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Предлагается методология разработки системы управления процессом изолирова-

ния кабелей связи, обеспечивающей достижение требуемого эксплуатационного ка-

чества продукции с учетом полосы частот передаваемого по кабелю сигнала. 
Структура проектируемой системы регулирования и ее параметры определяются 

на основании анализа предварительно проведенного обследования автоматизируе-

мого технологического процесса. Анализ спектральной плотности мощности иссле-

дуемого процесса позволил сделать вывод о наличии источника гармонических нере-

гулярностей управляемой величины с частотой, определяемой скоростью вращения 

шнека экструдера. Предложена структура двухконтурной системы управления 

процессом наложения кабельной изоляции, качественно улучшающей показатели 

процесса изолирования. 

Ключевые слова: производство кабелей, автоматизация, эксплуатационный пара-

метр качества.  

В структурированных кабельных системах (СКС) в настоящее время исполь-
зуются несколько типов передающих сред – волоконно-оптические линии связи 
(ВОЛС), а также проводные кабели связи (КС) – коаксиальные кабели,  кабели 
UTP (Unshielded Twisted Pair) – на основе витых пар без экранирующего покры-
тия и кабели STP (Shielded Twisted Pair) – на основе экранированных витых пар с 
общим внешним экраном в виде оплетки.  

Проводные КС помимо СКС широко используются также в локальных вы-
числительных сетях, системах управления инженерным обеспечением зданий, в 
разнообразных системах промышленной автоматизации, системах пожарной и 
охранной сигнализации, телефонных сетях, оконечных участках сетей доступа и 
т. д. 

Производство проводных КС является непрерывным, многооперационным 
технологическим процессом, в полной мере обладающим признаками сложной 
системы. При этом качество изготавливаемого кабеля формируется на всех про-
межуточных технологических операциях его производства и может быть измере-
но лишь на готовом изделии.   

Современные коаксиальные КС, так же как и кабели на основе витых пар, 
рассчитаны на передачу сигналов в широкой полосе передаваемых частот. Так, 
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коаксиальный кабель марки РК 75-3,7-361 рассчитан на передачу сигналов в по-
лосе частот до 800 МГц, а кабели STP категории 7а – на передачу сигналов в по-
лосе частот до 1200 МГц. Это накладывает очень жесткие ограничения как на 
величину неоднородностей формируемого эксплуатационного параметра каче-
ства изготавливаемого кабеля [1], так и на его частотные свойства, что обуслов-
лено шириной полосы частот передаваемого по кабелю сигнала. 

Отсюда возникает задача осуществлять перед проектированием систем регу-
лирования процессов изготовления КС предварительное обследование техноло-
гических процессов, и лишь на основе анализа полученных экспериментальных 
данных формулировать технические требования к проектируемым системам ре-
гулирования.  

Важнейшей операцией изготовления КС, во многом определяющей качество 
кабеля как канала связи, является операция изолирования – наложения изоляции 
на токопроводящую жилу, осуществляемая на экструзионных линиях.  

Авторами проведен анализ экспериментальных данных, полученных на экс-
трузионной линии NOKIA-80, на которой осуществлялось изолирование токо-
проводящей жилы коаксиального радиочастотного кабеля РК 75-3,7-361. На 
рис. 1 показаны результаты экспериментального обследования процесса изоли-
рования: фрагмент измеренной с помощью датчика диаметра модели LG1010 
фирмы Beta Instrument Company Limited кривой нерегулярности диаметра изоля-
ции кабельной жилы по ее длине .  

 

Рис. 1.  Нерегулярность диаметра изоляции кабельной жилы 

Предварительный анализ полученных результатов позволяет, во-первых, 
сделать вывод о нестационарном характере процесса, а во-вторых – о наличии 
высокочастотных гармонических нерегулярностей контролируемого параметра. 
Для подтверждения либо отклонения данной гипотезы была проведена статисти-
ческая обработка экспериментальных данных.  

По полученным экспериментальным данным была определена спектральная 
плотность мощности (рис. 2) центрированного процесса путем преобразования 
Фурье его корреляционной функции [2]. Расчеты были выполнены на кафедре 
информационных систем и технологий Самарского государственного аэрокос-
мического университета им. С.П. Королёва.    

