
При автоматизации процесса

сушки кабелей с бумажной изоля-

цией приходится решать сложные

задачи:

- расчет параметров сушки и

вида соединения (последователь-

ное, параллельное и смешанное)

по плотности тока, числу пар в ка-

беле и их длине;

- вычисление оптимального

времени сушки1;

- управление процессом сушки

нескольких кабелей, подключен-

ных к одному источнику2;

- управление процессоом на

участке сушки кабелей.

Очевидно, при таких задачах

необходимо применение вычисли-

тельной техники. Ранее эти задачи

решались с помощью мини-ЭВМ

PDP-2 производства США. В на-

стоящее время для этих целей при-

меняются контроллер и промыш-

ленный компьютер (рис. 1). Кон-

троллер принимает сигналы от дат-

чиков температуры и, фактически,

выполняет роль регуляторов тем-

пературы. Промышленный ком-

пьютер играет роль вычислителя.

Сначала определяется ток и на-

пряжение при различных соедине-

ниях кабелей (последовательном,

параллельном, последовательно-

параллельном).

Одновременно производится

вычисление массы кабелей по

формулам:

Gм = Sмγм(n1l1 + n2l2 + n3l3 + n4l4),(1)

Gб = Sбγб(n1l1 + n2l2 + n3l3+ n4l4), (2)

Gв = k1Gб; k1 = 0,2, (3)

Gn = k2Gв; k2 = 0,5, (4)

где Sм – сечение

медной жилы в ка-

беле, γм и γб – удель-

ные плотности меди

и бумаги, ni – пар-

ность i-го кабеля

(ni = 10…800), I –

число барабанов в

котле (i = 1…4), li –

длина кабеля на i-ом

барабане, Sб – сече-

ние бумажной изо-

ляции, k1 и k2 – ко-

эффициенты содер-

жания воды в бу-

мажной изоляции и

пара в котле, Gм, Gб,

Gв, Gn – массы меди

всех кабелей.

Затем в компью-

тере вычисляется

оптимальное время

сушки на основа-

нии теплового урав-

нения для сушильного котла:

GмcмT + GвcвT + GбcбT +

+ GncnT = Pknдt, (5)

где t – время сушки, T – темпе-

ратура сушки, cм, св, сб, сn – удельные

теплоемкости соответственно меди,

воды, бумаги и пара, knд – коэффи-

циент полезного действия способа

сушки, P = UiIi – мощность сушки,

Ui, Ii – напряжения и токи при раз-

ных соединениях кабелей.

Из уравнения (5) определяется

время сушки

(6)

Действительное время сушки

кабелей определяется во время про-

текания ТП и регулирования темпе-

ратуры в кабелях. Причем регулиро-

вание ведется по максимальной

температуре одного из кабелей (ал-

горитм выбора максимума из четы-

рех значений температур).

При этом оператор на экране

промышленного компьютера вво-

дит значение допустимой плотно-

сти тока, числа пар по каждому

кабелю, их длины, удельные теп-

лоемкости, диаметры токоведу-

щих жил, диаметры бумажной

изоляции и температуру нагрева

кабелей (бумаги).

Все остальные параметры рас-

считываются в компьютере и вы-

даются на регулирование в кон-

троллер, который и ведет процесс

сушки кабеля (рис. 2). При этом

контролируется ток в каждом ка-

беле, определяется плотность то-

ка и сравнивается с заданным

значением. При плотности тока

больше допустимой контроллер
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ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

дает управляющий сигнал на сни-

жение напряжения источника

сушки.

В качестве контроллера приме-

нен Simatic S7-300 фирмы Сименс

в конфигурации, приведенной на

рис. 3: CPU 314IFM контроллера

имеет ОЗУ 32 Кбайт, 10 К инструк-

ций; загружаемая память встроен-

ная (40 Кбайт RAM, 40 Кбайт

EEPROM); язык программирова-

ния STEP 7; максимальное число

блоков 128 FC, 128FB, 127 DB

(FC-функции, FB-функциональ-

ные, DB-данных); время выполне-

ния логических операций 0,3…0,6

мкс, операций со словами –

1,0 мкс, сложения действительных

чисел – 50 мкс; биты памяти –

2048; биты, сохраняемых без бата-

реи – до 2048; имеются часы РВ.

Котел для сушки кабелей име-

ет автоматическую загрузку кабе-

лей на барабанах, предваритель-

ный подогрев паром до 50°С; для

создания вакуума в пределах:

(1…0,5) кгс/см2 применяется ва-

куум-насос.

В этом котле могут сушиться ка-

бели на четырех барабанах-корзи-

нах (разного размера). В каждый ка-

бель вставляются термопары, сиг-

налы от которых принимаются кон-

троллером. Измерение давления па-

ра (до 1,5 кгс/см2) производится с

помощью вакуум-манометра. При

температуре 50°С включается на-

грев электрическим током.

Технология сушки кабелей с

бумажной изоляцией:

1. кабели автоматически загружа-

ются и подключаются к контактам;

2. автоматически закрывается

крышка котла;

3. включается вакуум и ведется

его контроль и регулирование;

4. включается предваритель-

ный нагрев паром;

5. производятся ввод парамет-

ров кабелей и температурные ре-

жимы, контроль подключения ка-

белей к контактам;

6. тестируется правильность

ввода параметров кабелей по соот-

ношению li/ni и сечению жил;

7. регулируется температура в

котле на уровне 50°С и время вы-

держки в 20 мин.;

8. производится расчет элект-

рических параметров сушки при

разных видах соединения и опти-

мизация по времени и граничным

значениям тока и напряжения ис-

точника сушки;

9. начинается подьем напряже-

ния источника сушки и контроль

тока и напряжения на кабелях через

допустимую плотность тока в них;

10. контролируется вакуум и

температура в каждом кабеле во

время сушки электротоком, а ре-

гулирование ведется по кабелю с

самой высокой на данный момент

температурой;

11. при достижении температу-

ры в 130°С на всех кабелях и при

расчетном времени сушки напря-

жение снимается;

12. контролируется вакуум и

температура внутри котла, произ-

водится ее стабилизация на уровне

70°С и выдержка;

13. осуществляется выгрузка

кабеля на следующую операцию.

