
ТЕХНОЛОГИЯ УПРАВЛЕНИЯ
ТОЛЩИНОЙ ПЛЕНКИ

ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЗОНИРОВАННОЙ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ
УПРАВЛЕНИЯ ТОЛЩИНОЙ ПЛЕНКИ GAP-TB

Читателям данной статьи, составленной на основе информационно-рекламных
материалов фирмы GAP SRL, будет полезно узнать, как на практике учитывается
транспортное запаздывание при управлении толщиной пленки, какие виды
датчиков используются при анализе толщины, как рассчитать продолжительность
цикла управления. Примеры относятся к экструзионно-раздувному оборудованию
для получения пленки по технологии Dubble Bubble.

Краткая теория управления

Раздув пленки в процессе ориентации функционально зависит от температуры
(тепловой энергии рассматриваемого сектора пленки). Вариация температуры
влияет на степень раздува и, в конечном счете, на толщину пленки.

Система управления толщиной пленки, разработанная специалистами GAP,
перераспределяет уровень подводимой тепловой энергии от сектора к сектору
таким образом, чтобы обеспечить одинаковую конечную толщину пленки по
периметру.

Математически и геометрически суть процесса регулирования поясняется на
схемах и в виде формул, показывающих принцип, по которому вычисляется
тепловой баланс и необходимый объем регулирующей добавки подводимой
тепловой энергии. В формулах указаны следующие переменные:



Primary sector size – начальный размер сектора пленки
Overlap factor – Фактор, учитывающий перекрытие полей нагрева от соседних
нагревателей
Stretching energy – Подводимая тепловая энергия, влияющая на растяжение
пленки
Initioal set-point – Точка отсчета
BUR – к-т раздува
DDR – продольное удлинение
TSR – поперечное удлинение



I. Система управления толщины GAP-TB

На схеме указано положение датчика толщины (система определения толщины на
принципе отраженного – гамма излучения) и исполнительные органы (ручное
управление губками фильеры для грубой настройки и автоматическое управление
секторным нагревом печи зоны ТВ для точной настройки профиля пленки).

На схеме приводится расчет полного цикла регулирования толщины по периметру
рукава.

Секторные нагреватели



Верхняя часть печи ТВ с секторным нагревом

Принятые в расчете исходные данные и результат расчета:

Vp – скорость трубчатой заготовки (10 м/мин)
Vf – скорость пленки (50 м/мин)
L – расстояние от датчика толщины до зонированной системы управления
толщиной (5 м)
T – транспортная задержка, время прохождения дистанции L (0.15 мин)
St – продолжительность цикла сканирования датчика (2,5 мин = 150 сек)
Среднее время задержки сканирования сектора - (150/2=75 сек или 1,35 минуты)
Время реакции исполнительного элемента (нагревателя) – (0,15 мин)
Полный период типового цикла регулирования составит 2,5+1,35+0,15= 4
минуты

Анализ и интерпретация результатов.

Маленькое расстояние от датчика до исполнительного элемента (нагревателя TB-
зоны). Очень точное управления толщиной за счет большого количество секторов
управления по сравнению с системой, основанной только на регулировке
положения гибких губок болтами.
Короткий типовой цикл регулирования – 4 минуты



Как результат, качестве пленки по критерию отклонения толщины будет лучшие
на 60/70% по сравнению с ручным управлением.

ПРИМЕР
- Ручной режим регулировки (пленка 15 микрон); Отклонение +/- 1.2 микрона
- GAP-TB режим автоматического управления; Отклонение +/- 0.70/0.75 микрон

Примечание: зонированная автоматическая система управления толщиной пленки
GAP-TB интегрирована в систему автоматического управления OPC для того
чтобы оптимизировать качество пленки.

Система управления профилем толщины пленки TB в работе
( на экране видно текущее отклонение толщины 0.71 мкм)



II. Традиционная система автоматического управление толщиной губками
фильеры с определением толщины на намотчике

На схеме указано положение датчика толщины (система определения толщины
сложенного рукава) и исполнительного органа (управление губками фильеры).

На схеме приводится расчет полного цикла регулирования толщины по периметру
рукава.

