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А.П. ОКСАНИЧ, В.Р. ПЕТРЕНКО, C.А. ВОЛОХОВ

СИНТЕЗ ПРОГНОЗНОГО РЕГУЛЯТОРА  ДЛЯ ПРОЦЕССА
ВЫРАЩИВАНИЯ ОБЪЕМНЫХ МОНОКРИСТАЛЛОВ КРЕМНИЯ
ДЛЯ СОЛНЕЧНЫХ ФЭП

На основе использования подхода Бокса-Дженкинса к синтезу моделей стохастических
линейных динамических процессов разрабатывается АРМАХ-модель процесса вытягива-
ния монокристаллического слитка, связывающая вариации скорости вытягивания с вариа-
циями диаметра слитка. Полученная модель используется для синтеза оптимального про-
гнозного регулятора процесса выращивания на этапе вытягивания цилиндрической части
слитка. Результаты моделирования работы регулятора подтвердили его работоспособ-
ность,

1. Введение
Высокочистый монокристаллический кремний является основным полупроводниковым

материалом, используемым в современной электронной промышленности.
Дополнительный интерес к монокристаллическому кремнию появился в связи с решени-

ем проблем альтернативных источников энергии. Научные разработки возобновляемых
источников энергии в последние десятилетия достигли практической реализации и стали
активно внедряться в мировую экономику. Среди таких разработок особое место принад-
лежит солнечной энергетике, базирующейся на использовании полупроводниковых фото-
электрических преобразователей (ФЭП).

По прогнозам аналитиков предусматривается, что общая мощность кремниевых фото-
электрических станций в странах ЕС, в США и в Японии достигнет в 2010 году 9-11 ГВт (из
них 7,5-9,2 ГВт будет получено с использованием ФЕП на основе кремния, причем около
40% придется на слитки монокристаллов), а до 2020 года увеличится еще в 20-30 раз,
достигнув 15-17% от общих объемов энергопотребления в этих странах [1,2].

Таким образом, сегодня актуальной проблемой является создание новой, стратегически
важной для Украины, отрасли производства – фотоэнергетического приборостроения, спо-
собной обеспечить потребности страны в альтернативных воспроизводимых источниках
энергии и реализовать полный технологический цикл от производства кремния через произ-
водство солнечных элементов к конечному продукту солнечной энергетики – фотоэлектри-
ческим модулям, батареям и автономным солнечным электростанциям различного назна-
чения.

Первым этапом при реализации упомянутого технологического цикла в Украине являет-
ся производство «солнечного» кремния диаметром 200мм. В ООО «Силикон» для этой
цели была разработана и внедрена модернизированная установка «РЕДМЕТ-60А», которая
базируется на наиболее распространённой технологии получения монокристаллических
слитков кремния больших диаметров, реализующей метод Чохральского [3] . Ее эксплуа-
тация показала, что для достижения более высоких значений показателей эффективности
процесса выращивания монокристаллических слитков необходимо усовершенствование
системы управления.

В работах [4,5] отмечено, что для повышения эффективности контроля и управления
процессами промышленного производства Cz-Si-монокристаллов целесообразно использо-
вать стохастический подход к описанию объекта управления (ОУ), который позволяет
учитывать естественную неопределенность исходных данных и повышать степень адек-
ватности моделей, используемых при синтезе системы управления. В связи с этим появи-
лась необходимость в разработке более эффективных регуляторов (по сравнению с исполь-
зуемыми ПИД-регуляторами), в частности регуляторов, базирующихся на концепции про-
гнозного управления. Синтез такого регулятора для процесса выращивания объемных Cz-Si
монокристаллов на установке «РЕДМЕТ-60А» и является целью данной работы.



60

Метод прогнозного управления был разработан в конце семидесятых годов прошлого
века [6]. На сегодня известно значительное количество модификаций этого метода: EPSAC,
GPC, MUSMAR, MAC, PFC, QDMC, SOLO [7-13]. В этих алгоритмах используется одна и
та же концепция прогнозного управления: наличие внутренней модели, метод отступающе-
го горизонта и вычисление последовательности прогнозных оптимальных сигналов управ-
ления. Алгоритмы отличаются применением различных моделей реальной системы, воз-
мущающих воздействий и критериев оптимальности управления.

