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В настоящее время хорошо описаны процессы

экструзии полимеров на экструзионных прессах.

Меньшее внимание уделялось ранее и сейчас ТП

нанесения алюминиевых оболочек на кабели на гид-

равлических прессах типа П 6043. Эти прессы были

поставлены заводом-изготовителем без требуемой

автоматики. В настоящее же время ужесточились тре-

бования как к ведению самого ТП, так и к характери-

стикам изготавливаемого кабеля.

На рис. 1 представлен общий вид пресса П 6043.

Важнейшими задачами при автоматизации про-

цесса наложения алюминиевых оболочек на прессах

типа П6043 (П958) являются процессы нагрева слит-

ков, стабилизации диаметра накладываемой оболоч-

ки и ее толщины.

Рассмотрим эти процессы с математической точ-

ки зрения. На рис. 2 приведена упрощенная схема

выпрессовывания слитков в оболочку.

Составим уравнение теплового баланса при нагре-

ве и выпрессовывании слитков в единицу времени

для одного слитка:

, (1)

где η – коэффициент полезного действия установки

нагрева, nнас – развиваемые обороты гидравлического

насоса при экструзии, l1сл – длина выпрессовываемой

части слитка.

Из (1) найдем количество массы, выпрессовывае-

мой из пресса:

. (2)

Аналогично для второго слитка можно записать:

. (3)

Количество массы, выпрессованной из пресса

двумя слитками, уносится заготовкой кабеля в еди-

ницу времени со скоростью v:

, (4)

где γ1сл = γ2сл = γ2сл для данной партии.

Следовательно, из (2) и (3) c учетом (4) можно на-

писать:

(5)

После преобразования найдем из (5) зависимость

Dоб от других параметров:

. (6)

Из формулы (6) следует, что диаметр по алюмини-

евой оболочке кабеля определяется мощностями на-

грева слитков, мощностями, развиваемыми в данный

момент гидравлическими насосами, их производи-

тельностью, температурой слитков, теплоемкостью

их металла и скоростью прессования.

Следовательно, измеряя вышеприведенные вели-

чины, в промышленном компьютере можно вычис-

лить средний прогнозируемый диаметр накладывае-

мой оболочки. Измеренные сигналы принимаются

Ðèñ.2. Ñõåìà âûïðåññîâûâàíèÿ ñëèòêîâ,
ãäå P1нас. , P2нас. – ìîùíîñòè, ðàçâèâàåìûå ïåðâûì è âòîðûì ãèä-
ðàâëè÷åñêèìè íàñîñàìè, Р1наг., Р2наг. – ìîùíîñòè íàãðåâà ïåðâî-
ãî è âòîðîãî ñëèòêîâ, ∆Т1сл , ∆Т2сл – òåìïåðàòóðû ïðè íàãðåâå
ïåðâîãî è âòîðîãî ñëèòêîâ, D1сл , D2сл , L1сл , L2сл – äèàìåòðû è
äëèíû ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî ñëèòêîâ, c1сл, c2сл, γ1сл,
γ2сл – òåïëîåìêîñòè è óäåëüíûå âåñà ïåðâîãî è âòîðîãî ñëèòêîâ,
Dоб , Dзаг – äèàìåòð îáîëî÷êè êàáåëÿ è äèàìåòð çàãîòîâêè êàáåëÿ

Ðèñ.1. Îáùèé âèä ïðåññà Ï 6043,
ãäå 1 – îòäàþùåå óñòðîéñòâî, 2 – áàðàáàí ñ çàãîòîâêîé êàáå-
ëÿ, 3 – íàïðàâëÿþùèé ñòîë äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîâèñàíèÿ êàáåëÿ,
4 – ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ, 5 – êàáåëü â íàëîæåííîé îáîëî÷êå,
6 – âàííà äëÿ îõëàæäåíèÿ, 7 – ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, 8 – êîìïåí-
ñàòîð, 9 – ïðèåìíûé áàðàáàí ñ èçãîòîâëåííûì êàáåëåì
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контроллером от соответствующих датчиков, обраба-

тываются в нем и подаются на вычисления в промы-

шленный компьютер (рис. 3).

