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Аннотация. Рассмотрены вопросы алгоритмизации управления режимами процесса автоклавного 
формования деталей из полимерных композиционных материалов в контурах температуры и давления 
с учетом их взаимосвязи и динамики в условиях действия внутренних и внешних возмущений процес-
са. Процедура алгоритмизации обусловлена необходимостью последующего составления базы правил 
для реализации нечеткого управления процессом, обеспечивающего требуемые показатели в условиях 
неопределенности параметров, влияющих на качество формуемых деталей. 
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ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Технология изготовления деталей из поли-
мерных композиционных материалов (ПКМ), 
широко используемых в авиастроительном про-
изводстве, в частности при изготовлении дета-
лей корпусов вертолетов, состоит в следующем. 
Из пропитанных специальными связующими 
материалами стекло- и углетканей вырезают 
контур будущей детали. Многослойную кон-
струкцию укладывают на оснастку для прида-
ния требуемой формы, сверху накрывают гер-
метичной пленкой и подключают к вакуумной 
линии. Конструкцию помещают на тележку и 
загружают в автоклав, в котором она подверга-
ется многоступенчатой температурной обработ-
ке с приложением давления [1] (рис. 1). В ре-
зультате процесса автоклавного формования 
(ПАФ) получается конструкция с высокими 
прочностными свойствами. 

В настоящее время управление ПАФ осу-
ществляют с использованием классических си-
стем автоматического регулирования (САР) на 
основе типовых ПИ- и ПИД-регуляторов (для 
контуров регулирования давления и температу-
ры соответственно). Однако их применение не 
дает удовлетворительных результатов вслед-
ствие специфики управляемого объекта: нели-
нейности его внутренних связей, нестационар-
ности и неопределенности параметров, наличия 
неконтролируемых возмущений. 

 
 
В существующей практике качество процес-

сов управления ПАФ зависит от выбора настро-
ек параметров типовых регуляторов, значения 
которых определяют операторы, основываясь на 
своих знаниях и опыте. Однако для процессов 
управления ПАФ, протекающих в условиях не-
определенности, зачастую требуются квалифи-
цированные оперативные мероприятия по под-
настройке и перенастройке параметров типовых 
регуляторов. При этом основным требованием, 
предъявляемым к таким системам управления, 

Рис. 1. Автоклавное формование: 
1 – оснастка; 2 – деталь (многослойная 
конструкция из ПКМ); 3 – герметичная 
пленка; 4 – уплотнители; 5 – тележка;  

6 – рельсы; 7 – автоклав 
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является минимизация отклонений технологи-
ческих параметров от эталонных, в том числе и 
в динамических режимах. 

На производстве ПАФ ведется без исполь-
зования эталонных моделей, отражающих за-
данные траектории управления режимами, т. е. 
поддержание температуры и давления в задан-
ных пределах, а также темпы нарастания и 
сброса режимных параметров в автоклаве задает 
оператор в соответствии с технологическим ре-
гламентом. Наличие данного субъективного 
фактора, зависящего от квалификации и опыта 
оператора, приводит на практике к отклонению 
от эталонной траектории управления режимами 
ПАФ и, как следствие, снижению качества и 
дорогостоящему браку формуемых деталей, а 
также к существенным энергетическим потерям 
и временным издержкам из-за неэффективного 
использования автоклавного оборудования.  

Дефекты, возникающие в формуемых дета-
лях при несоблюдении технологических режи-
мов температуры и давления, подробно рас-
смотрены в работе [2]. 

Таким образом, задача повышения качества 
управления ПАФ является актуальной и требует 
применения новых подходов к управлению дан-
ным объектом в условиях неопределенности, 
в частности, на основе интеллектуальных тех-
нологий. Здесь наиболее целесообразным явля-
ется применение нечеткой логики [3], основан-
ной на механизмах принятия решений с исполь-
зованием базы знаний, одной из составляющих 
которой является база правил, формируемая на 
основе знаний и опыта экспертов-специалистов 
и высококвалифицированного персонала в об-
ласти управления ПАФ. Для составления базы 
правил первоочередной задачей является алго-
ритмизация процессов управления ПАФ. 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 
УПРАВЛЕНИЯ ПАФ 

Система управления ПАФ состоит из трех 
взаимосвязанных контуров – по температуре, 
давлению и разрежению при формовании 
(рис. 2). 