2. Постановка задачи
В общем виде алгоритм прогнозного управления может быть представлен последова-

тельностью следующих шагов :
1. Предсказание в момент времени t (на основе модели объекта управления) значений

выходной переменной системы tŷ (t +k) , где k=1,...,N1. (При этом выход зависит от буду-
щих управляющих воздействий t 2x̂ (t k), k 0,1,..., N+ = ).

2. Выбор целевой функции управления и оптимизация с ее помощью t 2x̂ (t k), k 0,1,..., N+ = .
3. Реализация управления t tˆx x (t)= .
4. Переход в момент времени (t+1) к шагу 1 и повторение шагов 1–4 до достижения цели

управления.
Критерий оптимизации, используемый на шаге 2, может быть выбран из достаточно

широкого класса критериев. Мы будем применять критерий вида:
N N 11 22 2

t t 1 t 2
k 1 k 0

ˆ ˆJ(t) [y (t k) r (t k)] q (k) [x (t k)] q (k)
−

= =
= + − + + +∑ ∑ .

Значения штрафов на управление и его ошибку можно изменять с помощью весовых
коэффициентов q2(k) и q1(k). Предполагается, что всегда N2≤N1 и что tx̂ (t k) 0∆ + =  для
k≥N2.

Для обеспечения возможности реализации принципа прогнозного управления возникает
необходимость в разработке адекватной модели объекта управления.

3. Разработка математической модели
Для построения математической модели предлагается использовать класс стохасти-

ческих разностных моделей с дискретным временем [14]. Предположим, что модель
передаточной функции

t t tY (B)X N= ν +                                                    (1)
может быть экономично параметризована в виде

1
t t b tY (B) (B)X N−

−= δ ω + ,                                           (2)
где b  – чистое запаздывание; B  – оператор сдвига назад, т.е. t t 1BY Y −= ;

2 r
1 2 r(B) 1 B B ... Bδ = − δ − δ − − δ ; 2 s

0 1 2 s(B) B B ... Bω = ω −ω −ω − −ω ;
iY , i t, t 1,...., t r= − −  и jX , j t b, t b 1,..., t b s= − − − − −  – соответственно отклонения выхода и

входа от равновесных состояний; tN – шум, генерируемый некоторым процессом авторег-
рессии-проинтегрированного скользящего среднего (АРПСС) и статистически независи-
мый от tX .

Таким образом, для построения модели необходимо по доступным наблюдениям
( ) ( ) ( )1 1 2 2 N NX ,Y , X ,Y ,..., X ,Y  определить оценки параметров r , s , b  и начальные оценки
параметров iδ , i s, r=  и jω , j 0,s= , а также идентифицировать и оценить модель шума.

Заметим, что путем взятия конечных разностей над процессами t tX , Y  модель (1)
можно привести к виду

t 0 t 1 t 1 2 t 2 ty v x v x v x ... n− −= + + + + ,                                        (3)
где d d d

t t t t t ty Y , x X , n N= ∇ = ∇ = ∇  – стационарные процессы с нулевыми средними значе-
ниями, d-порядок разности.

Процедура построения модели передаточной функции в соответствии с подходом Бок-
са-Дженкинса сводится к выполнению следующих основных этапов:
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– получение грубых оценок jν̂  импульсного отклика в (3) с помощью алгоритма,
основанного на выравнивании спектра входа;

– определение оценок ˆˆ ˆr,s, b  параметров r , s , b  на основе анализа поведения последова-

тельности jν̂ ;

– вычисление начальных оценок iδ̂ , i 1, r=  и jω̂ , j 0,s=  на основании оценок ˆˆ ˆ ˆ, r,s, bν ;
– определение структуры и начальных оценок параметров модели шума;
– уточнение оценок параметров комбинированной модели;
– диагностическая проверка разработанной модели.
Для определения оценок jν̂  параметров vj модели (3) использовалось соотношение

jν̂ =
( )r j s
s

αβ β

α
 , j=0,1,2,…,                                              (4)

где ( )r jαβ  – выборочная взаимная корреляционная функция процессов tα  и tβ , а sβ  и sα  -
выборочные стандартные отклонения для этих процессов.

Процесс tα  определяется путем подгонки АРСС-модели к процессу tx  , т е.

