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Аннотация: Предложена интеллектуальная информационно-измерительная 

система для определения теплофизических характеристик полимерных компози-

ционных материалов. Система позволяет определять объемную теплоемкость и 

теплопроводность материалов, в том числе и в процессе отверждения композитов. 

Для нахождения теплофизических характеристик разработан ряд методов и алго-

ритмов, основанных на интегральном представлении решения обратной задачи 

теплопроводности с применением аппарата сглаживания кубическими сплайнами 

и интегрирования по квадратурным формулам, а также на использовании фильтра 

Калмана. В состав системы входит модуль поддержки принятия решений, помо-

гающий выбрать оптимальный алгоритм расчета теплофизических характеристик 

в зависимости от условий проведения и результатов эксперимента. Основой аппа-

ратного обеспечения системы является измерительное устройство, реализующее 

необходимые условия нагрева и отверждения образцов. Система может быть ис-

пользована как самостоятельно, так и в составе программно-технического ком-

плекса расчета оптимальных режимов отверждения композитов. 

 
 

 
Введение 

 

На современном этапе развития техники интенсивно ведутся разработки 

в области получения новых материалов, в частности полимерных композитов. 

В связи с расширением диапазона применения этих материалов требуется улуч-

шение характеристик существующих и вновь разрабатываемых полимерных ком-

позиционных материалов (ПКМ) и совершенствование методов и технологии их 

получения [1].  

В технологической схеме изготовления ПКМ процессы тепловой обработки 

материалов являются важнейшими технологическими операциями, во многом 

определяющими качество готовой продукции. Качественные показатели изделий 

из полимерных композитов зависят от многих факторов, частности от однородно-

сти температурного поля в процессе проведения отверждения и отсутствия при 

этом превышения температуры начала термической деструкции связующего. 

Таким образом, важной задачей является проектирование оптимальных техноло-

гических режимов отверждения изделий из ПКМ с требуемыми характеристиками. 
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Расчету оптимальных режимов предшествует построение математической модели 

отверждения и идентификация параметров этой модели [1]. Одними из ключевых 

параметров модели отверждения ПКМ являются теплофизические характеристики 

(ТФХ), особенно в процессе отверждения, имеющие важнейшее значение при рас-

чете оптимальных режимов отверждения изделий из полимерных композитов. 
Существует множество методов определения ТФХ, имеющих свои преиму-

щества и недостатки. Однако до сих пор не предложен универсальный метод, 
дающий одинаково хорошие результаты определения ТФХ для любых материалов, 
в любом диапазоне и в любых условиях, включая процесс отверждения. В связи 
с этим, актуальной является задача разработки интеллектуальной информацион-
но-измерительной системы (ИИС), использующей математический аппарат, со-
стоящий из набора различных методов и алгоритмов определения ТФХ, как от-
вержденных ПКМ, так и в процессе отверждения, и способной, анализируя усло-
вия проведения эксперимента, рекомендовать пользователю ИИС применение 
оптимального алгоритма, дающего минимальную погрешность определения ТФХ.  

 
Аппаратное обеспечение ИИС 

 
Исследование ТФХ полимерных композитов целесообразно проводить с по-

мощью специальных образцов в экспериментальной установке, имитирующей 
технологические режимы нагрева и отверждения и способной создать специаль-
ные граничные условия, необходимые для упрощения алгоритмов обработки экс-
периментальных данных и получения результатов требуемой точности. 

Для проведения исследований ТФХ в экспериментальной установке воспро-
изводится одномерный, односторонний нагрев образца плоской формы. Односто-
ронний нагрев образца с тепловой изоляцией противоположной стороны позволя-
ет вдвое уменьшить расход исследуемых материалов, а тепловая изоляция боко-
вой поверхности – создать температурное распределение в образце конечных раз-
меров близкое к температурному полю неограниченной пластины. 

Основой аппаратно-технического обеспечения ИИС является измерительное 
устройство, реализующее необходимые условия нагрева и отверждения иссле-
дуемых образцов. Измерительное устройство через блок предварительного усиле-
ния и адаптеры ввода/вывода соединяется с персональным компьютером (ПК) 
системы. Измерительное устройство представляет собой микропресс, модели-
рующий однонаправленный, односторонний нагрев образца в адиабатических 
условиях при заданном технологическом давлении прессования. Эксперимен-
тальный образец имеет вид пластины размером 100×100×(5...30) мм, набранной 
из отдельных слоев препрега. Конструкция измерительной ячейки позволяет про-

водить исследования образцов в диапазоне температур 20…250 °С под давлением 
до 2 МПа [1, 2]. На рисунке 1 приведена структурная схема аппаратного обеспе-
чения ИИС исследования процесса отверждения полимерных композитов. 

