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В работе исследовался процесс полимеризации при производстве многослойных композитов, который 
относится к сложным объектам автоматизации. Связано это со сложностью построения математических мо-
делей, полностью описывающих процесс, а также с тем, что окружающие условия и параметры объекта 
изменяются в широких пределах. В статье предложено для таких объектов применять самонастраивающи-
еся системы автоматического управления (САУ) с эталонной моделью, обеспечивающие неизменность ди-
намических характеристик системы в целом при изменении характеристик объекта управления. Представ-
лена экспериментальная переходная характеристика изменения температуры во времени при изготовлении 
изделий из многослойных композитов, анализ которой показал, что имеется достаточно большой разброс 
параметров. Это отрицательно влияет на качество изготавливаемых изделий. Рассмотрена структурная схе-
ма системы управления процессом тепломассообмена при производстве многослойных композитов. При-
ведены результаты моделирования системы в программе Matlab, из анализа которых следует, что введение 
эталонной модели обеспечивает достаточный запас устойчивости, позволяет определять диапазон частот, 
существенных с точки зрения качества переходного процесса. Показано, что применение самонастраиваю-
щейся системы автоматического управления с эталонной моделью позволяет повысить точность управле-
ния, что ведет к повышению качества многослойных композитов. 
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The paper investigated the polymerization process in the production of multilayer composites, which refers to 
complex automation objects. This is due to the complexity of constructing mathematical models that fully describe 
the process, as well as the fact that the surrounding conditions and parameters of the object vary widely. The article 
suggests using self-adjusting automatic control systems with a reference model for such objects, ensuring the 
invariance of the dynamic characteristics of the system as a whole when the characteristics of the control object 
change. An experimental transient characteristic of temperature changes over time in the manufacture of products 
made of multilayer composites is presented, the analysis of which showed that there is a sufficiently large variation 
of parameters. This negatively affects the quality of manufactured products. The structural scheme of the control 
system for the process of heat and mass transfer in the production of multilayer composites is considered. The 
results of modeling the system in the Matlab program are presented, from the analysis of which it follows that 
the introduction of a reference model provides a sufficient margin of stability, allows determining the range of 
frequencies that are significant from the point of view of the quality of the transient process. It is shown that the 
use of a self-adjusting automatic control system with a reference model makes it possible to increase the control 
accuracy, which leads to an increase in the quality of multilayer composites.
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Многослойные композиты и изделия 
на их основе находят в современной про-
мышленности широкое применение [1]. 
Связано это с тем, что они имеют значитель-
ные преимущества в сравнении с традици-
онными металлами и сплавами, обладая 
уникальными упругими и прочностными 
свойствами, а также долговечностью рабо-
ты. Особенно они актуальны для авиакон-
струкций, так как способствуют минимиза-
ции веса, повышают удельную прочность, 
увеличивают ресурс и срок службы [2, 3].

Создавая различные объёмные изде-
лия, применяют листы и пленки из термо-
пластических материалов, одним из кото-

рых является стеклопластик. Он относится 
к высокомолекулярному соединению, кото-
рое размягчается при определенных темпе-
ратурах и осуществляется фазовый пере-
ход из твердого состояния в вязкотекучее. 
При этом необходимо выдерживать темпера-
туру на определенном уровне (у стеклопла-
стика от 150 до 160°С), чтобы не произошло 
превышение предела разложения полимера 
и не вышли низкомолекулярные продукты. 
В дальнейшем, охлаждаясь, полимер твер-
деет, и получают композит. Это называется 
полимеризацией [4]. Проведенный анализ 
в области автоматизированного управле-
ния процессом полимеризации показал, 
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что при многообразии и различии подхо-
дов, методов и технических решений, к на-
стоящему времени остаются недостаточно 
проработанными вопросы создания авто-
матизированных систем управления, учи-
тывающие слоистость структур, выделение 
теплоты и наличия фронта полимеризации.

Вообще, качество процесса полимери-
зации связано с содержанием связующего 
и растворимой части смолы в пропитанном 
наполнителе, температурным режимом, 
удельным давлением и временем выдерж-
ки. Таким образом, процесс полимеризации 
относится к сложным и многофакторным, 
а для его управления применим самонастра-
ивающуюся систему автоматического управ-
ления с эталонной моделью (ССАУЭМ). 
Применение эталонной модели позволит 
реализовывать желаемую динамическую 
характеристику основной модели. Такая 
система высококачественно автоматически 
управляет сложными процессами и объек-
тами, в которых окружающие условия и па-
раметры изменяются в достаточно широких 
пределах [5, 6]. Поэтому возникает необхо-
димость в разработке таких систем. 

