции объекта управления, g(k) - коэффициенты разложения изображения G(z) 
в ряд, определяющие форму остаточной нерегулярности, которые имеют смысл от­
счетов переходной функции и могут быть получены делением числителя выражения 
(17) на его знаменатель. 

Задача об отыскании оптимальной формы z\x) - это вариационная задача. Ре­
шение её равносильно решению вариационной задачи об исследовании на экстре­
мум следующего функционала: 

Л 
l[w(x)] = jr \F[w{x)]if. (18) 

J в 0 

Здесь 
w(x) = z'(x)9 (19) 

F[w(x)] = w(x) + J^at{w«\t)f, (20) 
/ •=0 
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где а, - постоянные коэффициенты. Эта задача сводится к отысканию решения 
дифференциального уравнения Эйлера-Пуассона: 

F --F.+- V--(-l)" d" 
2 w о, (21) 

dt " dtl w ч ' df wy' 
где Fwin - частная производная от функции F по /-той производной функции w(x). 

Не задаваясь стационарным значением z(x), опустим первое слагаемое в равен­
стве (20), и, учитывая индукционную и емкостную нагрузку, запишем выражение 
(20) в виде 

F[w(x)] = a0w2(x) + ax [w'(t)f. (22) 
Подставив его в выражение (21), получим выражение для искомой функции 

w(x), а именно: 
w"(x)-rw(x) = 0, (23) 

где 
г = а0/а}. (24) 

Решая это уравнение с учетом граничных условий и ограничений, найдем иско­
мое равенство для производной волнового сопротивления: 

z'(x) = Asin2q/x9 (25) 
где 

7TAZ 
А = 

2L 
(26) 

Таким образом, мы получили остаточную нерегулярность гармонического вида 
(рис. 2). 
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Р и с. 2. Остаточная нерегулярность гармонического вида 

Данная нерегулярность приведет к небольшим интегральным отражениям в по-

лосе частот, однако на частоте J0=^—, где g-— произойдет «резонансное» 

взаимодействие сигнала с нерегулярностью, и в характеристике Гвх(х) появится 
значительный пик. Поэтому закон управления, приводящий к форме переходной 
функции z(x), можно рекомендовать только в том случае, когда характеристика ка­
беля на частоте /0 не важна для заказчика, т.е. /в < /0. 
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Данный вывод позволяет организовать оптимальное управление технологиче­
ским процессом производства LAN-кабеля при выборе заказчиком его параметров, в 
частности, рабочего диапазона частот. 
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THE OPTIMIZATION CONTROL OF DISTURBANCE PROCESS 
IN THE MULTILOOP SYSTEM 
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The automatic control system of the parameters of the extruded bubble-formed insulation of 
LAN-cables has been optimized due to the minimization of the average input reflection coeffi­
cient within the operating frequency range. 
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