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УДК 519.218.82 

М. Я. ОСТРОВЕРХОВ, А. М. СІЛЬВЕСТРОВ, Б. Р. БОРЯК 

КОМПЕНСАЦІЯ ЗАПІЗНЕННЯ В КОНТУРІ КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ НАНЕСЕННЯ ІЗОЛЯЦІЇ 

НА СТРУМОПРОВІДНУ ЖИЛУ КАБЕЛЮ 

З метою підвищення якості процесу нанесення полімерної ізоляції на струмопровідну жилу кабелів надвисокої напруги, розглянуто можли-
вість використання в контурі керування технологічним процесом адаптивних до гетероскедастичних збурень фільтрів, функціональні блоки 

яких – екстраполятори Р. Брауна, що працюють по принципу потрійного експоненціального згладжування, підключені за ноніусним прин-

ципом і виконують функції компенсаторів транспортного запізнення. Алгоритм адаптації даного фільтра передбачає використання двох фі-
льтруючих контурів, що функціонують за одним принципом, але із різними параметрами.  

Ключові слова: фільтр-екстраполятор, запізнення, виробництво кабелів, прогнозування, адаптація, астатизм, експоненціальне згла-
джування.  

 

С целью повышения качества процесса наложения полимерной изоляции на токопроводящую жилу кабелей сверхвысокого напряжения, 
рассмотрена возможность использования в контуре управления технологическим процессом адаптивных к гетероскедастическим возмуще-

ниям фильтров. Функциональные блоки фильтров являются экстраполяторами Р. Брауна, что работают по принципу тройного экспоненци-

ального сглаживания, подключены между собой по нониусному принципу и выполняют функции компенсаторов транспортного запаздыва-
ния. Алгоритм адаптации данного фильтра предусматривает использование двух фильтрующих контуров, функционирующих по одному 

принципу, но с разными параметрами. 

Ключевые слова: фильтр-экстраполятор, запаздывание, производство кабелей, прогнозирования, адаптация, астатизм, экспоненци-

альное сглаживание. 

 

To improve quality of the polymer insulation winding process for extra high voltage cables we researched the possibility of using adaptive filter. This 
filter can be integrated into control system as data processing algorithm and its main aim is to compensate heteroscedastic noise. 

The working principle is based on double exponential smoothing that was proposed by R. Brown. The lag of triple exponential smoothing was 

compensated by nonius connection of three filters. In such case filter can be used as a transport delay compensator as well. 
Algorithm of adaptation was designed to get an ability to change the smoothing factor of the filter during the process. The variability of 

smoothing factor makes the filter to adapt to changes of noise level and to avoid loss of information. The adaptation process requires using two filter-

ing contours that works with the same principle but with different smoothing factors. 
Keywords: filter-extrapolator, delay, cable production, forecasting, adaptation, astaticism, exponential smoothing. 

 

Вступ. Виробництво кабелів світового рівня з 

ізоляцією на надвисокі напруги [1, 2] (до 330 кВ) 

здійснюється на електротехнічному комплексі, який 

складається з десятків систем, взаємозв’язаних між 

собою через рухому кабельну продукцію в умовах дії 

багатьох збурюючих факторів. Стабілізація техноло-

гічних параметрів та фільтрація і прогнозування зна-

чень технологічних змінних сприяє зменшенню раді-

ального та осьового зміщення ізоляції відносно мета-

лічної жили в процесі її багатошарового нанесення. 

Нанесення тришарової ізоляції на струмопровідну 

жилу, яка рухається зі швидкістю близько 50 м/хв 

здійснюється за допомогою блоку екструдерів 1  

(рис. 1) [3, 4].  

 

 
Рис. 1 – Блоки екструдерів (1) та датчиків (2) 

 

Зовнішній діаметр кожного шару ізоляції вимі-

рюється рентген-датчиками 2 (рис. 1), які встановлю-

ються на відстані біля 0,5 м від виходу екструдерів. 

Це створює в контурах регулювання товщини шарів 

ізоляції транспортне запізнення tз в середньому 0,5 с. 

Наявність запізнення негативно впливає на швидко-

дію і точність керування товщиною шарів та може 

призвести до коливань і втрати стійкості системи [5]. 

Товщина кожного шару ізоляції регулюється ав-

томатизованими електроприводами екструдерів [6]. 