( ) ( )1
x x t tB B x−ϕ θ = α  ,                                                 (5)

а процесс tβ  – результат применения преобразования ( ) ( )1
x xB B−ϕ θ  к процессу ty , т.е.

( ) ( )1
t x x tB B y−β = ϕ θ .                                                 (6)

Модель (3) при этом может быть представлена в виде
( )t t tv Bβ = α + ξ ,                                                      (7)

где tξ = ( ) ( )1
x x tB B n−ϕ θ .

При известных jν̂  значения параметров r , s , b  модели (2) можно оценить, используя

следующие известные факты [1-8]: для модели вида (2) веса jν  импульсного отклика
состоят из b  нулевых значений 0ν , 1ν ,…, b 1−ν , последующих s-r+1 значений bν , b 1+ν ,…, b s r+ −ν

с произвольным поведением (таких значений нет, если s<r) и значений jν  при j b s r 1≥ + − + ,
поведение которых определяется разностным уравнением r-го порядка с r начальными
значениями b s+ν , b s 1+ −ν ,…, b s r 1+ − +ν .

Определение начальных оценок параметров iδ , i 1, r=  и jω , j 0,s=  осуществляется пу-
тем использования следующей системы уравнений:

j 0ν = ,  j b< ;

j 1 j 1 2 j 2 r j r 0...− − −ν = δ ν + δ ν + + δ ν +ω , j b= ;

j 1 j 1 2 j 2 r j r j b...− − − −ν = δ ν + δ ν + + δ ν +ω , j b 1, b 2,..., b s= + + + ;                           (8)

 j 1 j 1 2 j 2 r j r...− − −ν = δ ν + δ ν + + δ ν , j b s> +  .
При известных оценках параметров передаточной функции можно найти оценки tn  с

помощью соотношения
1

t t t b
ˆˆ ˆn y (B) (B)x−

−= − δ ω .                                            (9)
Далее с помощью известных методов идентификации АРСС-процессов определяется

структура модели для tn  и начальные оценки ее параметров.
На этапе оценивания модели решается задача одновременного эффективного оцени-

вания параметров b, , , ,δ ϖ ϕ θ  ранее идентифицированной модели вида
1 1

t t b ty (B) (B)x (B) (B)a− −
−= δ ω + ϕ θ .                                                (10)
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Эта задача решается путем минимизации условной суммы квадратов
n 2

0 t 0 0 0
t u p 1

S (b, , , , ) a (b, , , , | x , y ,a )
= + +

δ ω ϕ θ = δ ω ϕ θ∑ ,                               (11)

где u – большее из r и s+b. Для поиска оценок параметров, минимизирующих (11), использо-
вался хорошо известный метод Марквардта [15]. При этом ковариационная матрица
оценок V определяется формулой

' 1 2
aˆV (X X)−= σ ,                                                         (12)

здесь X – регрессионная матрица в линеаризованной модели, вычисленная на последней
итерации в процедуре Марквардта, а 2

aσ̂  – оценка остаточной дисперсии.
Диагностическая проверка соответствия комбинированной модели анализируемым дан-

ным основана на исследовании поведения остаточных ошибок tâ , которые можно опреде-
лить с помощью следующего соотношения:

( )1 1
t t t b

ˆ ˆˆ ˆ ˆa (B) (B) y (B) (B)x− −
−= θ ϕ − δ ω ,                                         (13)

где t u 1≥ + , { }u max r,s b= +  и все jâ , j 1,u p= +  равны нулю.
При этом вычисляется статистика

K 2
ˆˆaa

k 1
Q m r (k)

=
= ∑  ,                                                  (14)

m  – количество используемых в расчетах значений tâ  (обычно m n u p= − − , n  – объем
выборки); К – задержка, для которой справедливо, что при k K>  автокорреляции пренеб-
режительно малы.

В [14] указано, что величинаQ  распределена примерно как 2χ  с K p q− −  степенями
свободы. Если Q  меньше табличного значения для заданного уровня значимости, то
принимается гипотеза об адекватности разработанной комбинированной модели.

