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Рассматривается способ адаптивного управления технологическим процессом создания прецизионных ан-

тенных рефлекторов из полимерных композиционных материалов заключающийся в том, что последовательно 
на каждом технологическом этапе измеряются контролируемые и технологические параметры, уточняются 
экспериментальные зависимости определяющие связь контролируемых параметров с показателями качества 
готового изделия. На основе полученных данных оптимизируются технологические параметры последующих 
этапов, обеспечивающие достижения заданных показателей качества готового изделия. 
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The way of the adaptive management process of development of the high-precision antenna reflectors, made of 

polymer composites, is considered. The process proceeds in a successive order, at the each process step the process 
parameters are measured and controlled, experimental curves defining the relationship of monitored parameters with 
quality of the finished product, are refined. On the basis of the obtained data the process parameters of the following 
stages, providing for the finished product quality target value, are optimized. 

 
Keywords: adaptive control system, manufacturing process, parabolic reflector, composite material. 
 
Процесс производства изделий сложной формы из 

полимерных композиционных материалов (ПКМ) 
достаточно трудоемок, в ходе производства требуется 
контролировать множество параметров, образующих 
между собой нелинейные зависимости, причем от 
характера эволюции процесса в прошлом зависят его 
статистические характеристики в будущем. Таким 
образом, технологическому процессу производства 
изделий из ПКМ присущи все признаки немарковско-
го процесса. В конечном счете, определенное сочета-
ние технологических параметров определяет эксплуа-
тационные качества изделия. Обеспечить соответст-
вие эксплуатационных качеств готового изделия за-
данным призвана адаптивная система управления 
технологическим процессом. При выходе значений 
хотя бы одного параметра за пределы допустимого 
диапазона, изделие не будет иметь требуемых от него 
свойств и будет отбраковано, что приведет к времен-
ным и материальным потерям. 

Построение интегрированной автоматизированной 
системы управления позволит на более высоком 
уровне решать задачи автоматизации производства 
изделий из ПКМ. Такая система способна не только 
поддерживать рассчитанные ранее параметры режима 
получения изделий, но и следить за ходом процесса, 
корректировать технологический режим при разбросе 
свойств исходных материалов и изменении требова-
ний к изделию, реагировать на возникновение нестан-
дартных ситуаций [1]. 

В настоящей работе обозначенная проблема реша-
ется путем измерения на каждом этапе технологиче-
ского процесса контролируемых параметров, харак-
терных для данного этапа, определения по известным 
экспериментальным зависимостям качества готового 
изделия от этих параметров путем оптимизационных 
вычислений значения возможных показателей качест-
ва изделия, сравнивают их с заданными и производят 
корректировку технологических параметров после-
дующего этапа. 

Таким образом, ориентируясь на один из ключе-
вых показателей качества готового изделия – СКО 

(среднеквадратичное отклонение) определяются ко-
эффициенты функции показывающей вероятность 
достижения желаемого СКО образца в зависимости от 
числа слоев [2]. После получения зависимостей для 
функций определяющих вероятность достижения же-
лаемого СКО от относительной вязкости и числа сло-
ев строим обобщенную зависимость в мультиплика-
тивной форме 
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где ηrel – относительная вязкость, как отношение те-
кущего значения вязкости к предельно возможному 
для данного вида связующего, n – количество слоев 
материала характеризующего пропускную способ-
ность связующего. Поверхности функции R(ηrel, n) 
показаны на рис. 1.  

 
 

 
 

Рис. 1. Вероятность достижения целевого показателя  
качества изделия из ПКМ от контролируемых  

параметров вязкости и числа слоев   
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Рис. 2. Принципиальная схема адаптивной системы управления технологическим процессом 

 
Логарифмируя R(ηrel, n), получаем зависимость 

W(ηrel, n) = ln(R(ηrel, n)) и находим абсолютный мак-
симум этой функции для каждого вида связующего, 
дифференцируя функцию по параметрам ηrel и n и 
численно решая систему полученных двух уравнений. 
Таким образом, определяем оптимальные значения 
для числа слоев и относительной вязкости, используя 
экспериментальные зависимости и вычисленные по 
ним значения константы А, В, D, t1 и t2, которые в 
свою очередь связаны и параметрами технологиче-
ского процесса, такими как давление, температура, 
влажность необходимые для обеспечения оптималь-
ного выполнения последующего этапа технологиче-
ского процесса. 

Таким образом, при адаптивном управлении тех-
нологическим процессом изготовления антенного 
рефлектора, осуществляется оптимальный подбор 
параметров конкретного технологического этапа,  
что определяет заданное конечное качество изделия. 
На рис. 2 приведена схема системы адаптивного 
управления. 

Особенностью данной системы управления явля-
ется последовательная корректировка технологиче-
ских параметров этапов изготовления изделия. Так 
получив информацию о контролируемых параметрах 
первого этапа при определенных технологических 
параметрах блок принятия решения, основываясь на 
описанном выше способе оптимизации, выдает 
управляющее воздействие на корректировку техноло-
гических параметров последующего этапа. Таким 
правилам поведения подчинены все этапы технологи-
ческого процесса. По завершению технологического 
процесса полученный опыт в виде уточненных пара-
метров дополняет экспериментальную базу данных 
зависимостей  показателей  качества от контролируемых 

параметров, которая в свою очередь выдает началь-
ные данные новому изготавливаемому экземпляру. 
Таким образом, система имеет возможность адапти-
роваться не только в рамках этапа, но и в рамках тех-
нологических процессов при серийном выпуске про-
дукции. 

В работе рассмотрен подход к построению систе-
мы адаптивного управления технологическим процес-
сом изготовления прецизионных изделий из ПКМ. 
Данный подход основан на использовании эксперт-
ных зависимостей показателей качества от парамет-
ров составных частей изделия в качестве базовых 
элементов, относительно которых строится оптимиза-
ция технологических параметров. 
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