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Предложена структурная модель системы поддержки принятия решения (СППР) 
для управления линией непрерывной вулканизации изоляции кабеля. СППР бази-
руется на математической модели технологического процесса непрерывной вулка-
низации изоляции кабеля, базы данных, алгоритма коррекции режима. СППР по-
зволит оперативно разработать новый режим в случае применения новых материа-
лов или конструкций, а также корректировать текущий режим при внеплановых 
изменениях в ходе процесса производства. 

Ядром СППР является предложенная математическая модель, которая основана 
на законах сохранения и представлена в виде системы дифференциальных уравне-
ний, замкнутых граничными условиями. Процесс вулканизации описан с учетом тем-
пературно-временной зависимости кинетических параметров, что позволило учесть 
неравномерность нагрева заготовки как в радиальном направлении, так и по длине.  

Численная реализация дифференциальной математической модели позволила 
провести системный анализ характера процессов в вулканизационной трубе и оценить 
влияние различных технологических, конструктивных и материальных параметров на 
степень завершенности вулканизации изоляции кабеля. В результате анализа выделе-
ны значимые параметры, существенно влияющие на степень завершенности процесса 
вулканизации. На основе полученных численных результатов построены технологиче-
ские поверхности зависимости технологических параметров от геометрии изделия и 
свойств используемых материалов, предложена регрессионная математическая мо-
дель, которая позволяет определить значения управляющих параметров процесса, не 
прибегая к использованию математической модели.  

На основе результатов анализа предложен алгоритм коррекции технологическо-
го режима, учитывающий лишь значимые параметры процесса. Предложенный 
алгоритм позволяет корректировать величину скорости изолирования в зависимо-
сти от внешних воздействий и отклонений от заданных параметров.  

Результаты исследования могут быть использованы при производстве кабель-
но-проводниковой продукции с вулканизируемой изоляцией, когда необходимо опе-
ративно выбрать технологический режим с учетом изменения в конструкции кабеля, 
свойств материала изоляции, а также возможные отклонения давления внутри вул-
канизационной трубы. 
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The paper proposes a structural model of a decision support system for controlling a 
cable insulation continuous vulcanization line. The proposed decision support system is 
based on a mathematical model of the cable insulation continuous vulcanization technologi-
cal process, a database, and a mode correction algorithm. The DSS will make it possible to 
quickly develop a new regime in case of using new materials or structures, as well as to 
correct the current regime in case of unplanned changes during the production process. 

The core of the DSS is the proposed mathematical model, which is based on conser-
vation laws and is presented as a system of differential equations closed by boundary 
conditions. The vulcanization process is described taking into account the temperature-
time dependence of the kinetic parameters, which made it possible to take into account 
the uneven heating of the cable, both in the radial direction and along the length. 

The numerical implementation of the differential mathematical model made it possible 
to carry out a systematic analysis of the nature of the processes in the vulcanization pipe 
and to evaluate the influence of various technological, structural and material parameters 
on the cable insulation vulcanization completion degree. As a result of the analysis, signif-
icant parameters were identified that significantly affect the vulcanization process comple-
tion degree. Based on the obtained numerical results, technological parameters depend-
ence technological surfaces on the geometry of the product and the properties of the 
materials used were constructed, a regression mathematical model was proposed that 
allows determining the values of the process control parameters without resorting to the 
use of a differential mathematical model. 

Based on the results of the analysis, an algorithm for correcting the technological re-
gime is proposed, taking into account only significant process parameters. The proposed 
algorithm allows you to adjust the value of the isolation rate, depending on external influ-
ences and deviations from the specified parameters. 

The results of the study can be used in the production of cable and wire products with 
vulcanizable insulation, when it is necessary to quickly select the optimal technological 
mode, take into account changes in the cable design, properties of the insulation material, 
as well as possible pressure deviations inside the vulcanization pipe. 
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Введение 

В связи с развитием строительной, машиностроительной и энергетической отраслей 
промышленности возрастает потребность в кабелях с вулканизированной резиновой изо-
ляцией [1]. Такие изделия применяются для электроснабжения подвижных составов же-
лезнодорожного транспорта, горнодобывающих агрегатов, строительной техники, а также 
для зарядки электротранспорта.  

Процесс вулканизации является фундаментальным этапом при изготовлении резино-
вых изделий. Он играет важную роль в достижении точной формы с низким допуском, а 
также необходимых электротехнических и физико-механических свойств конечного про-
дукта. Качество вулканизации изоляции имеет решающее значение для надежности и 
безопасности электрических систем и оборудования [2].  

