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На основе общности математических моделей процессов в электрических и неэлек-

трических инерционных элементах рассмотрена принципиальная возможность 

расширения приложений релятивистской динамики к электрическим цепям. Рас-

смотрена техническая возможность приближенного выполнения соотношений по 

определению предельных значений тока через катушку индуктивности и напряже-

ния на конденсаторе с помощью конверторов отрицательной индуктивности и ем-

кости. 
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Фундаментальная общность процессов в электрических и неэлектрических 

инерционных элементах легко прослеживается, если обратиться, например, к со-

ответствующим формулам для энергий. Так, энергия 1E  электрического поля 

конденсатора С, энергия 2E  магнитного поля катушки индуктивности L , кине-

тическая энергия 3E  движущегося тела массой m  имеют вид 

 
2

1 5.0 CuE  ; 2
2 5.0 LiE  ; 2

3 5.0  mE .     (1) 

При этом емкость C  конденсатора (к пластинам которого приложено 

напряжение u ) связана с инерционностью при попытке скачком изменить 

напряжение (второй закон коммутации). Индуктивность L  катушки индуктивно-

сти (через которую протекает ток i ) связана с инерционностью при попытке 

скачком изменить ток через катушку (первый закон коммутации). Аналогично 

масса m  (движущегося со скоростью   тела) связана с инерционностью при по-

пытке скачком изменить скорость тела (первый закон Ньютона) [1]. 

Таким образом, в основе формул (1) лежит одна и та же математическая мо-

дель, которую можно представить в виде 
2ABDE  ; },,{ mLCB ; },,{  iuD , 

где E  – энергия;   

A  – числовой коэффициент;   
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B  – величина, характеризующая инерционность, возникающая при попытке 

скачком изменить величину D.  

Этой же модели подчиняется и энергия 4E  в известной формуле теории от-

носительности Эйнштейна: 

 2
*4 AmCE  , (2) 

где *C – скорость света в вакууме. 

Как известно из теории относительности, скорость света в вакууме *C  – это 

предельная, максимально возможная скорость передачи взаимодействий в при-

роде. Проводя аналогию между формулой (2) и формулами (1), можно предпо-

ложить, например, что напряжение на конденсаторе u  и ток через катушку ин-

дуктивности i  также имеют свои предельные значения *u  и *i . Тогда положения 

релятивистской динамики могут быть распространены и на электрические цепи. 

Общность математических моделей процессов, протекающих в инерционных 

элементах C , L , m , целесообразно представить в виде таблицы (табл. 1), где 0m  

– масса покоящегося тела при 0 ; 0C  – емкость конденсатора при 0u ; 0L  – 

индуктивность катушки индуктивности при 0i . 

 
 Таблица 1 

Общность математических моделей 

 
Инерционные элементы 

C  L  m  

Второй закон коммутации 

[2]. C  – мера инертности 

напряжения на конденсато-

ре 

Первый закон коммутации 

[2]. L  – мера инертности 

тока через катушку индук-

тивности 

Первый закон Ньютона [1]. 

m  – мера инертности тела, 

движущего со скоростью υ 

Ток через емкость равен 

скорости изменения заряда 

q : 

dt

dq

dt

du
Cti )(  

Напряжение на катушке 

индуктивности равно ско-

рости изменения потокос-

цепления : 

dt

d

dt

di
Ltu


)(  

Сила равна скорости изме-

нения количества движения 

k (второй закон Ньютона): 

dt

dk

dt

d
mtF 


)(  

Зависимость емкости кон-

денсатора от напряжения: 

2
*

2

0

1
u

u

C
C



 .      (3) 

Зависимость индуктивно-

сти катушки от тока: 

2
*

2

0

1
i

i

L
L



 .        (4) 

Зависимость массы от ско-

рости:   

2
*

2

0

1
С

m
m




 .        (5) 

Энергия конденсатора: 

2
*

2

2
*0

2
*1

1

5.0

5.0

u

u

uC

CuE







      (6) 

Энергия катушки индук-

тивности: 

2
*

2

2
*0

2
*2

1

5.0

5.0

i

i

iL

LiE







      (7) 

Энергия движущегося тела 

по формуле Эйнштейна (2): 

2
*

2

2
*0

2
*4

1
C

Cm
A

AmCE








       (8) 
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При изменении энергии на 

1E  емкость изменится на 

C : 

2
*

1

5.0 u

E
C


          (9) 

При изменении энергии на 

2E  индуктивность изме-

нится на L : 

2
*

2

5.0 i

E
L


        (10) 

При изменении энергии на 

4E  масса изменится на 

m : 

2
*

4

AC

E
m


        (11) 

Максимально возможная 

величина напряжения на 

конденсаторе возможна, 

если 0C : 

*
0

max u
C

q
u

Спри




 (12) 

Максимально возможный 

ток через катушку индук-

тивности возможен, если 

0L : 

*
0

max i
L

i
Lпри







  (13) 

Максимально возможная 

скорость тела возможна, 

если 0m : 

 

*
0

max C
m

k

mпри




(14) 

 

В представленной таблице формулы (3) и (4) записаны по аналогии с извест-

ной из курса релятивистской динамики [1] формулой связи между массой и энер-

гией (5). Аналогично формулы (6), (7) и (9), (10) записаны по аналогии с извест-

ными формулами (8) и (11) соответственно. 