Задающие воздействия на контуры управле-
ния исходят от оператора, ответственного за 
ПАФ. Ввиду того, что контур разрежения не 
требует изменения управляющих воздействий в 
процессе формования деталей, алгоритмизация 
ПАФ необходима лишь для контуров управле-
ния по температуре и давлению. 

Функционально САР температуры формо-
вания детали состоит из симисторного регуля-
тора мощности (СРМ), трубчатых электронагре-
вателей (ТЭН), датчиков температуры. Мощ-

ность, подаваемая на ТЭНы, регулируется СРМ, 
который управляется сигналом ошибки. Темпе-
ратуру воздуха по всему объему автоклава 
можно считать постоянной благодаря равно-
мерному распределению вентилятором тепло-
вых потоков воздушных масс. В результате 
осуществляется конвективный нагрев поверх-
ностных слоев формуемых деталей. Вглубь де-
тали тепловая энергия передается за счет тепло-
проводности слоев формуемого ПКМ. 

Нежелательное расхождение реального зна-
чения температуры детали с эталонным являет-
ся следствием одного или нескольких возму-
щающих воздействий: 

• низкая теплопроводность ПКМ; 
• чрезмерное увеличение или падение 

температуры в результате влияния изохорного 
процесса; 

• влияние температуры воздуха, поступа-
ющего по трубопроводу из ресивера, на темпе-
ратуру воздуха в автоклаве. 

В свою очередь, САР давления в автоклаве 
функционально состоит из компрессора, реси-
вера, трубопровода и задвижки, подающей воз-
дух в автоклав, автоклава, трубопровода и за-
движки, сбрасывающей излишнее давление воз-
духа из автоклава, датчика давления, подающе-
го сигнал на регулятор давления. Давление в 
ресивер нагнетается с помощью компрессора, 
при этом давление на любой части поверхности 
детали одинаково. Необходимые темпы нарас-
тания, стабилизации и сброса давления в авто-
клаве существенно влияют на кинетику поцесса 
формования крупногабаритных конструкций из 
ПКМ в автоклаве. 

Аналогично предыдущей САР, нежелатель-
ное расхождение реального значения давления с 
эталонным является следствием одного или не-
скольких возмущающих воздействий на систему 
прессования: 

• падение напора (потеря давления) в тру-
бопроводных магистралях между ресивером и 
автоклавом; 

• чрезмерное увеличение или падение 
давления в результате влияния изохорного про-
цесса. 

Основным требованием, предъявляемым к 
таким САР ПАФ, является минимизация откло-
нений технологических параметров от эталон-
ных, в том числе и в динамических режимах, 
которые должны быть согласованы во времени. 

В качестве примера на рис. 3 изображены 
совмещенные эталонные диаграммы (Т-Р-траек-
тории) температуры и давления формования 
обшивки каркаса двери кабины вертолета       
Ка-226 на эпоксидном связующем ЭДТ-69Н. 
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Анализ ПАФ позволил выявить факторы, 
влияющие на качество деталей из полимерных 
композиционных материалов. Входные и вы-
ходные переменные объекта управления пред-
ставлены на рис. 4 в виде модели типа «черный 
ящик». 

Внутренние и внешние возмущающие воз-
действия влияют на качество ПАФ деталей из 
ПКМ, но часть этих возмущений либо не подда-
ется наблюдению и управлению, либо эти воз-
можности существенно ограничены. 

Кроме этого, в существующих САР ПАФ 
не автоматизирована процедура формирова-
ния задающих воздействий с учетом требова-
ний по динамике изменения факторов, влия-
ющих на теплофизические свойства формуе-
мой детали, а именно требуемых скорости из-
менения температуры dT/dt и скорости 
изменения давления dP/dt. За контроль и ре-
гулирование этих переменных ответствен-
ность несет оператор.  

Рис. 2. Принципиальная схема автоклавного комплекса: 
ДР – датчик разрежения; ДД – датчик давления; ДТ – датчик температуры 

Рис. 3. Программно заданные Т-Р-траектории формования обшивки 
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Рис. 4. Концептуальная модель ПАФ типа «черный 
ящик»: uТ, uР, u-Р – управляющие сигналы, 

вырабатываемые САР, по температуре, давлению 
и вакууму соответственно; Твозд.(t), Tдет(t), P(t), -P(t) – 
сигналы, снимаемые датчиками с выхода объекта по 
температуре воздуха, температуре детали, давлению 

и вакууму соответственно; f1, …, fn – внутренние 
возмущения (явление саморазогрева, давление 
летучих паров связующего при его разогреве, 

выделение из формуемого ПКМ излишков 
связующего и т. д.); n1, …, nm – внешние возмущения 

(скорость вращения вентилятора и, как следствие, 
движение потоков воздуха в автоклаве, скорость 

реакции оператора по отслеживанию и регулирова-
нию параметров ПАФ и т. д.) 

