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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність проблеми. Сучасний етап розвитку науки і техніки ха­

рактеризується впровадженням складних теплотехнологічних процесів 

великої потужності, наявністю рідких вимог щодо підвищення якості 

продукції, що випускається та максимальній швидкодії технологіч­

них систем. При цьому зростає роль математичного моделювання теп­

лових процесів як ефективного методу дослідження, а у ряді випад­

ків і як єдиної можливості здійснювати оптимізацію- технологічних 

процесів. Для побудови математичної моделі досліджуваного тепло­

фізичного об’єкта необхідна наявність умов однозначності, В той 

же час складність конструкцій, висока вартість і трудомісткість 

теплофізичних експериментів аумовлює на практиці явную недостачу 

достовірних вихідних даних. У зв'язку з цим все більша увага при­

діляється оберненим задачам теплопровідності (ОЗТ) , в яких за 

наявними обмеженими відомостями про температурне поле об’єкта мож­

на визначити умови однозначності, яких не вистачав * а також уточ- 

нути саму математичну модель системи. Серед методів, що викорис­

товуються для розв'язання ОЗТ, значне місце займають імовірні 

методи, що враховують стохастичність характеристик теплового про­

цесу та процесу спостережень. Одним s найбільш поширених імовірних 

методів є метод оптимальної динамічної фільтрації, що успішно за­

стосовується для розв'язання задач ідентифікації теплових оистем. 

Дуже важливим е поширення розроблеіяіх підходів на задачі оптима­

льного управління теплотехнологічними процесами з використанням 

одержаних оцінок параметрів в режимі реального часу, В цих умо - 

вах розробка більш ефективних в обчиояввадыП точки зору алго - 

ритмів оцінювання та використання І* для розбивання конкретних 

задач в дуже актуальною.

Дисертаційна робота виконувалась у 1989 - 1992 pp. у відпо­

відності до таких планів науково-дослідних робіт ІПьіаш АН Украї­

ни! д/б темов "Розробка методів і засобів Ідвк. . *ікадІІ та діаг­

ностики технічгаих характеристик теплотехнічних установок та об - 

ладнання" (/■' Д.р. 01860019600} , аетьердвєної Постановою Президії 

АН України від 24 .12 .87р. $ д/б темое- "Теплообмін в енергетичних 

установках, технологічних процесах те об'єкта* радіоелектроніки", 

виконуваної за рішенням ВйТПЕ АН України від 03 .12 .90  р. № 8 §Б4§ 

г/д  з Норильський ї^іаиячо-металургійиим комбінатом (ГМК) "Дослід­

ження впливу змін» теплових умов роботи печі плавки в рідкій вак-



ні Норильоького ГМК на розподіл температур в тілі кесонів і роз­

робка методики виявлення та прогнозування місць можливого утворен­

ня тріщин " ( № Д.р. 0I880049867J.

Лета роботи. Розробка і'практичне застосування єдиного методу 

розв'язання задач ідентифікації й оптимізагдії теплових процесів 

для удосконалення технологій виробництва кольорових металів і 

напівпровідникових структур.

Наукова ковиана. У дасертації вперше одержано такі основні рє - 

пультати, що виносяться на захист: ‘

- Адєптиениіі фільтр як єдина методика розв'язання задач ідентифі- 

кацгї й оптимізації тейлових процесів.

- Економічний алгоритм адаптивного фільтра з умовою зупинки іте- 

раційного процесу, яка регуляризує, дозволяючий на кожному часово­

му крокові одержувати оцінку теплотехнологічних параметрів і ви­

користовувати їх для побудови оптимальної стратегії управління, 

яка переводить систему до необхідного стану.

- Спосіб побудови нестаціонарної матриці вимірів, за допомогою 

якої в адаптивному фільтрі здійснюється облік взаємного впливу 

поля температур і шуКв&шх параметрів.

- Коефіцієнти тепловіддачі та щільності теплових потоків на внут­

рішні й'робочій поверхні охолоджуваних елементів печей Ванюкова

(ПВ) . •

- Методика діагностики руйнування відгороджених елементів печей 

кольорової металургії.

- Математична модель  ̂процесів тепле-масопереносу при активаційно­

му Еідпалі арсенід-гелієвих напівпровідникових пласуик з діелек­

тричним покриттям. . .

- Оптимальна стратегія управління режимом активаційного відпалу 

напівпровідникових пластин s урахуванням обмежень на максималь­

ний градієнт і перепад температур по товщині пластики.

'Практичне, цінність і. використання результатів роботи.

£даптиг'ний фільтр реалізовано у вигляді пакета програм 

для розв’язання задач ідентифікації та оптимізації параметрів 

теплотехнелогічних процесів у кольоровій металургії і при фор - 

муванні областей й -  типу провідності ке напі ві золюючому ар 

сеніді галію.

• Розроблену в роботі методику виявлення та прогнозування 

місць можливого руйнування кесонів впроваджено б Державному ін­

ституті кольорових металів у І9В9 р.

Застосування методики дозволяє виявляти те прогнозувати тріщи-
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ноутворення кесоніE, збільшувати міжремонтний цикл роботи печі і 

провадити заміну окремих кесонів без переривання технологічного 

процесу.

Достовірність отримуваних результатів підтверджується розв’язан­

ням методичних задач, а також порівнянням розрахункових та експе­

риментальних даних.

