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Аннотация. Предложена методика управления наложением химически вспененной 

изоляции при изготовлении высокочастотных проводных кабелей связи высокой ре-

гулярности, обеспечивающая достижение требуемых характеристик выпускаемой 

продукции. Сформулированы основные задачи, решаемые при автоматизации тех-

нологического процесса наложения химически вспененной изоляции на экструзион-

ных линиях. Разработаны системы стабилизации давления в формующем инстру-

менте экструдера и стабилизации температуры расплава полимера в зоне дозиро-

вания экструдера. Проведенный с использованием компьютерного моделирования 

анализ работы систем стабилизации режимных параметров технологического 

оборудования доказал их высокую эффективность. 
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В качестве передающих физических сред в структурированных кабельных 

системах (СКС) чаще всего используются проводные кабели – радиочастотные 

коаксиальные кабели (RG – Radio Guide) и LAN-кабели (Local Area Network Ca-

ble – кабели локальной сети передачи данных) на основе витых пар (TP – twisted 

pair), а также волоконно-оптические линии связи [1]. 

Верхняя частота полосы пропускания радиочастотных коаксиальных кабелей 

(КК) достигает значений от 100 до 500 МГц [2, 3]. Коаксиальный кабель высокой 

регулярности с полосой пропускания 500 МГц может обеспечить скорость пере-

дачи данных несколько Гбит/с. При этом предельное расстояние, на котором мо-

жет быть применен кабель, не превышает 10–15 км. 

При использовании LAN-кабелей для построения СКС передачи данных ча-

ще всего применяют кабели категорий 5е, 6 и 7 [4]. 

Скорость передачи данных и верхняя частота полосы пропускания у LAN-

кабелей различных категорий следующие: 

 пятая категория – скорость до 100 Мбит/с при применении двух витых 

пар; частота – до 100 МГц; 

 шестая категория – скорость до 1 Гбит/с при применении четырех пар; 

частота – до 200/250 МГц; 
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 седьмая категория – скорость до 10 Гбит/с и более при употреблении че-

тырех пар; частота – до 600 МГц (и даже до 1 ГГц). 

В отношении проводных кабелей, используемых в качестве передающих 

сред в структурированных кабельных системах, предъявляются жесткие требо-

вания к регулярности первичных и вторичных параметров качества, определяю-

щих эксплуатационные характеристики кабелей и применимость кабелей для 

передачи электромагнитных сигналов в требуемом частотном диапазоне. 

Эксплуатационный показатель качества изготавливаемого кабеля формиру-

ется на всех стадиях его производства и может быть измерен лишь на готовом 

изделии. А технологический процесс изготовления проводных кабелей представ-

ляет собой сложный непрерывный многооперационный процесс, важнейшей ста-

дией которого является операция наложения на токопроводящую жилу полимер-

ной изоляции [5], выполняемая на шнековых прессах методом экструзии [6, 7]. 

При этом на любом этапе изготовления продукции в соответствии со стан-

дартом системы управления качеством ИСО-9001 требуется обеспечивать «про-

зрачность» качественных показателей производимого кабеля и прогнозируемость 

его эксплуатационных свойств. 

Обычно на операции изолирования с помощью датчиков непосредственно 

измеряют первичные параметры качества кабеля – диаметр и погонную емкость 

изолированной жилы. Измерение осуществляется на полностью сформировав-

шейся изоляции – на выходе последней ванны охлаждения. 

При изолировании медных жил проводных кабелей на экструзионных лини-

ях осуществляется наложение как сплошной полимерной изоляции, так и вспе-

ненной. Вспененная изоляция накладывается методами химического [8, 9] и фи-

зического вспенивания [10]. Вспенивание изоляции улучшает ее диэлектриче-

ские свойства и дает значительную экономию полимера. 

Технологический процесс наложения физически вспененной изоляции более 

стабилен и позволяет получить при применении соответствующих материалов 

(фторопластов) высокий показатель степени пористости изоляции (до 70 % и бо-

лее) по сравнению с химическим вспениванием (при котором достигается сте-

пень пористости порядка 50 %).  