Анализ спектральной плотности мощности исследуемого процесса позволяет 
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сделать вывод о наличии источника гармонических нерегулярностей с частотой 
0,43 Гцf � . Полученные результаты полностью совпадают с предположением, 

высказанном в [3], что имеющиеся «высокочастотные» периодические неодно-
родности диаметра накладываемой кабельной изоляции обусловлены периодиче-
скими пульсациями давления расплава в кабельной головке, вызываемыми вра-
щающимся шнеком экструдера. Действительно, при снятии экспериментальных 
данных на экструзионной линии NOKIA-80 скорость вращения шнека экструдера
n  составляла 25 об/мин. В пересчете на частоту получаем: 

� �.Гц42,0
60

25

60
���

n
f  

Таким образом, можно считать доказанным, что наличие «высокочастотных» 
нерегулярностей диаметра накладываемой на экструзионной линии изоляции 
кабельной жилы определяется периодическими пульсациями давления расплава 
полимера в кабельной головке, вызываемыми вращающимся шнеком экструдера. 
Пульсирующий градиент давления расплава полимера должен рассматриваться в 
качестве сильного измеряемого возмущающего воздействия системы управления 
процессом наложения кабельной изоляции. Его параметры легко определить 
экспериментально в соответствии с методикой, описанной в [3].  

 

Рис. 2.  Спектральная плотность мощности диаметра изоляции кабельной жилы 

Динамическая компенсация возмущающих воздействий в виде управления 
по прямой связи может заблаговременно компенсировать сильные измеряемые 
помехи [4].  

Предлагается для управления процессом наложения кабельной изоляции на 
экструзионных линиях использовать систему, функциональная схема которой 
приведена на рис. 3. В данной системе независимо регулируются давление рас-
плава полимера в зоне дозирования экструдера путем изменения скорости вра-
щения шнека и диаметр изоляции – скоростью протяжки кабельной жилы. Кон-
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тур регулирования давления расплава полимера предназначен для устранения 
более высокочастотных нерегулярностей изоляции, а контур регулирования диа-
метра – низкочастотных.  

На рис. 3 21 РиР – регуляторы контуров регулирования давления и диаметра 

соответственно; 1ИМ – исполнительный механизм экструдера (привод шнека); 

2ИМ – исполнительный механизм тянущего устройства (привод кабестана); 

ФНЧ – низкочастотный фильтр. 

Физические величины, указанные на рисунке: *Q – весовая производитель-

ность экструдера; изD� – диаметр изоляции в месте измерения (на выходе кабель-

ной головки); низD� – номинальное значение диаметра изоляции в месте измере-

ния; из
*D – диаметр изоляции на выходе экструзионной линии; nN , – обороты 

привода шнека и привода кабестана соответственно; V – скорость изолирования 
(протяжки кабельной жилы); Р – давление расплава полимера в кабельной го-

ловке; *Р – давление расплава полимера в зоне дозирования; ii UU �, – напряже-

ния на выходах устройств; РзU – напряжение, соответствующее заданному зна-

чению давления расплава полимера; f – возмущение; 21, FF – аналитические за-

висимости, связывающие соответствующие параметры. 1изD� и 2изD� – составляю-

щие диаметра изоляции, формируемые в зависимости от весовой производитель-
ности экструдера и скорости протяжки кабельной жилы соответственно. 

 

 

Рис. 3. Функциональная схема системы управления процессом наложения  
кабельной изоляции 

Передаточная функция эW экструдера совместно с кабельной головкой, где 

выходом является весовая производительность, а входом – обороты шнека, пред-
ставляет собой передаточную функцию апериодического звена первого порядка 
[5, 6]: 

         
p

W
1

1
э

T1

k

�
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Коэффициент передачи и постоянная времени объекта легко определяются 
экспериментальным путем по его переходной функции для конкретных кон-
структивных характеристик экструдера, технологических режимов его работы и 
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типоразмера изготавливаемого кабеля и пригодны для использования только в 
окрестностях рабочей точки. 

Как утверждается в [7], объемная производительность экструдера прямо 
пропорциональна давлению расплава полимера на выходе зоны дозирования.  