Важнейшей задачей является стабилизация темпе-

ратурных режимов нагрева как самих слитков в индук-

торах, так и головки, через которую производится их

выпрессовывание. В компьютере (рис. 4) задают устав-

ки температур 1-го и 2-го слитков, температуру нагрева

головки и металла оболочки. Эти сигналы поступают на

входы регуляторов температуры в контроллер, на другие

входы которых подаются сигналы с датчиков темпера-

туры BK1, BK2 и BK3 и BK4. Температура оболочки ка-

беля измеряется бесконтактным датчиком температуры

BK4 и служит для регулирования расхода охлаждающей

воды в ванне охлаждения (привод UZ7).

Для защиты индукторов нагрева слитков контроли-

руется температура их медных трубок (рис.5). Регули-

рование температуры ведется путем изменения расхода

охлаждающей воды, протекающей через трубки индук-

тора с помощью насосов, управляемых от частотных

инверторов, при этом с помощью датчиков расхода

контролируется подача охлаждающей воды, количест-

во которой определяется температурным режимом с

помощью датчиков температуры BK5 и BK6.

Теперь рассмотрим как построена система управле-

ния производительностью насосов, а значит скоростью

прессования оболочки. Структурная схема системы

стабилизации производительности пресса представле-

на на рис.6. Здесь каждый насос может иметь свои за-

данные обороты для компенсации возникших погреш-

ностей в системе, что определяется равномерностью

толщины оболочки. Синхронность работы обоих насо-

сов определяется их соотношением, которое задается в

промышленном компьютере. Стабилизация скорости

осуществляется в данном случае с использованием ана-

логового тахогенератора постоянного тока.

Важной задачей является стабилизация диаметра

оболочки кабеля. Структурная схема этой системы

приведена на рис. 7. Возможна работа без стабилиза-

ции диаметра (при настройке пресса), со стабилизаци-

ей диаметра по прогнозу (способ косвенного измере-

ния диаметра оболочки) и действительной величине

диаметра, измеряемого с помощью датчика диаметра, а

также комбинированный способ автоматического ре-

гулирования диаметра: со стабилизацией по внутрен-

нему контуру – косвенный метод измерения диаметра

путем вычисления по формуле (6) и по внешнему кон-
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Ðèñ.3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèÿ äèàìåòðà íàêëàäûâà-
åìîé îáîëî÷êè Dоб:
UZ1, UZ 2 – ÷àñòîòíûå ïðèâîäà ãèäðàâëè÷åñêèõ íàñîñîâ, UZ3 –
ïðèâîä ïðèåìíîãî ìåõàíèçìà,UZ 4-UZ 5 – ìîäåðíèçèðîâàííûå
òèðèñòîðíûå ïðèâîäû òèïà ÝÏÓ, BR – äàò÷èêè èçìåðåíèÿ îáîðî-
òîâ íàñîñîâ (n1нас, n2нас) è ñêîðîñòè êàáåëÿ (v), BK 1-BK3 – äàò-
÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð ñëèòêîâ è òåìïåðàòóðû ìåòàëëè-
÷åñêîé îáîëî÷êè (BK 3), U, I – íàïðÿæåíèå è òîê äâèãàòåëåé íà-
ñîñîâ è èñòî÷íèêîâ íàãðåâà ñëèòêîâ

Ðèñ.4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ îñíîâíûìè 
òåìïåðàòóðíûìè ðåæèìàìè

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûìè
òåìïåðàòóðíûìè ðåæèìàìè

BR
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïðåññà Ï6043
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туру – от датчика диаметра по реальному значению ди-

аметра металлической оболочки кабеля.

Следующей важной задачей является автоматизация

процесса регулирования толщины металлической обо-

лочки (рис. 8). Регулирование ведется путем перемеще-

ния матрицедержателя с матрицей относительно дорна.

Перемещение ведется за счет гидравлики открытием со-

ответствующего клапана, в результате чего поворачива-

ется на определенный угол ключ матрицедержателя, что

контролируется датчиком угла поворота BE. Стабилиза-

ция угла поворота является внутренним контуром систе-

мы стабилизации толщины металлической оболочки ка-

беля, главным контуром является контур управления

толщиной с помощью датчика толщины оболочки.

На рис.9 приведена практически полная конфигу-

рация системы компьютерного управления алюми-

ниевого пресса П6043.