Поскольку получение качественного изделия зависит от многих параметров: геометриче-
ских, физических, кинетических, технологических, то необходимо провести системный анализ 
связи каждого из них с величиной степени сшивки и определить значимость параметров. 

В процессе производства кабелей с резиновой изоляцией все вышеперечисленные па-
раметры могут значительно изменяться и приводить к существенным отклонениям в тем-
пературных полях и степени вулканизации [3; 4]. В настоящее время управление осущест-
вляется по проектному решению, не учитывающему возможные изменения (например, из-
менение состава резины). Очевидно, что необходимо сформировать базу данных, 
разработать математические модели, описывающие процесс вулканизации и тепломассо-
обмена в вулканизационной трубе и позволяющие определить необходимые управляющие 
воздействия, на основе которых реализовать системы поддержки принятия решения 
(СППР) для управления агрегатом непрерывной вулканизации кабельной изоляции. 

Внедрение СППР для управления установкой непрерывной вулканизации имеет не-
сколько преимуществ. Прежде всего, система позволит значительно повысить точность и 
согласованность решений по управлению, снизить риск дефектов продукции и сократить 
количество брака, при этом определить причины технологических отклонений, что позво-
ляет принимать более быстрые и эффективные меры. 

Благодаря использованию разработанной СППР анализ больших объемов данных и 
предоставление необходимой информации могут осуществляться в короткие промежутки 
времени непосредственно в процессе производства, что поможет оптимизировать произ-
водственные процессы и сократить количество отходов, тем самым повысит эффектив-
ность производства. 

Так как скорость процесса вулканизации зависит от температуры и времени пребыва-
ния материала при данной температуре, то для описания кинетического процесса необхо-
димо рассматривать изменение температуры внутри исследуемой области во времени. В 
работах [5–13] предложен широкий класс математических моделей тепломассопереноса 
при исследовании процесса вулканизации для крупногабаритных изделий, в которых рас-
сматриваемые процессы являются дискретными и протекают по иным законам.  

Вулканизация, или сшивка изоляции проходит внутри вулканизационной трубы, где 
заготовка перемещается с заданной скоростью, а среда внутри трубы (пар или азот) нагре-
вается до заданных температур [14; 15]. Слои изоляции прогреваются неравномерно, отче-
го сшивка происходит с разной скоростью. Поэтому степень завершенности вулканизации 
неравномерна в радиальном и продольном направлении. 

Непрерывное управление вулканизационной установкой – это сложный процесс, 
включающий в себя множество переменных и параметров, которые необходимо тщательно 
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отслеживать и контролировать, чтобы обеспечить выпуск высококачественного продукта 
[16]. Использование СППР может значительно повысить эффективность и точность про-
цесса управления. 

Главная задача СППР – выработка рекомендаций для оператора линии по изменению 
технологических параметров, которые должны обеспечивать достижение и поддержание 
требуемых значений величины степени завершенности вулканизации.  

В работе предложена следующая структурная модель СППР (рис. 1). Технолог разра-
батывает технологическую карту для каждого маркоразмера кабеля. В систему анализа по-
ступает запрос о геометрии и материале заготовки. Если отличия только в геометрии, то 
геометрические параметры заносятся в базу данных (база геометрии), и при переходе к 
решателю выбирается упрощенная модель, определяется новый технологический режим. 
Новый режим записывается в базу режимов. В случае, если применен новый материал, 
происходит перерасчет технологического режима при помощи дифференциальной матема-
тической модели (полная модель). База режимов пополняется. 
 

 

Рис. 1. Структурная модель СППР 

Оператору на пульт управления поступает задание на изготовление кабеля с резино-
вой изоляцией, взаимодействие оператора с системой управления линией происходит че-
рез интерфейс. Информация поступает на интерфейс пульта оператора, где отображаются 
величины заданных параметров и текущие значения. Компонент пользовательского ин-
терфейса обеспечивает удобный интерфейс, который позволяет операторам взаимодейст-
вовать с СППР и принимать решения на основе рекомендаций, предоставляемых системой. 
Интерфейс может включать в себя визуализацию данных в реальном времени, предупреж-
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дений и аварийных сигналов, а также интерактивные инструменты для настройки пара-
метров процесса и задания целей управления. 

Оператор устанавливает на отдающее устройство барабан с указанной в техкарте заго-
товкой и загружает бункер экструдера заданной резиновой смесью. Происходит запуск ли-
нии, достигается установившийся режим изготовления. 

В ходе производства система мониторинга отслеживает величины следующих пара-
метров: скорость перемещения заготовки, температура и давление вулканизационной сре-
ды, диаметр жилы и диаметр изолированной жилы.  