Ниже приведены результаты основных этапов синтеза модели рассматриваемого клас-
са, связывающей отклонения диаметра растущего кристалла с отклонениями скорости
вытягивания. В качестве исходных данных для решения задачи синтеза модели использо-
вались два временных ряда, образованных наблюдаемыми значениями диаметра кристал-
ла ( tY ) и скорости вытягивания ( tX ). Данные снимались на этапе выращивания цилиндри-
ческой части слитка диаметром 200 мм с интервалом 1 мин. на установке „РЕДМЕТ-
60А”. Фрагменты рядов приведены на рис.1.
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Рис. 1. Фрагменты исследуемых рядов
Выборочная автокорреляционная и частная автокорреляционная функции входа xt пред-

ставлены на рис. 2 и 3 соответственно.
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Рис. 2. Автокорреляционная функция

Рис. 3. Частная автокорреляционная функция
Анализ автокорреляционной и частной автокорреляционной функций позволяет предпо-

ложить, что вход системы может быть представлен моделью авторегрессии первого
порядка. Для оценивания параметров модели входа xt использовался метод, основанный на
применении уравнений Юла – Уоккера для оценивания параметров оператора авторегрес-
сии. Результаты приведены на рис. 4.

Рис.4. Исходные данные и результаты оценивания модели входа
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Была получена следующая оценка параметра 1ϕ : 0,684. Таким образом, в нашем конк-
ретном случае модель (5) приняла вид

t t(1 0.684B)x− = α ,                                                    (15)

 с s 0.29α = , а модель (6) и tξ  в модели (7) – соответственно

t t(1 0.63B)yβ = − ,                                                     (16)
 t t(1 0.684B)nξ = − .                                                   (17)

Полученные оценки отклика на единичный импульс приведены на рис.5. Анализируя
поведение функции отклика на единичный импульс и следуя рекомендациям [14], получаем
следующие оценки структурных параметров модели передаточной функции: r 2= , s 1= ,

1b = .
Таким образом, модель передаточной функции принимает вид

2
1 2 t 0 1 t 1 t(1 B B )y ( B)x n−− δ − δ = ω −ω + .                               (18)

Начальные оценки «левосторонних» параметров ( iδ̂ ) можно получить путем решения
системы уравнений

ˆA hδ = ,                                                          (19)

где b s i j
ij

ˆ , s i j
a

0, s i j
+ + −υ + ≥⎧

= ⎨
/ + <⎩

;  i b s iˆh + += υ ; i, j 1, 2,...r= .

Рис. 5. Оценки отклика на единичный импульс

Для получения начальных оценок «правосторонних» параметров ( jω̂ ) использовались
следующие соотношения:

0 bˆ ˆω = υ ;                                                       (20)

если r s≥ , то 
j

j i b j i b j
i 1

ˆˆ ˆ ˆ+ − +
=

ω = δ υ −υ∑ ;

если r s< , то 
j

j i b j i b j
i 1

ˆˆ ˆ ˆ+ − +
=

ω = δ υ − υ∑  для j 1,2,...r= ;

r
j i b j i b j

i 1

ˆˆ ˆ ˆ+ − +
=

ω = δ υ − υ∑  для j r 1,...s= + .

Используя (19), (20), а также полученные ранее оценки структурных параметров модели
и оценки отклика на единичный импульс, получаем следующие начальные оценки парамет-
ров модели передаточной функции:
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1 2
ˆ ˆ0.63; 0.06;δ = δ = − 0 1ˆ ˆ1.28; 0.9ω = − ω = .

Построение модели шума основывается на восстановлении последовательности tn
путем использования (3) и полученных оценок отклика на единичный импульс, т.е.

t t 0 t 1 t 1 k t kˆ ˆ ˆ ˆn y x x ... x− −= − υ ⋅ − υ ⋅ − − υ ⋅ ,
где значение k должно удовлетворять условию k i 0, i 1, 2,...+υ = =  В нашем случае, как

видно из рис. 5, можно взять k 14= . К полученной последовательности tn̂  осуществляется
подгонка АРСС-модели тем же самым способом, с помощью которого мы строили АРСС-
модель для последовательности tx .

Оценки автокорреляций и частных автокорреляций шума представлены соответственно
на рис. 6 и 7. Их анализ позволил определить структуру модели шума в виде (2, 0, 0). После
предварительного оценивания модели шума она приняла следующий вид:

2
t t(1 1.11B 0.39B )n a− + = ,                                      (21)

2
as 0.078= .