Спрощену функціональну схему системи регулюван-

ня товщини (зовнішнього діаметру) шарів ізоляції зо-

бражено на рис. 2, де: X*, X(t), X(t – tз), X̂(t)  – век-

тор-функції заданих, дійсних, виміряних та прогнозо-

ваних діаметрів; X(t), U(t), (t) – вектор-функції по-

хибки діаметрів, керуючого впливу та швидкостей 

обертання черв’яків трьох екструдерів. 

 

 
Рис. 2 – Спрощена функціональна схема системи регулю-

вання 

Мета та задачі дослідження. Мета роботи – під-

вищення якості керування товщиною шарів ізоляції ка-

белю шляхом компенсації негативного впливу транспо-

ртного запізнення в умовах невизначеності та нестаціо-

нарності шумів вимірювання. Для досягнення цієї мети в 

контури керування для компенсації транспортного запі-

знення tз введено спеціальний блок прогнозування запіз-

нених показників X(t – tз) блока датчиків (рис. 2). 
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Прогнозування сигналів X(t–tз) фільтром-

екстраполятором Р. Брауна. Сигнали X(t–tз) з да-

вачів вимірюваних діаметрів спотворено гетеро-

скедастичною завадою (випадковим процесом з не-

стаціонарною дисперсією). Спектри корисної складо-

вої сигналу і випадкових збурень дещо рознесені. То-

му для фільтрації випадкових збурень у фільтрі-

екстраполяторі Р. Брауна [7, 8] використано три 

послідовно увімкнених інерційних ланки першого по-

рядку: 
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


,                                                   (1) 

де p – оператор Лапласа;  – стала часу. 

Інерційні ланки (1) з відповідними до схеми (рис. 

3) зєднаннями і пропорційними ланками та сумую-

чими елементами утворюють структуру фільтра-

екстраполятора Р.Брауна. За умови квадратичної 

апроксимації: 
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прогнозного значення ˆ( )зx t t  тричі згладженого філь-

трами (1) сигналу  x̂ t , коефіцієнти kі, 1,  5i  прийма-

ють наступні значення: k1 = – ; k2 = ; k3 + k4 + k5 = 0;  

2k3 + k5 = 0; тоді k3 = k4 = 
2
; k5 = – 2

2
. 

Для дискретної форми реалізації інерційна ланка 

(1) замінюється дискретною 
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Тоді прогнозне на m дискретів t часу t значення 

 x̂ k m , аналогічно до (2), дорівнюватиме [7]: 
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Для системи (рис. 2) достатньо лінійної апрок-

симації, бо за час tз сигнал x(t) суттєво не зміниться. І, 

взагалі, похибка апроксимацій прогнозного значення 

X(t + tз) чи X(k + m) виразами (2), (4) суттєво менше 

похибки слідування  x̂ t  за  x t , яка утворюється 

внаслідок потрійного згладжування інерційними фі-

льтрами (1). Так для лінійно зростаючого сигналу 

 x t at  (рис. 4), за теоремою Лапласа [5], усталена 

похибка     дорівнює: 
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Для сигналу квадратичної 

форми похибка     прямує до 

нескінченності (рис. 5). 

Прогнозування ноніусно 

ввімкненою системою фільтрів 

Р.Брауна. Для ліквідації похибки 

слідування  x̂ t  за  x t  необхідно 

для сигналу, що лінійно змінюєть-

ся, створити структуру фільтра з 

астатизмом [5] першого порядку, 

для квадратичної зміни сигналу – з 

астатизмом другого порядку [9]. 

На рис. 6 подано структуру фільт-

ра – лінійного екстраполятора з 

астатизмом другого порядку, де 

Brown’s DES – потрійне експоне-

нціальне згладжування Брауна 

(Brown’s triple exponential smoothing).  

 
Рис. 3 – Аналогова реалізація фільтра-екстраполятора Р.Брауна 
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Рис. 4 – Процес згладжування суми лінійного сигналу  x k k і шуму фільтром Брауна,   20    

 

 

 
 

Рис. 5 – Процес згладжування фільтром Р. Брауна суми квадратично зростаючого сигналу  

 
2

4

k
x k   і випадкового збурення 
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Рис. 6 – Ноніусне ввімкнення фільтрів Р. Брауна  

 

Астатизм забезпечується ноніусним включенням 

трьох фільтрів Р. Брауна. Перший видає згладжене 

 x̂ k  і прогнозне  x̂ k m  значення сигналу  x k . 