В процессе эксперимента ИИС измеряет температуру по направлению гради-
ента в нескольких точках образца и на его поверхностях, напряжение основного 
нагревателя, регистрирует время, осуществляет тестирование и контроль блоков 
системы. Результаты экспериментов регистрируются в базе данных ИИС и служат 
для расчета теплофизических свойств [1, 2].  

Канал измерения температуры (см. рис. 1), являющийся основным источником 
информации о процессе, включает в себя соответствующие термопары, 10 усили-
телей постоянного тока (УПТ) и многоканальный адаптер аналогового ввода, со-
стоящий из мультиплексора и аналого-цифрового преобразователя. Усилители 
постоянного тока предназначены для усиления напряжения до стандартного 

уровня 0…10 В. Восемь из них имеют коэффициент усиления Kу = 1000. Причем 

семь усилителей предназначены для усиления сигналов измерительных термопар 
и один усилитель – для усиления сигнала моста постоянного тока, измеряющего 
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Рис. 1. Структурная схема аппаратного обеспечения ИИС: 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ИТ – измеритель толщины; МП – мультиплексор; 
ПК – персональный компьютер;  Рег. вых. – регистр выходной;  САРТ – система 
автоматического регулирования температуры; СНУ – стабилизатор напряжения 

управляемый;  У – усилитель постоянного тока;  УМ – усилитель мощности; 
ЦАП – цифро-аналоговый преобразователь; 1 – нижний охранный нагреватель; 
2 – подложка нижнего нагревателя; 3 – точки заделки термопар; 4 – боковой 
охранный нагреватель; 5 – исследуемый образец; 6 – основной нагреватель; 

7 – подложка верхнего нагревателя; 8 – верхний охранный 
нагреватель; 9 – термостат усилителей  

 

температуру холодных спаев термопар. Два других усилителя предназначены 
для усиления сигналов дифференциальных термопар и имеют коэффициент уси-

ления Kу = 20000. Все усилители построены по схеме модулятор-демодулятор, 

обладающей минимальным дрейфом нуля. Усиленные сигналы термопар посту-
пают на вход адаптера аналогового ввода и затем в компьютер. Подобная после-
довательность обработки сигналов термопар, то есть сначала усиление, а затем 
коммутирование, позволяет значительно уменьшить влияние на полезный сигнал 
соизмеримых по величине напряжений утечек переходов электронных мультип-
лексоров и тем самым повысить точность измерения температуры. Тем не менее 
при длительном проведении экспериментов (до 10 ч) возникает значительный 
прогрев аппаратуры, что смещает настройки нулей УПТ и вызывает дополнитель-
ные систематические погрешности измерения температуры, особенно каналов 
усиления сигналов дифференциальных термопар. Для уменьшения влияния тем-
пературы внутри блока усиления и температуры окружающей среды на измерения, 
УПТ помещены в теплоизолированный термостат, внутри которого поддержива-
ется температура на уровне 40 °С. Для этого в ИИС введен дополнительный ана-
логовый канал автоматического ПИ-регулятора САРТ. Аналоговый принцип по-
строения автоматического регулятора термостата позволяет проводить автоном-
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ный прогрев системы в течение 20 мин без запуска программы управления. 
Для измерения температуры внутри термостата применен терморезистор. Блок 
регулирования вместе с терморезистором, усилителем, автоматическим регулято-
ром и тиристорным усилителем мощности смонтирован на отдельной плате и 
размещен внутри термостата, что также повышает термостабильность канала из-
мерения температуры. 

 

Программное обеспечение ИИС 
 

Программное обеспечение ИИС производит предварительную обработку 
экспериментальных данных, выполняет расчет ТФХ на основе предложенных 
математических методов и разработанных программных алгоритмов, обеспечива-
ет выбор алгоритма расчета, исходя из конкретных заданных и полученных усло-
вий проведения эксперимента, и включает [1, 3]: 

– модуль сбора, хранения и графического отображения данных, полученных 
экспериментально;  

– модуль математического обеспечения расчета ТФХ, содержащий комплекс 
алгоритмов, решающих обратные задачи теплопроводности (ОЗТ);  

– модуль поддержки принятия решений (МППР), позволяющий решать за-
дачу выбора алгоритма определения ТФХ, обладающего устойчивостью и имею-
щего минимальную среди других алгоритмов погрешность расчета ТФХ при за-
данных условиях проведения и полученных результатах эксперимента.  