При физическом вспенивании формируется skin-foam-skin изоляция, когда 

на медный проводник накладываются последовательно три слоя термопластич-

ного полимера: сплошной, физически вспененный полимер, а сверху опять 

сплошной слой. Наложение пористой изоляции методом физического вспенива-

ния осуществляется путем непосредственного введения в зону дозирования экс-

трудера сжатого газа – азота. Кабели с физически вспененной изоляцией имеют 

лучшие характеристики, чем кабели с химически вспененной изоляцией и тем 

более со сплошной. В частности у них существенно меньшее затухание. Но экс-

трузионное оборудование при этом намного более сложное и дорогое.  

Важным достоинством метода химического вспенивания является простота 

его реализации и возможность на одном и том же технологическом оборудова-

нии осуществлять наложение как сплошной, так и химически вспененной изоля-

ции.  

Изолирование медной жилы осуществляется на экструзионной линии, со-

держащей шнековый экструдер. Загружаемый в бункер экструдера гранулиро-

ванный полиэтилен содержит специальную добавку – порофор, который разлага-

ется от воздействия температуры с выделением большого объема газа. Плавле-

ние гранул в экструдере происходит как под действием подводимого тепла от 
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внешних нагревателей, так и вследствие диссипации энергии, образуемой за счет 

вязкого трения перерабатываемого полимера. Выделяемый при разложении по-

рофора газ внутри экструдера находится в растворенном состоянии в расплаве 

пластмассы. В головке экструдера расплавленная масса полиэтилена выдавлива-

ется через кольцевой зазор на проходящую через головку медную жилу. При вы-

ходе из экструдера растворенный в расплаве газ интенсивно расширяется, обра-

зуя ячеистую структуру. Затем изолированная жила последовательно охлаждает-

ся в нескольких (обычно трех) водяных ваннах с постепенно понижающейся 

температурой воды. 

Контроль качества наложения химически вспененной изоляции происходит 

на основе прямого измерения первичных параметров изолированной жилы кабе-

ля: ее диаметра и погонной емкости с помощью соответствующих датчиков, 

установленных в конце ванн охлаждения. Управление технологическим процес-

сом изолирования осуществляется с использованием систем управления по от-

клонению измеренных первичных параметров кабеля от своих номинальных зна-

чений [8, 9].  

При наложении химически вспененной изоляции объект управления – шне-

ковый экструдер является сложным многомерным и многосвязным объектом 

с распределенными параметрами [5, 11÷13]. Вследствие многосвязности ОУ для 

исключения взаимовлияния отдельных контуров регулирования друг на друга 

чаще всего используются структуры САУ с развязывающими звеньями [12, 13].  

В [11] описана САУ, в которой управление многосвязным ОУ осуществляет-

ся по физически несвязанным величинам – отклонениям от своих номинальных 

значений относительной диэлектрической проницаемости пористой изоляции

п п
ε  и массе изоляции на единицу длины медного проводника и

m , косвенно 

рассчитываемым по непосредственно измеряемым первичным параметрам кабе-

ля. 

При синтезе САУ температурой расплава полимера в зоне дозирования экс-

трудера нельзя не учитывать явно выраженную неравномерность пространствен-

ной зависимости (распределенности) управляемой величины [11], т.е. ОУ должен 

рассматриваться как объект с распределенными параметрами. 

Основным недостатком рассматриваемых систем является их непригодность 

для управления процессом наложения химически вспененной изоляции радиоча-

стотных кабелей высокой регулярности. 

Верхняя частота рабочего диапазона кабеля B
f  определяет максимальную 

частоту взаимодействующих с ним пространственных нерегулярностей 
max

g  

первичных параметров кабеля следующим образом [14]: 

 
в

m ax

m in

2 1
,

e k

f
g

V L
        (1)  

где e
V – скорость распространения электромагнитной волны по кабелю. Для ко-

аксиального кабеля она равна [15] 

 п п
,

e
V с        (2)  

Lkmin – минимальный пространственный период нерегулярностей первичных па-

раметров кабеля, которые должны быть устранены системой регулирования; с – 
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скорость света в вакууме; п п
 – относительная диэлектрическая проницаемость 

изоляции. 