На вхід другого фільтра подається похибка  1 k  слі-

дування  x̂ k  за  x k  першого фільтра. На вхід 

третього фільтра подано похибку  2 k  між  x k  і 

сумою  x̂ k  і  1̂ k . У результаті складання  x̂ k , 

 1̂ k  і  2
ˆ k  отримаємо скориговане на похибки 

слідування значення  2
ˆ̂x k . А при складанні прогноз-

них значень  x̂ k m ,  1̂ k m   і  2
ˆ k m  отрима-

ємо скориговане на похибку слідування прогнозне 

значення  2
ˆ̂x k m . На рис. 7 показано роботу фільт-

ра (рис. 6) при прогнозі лінійно змінюваного сигналу 

 x k k , на рис. 8 – квадратично. Як видно з рис. 7, 

рис. 8, ноніусне зєднання фільтрів Р.Брауна зі сталим 

параметром  забезпечує достатньо якісну фільтрацію 

без похибки слідування і, відповідно, прогноз (за 

умов стаціонарності характеристик випадкових збу-

рень у вимірах сигналу  x k ).  

 

 
 

Рис. 7 – Процес прогнозу і компенсації похибки слідування 
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Рис. 8 – Процес прогнозу і компенсації похибки слідування 

 
Однак, у випадку нестаціонарності (гетероскеда-

стичності) випадкових збурень, для якісної фільтрації 

необхідно змінювати параметр  фільтра. 

Адаптація фільтра до зміни характеристик 

сигналу і випадкових збурень. По ходу технологіч-

ного процесу нанесення ізоляції на металеву жилу ка-

белю мають місце природні зміни характеристик ви-

падкових похибок у вимірюванні діаметрів. Це зміна 

співвідношення «шум – сигнал», а також частотного 

спектру шуму. Для якісного прогнозування сигналу 

 x t  необхідна адаптація параметру  фільтра до змін 

характеристик сигналу і збурення [10]. Для цього ско-

ристаємось диференційним принципом. Прогноз  x t  

виконується двома фільтрами (рис. 6). Один має па-

раметр , другий     0,1   . Прогнозні 

значення обох фільтрів затримуються на m кроків і зі-

ставляються з поточними значеннями  x k . Модулі 

різниць цих значень усереднюються і відбувається 

збільшення чи зменшення параметра  залежно від рі-

зниці усереднених модулів. На рис. 9 подано графік 

зміни у часі стандартного відхилення  випадкового 

збурення у вимірах  x k , k = 0, 20000.  

На рис. 10 – процес адаптації параметра  до . 

Зі збільшенням  шумів від 10 до 40 (рис. 9)  змен-

шився з 0,1 до 0,01 (інтервал часу від k = 0 до k = 

1200). Далі, при зменшенні амплітуди шуму до 5, від-

булося зростання  до 0,03 і невеликі коливання в зо-

ні  = 0,03 внаслідок дискретності алгоритму на-

стройки .  

 

 

Рис. 9 – Зміна стандартного відхилення  шуму у вимірах  x k  
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Рис. 10 – Процес адаптації параметра  до змінної  

 

Таким чином, за невідомих характеристик сигналу 

 x t  і випадкових збурень (окрім інформації про розне-

сення їх спектрів) відбувається налагоджування параме-

тра  фільтра до області його оптимальних значень 

( * 0,01 0,003    для  = 40 і * 0,03 0,005    для 

 = 5). 

Подальше покращення роботи запропонованого 

фільтра можливе шляхом завдання і адаптації різних 

значень параметра  фільтрів Р.Брауна: для першого фі-

льтра (рис. 6) співвідношення шум – сигнал менше, ніж 

для другого, для другого менше, ніж для третього. Від-

повідно, оптимальне значення * для першого більше, 

ніж для другого, для другого більше, ніж для третього. 

Для виключення ділянки часу з перехідним про-

цесом від параметричного збурення (зміни параметра 

 на ) замість схеми з двома ноніусними фільтра-

ми можна використати схему з трьома: ;  + ;  

 – . З трьох схем для прогнозу використовується 

та, в якій похибка прогнозу мінімальна. Дві інші змі-

нюють свої  так, щоб їх значення відрізнялись на 

 від  оптимального каналу. 

 

Висновки. Представлений ноніусний адаптив-

ний фільтр дозволить в умовах статистичної невизна-

ченості і нестаціонарності характеристик вимірів ко-

рисних сигналів забезпечити високоякісний прогноз 

корисної складової сигналу і, як наслідок, якість і 

стійкість систем автоматичного управління 

об’єктами, які мають транспортне запізнення у вимі-

рах їх змінних стану. 
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