Модуль, отвечающий за сбор, хранение и графическое отображение данных 
работает с базой данных системы, осуществляя выборку хранящихся в ней дан-
ных об экспериментах, а также запись новых экспериментальных данных. Модуль 
также осуществляет визуализацию экспериментально полученных и рассчитан-
ных величин в виде графиков. 

Модуль математического обеспечения расчета ТФХ, включает следующие 
алгоритмы: 

– расчета временной зависимости ТФХ по температурам внутри образца и 
его поверхностей;  

– расчета временной зависимости ТФХ по температурам только поверхно-
стей образца;  

– расчета температурной зависимости ТФХ, основанный на решении интег-
ро-функциональных уравнений [4–6];  

– расчета временной зависимости ТФХ, использующий фильтр Калмана [7].  
Рассмотрим общие принципы построения методов и алгоритмов определения 

ТФХ, применяемых в ИИС.  
В основе методов лежит математическая модель нагрева образца, представ-

ленная дифференциальным уравнением теплопроводности с граничными усло-
виями второго рода, соответствующая модели неограниченной пластины: 
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где )(TC – объемная теплоемкость, Дж/(м
3
·К); f – начальное распределение тем-

пературы, К; ,0q  Lq  – тепловые потоки на поверхностях образца, Вт/м
2
; L – тол-

щина образца, м; t, tк – текущее и конечное время эксперимента соответственно, c; 

T – температура, К; х – координата по толщине образца, м; )(Tλ – теплопровод-

ность, Вт/(м·К). 
В первом методе и алгоритме расчета ТФХ используются интегральное пре-

образование уравнения модели и допущение о временной зависимости ТФХ 

с соотнесением времени t к среднеинтегральной температуре ).(ср tT  Расчет ТФХ 

ведется на основе температурного поля ),( txT  по формулам [4]: 
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интегральная характеристика температуры. 
 

Устойчивость операции численного дифференцирования достигается сгла-

живанием экспериментального температурного распределения ),( txT  кубически-

ми сплайнами [5]. Для вычисления значений интегралов в формулах (2), (3) при-
меняется аппарат квадратурных формул, дающий лучшие результаты расчета 
при наличии трех и более экспериментальных точек по пространственной коор-
динате x. 

Второй метод и алгоритм расчета ТФХ также используют интегральное пре-
образование уравнения модели и допущение о временной зависимости ТФХ, но 
формулы расчета адаптированы для случая, когда измерения температуры произ-

водятся только на двух поверхностях образца )(0 tT  и )(tTL  [6]: 
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Третий метод и алгоритм основан на интегральном представлении решения 
ОЗТ в виде интегро-функционального уравнения и построения итерационной 
процедуры. В качестве первого приближения теплоемкости и теплопроводности 
используются значения, рассчитанные по формулам (2) – (5). Расчет ТФХ произ-

водится на основе температурного поля ),( txT  по алгоритмам [4]: 
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по толщине образца; tj – дискретное время. 

Четвертый метод и алгоритм основан на применении фильтра Калмана [7], 
позволяющего на основе математической модели процесса теплопереноса (1) и 
аналитического решения уравнения теплопроводности [8] по экспериментальным 

измерениям температурного поля ),( txT построить оптимальные оценки [9]: 
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ность измерительного прибора; Rj – апостериорная оценка дисперсии;  j – индекс 

дискретного времени. 
На рисунке 2 представлены графики расчета ТФХ, полученные четырьмя ал-

горитмами на основе имитационного моделирования при наложении шума  
 

 
                                     а)                                                                   б) 

 

Рис. 2. Сравнение результатов работы алгоритмов определения ТФХ ПКМ: 

а – теплоемкости С; б – теплопроводности λ; 
1 – алгоритм расчета временной зависимости ТФХ по температурам внутри образца 

и его поверхностей; 2 – алгоритм расчета временной зависимости 
ТФХ по температурам поверхностей образца; 3 – алгоритм, 
основанный на интегральном представлении решения ОЗТ;  

4 – алгоритм, использующий фильтр Калмана 
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на температуру образца ± 0,1 К. Различия в полученных графиках дают представ-

ление о том, что рассмотренные методы и алгоритмы расчета имеют различную 

точность и устойчивость в зависимости от условий проведения эксперимента. 

В результате анализа изменения погрешности (рис. 3) и устойчивости расче-

та ТФХ с помощью описанных алгоритмов, проведенном на основе имитационно-

го моделирования и отработанного на обширном экспериментальном материале,  

а также в результате выделения математических и логических ограничений 

применения алгоритмов расчета получены данные для построения МППР ИИС [3]. 