Система регулирования давления расплава полимера на выходе экструдера с 
использованием высокоскоростного привода шнека описана в [8]. В [7] отмеча-
ется, что если использовать высокоскоростной привод шнека, то удается компен-
сировать колебания давления примерно за 80 мс. При этом отклонение давления 
расплава при непрерывной эксплуатации экструзионной установки составляет 
лишь 0,3 % от заданного значения давления. 

Как отмечается в [4], в основу целеполагания построения систем автомати-
ческого управления производством КС должно быть положено обеспечение тре-
буемого эксплуатационного показателя изготавливаемого кабеля как канала свя-
зи с учетом полосы частот пропускаемого сигнала. Ванна охлаждения является 
звеном транспортного запаздывания. Его передаточная функция 

BW может быть 

представлена в виде 

         ,expk τ
BB

pW ���                 (2)  

где 
Bk – коэффициент усадки кабельной изоляции при охлаждении; τ – величина 

транспортного запаздывания: ,τ B VL� здесь
BL – длина ванны охлаждения, V – 

скорость изолирования. 

Поэтому при управлении процессом изолирования для уменьшения влияния 
звеньев с транспортным запаздыванием на динамические характеристики систе-
мы регулирования необходимо располагать датчики контролируемых параметров 
либо в самом экструдере (как датчик давления), либо в непосредственной близо-
сти от экструдера [4]. Например, для контроля количества выдавливаемого прес-
сом полимера с помощью измерения диаметра изолированной жилы лазерный 
датчик диаметра нужно располагать непосредственно на выходе кабельной го-
ловки. При этом на основе использования уравнения сохранения массы, если из-

вестен номинальный диаметр изолированной жилы из
*D  при температуре окру-

жающей среды (например, 20 °С), можно легко получить формулу для уставки 

датчика диаметра низD�  в месте его установки на выходе кабельной головки:  

   � � � �
,

0

0

0

*

2
*

2*
изниз �

��
�
� �

����� dDD            (3) 

где d – диаметр медного проводника; 
0

� – плотность полимера при температуре 

его выхода из кабельной головки; *� – плотность полимера при температуре 

окружающей среды. 
Зависимость плотности полиэтилена высокого давления низкой плотности 

(ПЭНП) марки 153-01, обычно применяемого для изолирования кабелей связи, 
приведена в частности в [4]. 

ФНЧ с супернизкой частотой среза 0,2 Гц может быть реализован лишь в 
цифровой форме в виде КИХ-фильтра на базе, например, цифрового сигнального 
процессора [9]. 

Регулирование диаметра изолированной жилы может осуществляться раз-
ными способами. Во многих источниках, например в [10], это предлагается осу-
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ществлять путем изменения скорости изолирования V . 

При этом передаточная функция TW  тянущего устройства (кабестана) опи-

сывается, как правило, передаточной функцией апериодического звена первого 
порядка [11]: 

        
p

W
2

2
T

T1

k

�
� .                      (4) 

Необходимо отметить, что на работу системы регулирования давления рас-
плава полимера в выходной зоне экструдера оказывает большое влияние ста-
бильность температуры расплава полимера. Поэтому необходимо стабилизиро-
вать ее с максимально возможной точностью. В [12] описана система распреде-
ленного управления температурой расплава полимера в зоне дозирования одно-
червячного экструдера, обеспечивающая поддержание температуры расплава на 

выходе зоны дозирования с отклонением от требуемого значения не более 1 С� � .    

Предлагаемая методология разработки системы управления процессом изо-
лирования кабелей связи, обеспечивающей достижение требуемого эксплуатаци-
онного качества продукции с учетом полосы частот передаваемого по кабелю 
сигнала, позволяет существенно повысить качество выпускаемой продукции.   
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A methodology for communication cables insulation process control systems is presented. 
It ensures achieving the desired quality of the product, taking into account the operational 
frequency bands of the signal transmitted through the cable. The structure of the control 
system designed and its parameters are determined on the basis of the preliminary survey 
analysis of the automated process. The power spectral density analysis of the analyzed 
process leads to the conclusion that there is a controlled values harmonic-irregularities 
having a frequency determined by the extruder screw rotational speed. The structure of a 
double-circuit control system of applying cable insulation which  considerably improves  
the insulation process indices is proposed. 
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