Если минимизация массы ( 0m ) и приближение к скорости *C  (согласно 

(14)) настоящее время пока затруднительно, то минимизация емкости ( 0C ) и 

индуктивности ( 0L ), а значит, и приближенное выполнение соотношений 

(12) и (13) технически возможно уже сегодня с помощью конверторов отрица-

тельного импеданса (Negativ Impedanz Converter) и, в частности, конверторов 

отрицательной емкости и индуктивности. Указанные устройства представляют 

собой активные цепи имитации отрицательного импеданса, имеющие зависи-

мость между входным импедансом )( jZ  и импедансом нагрузки )( jZн  вида 

[3, 4]: 

)()( *  jZkjZ н , 

где *k  – положительный безразмерный коэффициент. 

Конверторы отрицательного импеданса (NIC) удобно рассматривать как иде-

альные активные четырехполюсники, причем последние классифицируют в со-

ответствии со свойствами, которые имеет их матрица обобщенных параметров 

цепи [5]:  

  








DC

BA
.  

Активные четырехполюсники являются проходными четырехполюсниками, 

и рассматриваются только те, для которых A, B, C, D – вещественные постоянные 

величины. Для конверторов отрицательного импеданса AD < 0; B = C = 0 [5]. 

Для NIC по току A > 0; D < 0. Для NIC по напряжению A < 0; D > 0. Иногда по-

нятия NIC (по току или по напряжению) сужают, ограничивая их случаем A = 1 

или D = 1. 

С позиции теории четырехполюсников конвертор отрицательного импеданса 

( NIC ) (см. рисунок) полностью характеризуется коэффициентами уравнений, 

описывающих его поведение: 

1 11 2 12 2

1 21 2 22 2

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ).

U j a U j a I j

I j a U j a I j

  

  

 


 
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Конвертор отрицательного импеданса в виде идеального четырехполюсника. 

 

Таблица 2 

 Матрица параметров и коэффициенты передачи конвертора 

Матрица параметров  

конвертора 

Коэффициент передачи  

по току (слева направо) 

Коэффициент передачи  

по напряжению (слева направо) 










10

01
 -1 1 










10

01
 1 -1 

 

Полная компенсация импеданса емкости или индуктивности с помощью 

NIC  недостижима из-за неизбежно возникающих проблем с устойчивостью ра-

боты схемы конвертора [3], поэтому при использовании схем имитации отрица-

тельных импедансов можно говорить не о полной, а лишь о частичной (прибли-

женной) компенсации величины емкости (индуктивности) с помощью NIC , т. е. 

здесь более уместен термин «конвергенция» (лат. сonvergo – приближение, 

схождение) [6]. Конвергенция (приближение) отрицательного импеданса конвер-

тора к компенсируемой емкости (индуктивности) зависит от требований к запасу 

устойчивости проектируемой схемы конвертора. 

Таким образом, на основе фундаментальной общности электрических и не-

электрических процессов рассмотрена принципиальная возможность расширения 

приложений релятивистской динамики к электрическим цепям (см. (3), (4), (6), 

(7), (9), (10)). Рассмотрена техническая возможность приближенного выполнения 

соотношений (12) и (13) по определению предельных значений тока через ка-

тушку индуктивности и напряжения на конденсаторе с помощью конверторов 

отрицательной индуктивности и емкости. 
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Рассматриваются вопросы автоматизации процессов изолирования проводных ка-

белей связи. Показано, что для качественного управления наложением полимерной 

изоляции на токопроводящую жилу, необходимо обеспечить стабилизацию режим-

ных параметров работы технологического оборудования с максимально возможной 

точностью. Основным регулируемым параметром процесса изолирования предлага-

ется выбирать объёмную производительность экструдера, косвенно оцениваемую 

по измеряемому непосредственно после кабельной головки диаметру изолированной 

жилы.  

Ключевые слова: производство кабелей, изолирование, экструдер, объемная 

производительность, автоматизация. 

Важнейшей операцией изготовления проводных кабелей связи (КС) является 

изолирование токопроводящей жилы, осуществляемое на экструзионных линиях. 

Как отмечается в [1-3], при производстве КС, предназначенных для передачи 

сигналов с частотами порядка 600 МГц и выше, использование для управления 

процессом изолирования классических систем стабилизации первичных пара-

метров изготавливаемого кабеля (диаметра изоляции и погонной ёмкости), изме-

ряемых на выходе ванны охлаждения, по их отклонению от своих  номинальных 

значений, принципиально не может обеспечить достижение требуемого качества 

кабеля как канала связи с учетом его полосы пропускания. 