Принятые в расчете исходные данные и результат расчета:

Vp – скорость трубчатой заготовки (10 м/мин)
Vf – скорость пленки (50 м/мин)
L – расстояние от датчика толщины до системы управления толщиной (40 м)
T – транспортная задержка, время прохождения дистанции L (2,8 мин)
St – интервал между тремя последовательными измерениями сдвоенной
толщины, равный удвоенная длина транспортной задержки для реализации
аналитического алгоритма определения отклонения толщины в сдвоенной пленке
(2,8 мин х 2 = 5,6 мин)
Tw - Среднее время задержки сканирования сектора, связанное с
продолжительностью цикла вращения намотчика - (0т 3 до 8 минут)
Время реакции исполнительного элемента (нагревателя) – (8 мин)
Полный период типового цикла регулирования – 2,8+5,6+(3..8)+8= 19,4..24,4
минуты

(Примечание. В схеме GAP указан результат от 11,5 до 16,5 минут для типовой линии с
расстоянием от датчика толщины до системы управления толщиной 30 м. Для линии высотой 19,6
м это расстояние составляет не менее 40 м, что учтено в данном уточненном расчете)

Анализ и интерпретация результатов.

Отличительными особенностями данной системы регулирования являются:



1. Большое транспортное запаздывание
2. Высокая вероятность ошибки определения толщины пленки, связанная с

непрямым измерением толщины. (Толщина определяется вероятностным
методом на основании сравнительного анализа 6 замеров сдвоенных толщин – по 3
парных замера в одинаковой фазе прохождения рукава с целью вычисления и
исключения условно-постоянного члена – усредненной толщины пленки. Точность
замера не может быть выше точности поддержания средней толщины, это примерно +/-
5 %, и удвоенного среднего отклонения 6 парных замеров, то есть еще +/-5% - прим.
переводчика)

3. Большой сектор подогревателя печи для управления толщиной пленки
(в случае регулировки с применением секторного нагрева).

4. Полное время регулированное в среднем в 5-6 раз выше системы GAP
5. Это приводит к тому, что на практике улучшение качества регулирования

возрастает незначительно, на 5-15% по сравнению с ручной
регулировкой.

Пример из практики:

Ручное управление толщиной пленки с номиналом 15 мкм дает
отклонение 15+/-1,2 мкм

Автоматическое управление толщиной на основе датчика сдвоенной
толщины и автоматического регулируемых губок фильеры дает разброс
толщины 15 +/-1,05..1,15 мкм

(Системы распознавания образов, к которым можно отнести обе описанные системы анализа
толщины, могут определить непостоянные или, иначе говоря, нерегулярные отклонения только в
том случае, если длительность отклонения превышает продолжительность цикла сканирования.
Примером может служить вращающийся авиационный радар, который «увидит» летящий самолет,
но «не увидит» большинство летящих с большой скоростью снарядов. Это называется
разрешающей способностью системы распознавания.

Разрешающая способность системы GAP равна T+St/2=0.15+1.35=1.5 минуты.

Разрешающая способность системы с определением толщины на намотчике равна
2T+Tw/2=2,8х2+(3..8)/2=7,1..9,6 минуты, что в 4,7..6,4 ниже разрешающей способности системы
GAP.

Что в итоге?

К чему приводит более высокая разрешающая способность и точность управления толщиной?
Практических результатов два:

1. Повышение качества продукции, что позволяет применять системы скоростной усадки
и сварки с меньшим количеством отходов и брака;

2. Снижение расхода сырья за счет меньшего разброса толщины

Первый пункт в особом пояснении не нуждается – заказчики просто перестанут покупать пленку,
которая имеет заметно низкое качество. Тут все зависит от меры отличий и квалификации
технологов, использующих пленку. А вот второй пункт поддается численной оценке.
Расход сырья прямо пропорционален отклонению толщины. Производство пленка с отклонением
толщины в +/-10% приводит к экономии 1 процента материала по сравнению с пленкой имеющей
отклонение +/-11%.

В нашем случае средние увеличение расхода сырья при использовании системы GAP составит
4,8%, при использовании другой системы перерасход составит уже 7,3%. Разница составит 2.5%,



что при годовой программе 2 тыс тонн (280 кг/ч на 7500 часов) приведет к потере 52,5 тонн
дорогостоящего сырья.

Следует также учесть и более низкую разрешающую способность, и большую время цикла
регулирования, что также приводит к дополнительным сопоставимым потерям сырья.

Усугубляет ситуацию и тот факт, что негативный эффект перерасхода сырья не складывается
арифметически, а представляет собой степенную зависимость. Рост себестоимости продукции на
несколько процентов надо возвести в степень оборотов сырья за год. Так по капле утекают суммы,
сопоставимые с размером прибыли целого предприятия. В таких «мелочах» кроется разница
между процветающими и убыточными предприятиями.

Все это показывает, почему ведущие мировые формы придают такое большое
значение управлению толщиной и готовы выкладывать немалые суммы за
системы и оборудование, дающие крохотную, на первый взгляд, прибавку в
качестве продукции.


