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При автоматизации процесса
экструзии приходится решать сле-
дующие задачи измерения и ста-
билизации:

• геометрических размеров
проводов и кабелей [1, 2];

• характеристик процесса экс-
трузии (мощности экструзии и на-
грева полимера, скорости движе-
ния кабеля и др. [3]);

• параметров перерабатывае-
мых полимеров при их экструзии.

Однако в настоящее время
очень важным является измерение
и управление электрическими ха-
рактеристиками провода ( кабеля)
непосредственно в процессе его
изготовления.

Основными характеристиками
кабелей связи являются волновое
сопротивление Z и коэффициент
затухания α, которые, в свою оче-
редь, зависят от частоты передава-
емого сигнала f, активного сопро-
тивления токопроводящих жил R,
индуктивности L, емкости C и
проводимости G изоляции. Поэто-
му очень важно при изготовлении
проводов высокочастотных кабе-
лей управлять погонной емкостью.

Измерение погонной емкости
кабеля (провода) основано на при-
менении датчика (измерителя) по-
гонной емкости. Этот датчик выпол-
нен на базе преобразователя, где эле-
ктрический контакт между электро-

дом в виде трубки и поверхностью
изоляции, например, жилы, осуще-
ствляется через воду ванны, в кото-
рой устанавливается этот преобразо-
ватель. Управление погонной емкос-
тью изолируемого на линии провода
осуществляется в системе автомати-
ческого регулирования изменением
следующих параметров [4]: темпера-
туры расплава полимера, токопрово-
дящей жилы, охлаждающей среды;
длины ванны охлаждения; диаметра
изоляции в пределах допуска; диэле-
ктрической проницаемости изоля-
ции полимера.

Погонная емкость провода c
комбинированной изоляцией оп-
ределяется:

C = εекв/18ln(D/d), (1)

где D – диаметр провода по изоля-
ции, d – диаметр токоведущего
проводника провода.

Рассмотрим, от каких парамет-
ров зависит эквивалентная диэлект-
рическая проницаемость εекв, в осо-
бенности для пористой изоляции.

Для бумагомассной изоляции жил
телефонного кабеля величина коэф-
фициента пористости, приведенная в
[5], не может быть применена в пол-
ном объеме для нашего случая.

Для выяснения параметров,
влияющих на пористость, рассмо-
трим конструкцию сечения изоля-
ции на рис.1.

На нем представлено сечение
провода: а) c комбинированной
реально распределенной пористо-
стью, б) с пористостью, условно
распределенной между токопро-
водящей жилой и диаметром D1,
в) без пористости.

Назовем коэффициентом по-
ристости следующую величину:

, (2)

где mn – масса полимера на длине l,
d – диаметр провода по изоляции,
DT – диаметр токопроводящего
проводника (DT = d), ρn – плотность
полимера, mг – масса газа в изоля-
ции провода на длине l, D1 – внеш-
ний диаметр кольца условной пори-
стости, ρг – плотность газа.

При экструзии полимера и вво-
де газа с помощью компрессорной
установки можно написать следу-
ющее равенство:

, (3)

где Q – обьемный расход газа за
время t, l = vt – длина провода,
проходящего через головку экс-
трудера за время t со скоростью v.

Определив из (3) значение (D1-
DT)

2
, подставив его в (2) и сделав

преобразования, получим оконча-
тельное значение коэффициента
пористости при вспенивании фи-
зическим методом полимерной
изоляции провода в экструдере:

, (4)

где k0 = 4/π.
Теперь рассмотрим связь экви-

валентной диэлектрической про-
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ницаемости комбинированной
изоляции εэкв с коэффициентом
пористости kпор.

Воспользовавшись выражени-
ем для εэкв из [4], подставим в него
значения mn и mг из (2) и, сделав
преобразования, получим:

, (5)

где εn и εг – диэлектрическая про-
ницаемость полимера и газа соот-
ветственно.

Преобразуем (5), разделив на
величину (D – DT)2 ρn, подставим
значение (D1 – DT)2, определенное
из (3), и, учитывая известное вы-
ражение (4) для определения kпор,
получим:

. (6)

На основании зависимостей (4)
и (6) можно построить структур-
ную схему для вычисления и регу-
лирования диэлектрической про-
ницаемости и коэффициента по-
ристости, схема которой приведе-
на на рис. 2.

На рис. 3 представлена блок-
схема системы автоматического
регулирования пористости изоля-
ции провода.