Модуль поддержки принятия решений ИИС построен на основе метода ана-

лиза иерархий (МАИ), предназначенного для решения многокритериальных задач 

с конечным множеством возможных векторов. Его применение основано на экс-

периментальной информации об относительной важности критериев в виде мат-

рицы парных сравнений [10]. 

Целью построения МППР является повышение точности расчетов ТФХ пу-

тем выбора оптимального алгоритма расчета, имеющего минимальную погреш-

ность. Таким образом, имеется набор альтернатив, с помощью которых можно 

добиться поставленной цели. В качестве альтернатив выступают четыре алгорит-

ма расчета ТФХ. 

Альтернативы сравниваются между собой по отдельным критериям с целью 

определения наиболее удачной. Критерии также сравниваются между собой с це-

лью градации их по степени важности. В качестве критериев применительно 

к задаче выбора оптимального метода и алгоритма расчета ТФХ в конкретных 

условиях проведения эксперимента целесообразно использовать перечень этих 

условий и оценивать фактическую работоспособность алгоритма и погрешность 

в зависимости от критерия. Построенный перечень критериев Km примет вид: 

– толщина образца (K1); 

– перепад температуры (TL(t) – T0(t)) по толщине образца (K2); 

– время эксперимента (K3); 

– количество термопар, проводящих замеры по толщине образца (K4); 

– погрешность измерения температуры (K5). 
 

 δС, %                                               δС, %                                               δС, % 
 

  
                      а)                                          б)                                               в) 

 

Рис. 3. Анализ погрешностей δδδδС расчета теплоемкости  

различными алгоритмами в зависимости от условий эксперимента: 

а – числа термопар k; б – погрешности температуры ∆Т; в – толщины образца L; 
1 – алгоритм расчета временной зависимости ТФХ по температурам внутри образца 

и его поверхностей; 2 – алгоритм расчета временной зависимости 
ТФХ по температурам поверхностей образца; 3 – алгоритм, 
основанный на интегральном представлении решения ОЗТ;  

4 – алгоритм, использующий фильтр Калмана 
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Проводится имитационное моделирование путем плавного последовательно-
го изменения значений одного критерия при фиксации значений остальных и по-
лучения погрешностей всех алгоритмов расчета. После завершения расчетов 
с изменением значения одного критерия переходим к следующему и так далее. 
В результате получаем набор диапазонов значений по каждому критерию и соот-
ветственный набор значений погрешностей расчетов четырьмя алгоритмами. 
Полученные данные оформляются в виде набора правил базы знаний в формате:  
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где mKK ...,,1  – символьные обозначения критериев; [ ]m
z

m
z mm

ee ;
1−  – диапазоны зна-

чений каждого из критериев; 
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2/

1 ,,, mmmm zzzz
pppp  – значения погрешности 

расчета каждым из четырех методов при попадании критерия в указанный диапазон. 
Таким образом, при наступлении конкретных условий эксперимента мы мо-

жем получить оценку каждого метода по всем критериям, используя правила, 

хранящиеся в базе знаний β
αf  (α – номер критерия, β – номер альтернативы). 

После этого строим суммарную оценку каждого метода по всем критериям 

,
1α

β
αα

β ∑
=

=
m

fwS         (10) 

где αw  – веса, характеризующие сравнительную важность критериев.  

Веса определяются на основе МАИ путем построения матрицы парных срав-
нений. Выбирается один из критериев, с которым удобнее всего сравнивать все 
остальные. Далее эксперту предлагается определить, во сколько раз вес первого 
критерия больше веса второго. Далее сравнить первый критерий с третьим и так 

далее. После таких сравнений будут получены числа ....,,,1 11211 maaa =  

Остальные элементы матрицы парных сравнений определяются  по формуле [10]: 

 ....,,2,,
α1

β1
αβ m

a

a
a =βα=     (11) 

Далее определяются веса, характеризующие сравнительную важность критериев: 

,1,1...,,1,
α1

1
α =−=α= m

m wm
a

a
w                                      (12) 

где а – элемент матрицы парных сравнений. 
 

Полученные по формуле (12) веса нормируются и подставляются в форму-
лу (10). После чего выбирается тот алгоритм расчета ТФХ, оценка которого при-
нимает минимальное значение. 

