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В настоящие время авиационная промыш�
ленность остаётся одним из наиболее технологич�
ных секторов экономики, потребляющих науко�
ёмкую продукцию [1]. Увеличение объёмов при�
менения полимерных композиционных
материалов (ПКМ) в авиационной технике пред�
ставляет собой широкомасштабную и комплекс�
ную проблему повышения качества изготавли�
ваемых деталей из ПКМ и стабильности их
свойств, для решения которой необходима раз�
работка современных технологий серийного про�
изводства [2]. Значительно повысить качество
деталей из ПКМ может внедрение автоматизи�
рованных систем управления и мониторинг тех�
нологических параметров в процессе формова�
ния деталей из ПКМ на полимерных матрицах
[3, 4, 5, 6, 7].

Для решения поставленной задачи была раз�
работана многоканальная система управления,
позволяющая независимо управлять нагревом
восьми обогреваемых композитных матриц в тем�
пературном диапазоне до 200 оС с погрешностью
не более ±1 оС. Максимальная мощность, отдавае�
мая в нагрузку, составляет 70кВт. Также состав�
ной частью системы является компьютер со спе�
циализированным программным обеспечением
[8], которое позволяет задавать желаемый график
нагрева, а также отображать и сохранять полу�
ченные результаты по каждому из каналов. Также
программное обеспечение хранит настойки для
каждого канала, что позволяет настроить работу
под определённую обогреваемою оснастку.

Блок�схема многоканальной системы управ�
ления представлена на рис. 1.
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Многоканальная автоматизированная систе�
ма управления  процессом формования содержит
восемь идентичных каналов управления, отли�
чающихся только максимальной мощностью, Это
даёт возможность подключать до восьми обогре�
ваемых оснасток или (при соответствующей на�
стройке программного обеспечения) до восьми
зон нагрева на одной оснастке. Также система
имеет восемь идентичных контрольных каналов
не связанных ни с  микропроцессорным блоком,
ни с компьютером. Контрольные каналы осуще�
ствляют мониторинг температуры полимерной
матрицы и в случае нештатной ситуации отклю�
чают питание соответствующей оснастки [9].

Одной из наиболее важных частей многока�
нальной системы управления является микро�
процессорный блок, обеспечивающий приём и
первичную обработку информации полученной
от датчиков, выдачу сигналов управления и связь
системы с компьютером. Блок�схема микропро�
цессорного блока многоканальной системы уп�
равления представлена на рис. 2.

Для преобразования аналоговых сигналов от
датчиков в цифровую форму предусмотрено три
шестнадцати разрядных ДУ аналого�цифровых
преобразователя (ДУ АЦП). Каждый ДУ АЦП
имеет встроенный усилитель с коэффициентом
усиления до 256 и 16 аналоговых входов (либо 8
аналоговых входов в дифференциальном режи�
ме). В общем, к системе может быть подключено
до сорока восьми датчиков.

Для предотвращения влияния промышлен�
ных помех на результаты измерения сигналов от
датчиков предусмотрена специальная система
усреднения данных, позволяющая добиться за�
данной точности измерения. Важным атрибутом
системы является встроенная защита чувстви�
тельных аналоговых входов от электростатичес�
кого разряда для предотвращения выхода их из
строя, что особенно актуально при формовании
стекло�  и органопластиков



816

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 15, №4(4), 2013

Для плавного регулирования мощности от�
даваемой в нагрузку для нагрева оснастки с за�
данной скоростью предусмотрены полностью
независимые цифро�аналоговые преобразовате�
ли (ЦАП1, …, ЦАП8), которые в свою очередь
выдают управляющие сигналы в блоки управле�
ния тиристорами (БУТ1, …, БУТ8).

Также в состав микропроцессорного блока

входит канал излучения и приёма ультразвуко�
вого сигнала, что позволяет использовать систе�
му для автоматизированного неразрушающего
контроля свойств ПКМ в процессе отверждения.
Сигнал с приёмного ультразвукового датчика по�
ступает на два последовательно включённых ма�
лошумящих усилителя с изменяемым коэффици�
ентом усиления (VGA), причём их коэффициен�
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Рис. 1. Блок�схема многоканальной автоматизированной системы управления
процессом формования ПКМ

Рис. 2. Блок�схема микропроцессорного блока многоканальной автоматизированной
системы управления  процессом формования ПКМ
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ты усиления могут изменяться с помощью 16�раз�
рядных цифро�аналоговых преобразователей
(ЦАП) независимо друг от друга, что позволяет
достичь  усиления до 80dB. Далее через фильтр
нижних частот (ФНЧ) сигнал поступает на быс�
тродействующий 10�разрядный  АЦП, который
преобразует сигнал в цифровой вид со скоростью
100 МГц. Использование ФНЧ позволяет отсечь
нежелательные гармоники и значительно повы�
сить соотношение сигнал�шум АЦП. Полученные
от быстродействующего АЦП данные сохраняют�
ся в оперативном запоминающем устройстве
(ОЗУ) объёмом 128 Мбит и далее могут быть пе�
реданы в компьютер по USB [2, 10, 11].

На рис. 3 представлен графики нагрева и ам�
плитуды ультразвукового сигнала при формова�
нии детали из ПКМ. Для получения качествен�
ной структуры изготавливаемых деталей необ�
ходимо подавать максимальное вакуумное
давление в систему (оснастка + формуемый
ПКМ) только после того как вязкость связующе�
го после достижения точки с минимальным зна�
чением начнёт возрастать при дальнейшем фор�
мовании детали, в противном случае значитель�
ная часть связующего будет выдавлена в
дренажные слои технологического пакета. Полу�
ченная деталь будет обладать пониженными
прочностными характеристиками и повышенной
пористостью, что приведёт к снижению её эксп�
луатационной надёжности. Ситуация здесь одна�
ко осложняется тем, что точка минимальной вяз�
кости полимерного связующего сопровождается
сравнительно быстрым последующим наступле�

нием стадии гелеобразования, где формирование
пространственной сшивки молекул приводит к
резкому росту вязкости и потере связующим те�
кучести. Поэтому для обеспечения качественной
структуры формуемых деталей давление следу�
ет подавать в промежутке между моментами дос�
тижения минимальной вязкости и началом геле�
образования [12]. Начало активного гелеобразо�
вания определяется наименьшим значением
амплитуды ультразвукового сигнала, а отверж�
дение ПКМ в основном завершается при перехо�
де амплитуды ультразвукового сигнала в посто�
янное значение [13, 14].

Применение микропроцессорных средств по�
зволяет создавать высокоточные и оптимальные
аппаратно�программные средства управления
технологическими процессами в зависимости  от
конкретных условий эксплуатации автоматизи�
рованных технологических систем управления,
а это приведёт к снижению влияния человечес�
кого фактора при формовании высокоответ�
ственных конструкционных деталей и агрегатов
из ПКМ.
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