Уточнение оценок параметров комбинированной модели было выполнено по хорошо
известному методу Марквардта [15], позволяющему получить эффективные оценки пара-
метров b , δ , ω , ϕ , θ  комбинированной модели путем минимизации условной суммы
квадратов

( ) ( )
n 2

0 t 0 0 0
u p 1

S b, , , , a b, , , , | x , y ,a
+ +

δ ω ϕ θ = δ ω ϕ θ∑ .

Рис. 6. Выборочная автокорреляционная функция шума

Рис. 7. Выборочная частная автокорреляционная функция шума
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После этого комбинированная модель приняла следующий вид:.
2

t t 1 t2
1(1 1.3B 0.76B )y ( 0.85 0.21B)x a

1 0.76B 0.08B−− + = − + +
− −

или после несложных преобразований
2 3 4 2 3

t t 1 t(1 2.06B 1.67B 0.48B 0.06B )y (0.85 0.86B 0.09B 0.02B )x a ;−− + − − = − − + + + (22)
2
as 0.073.=

В целях диагностической проверки модели (22) с использованием (14) было определено
значение статистики Q. Оно оказалось равным 11 при 20 степенях свободы. Критическое
значение этой статистики при указанном числе степеней свободы и уровне значимости 0.05
равно 31.41. Таким образом, можно считать справедливой гипотезу об адекватности
разработанной модели.

4. Синтез прогнозного регулятора
Сначала опишем процедуру синтеза регулятора в общем виде для класса моделей

Ay(t) Bx(t 1) a(t)= − + ,                                           (23)
где n2 3 a

1 2 3 naA 1 a S a S a S a S= + + + + ⋅ ⋅ ⋅ + ; n2 3 b
0 1 2 3 nb

B b b S b S b S b S= + + + + ⋅ ⋅ ⋅ + ,
S оператор сдвига назад, т.е. Sy(t)=y(t-1),− а затем применим полученные результаты к
модели (22)(легко заметить, что она принадлежит классу моделей (23)). Будем также
считать, что горизонты прогнозирования и управления равны между собой (N1=N2) .

Представим (23) в виде
B 1y(t) x(t 1) a(t)
A A

= − + .                                         (24)

Тогда уравнение прогноза c упреждением k будет иметь вид
B 1y(t k) x(t k 1) a(t k)
A A

+ = + − + + .                              (25)

Используя диофантово тождество [12], имеющее для модели (24) вид
k

k kE A 1 S F= − ,                                                   (26)

где n2 e
k 0 1 2 ne

E e e S e S e S= + + + ⋅⋅⋅ + ; nk k k 2 k f
k 0 1 2 nf

F f f S f S f S= + + + ⋅⋅⋅ + ;

e f ak 1; n k 1; n n 1≥ = − = − ; na – порядок полинома А, перепишем уравнение (25) в виде

k k ky(t k) BE x(t k 1) F y(t) E a(t k)+ = + − + + + .                        (27)
При этом прогнозное значение выхода с упреждением k можно получить с помощью

соотношения

k kŷ(t k / t) BE x(t k 1) F y(t)+ = + − + .                               (28)
Реальный выход системы может быть записан в виде

kˆy(t k) y(t k / t) E a(t k)+ = + + + .                                 (29)
Полагая, что нужно получить прогнозы для некоторого диапазона значений k (от k=1 до

k=N ), запишем уравнение (27) в векторной форме, используя подход, предложенный в [16]:
Y GX f a= + + ,                                                  (30)

где
T

T

T
1 1 2 2 N N

T
1 2 N

Y [y(t 1), y(t 2), , y(t N)];

X [x(t), x(t 1), , x(t N 1)];

f [F y(t) d ,F y(t) d , , F y(t) d ];

a [E a(t 1), E a(t 2), , E a(t N)];

= + + ⋅⋅⋅ +

= + ⋅⋅⋅ + −

= + + ⋅⋅⋅ +

= + + ⋅⋅⋅ +
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0

1 0

2 1 0

N 1 N 2 N 3 0

g 0 0 0
g g 0 0
g g g 0G

0
g g g g− − −

=

L

L

L

M M M M

L

;

1 2 (N 1)
i i N 0 1 2 N 1g h , i 0, N 1; H BE h h S h S h S −

−= = − = = + + + + +L L .
1 2 (k 1)

k k 0 1 2 k 1d (BE (h h S h S h S ))x(t k 1),k 1, N−
−= − + + + + + − =L .