Наличие в ИИС процедуры поддержки принятия решений по выбору опти-
мального алгоритма дает возможность получения минимальных погрешностей 
расчета ТФХ пользователям, не имеющим специальных знаний о принципах ра-
боты методов и алгоритмов расчета и условиях их применения, что расширяет 
возможности пользовательского интерфейса ИИС. Все алгоритмы расчета ТФХ 
в ИИС и описания их применения в модуле поддержки принятия решения пред-
ставлены отдельными независимыми процедурами. Такая архитектура построения 
программного обеспечения ИИС дает возможность в будущем наращивать коли-
чество алгоритмов, повышая тем самым точность расчета ТФХ. 
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Выводы 

 
Рассмотрена интеллектуальная ИИС, позволяющая рассчитывать ТФХ ПКМ 

в процессе нагрева и отверждения различными алгоритмами, автоматически вы-

бираемыми с помощью модуля поддержки принятия решений. МППР позволяет 

решать задачу выбора алгоритма определения ТФХ, обладающего устойчивостью 

и имеющего минимальную среди других алгоритмов погрешность расчета ТФХ 

при заданных условиях и полученных результатах эксперимента, снижая тем са-

мым степень ответственности, возложенную на пользователя ИИС. 

Интеллектуальная ИИС может работать как самостоятельное программно-

техническое обеспечение, так и в составе более сложного комплекса по расчету 

оптимального режима отверждения композитов, обеспечивая снижение погреш-

ности в расчетах ТФХ по сравнению с использованием единственного алгоритма. 
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Abstract: Intelligent computer-measuring system for determining the 

thermophysical properties of polymer composites is proposed. The system allows 

calculating the volumetric heat capacity and thermal conductivity of samples, including 

during curing. For determination of thermophysical properties are developed several 

methods that are based on the integral representation of the inverse heat conduction 

problem with the use of a cubic spline smoothing technique and integration by 

quadrature formulas, and the use of the Kalman filter. The system includes a decision 

support module, which helps to choose the best method for calculating the 

thermophysical properties depending on the experimental conditions. The main part of 

the system hardware is a measuring device that implements the necessary conditions of 

heating and curing of the experimental samples. The system can be used both 

independently and as part of software of the computer-measuring system for calculate of 

optimum curing cycles of composites. 

 

 

Intellektuelles Informationsmeßsystem für die Bestimmung 

des thermophysikalischen Eigenschaften von Polymerverbundwerkstoffen 
 

Zusammenfassung: Es ist das intellektuelle Informationsmeßsystem für die 

Bestimmung der thermophysikalischen Eigenschaften von Polymerverbundwerkstoffen 

vorgeschlagen. Das System berechnet die volumenbezogene Wärmekapazität und 

thermischen Leitfähigkeit der Proben, einschließlich während des Aushärtens. Zur 

Bestimmung der thermophysikalischen Eigenschaften sind mehrere Methoden, die auf 

der integrierten Darstellung des inversen Wärmeleitung Problem bei der Verwendung 

eines kubischen Spline Glättungstechnik und Integration durch Quadratur Formeln, und 

die Verwendung des Kalman-Filters basierend entwickelt. Das System enthält ein 

Entscheidungshilfemodul, welches die beste Methode für die Berechnung der 

thermophysikalischen Eigenschaften in Abhängigkeit von den experimentellen 

Bedingungen wählen kann. Der Hauptteil der Systemhardware ist eine Messeinrichtung, 
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die die erforderlichen Bedingungen zum Erhitzen und Aushärten der experimentellen 

Proben implementiert. Das System kann sowohl unabhängig als auch als Teil der 

Software des Informationenmeßsystem zur Berechnung der optimalen Aushärtezyklen 

von Polymerverbundwerkstoffen verwendet werden. 

 

 

Système intellectuel d’information et de mesure pour la détermination 

des propriétés thermiques et physiques des composites polymères 
 

Résumé: Est proposé le système intellectuel d’information et de mesure pour la 

détermination des propriétés thermiques et physiques des composites polymères. 

Le système permet de calculer la capacité calorifique volumique et la conductibilité 

thermique des échantillons, y compris pendant le durcissement. Pour la détermination des 

propriétés thermophysiques sont élorées plusieurs méthodes qui sont basées sur la 

représentation intégrale du problème inverse de la conductibilité de la chaleur avec 

l'utilisation d'une technique de lissage spline cubique et l'intégration par les formules de 

quadrature, ainsi qu’avec l'utilisation du filtre de Kalman. Le système comprend un 

module de l’aide à la décision, ce qui permet de choisir la meilleure méthode pour le 

calcul des propriétés thermophysiques en fonction des conditions expérimentales. 

La partie principale du matériel du système est un dispositif de mesure qui réunit les 

conditions du chauffage et du durcissement des échantillons expérimentaux. Le système 

peut être utilisé à la fois indépendamment et en tant que partie du logiciel du système 

informatique de mesure pour calculer des cycles optimaux du durcissement des 

composites. 
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