Цель исследования  – повышение точ-
ности управления процессом полимери-
зации при производстве многослойных 
композитов за счет применения самона-

страивающейся системы автоматического 
управления с эталонной моделью, которая 
обеспечивает более равномерное изменение 
температуры нагревательных элементов.

Материалы и методы исследования
Рассмотрим процесс полимеризации 

при производстве многослойных компози-
тов как объект управления (рис. 1) [7].

К внутренним возмущениям относят-
ся изменения свойств изделия, многослой-
ность, теплота полимеризации, а также 
фронт полимеризации. Внешние возмуще-
ния связаны с изменением окружающей сре-
ды. Контролируемыми величинами являют-
ся температура, давление и время выдержки. 
На выходе получаем многослойный компо-
зит с заданными свойствами и с определен-
ными параметрами структуры. 

Реальная переходная характеристика 
изменения температуры со временем пред-
ставлена на рис. 2. Она получена в резуль-
тате проведенного эксперимента с приме-
нением потенциометра КСП-4, на примере 
изготовления лонжерона лопасти. С помо-
щью данного прибора возможно проводить 
измерения, регистрацию и регулирование 
температурного режима, в комплекте с не-
сколькими термоэлектрическими преобра-
зователями.

Рис. 1. Системное представление процесса полимеризации как объекта управления 

Рис. 2. Экспериментальная переходная характеристика 
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Анализируя переходную характеристику 
(рис. 2), можно сделать вывод, что имеется до-
статочно большой разброс параметров (более 
7 % при требовании по технологии до 1,5 %), 
который отрицательно влияет на качество 
изготовленных изделий. Чаще всего это вы-
звано нарушением циклограммы процесса 
полимеризации, а также стохастическим ха-
рактером работы системы регулирования. 
Кроме того, на качество влияет асимметрич-
ность изделия, в котором сотовые слои мо-
гут затормаживать тепло и массообменные 
процессы, связанные с различием свойств 
стеклоткани. Все это ведет к изменению тем-
пературного режима производства и появле-
нию при остывании остаточных термонапря-
жений и деформаций в изделиях [8].

В настоящее время для автоматического 
управления процессами и объектами с пере-
менными параметрами применяются адап-
тивные системы [9]. Адаптивные системы – 
это системы, в которых для осуществления 
в каком-либо смысле наилучшего управле-
ния объектом с неконтролируемыми изме-
нениями его характеристик (параметров, 
структуры, связей) применяются специаль-
ные вычислители и устройства, автомати-
чески и целенаправленно корректирующие 
управляющие воздействия или алгоритм 
управления. Применяя такие системы, мож-
но достигнуть желаемого качества процес-
сов управления и инвариантности регули-
руемых переменных, критериев качества 
и других характеристик системы управле-
ния к объективно существующим неконтро-
лируемым изменениям статических и ди-
намических свойств объекта и воздействий 
внешней среды при априорной неопреде-
ленности расчетной модели [10]. Они быва-
ют трех типов [11]: обучающиеся, самона-
страивающиеся и самоорганизующиеся.

Обучающиеся системы управления 
пополняют недостающую информацию 
за счет специальных процессов обучения, 
включающих постепенное накопление, за-
поминание и анализ информации о функци-
онировании системы, производимых путем 
внешней корректировки алгоритма работы 
системы. Так как существует несколько 
способов накопления опыта, они разделя-
ются на обучающиеся (с поощрением) и са-
мообучающиеся (без поощрения). 

 Самонастраивающиеся системы управ-
ления имеют специальные контуры само-
настройки, используя которые оценивают 
динамические и статические свойства си-
стемы и решается задача управления в ус-
ловиях параметрической неопределенности 
при известной и неизменяемой структуре 
объекта. При этом обычно известна лишь 
область возможных изменений параметров 
объекта и воздействий внешней среды. Кон-
тур самонастройки необходим для измене-
ния параметров главного контура с целью 
обеспечения заданного критерия качества 
управления. 

Самоорганизующиеся системы управ-
ления формируют алгоритм управления, 
структуру и параметры таким образом, 
чтобы оптимизировать систему в соот-
ветствии с поставленной целью управле-
ния. Для их функционирования требуется 
определить текущий режим в условиях из-
менения структуры и параметров объекта 
управления, при недостаточном объеме 
априорной информации. 

