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В связи  с повышением требований к качеству
конструкций из полимерных композиционных
материалов (ПКМ) и увеличением объёма их
производства [1, 2, 3] необходимо ускорить вне"
дрение в производство высокоточных и строго
контролируемых технологических процессов на
всех этапах изготовления изделий из ПКМ.

С целью отработки и оптимизации темпера"
турных режимов формования самолётных кон"
струкций  из ПКМ  в УНТЦ ВИАМ разработа"
ны и изготовлены лабораторные установки для
исследования и отработки режимов формования
ПКМ с ультразвуковым контролем степени от"
верждения [4] и производственная автоматизи"
рованная восьмиканальная система управления
(АВСУ) режимами формования композитных
панелей. Основные принципы построения подоб"
ных автоматизированных систем применяемых
при производстве изделий из ПКМ изложены в
ранее опубликованных литературных источни"
ках [5, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13].

В настоящее время разработанные и изготов"
ленные в УНТЦ ВИАМ композитные оснастки
со встроенными неметаллическими нагревателя"
ми широко используются в производстве пане"
лей из ПКМ не конструкционного назначения [8,
9].  Для управления температурно"временными
параметрами процесса формования деталей из
ПКМ используются АВСУ.

Структурная схема АВСУ представлена на
рис.1.

Система предназначена для управления  на"
гревом по заданным программам до восьми обо"
греваемых композитных оснасток одновременно
и не зависимо друг от друга в диапазоне темпе"
ратур от 0° до 200°С при формовании деталей из
ПКМ. Для чего технологом"оператором задают"
ся многоступенчатые графики нагрева и охлаж"
дения с необходимыми скоростями изменения
температуры и временными выдержками темпе"
ратур при заданных нормативными документа"
ми на технологический процесс. Трёхступенча"
тый  график температурно"временного режима
формования приведён на рис.2.

При этом обеспечивается точность регулиро"
вания температуры при различных скоростях
нагрева ± 1оС/мин и точность поддержания тем"
пературы при выдержках  ± 1єС.

Точность управляющих каналов [9] опреде"
ляется комплексной величиной погрешностей
составляющих компонент каждого из каналов.

При управлении температурой  в динамичес"
ком режиме суммарную относительную погреш"
ность канала можно представить в виде:
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где 
тп

– относительная погрешность датчика тем"
пературы;


апп

– относительная погрешность аппаратно"
программного  преобразования АВСУ;


А 

– относительная погрешность при аппрок"
симации дискет измеренных значений темпера"
туры;


н
–  относительная погрешность силовой ча"

сти канала и нагревателя матрицы.
Практически при реализации управляющей

системы достигнута наименьшая погрешность
 

тп 
+ 

апп 
+

н 
 0,005.

Абсолютная погрешность по управлению
не должна превышать  ±1,5 oС в диапазоне рабо"
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чих температур от 20 до 200 oС. Отсюда вытека"
ет, что


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= 0,01

Для электропитания обогреваемых оснасток
применяется  трёхфазное напряжение промыш"
ленной сети, которое для каждой из восьми осна"
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Рис. 1. Структурная схема АВСУ температурно"временными режимами
с обогреваемой композитной оснасткой

Рис. 2. График нагрева и охлаждения оснастки
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сток эксплуатируемых одновременно выбирает"
ся индивидуально в зависимости от потребляе"
мой мощности в широком диапазоне от 80 до 380
В. Наибольшая мощность, передаваемая канала"
ми в нагреватели оснасток 70 кВт.

Система позволяет сохранять (архивиро"
вать) и документировать графические и чис"
ловые данные температурно"временных режи"
мов по каждому из каналов отдельно для даль"
нейшей паспортизации изготовленных деталей
из ПКМ.

Автоматизированная система конструктив"
но собрана в шкафу управления.

Шкаф управления (вид спереди) пред"
ставлен на рис. 3 и (вид с задней стороны) на
рис. 4.

Одним из основных преимуществ много"
канальных систем управления является воз"
можность подключения к ним от одной до вось"
ми отдельных композитных оснасток или до
восьми зон нагрева одной или нескольких ос"

насток. Также данная система позволяет  уп"
равлять нагревом многосекционной термичес"
кой печи. При этом каждую из зон можно на"
гревать индивидуально по независимым гра"
фикам нагрева.

 В связи с тем, что оборудование, которое
подключается к шкафу управления (композит"
ные оснастки, печи) и формуемые детали из
ПКМ дорогостоящие в системе предусмотрены
автономные независимые контуры контроля
превышения рабочей температуры по восьми ка"
налам одновременно, с помощью которых осу"
ществляется автоматическое аварийное отклю"
чение силового питания  отдельно каждого из
восьми управляющих каналов. Для обеспечения
электробезопасности обслуживающего персона"
ла в системе также предусмотрены независимые
контуры контроля защиты от несанкциониро"
ванного доступа к нагревательным элементам
оснасток во время их работы по восьми незави"
симым каналам.

Рис. 3. Шкаф управления (вид спереди):
2" системный блок компьютера; 3 " монитор компьютера; 4" клавиатура; 6 " амперметры, индицирующие
ток потребляемый нагревательными элементами оснасток; 7 " восьмиканальный микропроцессорный блок
обработки измерительной информации  и управления  нагревом; 8 " индикатор  включения силового
питания для каждого из восьми каналов; 9 " автоматические выключатели каналов № 1,2,3;  10 " автома"
тические выключатели каналов № 4,5,6; 11 " автоматические выключатели каналов № 7,8; 12 " драйверы
трёхфазного тиристорного модуля ДТРВ"6 ДИН; 13 " контроллер температурных контрольных каналов
по превышению предельной рабочей температуры оснасток.



813

Механика и машиностроение

Рис. 4. Шкаф управления (вид с задней стороны):
 1 " корпус шкафа управления; 2 " клемные контакты для датчиков температуры управляющих каналов; 3 "
клемные контакты для датчиков температуры контрольных каналов; 4 " силовые разъёмы каналов  для
подключения обогреваемых композитных оснасток; 5 " клемные контакты для подключения трёхфазного
напряжения к 8"ми независимым управляющим каналам; 14 " тиристорные модули (тиристорный мосты).

Многолетний опыт применения автоматизи"
рованных систем управления подобного класса
показал, что  можно значительно  повысить точ"
ность регулирования температуры, оптимизиро"
вать время формования деталей из ПКМ и со"
кратить расходы на потребляемую электроэнер"
гию до 20%.
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