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В статье даны рекомендации по синтезу системы автоматизации процесса изолирования 
проводных кабелей связи с учётом реальных возмущений, позволяющие гарантировать обеспе-
чение требуемого качества кабеля как канала связи. 
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This article gives recommendations on the synthesis process automation system isolate wired 
communication cables in view of real disturbances can guarantee providing the required quality of the 
cable as a communication channel.   
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В многооперационных непрерывных технологических процессах 
производства изделий, к каковым, безусловно, относится производст-
во кабелей связи, для обеспечения требуемого качества готовой про-
дукции необходимо осуществлять регулирование процесса на всех его 
этапах (операциях). Это объясняется тем, что формирование эксплуа-
тационного параметра качества кабеля осуществляется на всех техно-
логических операциях его изготовления.  

Так, к основным эксплуатационным параметрам качества для ко-
аксиальных кабелей относится его волновое сопротивление. Неодно-
родности волнового сопротивления по длине кабеля (отклонения вол-
нового сопротивления от номинального значения) вызывают отраже-
ние передаваемого по кабелю сигнала и появление помех в виде так 
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называемых обратного и попутного потоков, величины которых и оп-
ределяют применимость кабеля в той или иной полосе частот. 

Поэтому при проектировании систем регулирования необходимо 
в обязательном порядке учитывать данный факт и синтезировать сис-
темы стабилизации и регулирования режимных параметров техноло-
гического процесса и изготавливаемой продукции с учетом требова-
ний, предъявляемых к их динамике, исходя из необходимости обеспе-
чения требуемой пропускной способности изготавливаемого кабеля. 

В [1] показано, что максимальная частота передаваемого по кабе-
лю электрического сигнала (верхняя частота рабочего диапазона кабе-

ля) вf  определяет максимальную частоту взаимодействующих с ним 

пространственных неоднородностей первичных параметров кабеля 

maxg  и, соответственно, их минимальный пространственный период 

minkL , которые должны быть устранены системой регулирования. Для 

современных кабелей с верхней границей полосы пропускания  

600 МГц м165,0min =kL . 

С другой стороны, в [3] отмечено, что при экспериментальном 
обследовании процесса наложения изоляции на кабельную жилу име-
ются высокочастотные периодические неоднородности диаметра на-
кладываемой кабельной изоляции, обусловленные периодическими 
пульсациями давления расплава в кабельной головке, вызываемыми 
вращающимся шнеком экструдера. Пульсации давления расплава в ка-
бельной головке изменяют подачу выдавливаемой массы изоляции. 

Для устранения подобных высокочастотных периодических неод-
нородностей диаметра изоляции не применимы классические методы 
использования систем стабилизации диаметра по сигналу ошибки, из-
меряемой на выходе из ванн охлаждения экструзионной линии, что обу-
словлено большим транспортным запаздыванием объекта управления. 
Необходимо использовать системы стабилизации давления расплава  
в кабельной головке в пределах одного оборота шнека экструдера. 

Известно, что в случае цилиндрического червяка приращение 
давления на выходе червяка ( д1 lx = ) описывается выражением [4]:  
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;0 1 ϖ≤≤ x  ( ) ( )[ ];exp 011 TzTbzR −=  ( )[ ],exp 0д TlTbR −=          (2) 

здесь zB  – безразмерный градиент давлений в продольном течении; 

оµ  – коэффициент консистенции полимера; N – обороты шнека; D – 

диаметр шнека; h – глубина канала шнека; n – индекс течения полиме-

ра; ϕ – угол захода червяка; lд – длина зоны дозирования; 111 ;; zyx  – 

текущие координаты канала шнека: поперек, по высоте и по длине ка-

нала соответственно; ϖ  – ширина канала шнека; β – отношение гради-

ентов давлений, действующих в циркуляционном и продольном тече-
ниях соответственно; b – температурный коэффициент вязкости; 

( ) 01 ; TzT  – температуры полимера по каналу шнека и на входе в зону 

дозирования соответственно. 
Фигурирующий в формуле (1) Bz  – безразмерный градиент дав-

лений в продольном (поступательном) течении, как указано далее  
в статье, может быть определен только в результате «полномасштабно-
го» численного расчета экструдера: определения поля скоростей ре-
ального потока и температурного поля расплава полимера в зоне дози-
рования с учётом влияния предшествующих зон – питания и плавле-
ния, т.е. с учётом конкретных начальных условий.  