Для качественного управления наложением полимерной изоляции на токо-

проводящую жилу, в первую очередь, необходимо обеспечить стабилизацию ре-

жимных параметров работы технологического оборудования с максимально воз-

можной точностью.  

Это относится к температуре расплава полимера в зоне дозирования экстру-

дера, давлению расплава полимера на выходе зоны дозирования и, в первую оче-

редь, – к объёмной (или массовой) производительности экструдера. 

С помощью системы распределенного управления температурой расплава 

полимера [5] последняя может быть стабилизирована с точностью не хуже 

±0,5ºС, что существенно лучше известных решений. 

Система стабилизации давления расплава полимера в зоне дозирования экс-

трудера [6] позволяет минимизировать пульсации давления в выходной зоне не 

менее чем в пять раз. 
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Объёмную производительность экструдера Q  можно определить [4] как 

разность между прямым и обратным материальными потоками в экструдере по 

формуле: 

  ,
12

sin

2

cossin 2322









l

DhPhDN
Q             (1)  

где N – обороты червяка (шнека) экструдера; 

D – внутренний диаметр цилиндра экструдера; 

h  – глубина канала червяка экструдера в зоне дозирования; 

  – угол захода (подъёма нарезки) червяка; 

P – разность давлений расплава полимера в начале и в конце дозирующей 

зоны; 

l  – длина дозирующей зоны шнека экструдера; 

 – эффективная вязкость расплава полимера. 

Максимальное давление расплава полимера на выходе зоны дозирования 

maxP  может быть определено [4] по формуле (2). На практике оно в 1,2÷1,5 раза 

выше рабочего давления. 

 .
tg2max





h

LDN
P              (2) 

Здесь L – длина шнека экструдера. 

Анализ формул (1) и (2) показывает, что теоретически для регулирования 

объемной производительности экструдера можно использовать обороты шнека. 

Но при изменении оборотов червяка меняются скорость течения расплава поли-

мера в канале шнека, мощность внутреннего тепловыделения за счет вязкого 

трения слоёв полимера, давление на выходе зоны дозирования, температура и 

эффективная вязкость расплава полимера.  

С другой стороны, как будет показано ниже, объёмная производительность 

экструдера это то же самое, что и объемная производительность на единицу дли-

ны изолированной кабельной жилы, которая зависит от скорости изолирования 

V . 

В [7] приведена эмпирическая формула, описывающая зависимость объем-

ной производительности экструдера на единицу длины кабельной жилы от обо-

ротов шнека N и скорости изолирования V . 

     ,
1 2

432

2
432

1
VkVkk

VkVkk
NkQ




            (3) 

где 2k  безразмерная постоянная, 

431 ,, kkk – постоянные коэффициенты с соответствующими размерностями. 

Недостатком данной формулы является то, что из неё неясна физика процес-

са, т.е. качественный характер взаимосвязи скорости изолирования и объемной 

производительности экструдера на единицу длины изолированной кабельной 

жилы.  

Таким образом, для регулирования объемной производительности экструде-

ра, во-первых, необходимо иметь некоторую модель объекта управления, связы-

вающую регулируемую величину с возможными управляющими воздействиями. 

Во-вторых, объемная производительность экструдера не может быть непосред-
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ственно измерена в ходе технологического процесса. Непосредственно на линии 

изолирования можно измерять диаметр изолированной жилы изD . Поэтому пред-

лагается осуществлять  косвенную оценку объемной производительности экс-

трудера по диаметру изолированной жилы изD следующим способом. С учётом 

закона сохранения массы можно записать    

         ,
4

или
4

22

из

22

из dD
V

QdD
V

Q 


                     (4) 

где   – плотность расплава полимера; 

изD – диаметр изолированной жилы; 

d  – диаметр медного проводника. 

Преобразуя (4) с учетом (1), получаем 

             ,265
из d

V

PkNk
D 


            (5) 

здесь    

  .
3

sin
,cossin2

23

6

2

5





l

Dh
khDk          (6) 

Выражение (5) связывает непосредственно измеряемый на экструзионной 

линии параметр изD , напрямую определяющий оценку объёмной производи-

тельности экструдера, с возможными управляющими воздействиями, основным 

из которых является скорость изолирования. В отличие от известных решений 

для уменьшения величины транспортного запаздывания объекта регулирования, 

необходимо осуществлять контроль диаметра изолированной жилы сразу после 

кабельной головки.  
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Questions of automation of processes of isolation of wired communication cables were 

considered in this article. It is shown that for quality management of overlay polymer insu-

lation on the conductor, necessary to provide stabilization of regime parameters of techno-

logical equipment as accurately as possible. The main parameter of control of the process 

of insulation invited to choose volumetric output of the extruder, which indirectly assess by 

diameter insulated conductor measured immediately after the cable head. 
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