Используя функцию цели и векторную форму модели системы (30), запишем критерий
оптимальности управления в виде

T T
1 2E{J(t)} E{(GX f a R) Q (GX f a R) (X Q X)}= + + − + + − + >min,         (31)

где TR [r(t 1), r(t 2), , r(t N)]= + + ⋅⋅⋅ +  – заданное движение системы; E{x}– математи-
ческое ожидание х; Q1 и Q2 – диагональные матрицы размерности NXN с элементами на
главных диагоналях соответственно 1 1 1Q (1),Q (2), ,Q (N)L  и 2 2 2Q (1),Q (2), ,Q (N)L .

Дифференцируя (31) по Х и приравнивая производную нулю, находим оптимальный
вектор Х:

T 1 T
1 2 1X (G Q G Q ) G Q (R f )−= + − .                                  (32)

Выражение (32) определяет оптимальный прогнозный регулятор.
Приведем некоторые ранее полученные нами [17] полезные формулы, упрощающие

расчеты, связанные с синтезом оптимального регулятора.
Коэффициенты полинома Ek (его порядок равен k-1)можно получить с помощью следую-

щего соотношения:
na

k k i i 0 j
i 1

e e a , k 1, N 1,e 1,e 0 j 0−
=

= − = − = = ∀ <∑ ,                        (33)

где na – порядок полинома А; а ai – его коэффициенты.
Коэффициенты полинома Fk, порядок которого f an n 1= − , можно вычислить по формуле

nak
j k i j i a n a

i 1
f e a , j 0, n 1, k 1, N ,a 0 n n− +

=
= − = − = = ∀ >∑ .                     (34)

Параметры матрицы G определяются с помощью следующего соотношения:

k 1 k 1 0 k 1 1 k 2 n k n 1 jb b
g h b e b e b e , k 1, N ,e 0 j 0− − − − − −= = + + + = = ∀ <L .            (35)

Для вычисления значений величин dk целесообразно использовать следующее соотно-
шение:

k 1 k 1 2 k 2 n k nb b

2 k 1 3 k 2 n k n 1b b

n k 1 b jb

d (b e b e b e )x(t 1)

(b e b e b e )x(t 2)

b e x(t n ) , k 1, N , e 0 j 0.

− − −

− − − +

−

= + + + − +

+ + + + − +

+ − = = ∀ <

L

L

L                          (36)

Рассмотрим синтез прогнозного регулятора для объекта, описываемого моделью (22),
при N=3. В этом случае имеем:

a 0 1 2 3 4 b

0 1 2 3 f e

n 4; a 1;a 2.06; a 1.67;a 0.48; a 0.06; n 3;
b 0.85; b 0.86; b 0.09; b 0.02; n 3; n 2.

= = = − = = − = − =

= − = = − = − = = .

С помощью (33) находим 0 1 2e 1; e 2.06; e 2.574= = = .
Используя (34), находим k

jf :
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1 1 1 1
0 1 2 3
2 2 2 2
0 1 2 3
3 3 3 3
0 1 2 3

f 2.06; f 1.67; f 0.48; f 0.06;

f 2.574; f 2.96; f 1.049; f 0.124;

f 2.341; f 3.249;f 1.359; f 0.154 .

= = − = =

= = − = =

= = − = =
Далее находим элементы матрицы G, используя (35):

0 1 2g 0.85;g 0.891; g 0.506.= − = − = −
С помощью (36) вычисляем величины dk:

1

2

3

d 0.86x(t 1) 0.09x(t 2) 0.02x(t 3);
d 1.682x(t 1) 0.205x(t 2) 0.041x(t 3);
d 2.008x(t 1) 0.273x(t 2) 0.052x(t 3).