Согласно [4]  
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величина Bz определяется из граничного условия, когда zz V=υ  при  

у = 1, т.е. когда zυ  – продольная составляющая скорости движения 

пластмассы по оси 1z равна zV  – продольной составляющей окружной 

скорости движения гребней винта шнека oV . При этом фигурирующая 

в формуле (3) безразмерная координата сечения по глубине канала 
шнека y0 находится по результатам численного расчета как та точка,  

в которой zyσ
 
– напряжение сдвига в нормальном сечении потока  

в поступательном течение равно нулю. 
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Пульсирующий градиент давлений на выходе экструдера является 
причиной пульсирующих изменений мгновенной производительности 
экструдера и возникновения высокочастотных нерегулярностей диамет-
ра изоляции кабельной жилы. Т.е. он является по сути гармоническим 
возмущением. Амплитуда его находится экспериментально, а частота 
определяется оборотами шнека экструдера. Мне представляется, что  
в лаконичном виде всё это и сказано в исходном тексте статьи. 

Анализ формулы (1) позволяет сделать несколько выводов: 

− второе слагаемое в квадратных скобках является гармоническим 
сигналом, так как при вращении шнека с постоянной скоростью N  
в соответствии с (2) x1 периодически изменяется от 0 до ϖ ; 

− это приводит к появлению гармонических пульсаций перепада 
давления расплава полимера на выходе из зоны дозирования 
экструдера. 

− при увеличении длины зоны дозирования дl , т.е. при возраста-

нии первого слагаемого в (1) уменьшается влияние пульсаций давле-
ния на выходе из зоны дозирования на величину приращения давления 
на выходе червяка, и, соответственно, на изменение производи-
тельности шнека; 

− частота пульсаций давления расплава полимера в зоне 
дозирования однозначно определяется оборотами червяка (шнека) 
экструдера; 

− амплитуда пульсаций давления расплава может быть опреде-
лена для конкретных режимов работы оборудования, его конст-
руктивных параметров и свойств перерабатываемого полимера в соот-
ветствии с (1), но это сопряжено с «полномасштабным» численным 
расчетом экструдера: определением поля скоростей реального потока  
и температурного поля расплава полимера в зоне дозирования с учётом 
влияния предшествующих зон – питания и плавления, т.е. с учётом 
конкретных начальных условий; 

− проще определить амплитуду пульсаций экспериментально, 
используя два датчика давления на входе и выходе определенного 
участка экструдера. 

Таким образом, пульсирующий градиент давления расплава по-
лимера в зоне дозирования экструдера, вызванный вращением шнека, 
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обусловливает гармонические изменения мгновенной объемной произ-
водительности экструдера и, соответственно, периодические неодно-
родности диаметра изоляции кабельной заготовки. Поэтому данный 
параметр может рассматриваться в качестве измеряемого возмущаю-
щего воздействия в системе стабилизации давления расплава полимера 
в зоне дозирования экструдера. Как показано в [2], количественные па-
раметры рассматриваемого возмущения могут быть легко определены 
экспериментальным путем. 

Динамическая компенсация возмущающих воздействий в виде 
управления по прямой связи может заблаговременно компенсировать 
сильные измеряемые помехи. При этом передаточная функция z(p), 
учитывающая действие возмущающего воздействия на объект, может 
быть найдена экспериментально в режиме ручного управления процес-
сом (рисунок). Затем на ее основании можно вывести передаточную 
функцию с(р) для управляющего элемента, компенсирующего возму-
щающее воздействие. 

 

Рис. Динамическая компенсация возмущающего воздействия  
в системе регулирования давления расплава полимера 

Предлагаемая методика определения характеристик гармониче-
ских возмущающих воздействий в системе стабилизации давления 
расплава полимера в зоне дозирования одночервячного экструдера  
и синтеза системы с учётом реальных возмущений при автоматизации 
непрерывных технологических процессов изолирования проводных 
кабелей связи позволяет гарантировать обеспечение требуемого каче-
ства кабеля как канала связи с учетом его полосы пропускания. 
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