Рассмотрим теперь как построена в целом система

компьютерного управления алюминиевым прессом

П6043 (рис.9). Главным устройством в ней является

контроллер фирмы Siemens типа Simatic S7 300 c CPU

315 c коммуникационным процессором CP341. Чис-

ло модулей аналогового входа/выхода и цифровых

модулей входа/выхода определяется по числу указан-

ных сигналов путем деления на число обрабатывае-

мых сигналов в одном модуле.

Данные использованных приводов фирмы

Siemens:

- UZ1-UZ2 – преобразователи частоты Simovert

Masterdrive 200 кВт;

- UZ3 – преобразователь частоты Микромастер

440, 11 кВт;

- UZ7, UZ8, UZ9, UZ10 – преобразователь часто-

ты Микромастер 440, 4кВт;

- UZ4-UZ6 – модернизированные приводы типа

ЭПУ 1 (Россия) с согласующими автотрансформато-

рами на 160 кВт производства ОАО "Саратовтранс-

форматор". Электродвигатели применены россий-

ского производства следующих типов:

- М1-М2-5АМ315М4е, 200 кВт, n=1485 об/мин,

- М3- АИР 160S6, n=970 об/мин, Р=11 кВт,

- М4-М6 -АИР 100L4, Р=4 кВт, n=1500 об/мин.

Индукторы и головка изготовлены в ОАО "Уралэлек-

троаппарат" 2·100 кВт, U=380 В. Применен промышлен-

ный компьютер фирмы Siemens Simatic Panel PC IL 70.

Рассмотрим теперь пресс как обьект управления

(рис.10). У него на входе действуют пять входных сиг-

налов:

T1(p), T2(p), n1(p), n2(p) и αинст – угол поворота клю-

ча инструмента при регулировании толщины метал-

лической оболочки кабеля, а на выходе действуют две

величины: диаметр металлической оболочки Dоб(p) и

толщина металлической оболочки h(p). Тогда переда-

точную функцию объекта управления можно запи-

сать следующим образом

,

где элементами являются передаточные функции по

каналу управления:

– температура нагрева 1-го слитка –

диаметр оболочки кабеля,

– температура нагрева 2-го слитка –

диаметр оболочки кабеля,

– обороты насоса выпрессовывания

1-го слитка – диаметр оболочки ка-

беля,

– обороты насоса выпрессовывания

2-го слитка – диаметр оболочки ка-

беля,

– угол поворота ключа инстру-

мента (матрицедержатель) –

диаметр оболочки кабеля,
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– температура нагрева 1-го слитка –

толщина оболочки кабеля,

– температура нагрева 2-го слитка –

толщина оболочки кабеля,

– обороты насоса выпрессовывания

1-го слитка – толщина оболочки

кабеля,

– обороты насоса выпрессовывания

2-го слитка – толщина оболочки

кабеля,

– угол поворота ключа инструмента

(матрицедержатель) – толщина

оболочки кабеля.

Возможно упрощение модели объекта управле-

ния, если принять следующие допущения. Системы

автоматической стабилизации температур нагрева

слитков и оборотов насосов выпрессовывания слит-

ков позволяют с высокой точностью обеспечить:

T1(p) = T2(p) = T(p), n1(p) = n2(p) = n(p). Тогда объект

управления будет иметь передаточную функцию

(рис.10 б):

,

где элементами являются передаточные функции по

каналу управления:

– температура нагрева слитков – диа-

метр оболочки кабеля,

– обороты насосов выпрессовывания

слитков – диаметр оболочки кабеля,

– температура нагрева слитков – тол-

щина оболочки кабеля,

– обороты насосов – толщина обо-

лочки кабеля,

– угол поворота ключа инструмента

(матрицедержатель) – толщина

оболочки кабеля.

При этом,

В настоящее время определены следующие пере-

даточные функции:

а) по каналу "температура-диаметр оболочки"

;

б) по каналу "обороты насосов – диаметр оболочки"

;

в) по каналу "угол поворота ключа инструмента

(матрицедержатель) – толщина оболочки кабеля"

,

по которым и ведется регулирование указанных па-

раметров.

Кижаев Станислав Алексеевич – заслуженный изобретатель РФ,

главный электроник ЗАО "Самарская кабельная компания".

Контактный телефон (8462) 282-455, факс (8462) 552-220.
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