В системе управления происходит проверка отклонения полученных величин от за-
данных, в случае превышения допустимого отклонения осуществляется коррекция управ-
ляющих воздействий.  

Для реализации компонента подсистемы анализа необходимо разработать подход к 
управлению линией непрерывной вулканизации, поэтому был предложен следующий ал-
горитм управления. 

Необходимость в управлении процессом вулканизации обусловлена: во-первых, ши-
роким разнообразием номенклатуры выпускаемых кабельных изделий, для каждого из ко-
торых задается свой технологический режим; во-вторых, нештатными изменениями техно-
логических параметров, например, при падении давления пара; в-третьих, разработкой но-
вых конструкций кабеля и использованием альтернативных материалов. 

Сформулирована следующая задача управления (1): получить заданные величины Y сте-
пени вулканизации и толщины изоляции с минимальными отклонениями за счет подбора зна-
чений управляющих параметров процесса Ui в рамках накладываемых ограничений на значе-
ния входных параметров Xj, возмущающих воздействий Zk и управляющих воздействий Ui. 

Вектор собственных параметров X = {L, Dтр, Dтпж, Dиз, λ, c, ρ, a, b, c, Ттпж, Тиз, P} формиру-
ется совокупностью параметров изолированной жилы, геометрических параметров вулкани-
зационной линии и параметров процесса вулканизации: диаметр ТПЖ (Dтпж), диаметр по изо-
ляции (Dиз), теплофизические свойства материалов ТПЖ и изоляции (теплопроводность (λ), 
удельная теплоемкость (c), плотность (ρ)), кинетические коэффициенты a, b, c; длина вулкани-
зационной трубы (L) и ее диаметр (Dтр); температура ТПЖ (Ттпж) и изоляции (Тиз) на входе в 
вулканизационную трубу, давление пара в вулканизационной трубе (P). 

Вектор управляющих воздействий U = {V, Q} формируется из скорости движения 
изолированной жилы (V) и расхода экструдера (Q). 

Совокупность всех параметров и воздействий формирует вектор выходного состояния 
Y = {Δиз, φ}, состоящий из толщины изоляции (Δиз) и степени завершенности процесса 
вулканизации (φ).  

На систему воздействует вектор возмущающих воздействий Z = {ΔP, Δφ, ΔX}, со-
стоящий из величины отклонения давления ΔP, заданной степени вулканизации Δφ, вход-
ных параметров ΔX. 
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Управление процессом вулканизации осуществляется изменением величины линейной 
скорости перемещения кабеля, величина которой определяет время пребывания кабеля в 
вулканизационной трубе, следовательно, степень сшивки на выходе из трубы. Регулирова-
ние скорости движения связано с изменением производительности экструдера (Q), что 
обеспечивает получение изоляции заданной толщины. Таким образом, вектор управляю-
щих воздействий может быть сформирован следующим образом U = {V, Q}.  

На управляющие параметры накладываются следующие ограничения: 
1. Скорость линии должна находиться в диапазоне от минимальной до максимально 

допустимой скорости для конкретной производственной линии: Vmin < V < Vmax. 
2. Температура вулканизационной среды не должна превышать максимальную. 
3. Должен обеспечиваться такой расход экструдера, при котором толщина изоляции 

находилась бы в заданном диапазоне Δиз ± 10 %. 
Для адаптивного управления линией вулканизации изоляции кабеля предлагается ис-

пользовать следующую схему (рис. 2).  
В решатель передаются данные о параметрах объекта управления X, начальные вели-

чины управляющих воздействий U0, возможные отклонения от параметров изолированной 
жилы Z. Происходит поиск управляющего воздействия U в базе данных, если текущий ва-
риант не обнаружен, то происходит расчет управляющих воздействий при помощи мате-
матической модели.  

В ходе производства возникают отклонения Z параметров изолированной жилы и дав-
ления в вулканизационной трубе, вследствие чего меняются выходные параметры Y.  

В ходе производства контролируются следующие величины: диаметр ТПЖ, входная 
температура ТПЖ, температура резиновой смеси и формующего инструмента, давление 
пара P, рассчитываются выходные параметры Y. Определяется разница величин выходных 
параметров Y и эталонных Yэт. 

Величина отклонения ΔY поступает в адаптер, где сравнивается с допустимой величи-
ной отклонения. В случае превышения отклонения от нормы, происходит пересчет управ-
ляющих воздействий U*. 
 