Для современных кабелей с верхней границей полосы пропускания 600 МГц 

м165,0
min


k

L . Отсюда легко формулируется первый вывод: для гарантийного 

обеспечения требуемой полосы пропускания радиочастотных кабелей высокой 

регулярности система управления процессом наложения химически вспененной 

изоляции должна устранять нерегулярности первичных параметров кабеля с ми-

нимальным пространственным периодом 0,165 м. При расположении измерите-

лей первичных параметров кабеля на расстоянии L (порядка 15 м) от места их 

формирования – кабельной головки экструдера – мы будем иметь звено с боль-

шим транспортным запаздыванием. Длительность переходного процесса в по-

добной САУ составит в лучшем случае  3 4 τ , где τ – время транспортного 

запаздывания [16]. Соответственно 

 m in
3 4 4 5 6 0 м .L L        (3) 

Т. е. САУ может в лучшем случае устранять нерегулярности формируемых 

на операции наложения полимерной изоляции первичных параметров кабеля 

с наименьшим пространственным периодом порядка 45÷60 м. В этом случае «ра-

бота» такой системы будет только ухудшать качество кабеля.  

Отсюда второй вывод – для управления экструзионными линиями, на кото-

рых изготавливаются высокочастотные кабели, принципиально неприменимы 

САУ по отклонению непосредственно измеряемых параметров кабельной про-

дукции. 

С другой стороны, существуют проблемы при наложении химически вспе-

ненной изоляции. Они вызываются следующими причинами: 

– высокая чувствительность процесса наложения химически вспененной 

изоляции к нестабильности режимных параметров работы технологического 

оборудования; 

– невозможность регулировать многосвязный процесс наложения изоляции 

по непосредственно измеряемым на экструзионной линии первичным парамет-

рам изолированной жилы. 

Для преодоления существующих проблем управления технологическим 

процессом наложения химически вспененной изоляции предлагается на основе 

предварительного обследования автоматизируемого технологического процесса 

изолирования выявить основные причины его нестабильности и предложить пу-

ти существенной стабилизации режимных параметров работы технологического 

оборудования. 

В [17] в результате обработки экспериментальных данных, снятых в режиме 

нормальной эксплуатации экструзионной линии NOKIA-80, на которой осу-

ществлялось изолирование химически вспененной изоляцией токопроводящей 

жилы коаксиального радиочастотного кабеля РК 75-3,7-361, получена спек-

тральная плотность мощности диаметра изолированной кабельной жилы (рис. 1). 

Анализ спектральной плотности мощности диаметра изолированной жилы 

позволил считать доказанным наличие в автоматизируемом процессе источника 

гармонических возмущений с частотой Гц43,0f . Таким источником является 

вращающийся шнек экструдера линии NOKIA-80. Скорость вращения шнека 

экструдера при снятии экспериментальных данных (25 об/мин) в пересчете на 
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частоту составляла 0,42 Гц [17].  

Полученные результаты хорошо согласуются с описанными в технической 

литературе. В [18] высказывалось предположение, что имеющиеся «высокоча-

стотные» периодические нерегулярности диаметра изоляции обусловлены гар-

моническими пульсациями градиента давления расплава в кабельной головке, 

вызываемыми вращающимся шнеком экструдера. 

 

 
Рис. 1. Спектральная плотность мощности диаметра  

изолированной кабельной жилы 

 

В [2] отмечается, что даже при соблюдении всех допусков на предельные от-

клонения конструктивных и электрических параметров кабеля эксплуатационные 

показатели качества кабельной линии и ее параметры передачи могут нарушать-

ся. Например, это происходит при гармоническом характере изменений стабили-

зируемых параметров коаксиального кабеля по его длине даже при очень малых 

амплитудах этих изменений. 

Из вышесказанного следует, что одной из настоятельных задач является мак-

симально жесткая стабилизация давления в формующем инструменте (кабельной 

головке) экструдера, т. к. давление определяет производительность экструдера, 

т. е. количество выдавливаемой массы полимера. В конечном счете это приводит 

к возникновению «высокочастотных» периодических нерегулярностей диаметра 

изоляции. 

В [18] описывается методика нахождения относительной амплитуды пуль-

сирующего градиента давления р
χ . Это можно сделать по измеряемым мгно-

венным значениям давления расплава полимера на входе и вблизи выхода рас-

сматриваемого участка канала. По измеренным максимальным m ax
Р и мини-

мальным m in
Р значениям градиента давления амплитуда колебаний рассчиты-

вается в соответствии с (4): 

 
m ax m in

р

m ax m in

χ .
P P

P P

  


  
      (4) 
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С другой стороны, отличительной особенностью процесса наложения хими-

чески вспененной изоляции является его высокая чувствительность к температу-

ре.  