Учет указанных переменных при автомати-
ческом управлении ПАФ совершенно необхо-
дим для обеспечения требуемого качества изго-

тавливаемых деталей из полимерных компози-
ционных материалов. 

АЛГОРИТМИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ 
РЕЖИМАМИ ПАФ 

Причина неудовлетворительной работы су-
ществующих систем управления ПАФ связана, 
в основном, с отсутствием их всесторонней ал-
горитмической проработки. Алгоритмизация 
является необходимым этапом перехода от руч-
ного управления на основе технологического 
регламента к формированию алгоритмов авто-
матического управления ПАФ. В то же время 
алгоритмизация является основой для последу-
ющего построения нечеткого управления ПАФ, 
в частности для составления нечетких правил. 

В соответствии с рис. 3 алгоритм управле-
ния температурой в автоклаве разбит на 5 
участков: 

1) задание начальных параметров темпера-
турного режима; линейное нарастание темпера-
туры на интервале [t0; t1] (рис. 5); 

2) стабилизация температуры на участке 
предварительного отверждения на интервале 
[t1; t2] (рис. 6); 

Рис. 5. Задание начальных параметров 
температурного режима; линейное 

нарастание температуры на интервале [t0; t1) 
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3) линейное нарастание температуры на ин-
тервале (t2; t3) (аналогично рис. 5); 

4) стабилизация температуры на участке по-
лимеризации на интервале [t3; t4] (аналогично 
рис. 6); 

 
 
 

5) линейный сброс температуры на интерва-
ле [t4; t5] (рис. 7). 

Описание переменных, используемых в ал-
горитме регулирования температуры, представ-
лено в табл. 1. 

 
 
 

 

Рис. 6. Стабилизация температуры участка предварительного отверждения на интервале [t1; t2] 

Рис. 7. Линейный сброс температуры на интервале (t4; t5] 



 
МА ШИНОСТРОЕН ИЕ И М А ШИНОВЕ ДЕНИЕ  16 

Таблица 1  
Описание переменных, используемых в алгоритме регулирования температуры 

Переменная Назначение Единица 
измерения 

Т_нач начальная температура, температура окружающей среды °С 
Т_тек текущее значение температуры °С 
Т_пред температура предварительного отверждения в автоклаве  

на первой ступени нагрева 
°С 

ΔТ допустимый диапазон изменения температуры детали в автоклаве °С 
Т_полим температура полимеризации в автоклаве на второй ступени нагрева °С 
t0 время начала процесса формования, с с. 
t1; t2; t3; t4; 
t5; t6 

значения времени в точках перегиба диаграммы температуры с. 

t_тек текущее значение времени с. 
Δt приращение времени с. 
N_max максимальное значение мощности ТЭНов, 594 кВт 
N_тек текущее значение мощности ТЭНов кВт 
ΔN приращение мощности ТЭНов, 9,26 кВт 
 

В соответствии с рис. 3 алгоритм управле-
ния давлением в автоклаве разбит на 7 участков: 

1) задание начальных параметров процесса; 
выдержка давления на интервале [t0; t1]; линей-

ное нарастание давления на интервале (t1; t2) 
(рис. 8); 

2) стабилизация предварительного давления 
на интервале [t2; t3] (рис. 9); 

Рис. 8. Задание начальных параметров процесса; выдержка давления на интервале [t0; t1];  
линейное нарастание давления на интервале от (t1; t2) 