 

Рис. 2. Схема адаптивного управления 

Адаптер представлен в виде алгоритма коррекции скорости изолирования (рис. 3). Ал-
горитм основан на работе с табличной базой данных, полученной ранее и для наглядности 
представленной виде поверхностей. 

На первом этапе проверяется наличие марки материала в базе данных. Поскольку зна-
чения величин теплофизических и кинетических характеристик материала данной марки 
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могут изменяться (замена компонентов наполнителя смеси, для отечественных и зарубеж-
ных производителей), производится сравнение величины коэффициента теплопроводности 
и кинетического параметра вулканизации b с имеющимися в БД. При отсутствии в базе 
материала или несоответствии параметров происходит перерасчет всего технологического 
процесса при помощи математической модели.  

Далее происходит опрос датчиков диаметра ТПЖ и изоляции, а также давления (тем-
пературы) пара, при обнаружении несоответствий с заданными величинами. В случае 
удовлетворения условия выбирается режим из БД, в ином случае происходит перерасчет 
параметров технологического режима при помощи регрессионных выражений, результаты 
расчета заносятся в БД.  
 

 

Рис. 3. Алгоритм корректировки технологического режима 

Математическая модель 

Для анализа процесса вулканизации и тепломассопереноса была предложена осесим-
метричная математическая модель, основанная на законах сохранения энергии, импульса, 
массы [17]. 

Разработанная математическая модель позволяет оценить влияние на степень завер-
шенности вулканизации различных факторов: конструктивные размеры кабеля, темпера-
тура среды вулканизации (давление в вулканизационной трубе), теплофизические характе-
ристики жилы и изоляции кабеля, вулканизационные параметры материала изоляции, ли-
нейная скорость кабеля.  



Автоматизация и управление технологическими процессами 
 

68 Прикладная математика и вопросы управления, № 2, 2023  

В результате численной реализации математической модели и системного анализа по-
лученных результатов определено влияние на величину степени завершенности различных 
физических, геометрических и кинетических параметров, что позволило построить ряд 
технологических поверхностей. На рис. 4 представлена одна из них, определяющая связь 
между величиной скорости изолирования и геометрическими параметрами кабеля при за-
данной величине степени сшивки.  
 

 

Рис. 4. Зависимость скорости, при которой степень завершенности 
составит 90 % от толщины и площади ТПЖ 

Из данных рис. 4 видно, что на величину степени завершенности вулканизации в 
большей степени влияет толщина изоляции: так, при увеличении толщины на 1 мм необ-
ходимо снизить скорость на 16 %, а при изменении сечения в 1,6 раза – на 9 %.  

Для каждой из полученных поверхностей построены регрессионные выражения, опи-
сывающие взаимосвязь различных параметров процесса.  

Для представленной технологической поверхности (см. рис. 4) предложено регресси-
онное выражение 
 
 V = 15,9359–1,9565Δ + 0,0118S + 0,0417Δ2 – 0,0023ΔS – 0,0002S2 (2) 
 

Выражение (2) представляет собой квадратичный полином зависимости скорости изо-
лирования от геометрии заготовки, позволяющий определить величину скорости изолиро-
вания для степени сшивки 90 %.  

Для проверки адекватности регрессионной модели произведено сравнение величин 
скорости изолирования, рассчитанной при помощи дифференциальной математической 
модели и регрессионной модели при различных значениях геометрических параметров. 
Расхождение результатов составило 4 %.  

Таким образом, для некоторого диапазона возможных ситуаций можно применять 
предложенные регрессионные выражения, не прибегая к решению полной дифференци-
альной математической модели процесса тепломассопереноса с кинетикой, использование 
которой необходимо только в тех случаях, когда предлагается новый материал или замет-
но отличающаяся конструкция кабеля.  
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Заключение 

В работе предложена структурная модель СППР для управления технологическим про-
цессом непрерывной вулканизации изоляции кабеля. Для реализации подсистемы решателя 
разработаны полная дифференциальная математическая модель и упрощенная регрессион-
ная модель. На основе системного анализа полученных результатов построен алгоритм кор-
рекции технологического режима, учитывающий лишь значимые параметры процесса. Ал-
горитм позволяет корректировать величину скорости изолирования в зависимости от внеш-
них воздействий и отклонений от заданных параметров. 

Система поддержки принятия решений для управления непрерывной вулканизацион-
ной установкой может значительно повысить эффективность и результативность процесса 
вулканизации. Предоставляя рекомендации в режиме реального времени и оптимизируя 
параметры процесса, система может сократить количество отходов, улучшить качество 
продукции и повысить общую эффективность.  
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