На рис. 2 [9] приведены графики величины разложения порофора в экстру-

дере в зависимости от времени его пребывания там и от температуры расплава 

полимера. 

Очень важным при разработке систем управления наложением химически-

вспененной изоляции является анализ процесса порообразования. Быстрое воз-

растание скорости разложения порофора в диапазоне 140180 ºС является одной 

из причин малой степени свободы управления температурой при экструдирова-

нии. Необходимо учитывать, что степень разложения порофора нелинейно уве-

личивается от температуры. 

В работе [19] отмечается, что допуск на температуру расплава полимера при 

изолировании коаксиального кабеля зоновой связи до 10 МГц с изоляцией 

из химически вспененного полиэтилена должен составлять ± 3 °С для обеспече-

ния требуемой пропускной способности кабеля.  

При изготовлении высокочастотных кабелей высокой регулярности этот до-

пуск должен быть кардинально уменьшен. Такова вторая задача, которая должна 

быть обязательно решена при автоматизации управления наложением химически 

вспененной изоляции при изготовлении радиочастотных кабелей высокой регу-

лярности. 

 

Рис. 2. Величина разложения порофора в экструдере в зависимости  

от времени пребывания и температуры  

(1 – 180
 
º С; 2 – 160

 
º С; 3 – 158

 
º С; 4 – 140

 
º С; 5 – 120

 
º С)  

 

Повышение точности стабилизации температуры расплава полимера в шне-

ковом экструдере может быть достигнуто только при учете основных физиче-
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ских особенностей ОУ – пространственной распределенности управляемой вели-

чины. Зона дозирования шнека экструдера при управлении температурой распла-

ва полимера должна рассматриваться и описываться как ОУ с распределенными 

параметрами (ОУРП).  

Подобный подход описан в [20], а реализованная система распределенного 

управления температурой расплава полимера обеспечила точность ее стабилиза-

ции ±0,75 °С. 

Авторами реализована двухконтурная система управления процессом нало-

жения химически вспененной изоляции радиочастотных кабелей. Она состоит 

из двух независимых контуров: системы стабилизации давления расплава поли-

мера в формующем инструменте экструдера и системы стабилизации температу-

ры расплава полимера. 

Анализ функционирования этих систем был проведен с использованием па-

кета Matlab/Simulink. 

На рис. 3 приведена модель системы управления давлением расплава поли-

мера в кабельной головке (в формующем инструменте) шнекового экструдера 

в Matlab/Simulink. В качестве датчика давления выбран первичный преобразова-

тель давления расплава Gefran, предназначенный для измерения давления рас-

плавов полимеров, точность которого – 0,25 %.  

 

 

Рис. 3. Модель системы стабилизации давления расплава полимера  

в кабельной головке шнекового экструдера в Matlab/Simulink 

 

На рис. 4 приведен результат работы системы стабилизации давления рас-

плава полимера в кабельной головке. 

Исходная амплитуда пульсаций давления расплава полимера в кабельной го-

ловке была 5·10
4
 Па (0,86 % от заданного значения давления). Частота гармони-

ческих пульсаций, определяемая скоростью вращения шнека экструдера, состав-

ляла 2,51 с
-1

.  

Анализ эффективности отработки системой возмущающего воздействия по-

казывает, что амплитуда пульсаций давления расплава полимера в кабельной го-

ловке экструдера уменьшилась более чем в 25 раз при использовании предло-

женной системы стабилизации давления. 

При синтезе системы стабилизации температуры расплава полимера исполь-

зовалось описание ОУ, предложенное в [11]. При сосредоточенном управлении 
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по температуре цилиндра экструдера, равномерно распределенной по длине его 

зоны дозирования, рассматриваемый объект первого порядка можно назвать ко-

нечно представимым [21], так как в структурном отношении он представляется 

соединением конечного числа (в данном случае всего трех) типовых звеньев – 

апериодического, статического и звена чистого запаздывания. Структурное 

представление объекта управления процессом формирования температуры рас-

плава полимера  ,T z p  в зоне дозирования пластицирующего экструдера с со-

средоточенным входным воздействием по равномерно распределенной в зоне 

дозирования температуре  ц
T p нагревательных элементов дано на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4. Эффективность работы системы стабилизации давления  