Начало

Измерит ь Р_ат м

t _т ек:=t0

P_т ек:=Р_ат м

φ_т ек:=φ

t _т ек≥t1

нет
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да

нет

t _т ек:=t_т ек+Δt

Р_т ек

P_т ек≥Р_пред- ΔР

нет

да

φ_т ек:=φ Открыть клапан на 
трубопроводе сброса давления

α_т ек:=α Открыть клапан 
на трубопроводе 
нагнетания давления

Р_ат м; Р_т ек; ΔР;
Р_пред; Р_полим

α; α_т ек; Δα; 
φ; φ_т ек; Δφ;

t0; t1; t2; t3;t4;t5;
t6; t7; t8;t _т ек;Δt

Значения давления

Значения углов открытия 
клапанов на трубопроводах 
нагнетания и сброса давления

Время в точках перегиба 
циклограммы давления

α_т ек:=0 Закрыть клапан на трубопроводе 
нагнетания давления

t _т ек; Р_т ек; 
α_т ек; φ_т ек

φ_т ек:=0
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да

t _т ек:=t_т ек+Δt

Регистрация текущего значения 
давления

Начало отсчёта процесса 
формования

Периодичность опроса значения 
таймера, датчика давления и 
углов открытия задвижек на 
интервале времени от t0 до t1

Сброс давления, 
выше атмосферного

1

Нагнетание 
давления
на интервале 
времени 
от t1 до t2

t_т ек:=t_т ек+Δt

t _т ек≥t2

t_т ек:=t_т ек+Δt

α_т ек:=α- Δα
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да

нет нет
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давления, превышающего норму1

1
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3) линейное нарастание давления на интер-
вале (t3; t4) (аналогично рис. 8); 

4) стабилизация давления полимеризации на 
интервале [t4; t5] (аналогично рис. 9); 

5) линейный сброс давления из автоклава на 
интервале (t5; t6) (рис. 10); 

6) стабилизация предварительного давления 
на интервале [t6; t7] (аналогично рис. 9); 

7) линейный сброс давления на интервале 
(t7; t8) (аналогично рис. 10). 

Описание переменных, используемых в ал-
горитме регулирования давления, представлено 
в табл. 2. 

Разработанные алгоритмы направлены на 
совершенствование и модернизацию СУ ТП ав-
токлавного комплекса при производстве дета-
лей из ПКМ.  

Для реализации нечеткого управления на 
основе разработанных выше алгоритмов необ-
ходима организация периодического измерения 
температуры и давления формуемой детали 
внутри автоклава в определенные дискретные 
моменты времени. При этом частота дискрети-
зации измерений должна быть согласована с 
динамикой и необходимой точностью регулиро-
вания температуры и давления ПАФ. 

  
 

Рис. 10. Линейный сброс давления из автоклава 
на интервале (t5; t6) 

Рис. 9. Стабилизация предварительного давления на интервале [t2; t3] 



 
МА ШИНОСТРОЕН ИЕ И М А ШИНОВЕ ДЕНИЕ  18 

Таблица 2 
Описание переменных, используемых в алгоритме регулирования давления 

Переменная Назначение Единица 
измерения 

Р_атм атмосферное давление Па 
Р_тек текущее значение давления Па 
Р_пред предварительное давление в автоклаве на первой ступени нагнетания и 

третьей ступени сброса 
Па 

ΔР допустимый диапазон изменения давление в автоклаве Па 
Р_полим давление полимеризации в автоклаве на второй ступени нагнетания Па 
t0 время начала процесса регулирования давления с. 
t1; t2; t3; t4; 
t5; t6; t7; t8 

значения времени в точках перегиба циклограммы давления с. 

t_тек текущее значение времени с. 
Δt приращение времени с. 
α угол открытия клапана на трубопроводе нагнетания давления в автоклав % 
α_тек. текущее значение угла открытия клапана на трубопроводе нагнетания дав-

ления в автоклав 
% 

Δα приращение угла открытия клапана на трубопроводе нагнетания давления 
в автоклав, 1,56 

% 

φ угол открытия клапана на трубопроводе сброса давления из автоклава % 
φ текущее значение угла открытия клапана на трубопроводе сброса давления 

из автоклава 
% 

Δφ приращение угла открытия клапана на трубопроводе сброса давления из 
автоклава, 1,56 

% 

 
  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Достоверность разработанных алгоритмов 
основывается на результатах, полученных в [4]. 

Решены задачи алгоритмизации управления 
режимами ПАФ деталей из ПКМ в контурах 
температуры и давления с учетом их взаимосвя-
зи и динамики в условиях действия внутренних 
и внешних возмущений процесса. Алгоритми-
зация является основой для перехода от ручного 
управления на основе технологического регла-
мента к формированию алгоритмов автоматиче-
ского управления ПАФ и составления нечетких 
правил для последующей реализации нечеткого 
управления процессом, обеспечивающего тре-
буемые показатели в условиях неопределенно-
сти параметров, влияющих на качество форму-
емых деталей. 
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