Рассмотрим влияние парамет-
ров ТП экструзии на коэффици-
ент пористости на примере изго-
товления кабеля марки ТЗ-0,9 со
следующими параметрами: DT =
0,9 мм, D = 1,9 мм, Q = 2405 мм3/с,
ρn = 0,923 г/см3, ρг = 1,25 г/см3.

Характеристики зависимостей
коэффициента пористости от ско-
рости изолирования, расхода газа,
диаметра изоляции и плотности
материала приведены на рис. 4
при вариациях указанных параме-
тров в пределах 10 %. Из графика
видно, что наиболее сильное влия-
ние оказывает изменение диамет-
ра изоляции, остальные парамет-
ры влияют приблизительно одина-
ково, но имеют при изменении
расхода газа линейную зависи-
мость, а при изменении скорости
и плотности полимера – нелиней-
ную зависимость.

На основании изложенного
функциональная схема системы
автоматического регулирования
коэффициента пористости пред-
ставлена на рис. 5. Здесь управле-
ние ведется через расход газа Q. Ве-
личины коэффициента пористос-
ти, расхода газа и числа оборотов
насоса, а также вид работы (руч-
ной, автоматический) устанавлива-

ются на экране промышленного
компьютера, вычисления коэффи-
циента пористости по предложен-
ному алгоритму также осуществля-
ются с помощью промышленного
компьютера. Роль регуляторов рас-
хода газа и коэффициента пористо-
сти осуществляет контроллер. Ал-
горитм измерения (4) реализован
на базе автоматической системы
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контроля параметров автоматичес-
кой линии Нокиа, созданной сов-
местно с сотрудниками Самарско-
го государственного технического
университета. Она выполнена пе-

реносной и содержит следующее
оборудование на базе компактного
устройства распределенного сбора
данных и управления: два шасси, в
каждом из которых установлен

контроллер АДАМ 5000 фирмы
Advantech (Тайвань), три восьмика-
нальных модуля аналоговых сигна-
лов АДАМ 5017 и шестнадцатика-
нальный модуль дискретного ввода
АДАМ 5051, модуль АДАМ 4520
для преобразования гальванически
изолированных сигналов интер-
фейса RS-232 в сигналы интерфей-
сов RS-422/485, промышленный
компьютер типа PPC1207/S фирмы
Advantech c жидкокристалличес-
ким экраном на базе Pentium 233
MMX, CPU 32 Mб SDRAM 3,2 Гб.
ПО выполнено на базе графичес-
кой инструментальной системы
TRACE MODE 5 для Windows NT c
доработками сотрудников универ-
ситета.
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Кижаев Станислав Алексеевич – заслуженный изобретатель РФ,
главный электроник ЗАО "Самарская кабельная компания".

Контактный телефон (8462) 282-455, факс (8462) 552-220.          E-mail: kijaev@samaracable.ru

BACnet-êîíòðîëëåð äëÿ äâóõêàíàëüíûõ âîçäóõîðàñïðåäåëèòåëåé VAV
Пионер BACnet-систем автоматизации зданий Alerton Inc.

(www.alerton.com) объявил о выпуске VLC VAV-DD, нового BACnet-
совместимого полевого контроллера для двухканальных воздухорас-
пределителей с переменным расходом воздуха (VAV). VLC VAV-DD
внесен в список серитифицирующей организации BTL (Испытатель-
ные Лаборатории BACnet) в качестве СКП – специального контрол-
лера приложения (ASC). Модернизация контроллера включает более
быстрый и мощный процессор, улучшенный поиск неисправностей
и более развитые возможности удаленного обновления. Модернизи-
рованный VAV-DD особенно поможет зданиям отрасли здравоохра-
нения, поскольку он предоставляет точный контроль вентиляцион-
ного потока в места, где постоянно требуется свежий воздух. Как

часть линейки контроллеров 4-го поколения, VAV-DD объединяет
разные технологии, которые в своем развитии образуют платформу
для полевых BACnet-совместимых контроллеров Alerton. Встраивае-
мое ПО VAV-DD может быть модернизировано удаленно, практиче-
ски устраняя необходимость обновления вручную на месте. Другие
улучшения включают более мощный процессор, эффективный по-
иск неисправностей соединения и технические усовершенствования
для того, чтобы упростить работу и получение помощи при удален-
ном мониторинге.

Контроллер VAV-DD в настоящее время доступен для заказа.
Для получения технической информации и для заказа контактируй-
те с авторизованным дилером – компанией Науцилус.

Контактный телефон (095) 939-58-72.