в кабельной головке одночервячного экструдера  

(1 – возмущающее воздействие; 2 – стабилизированное давление на выходе  

системы управления)  

 

 
 

Рис. 5. Структурное представление объекта управления процессом  

формирования температуры расплава полимера 
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Здесь  
z

z V – время прохождения расплава полимера по каналу шнека от 

входа в зону дозирования до места измерения температуры расплава полимера; 
z – продольная координата вдоль канала шнека; 

z
V – средняя скорость движения расплава полимера вдоль канала шнека; 
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 – коэффициент теплоотдачи между полимером и цилиндром экструдера;  

b – температурный коэффициент вязкости; 

h – глубина канала шнека; 

С – удельная теплоемкость полимера;  
ρ – плотность сплошной пластмассы; 

0
T – температура приведения (плавления полимера); 

n – индекс течения полимера; 

0
μ – ньютоновская вязкость; 

φ – угол захода шнека экструдера; 

y – координата по глубине канала шнека; 

31
*
a – коэффициент, соответствующий максимальной производительно-

сти экструдера [7]; 

В – среднее значение коэффициентов 
y

B (6) во всем диапазоне hy 0 . 

     .136cos16sin
2

**222
 ahyahyB

y
   (6)  

 

 

Рис. 6. Модель системы управления температурой расплава полимера 

в Matlab/Simulink 
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Для модели, представленной на рис. 5, расчетным путем в соответствии 

с полученным аналитическим описанием определены следующие параметры 

объекта для зоны дозирования экструдера NOKIA-80: 0 0
1 , 5, 6k T  с, 

7,41 с, k
~

0,024. 

На рис. 6 приведена модель системы управления температурой расплава по-

лимера в зоне дозирования шнекового экструдера в Matlab/Simulink. 

Настройки PID-регулятора (см. рис. 6) следующие:  

Proportional 4.11;   Integral 1.5;     Derivative 13.9.  

На рис. 7 показано возмущающее воздействие системы стабилизации темпе-

ратуры расплава полимера в зоне дозирования шнекового экструдера. 

 

Рис. 7. Возмущающее воздействие системы стабилизации температуры  

расплава полимера (время моделирования 10 с) 

 

 

Рис. 8. Отработка системой стабилизации температуры расплава 

 полимера возмущающего воздействия 
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На рис. 8 показана реакция системы стабилизации температуры расплава по-

лимера в зоне дозирования шнекового экструдера на данное возмущающее воз-

действие.  

Анализ работы реализованной системы стабилизации температуры расплава 

полимера в зоне дозирования шнекового экструдера позволяет сделать вывод о 

ее эффективности. Система теоретически обеспечивает точность стабилизации 

температуры лучше ±0,25 °С, т. е. в соответствии с лучшими на сегодняшний 

день по классу точности датчиками температуры. 

При изготовлении радиочастотных коаксиальных кабелей RG (Radio Guide) 

и LAN-кабелей, предназначенных для передачи огромного объема информации 

на сверхвысоких частотах, «единственной возможностью для удовлетворения 

новым требованиям является применение материалов с прекрасными диэлектри-

ческими свойствами и высокой степенью вспенивания» [10]. В качестве таких 

изоляционных материалов, отвечающих высоким требованиям стабильности 

электрических характеристик, в настоящее время могут использоваться только 

фторполимеры [10].  
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AUTOMATION OF THE MANUFACTURE OF HIGH-FREQUENCY 

WIRED COMMUNICATION CABLES OF HIGH REGULARITY WITH 

CELLULAR INSULATION 

V.N. Mitroshin, D.I. Kuleshova, Ya.V. Kolesnikova 

 

Samara State Technical University 

244, Molodogvardeyskaya str., Samara, 443100, Russian Federation  

Abstract. The proposed method of controlling the imposition of cellular insulation in the 

manufacture of high-frequency wired communication cables of high regularity, ensuring 

the achievement of the required characteristics of the products. The main tasks are formu-

lated when automating the technological process of imposing cellular insulation with ex-

trusion lines. Systems have been developed to stabilize the pressure in the cable head of 

the extruder and stabilization of the polymer melt temperature in the dosing zone of the ex-

truder have been developed. The analysis of the work of the systems for stabilization of the 

operating parameters of the process equipment carried out using computer simulation 

proved their high efficiency. 

Keywords: communication cables, polymer insulation, extrusion lines, automation.  
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