= − − − − −
= − − − − −
= − − − − −

Формируем компоненты вектора f:
1 1 1 1
0 1 2 3 1

2 2 2 2
0 1 2 3 2

f (t 1) f y(t) f y(t 1) f y(t 2) f y(t 3) d
2.060y(t) 1.67y(t 1) 0.48y(t 2) 0.06y(t 3) 0.86x(t 1) 0.09x(t 2) 0.02x(t 3);

f (t 2) f y(t) f y(t 1) f y(t 2) f y(t 3) d
2.574y(t) 2.96y(t 1) 1.049y(

+ = + − + − + − + =

− − + − + − + − − − − −

+ = + − + − + − + =

− − +
3 3 3 3
0 1 2 3 3

t 2) 0.124y(t 3) 1.682x(t 1) 0.205x(t 2) 0.041x(t 3);

f (t 3) f y(t) f y(t 1) f y(t 2) f y(t 3) d
2.341y(t) 3.249y(t 1) 1.359y(t 2) 0.154y(t 3) 2.008x(t 1) 0.273x(t 2) 0.052x(t 3).

− + − + − − − − −

+ = + − + − + − + =

− − + − + − + − − − − −

В качестве матриц Q1 и Q2 возмем диагональные матрицы, все диагональные элементы
которых равны q1=0.5 и q2=0.1 соответственно .

Подставив все полученные величины в (32) и выполнив необходимые матричные опера-
ции, получим следующее представление оптимального регулятора в векторной форме:

x(t) 0.77 0.206 0.037 r(t 1) f (t 1)
x(t 1) 0.602 0.616 0.206 r(t 2) f (t 2)
x(t 2) 0.135 0.602 0.77 r(t 3) f (t 3)

− − + − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ = − − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ − − + − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

.

Поскольку на практике, как правило, реализуется принцип отступающего горизонта, то
особое значение имеет определение управления x(t). После его реализации и получения
отклика системы горизонт сдвигается на один такт и управление пересчитывается.

Для x(t) мы имеем

x(t) 0.77(r(t 1) f (t 1)) 0.206(r(t 2) f (t 2)) 0.037(r(t 3) f (t 3))
0.77(r(t 1) (2.060y(t) 1.67y(t 1) 0.48y(t 2) 0.06y(t 3)

0.86x(t 1) 0.09x(t 2) 0.02x(t 3)))
0.026(r(t 2) (2.574y(t) 2.96y(t 1) 1.

= − + − + − + − + + + − + =
= − + − − − + − + − +
+ − − − − − −
− + − − − + 049y(t 2) 0.124y(t 3)

1.682x(t 1) 0.205x(t 2) 0.041x(t 3)))
0.037(r(t 3) (2.341y(t) 3.249y(t 1) 1.359y(t 2) 0.154y(t 3)
2.008x(t 1) 0.273x(t 2) 0.052x(t 3))).

− + − +
+ − − − − − +
+ + − − − + − + − +
+ − − − − −

Результаты экспериментального исследования работоспособности разработанного про-
гнозного регулятора представлены на рис.8 и 9.
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Рис.8. Работа регулятора при отсутствии шума на выходе

0 20 40 60 80 100 120 140
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

r (
 - 

)  
x(

 ..
. )

,  
y(

 -.
- )

 t 

q1=0.5  q2=0.1  sa=0.01  N=3

 Рис. 9. Работа регулятора при наличии «белого» шума ( 2
as =0.01) на выходе

Выводы
1. Синтезирована адекватная АРМАХ-модель процесса вытягивания монокристалли-

ческих слитков в условиях промышленной установки «РЕДМЕТ-60А», которая может
быть использована для регулирования диаметра слитка по каналу скорости вытягивания.

2. Усовершенствована методика синтеза оптимального прогнозного регулятора на осно-
ве применения соотношений, позволяющих легко алгоритмизировать и автоматизировать
процедуру синтеза оптимальных прогнозных регуляторов для установок выращивания
слитков «солнечного» кремния.
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3. На основе использования разработанной ARMAX-модели процесса выращивания
выполнен синтез оптимального прогнозного регулятора для установки «РЕДМЕТ-60А»,
позволяющего учитывать прогнозируемые состояния регулируемого процесса с заданным
упреждением, и получены результаты, подтверждающие его необходимое влияние на
диаметр выращиваемого слитка кремния.

4. Дальнейшие работы следует посвятить экспериментальному исследованию синтези-
рованного регулятора.
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