Анализируя особенности производства 
многослойных композитов методом поли-
меризации, с учетом зависимости способа 
реализации контролируемых изменений 
для нормального функционирования объек-
та управления в работе применим самона-
страивающуюся систему автоматического 
управления с эталонной моделью. 

Рассмотрим структурную схему ССАУЭМ 
процессом полимеризации при производ-
стве многослойных композитов (рис. 3). 
Она позволяет обеспечивать стабильность 
динамических характеристик системы, если 
происходят изменения характеристик в объ-
екте управления. Это достигается за счет 
введения в контур управления эталонной 
модели. В качестве эталонных моделей ис-
пользуются модели, полученные в работах 
[2, 7, 8]. 

При обработке сигналов в структурной 
схеме производится сравнение выходных 
сигналов замкнутого контура управления Y 
с выходом G эталонной модели. Рассогла-
сование преобразуется блоком коррекции 
и происходит компенсация возмущений 
по модели.

При этом передаточную функцию полу-
чаем в следующем виде:

	 Ws(p)=
Y(p)
X(p)

=
WПУ(p)WОУ(p)+WЭМ(p)WC(p)WОУ(p)

1+WПУ(p)WОУ(p)WД(p)+WC(p)WОУ(p) . 	 (1)

При большом коэффициенте усиления корректирующего звена
	 WS(р) ≈ WЭМ(р). 	 (2) 
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Рис. 3. Структурная схема ССАУЭМ процессом полимеризации  
при производстве многослойных композитов

WЭМ, WПУ, WК, WД, WОУ – передаточные функции: эталонной модели, блока программного управления, 
блока коррекции, датчиков, объекта управления; Х – задающее воздействие; J – ошибка ССАУЭМ;  
G – сигнал от эталонной модели; Q – сигнал от блока программного управления; V – скорректированный 
сигнал; Us – суммарный сигнал; F – возмущающее воздействие; U – управляющее воздействие на 
объект управления; Y – регулируемая величина; R – сигнал от датчиков. 

Рис. 4. Переходная характеристика процесса нагрева  
при уменьшении постоянной времени в эталонной модели

Отсюда следует, что качество управле-
ния определяется динамическими свойства-
ми модели. WЭМ(р) выбирают таким образом, 
чтобы вся замкнутая система была оптималь-

ной с точки зрения управления. Кроме это-
го, возможно получение независимых друг 
от друга передаточных функций по задаю-
щему и возмущающему воздействиям. 
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Рис. 5. Переходная характеристика процесса нагрева с уточненным вариантом модели  
при равных постоянных времени

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты моделирования системы 
представлены на рис. 4, 5. На них тонкая 
линия показывает переходный процесс 
в объекте управления, а толстая – с учетом 
эталонной модели. На рис. 4 представлен 
переходный процесс, в котором постоянная 
времени, связанная с эталонной моделью, 
в несколько раз меньше постоянной време-
ни, связанной с объектом. А рис. 5 показы-
вает переходные процессы с уточненным 
вариантом модели (за счет введения инте-
гратора) при равных постоянных времени 
модели и объекта. При этом, хотя поведение 
модели и объекта управления сходно, оче-
видно влияние помех на объект управления. 
Таким образом, ввод эталонной модели спо-
собствует обеспечению достаточного запа-
са устойчивости и позволяет определить 
диапазон частот, существенных с точки зре-
ния качества переходного процесса, опреде-
ляемого не WОУ с изменяющимися параме-
трами, а характеристикой WЭМ. 

Таким образом, ССАУЭМ обладают 
большими возможностями приспособления 
к неконтролируемым изменениям, чем стан-
дартные системы. Они решают задачи авто-
матической настройки регулирующей части 
при изменении динамических свойств объ-
екта управления. 

Заключение
Разработана структурная схема само-

настраивающейся системы автоматиче-
ского управления с эталонной моделью 
процессом полимеризации при производ-
стве композитов, которая обеспечивает 
более равномерное изменение темпера-
туры нагревательных элементов на всем 
участке поверхности многослойных кон-
струкций.

Проведено моделирование самонастраи-
вающейся системы автоматического управ-
лении с эталонной моделью. Анализ пере-
ходных процессов показал, что ССАУЭМ 
обладают большими возможностями при-
способления к неконтролируемым изменени-
ям, чем стандартные системы. Они решают 
задачи автоматической настройки регулиру-
ющей части при изменении динамических 
свойств объекта управления. 
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