В таблице приводятся данные

по расчету режима сушки кабеля

марки ТГ для разных кабелей при

последовательном соединении.

Система управления вспомога-

тельными устройствами процесса

высушивания кабелей в котле

(рис. 4) включает три привода

(M1-M3), которые управляют за-

грузкой/выгрузкой барабанов

(корзин) с кабелем, создают ваку-

ум и открывают крышку котла.
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Ðèñ.2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÀÑÓÒÏ ñóøêîé êàáåëÿ
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Электромагнитный клапан YA для

подачи пара на предварительный

нагрев управляется непосредст-

венно от контроллера.

АСУ участком сушки кабелей с

бумажной изоляцией (рис. 5) управ-

ляет N котлами сушки, с находящи-

мися в каждом тремя-четырьмя ба-

рабанами с кабелем (вспомогатель-

ные устройства сушки кабелей не

показаны).

Элементная база выполнена на

устройствах фирмы Сименс: 

- промышленный компьютер-

Simatic PC, исполнение Panel PC;

- инверторы UZ1-UZ3 –

Micromaster Vector MMV 200/3;

- приборы для измерения дав-

ления – Sitrans P сер. Z типа

7MF1560 c диапазоном 0,3…6 bar и

сер. MS типа 7MF 4013 с мембран-

ным датчиком с диапазоном

0,13…4 bar;

- контакторы в коммутаторах ка-

белей – 3TE68 04-5C, Uк=380V, 50 Гц;

- датчики контроля загруз-

ки/выгрузки – индуктивные типа

BERO 3RG41-46;

- защита от сгорания изоля-

ции – Sirius 3Rb12;

- прибор расхода пара – Sitrans

F с методом измерения по типу

vortex с импульсным индуктивным

датчиком.

АСУ процессом сушки кабелей с

бумажной изоляцией позволила

снизить брак (за счет уменьшения

сгораемости бумаги кабелей) на 21%,

увеличить производительность на

18,7%, уменьшить расход электро-

энергии на 29,4% (за счет оптимиза-

ции процесса сушки), уменьшить

срок обучения профессии сушиль-

щика, как одной из наиболее слож-

ных в кабельной промышленности.

ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÅ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ
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Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÀÑÓ ó÷àñòêîì ñóøêè êàáåëåé
ñ áóìàæíîé èçîëÿöèåé

ÁÈÁËÈÎÒÅÊÀ

"ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ" 
Ïîä ðåä. çàâ. ëàáîðàòîðèåé ìåòîäîâ àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ÈÏÓ ÐÀÍ Ý. Ë. Èöêîâè÷à.

Ïðåäëàãàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ðàáîòû, ïî-
ìîãàþùèå ïðàâèëüíîé îðèåíòàöèè ñïåöè-
àëèñòîâ ïî àâòîìàòèçàöèè íà ñîâðåìåííîì
íàñûùåííîì ðûíêå ïðîãðàììíûõ è òåõíè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà
è ðàöèîíàëüíîì âûáîðå ýòèõ ñðåäñòâ.
I. Ìåòîäèêà îöåíêè êîíêóðñíûõ çàÿâîê
è ïðîãðàììà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ãîëîñî-
âàíèÿ ýêñïåðòíîé êîìèññèè. Ðàáîòà ñîñòîèò
èç ìåòîäèêè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû çàÿâîê íà
ñðåäñòâà è ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè, ïðîãðàì-
ìû ðåøåíèÿ çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî âû-
áîðà, èíñòðóêöèè êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ.
II. Ñåðèÿ àíàëèòè÷åñêèõ îáçîðîâ
Âûïóñê 1. "Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà âèçóà-
ëèçàöèè èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ
äèñïëåéíûõ ïóëüòîâ îïåðàòîðà (SCADA-
ïðîãðàììû)".

ÀÑÓÏ (ERP-ñèñòåìû) íà ðûíêå ÑÍÃ. ×àñòü 2.
Ïàêåòû çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé".
Ïî åäèíîé ôîðìå â ýòèõ îáçîðàõ îïèñûâà-
þòñÿ âàæíûå äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ çàêàç÷èêîâ
ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè ðàçíûõ ñðåäñòâ
è ñèñòåì îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî ïðî-
èçâîäñòâà, èñïîëüçóåìûõ íà ïðåäïðèÿòèÿõ
ÑÍÃ è àêòèâíî ïîääåðæèâàåìûõ íà íàøåì
ðûíêå; ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå âàæíåé-
øèõ ïîêàçàòåëåé îäíîòèïíûõ ñðåäñòâ ðàç-
íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ðàöèîíàëüíóþ íèøó ïðèìåíåíèÿ êàæ-
äîãî ñðåäñòâà. Îáúåì êàæäîãî âûïóñêà
100 – 160 ñòðàíèö.
Ñïðàâêè ïî âîïðîñàì, êàñàþùèìñÿ ñî-
äåðæàíèÿ ðàáîò è èõ çàêàçà ìîæíî ïîëó-
÷èòü ó ïðîô. Ý. Ë. Èöêîâè÷à ïî òåë.
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