Апробація роботи. Основні результати дисертації доповідались на 

міжгалузевій науково-технічній конференції по проблемам функціона­

льної діагностики газотурбінних двигунів і їх елементів (Москва- 

Харків-Рибаче, 1990 р .) ; на ІУ Всесоюзній школі-семінарі молодих 

вчених і спеціалістів " Актуальні питання теплофізики і фізичної 

гідрогаводинаміки " (Алушта, 1991 р .) , на міжнародній конферен­

ції "Тепломасообмін в технологічних процесах" (Юрмала, 1991р.) , 

на П Мінському міжнародному форумі з тепло-та масообміну /Шнськ, 

1992) і н^ ХУП науково-технічній конференції молодих вчених і спе­

ціалістів ІПМаш АН України (Харків, 1990 ) .

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано II друкованих 

робіт.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається ів вотупу,чо­

тирьох розділів, висновку містить 28 рисунків, 3 таблиці, додаток 

на І сторінці та список використаної літератури із 106 найменуваїь,

усього 164 стор.

ЗМІСТ РОБОТИ

У першому розділі приведено різні типи моделей теплових сио- 

тем, розглянуто питання класифікації ОЗТ та методи їх розв'язан­

ня на основі робіт О.М.Аліфанова, Дк.Бека, ЛД.Коздоби, Ю.М.Ма - 

цевитого, О.В.Мултановського, Д.Ф.Симбірської А.Л.Тихонова та 

ін. Особливе місце приділено імовірному підходу до розв’ язання 

ОЗТ, зокрема методу оптимальної динамічно! фільтрації та його 

модифікаціям. Досліджено постановку та спільніоть стохастичних 

задач ідентифікації й оптимального.управління т ’ютехнологічни­

ми процесами.

Огляд літератури дозволив сформулювати мету та задачі ди - 

сертаційної роботи, а також визначити, що пошук керуючої дії у 

рамках імовірного підходу може провадитись шляхом розв’ язання 

задачі ідентифікації.

Другий розділ присвячено розробці адаптивного фільтра для 

розв’язання задач ідентифікації й оптимізації теплових процесів, 

дослідженню, обчислювальних властивостей фільтра та розробці



прийомів поліпшення його якісних характеристик. Фільтр, що пропо­

нуються, названо адаптивним, оскільки істотною особливістю його є 

здатність адалтуватис.я до досліджуваних процесій, параметрів, що 

ідентифікуються, класу задач ідентифікації та управління і до пре 

цесу спостереження (матриця вимірів видозмінюється з надходженням 

нових експериментальних данизф. Як вихідна модель в адаптивному 

фільтрі, що пропонується, є рівняння вимірів вигляду:

_  >£= К ( 2 * ,  К) ^ к ,  _  П )

де У к - випадковий, вектор спостережень ,2 ^ шуканий вектор варамет 

рів управлінь , VK - векторний білий гаусовський шум.

Для побудови єдиної методики ідентифікації параметрів та по­

шуку керуючої послідовносі задача оптимального стохастичного уп­

равління ставиться таким чином, щоб усі обмеження на фа-

зовД координати та їх похідні ввійили до вектора спостережень 

. У теплових системах як фактори, що спостерігаються та 

обмежуються, можуть виступати температура Т ( Т )  в будь-яких точ­

ках об’єкта, а також градієнти температури за часом і простором

Функціонал якості, що враховує як адекватність моделі, так 

і поведінку вектора управлінь записується у вигляді:

Г« С , PkJ J  - М [ |  1II Yilty +JfL)lt %i ~
Мінімізація функціонала провадиться за усіма параметрами (управ­

ліннями} g . » обмеженими областю Шукана оптималь­

на послідовність визначається із умови

{ К \  = а г д {  1кт{п[ 0 с 1  Оііііс}] (з)

цс Іт  може бути записаний у вигляді рекурентного співвідношення, 

оскільки кожна із складових в (І) залежить від свого і  -го уп­

равління . Таким чином, на кожному /С - му расовому крокові 

ідентифікується оцінка шуканого параметра Ж*/* , сукупність 

яких £ %к/к ] складає керуючу послідовність, що переводить 

систему де необхідного стану.

Оцінки параметрів (управлінь) ZK , ще мінімізують функціонал 

,(1) знаходяться за допомогою алгоритму адаптивного ітераціИно­

го фільтра, який записується так:

З  Ф - ІіІ'О  * К 'М . - Г [ • ' Лі»
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(Б)
7

біА-і --о-«::! іОь.*л-к?,н:%c:ru&, (ь>
де j  - чергова ітерація на /< -му кроці; і - остання ітера­

ція на (іС-І) -му кроці; Ик ~ коваріаційна матриця похибок

вимірів; коваріаційна матриця помилки оцінки; - ва­

гова матриця фільтра. Л ,

Матриця вимірів Н ^ визначається як векторна частиння по-

« Д на ч .

Оскільки для обчислювання цієї матриці потрібне визначення 

вектора стану ( поля температур ) чи його оцінок , то необ­

хідним є розв’язання прямої задачі теплопровідності, яка у за­

гальному випадкові може бути записана у вигляді нелінійного сто- 

хастичного рівняння ;

У к = М - » ,  К) + ( К-1. ' (8)
де у правій частині зашсть иввгдомих компонент вектора управлінь 

подставляютьоя оцінки %'J/̂  і - некорельована перешкода

(шум)-біла гаусовська послідовніоть. Результат розв'язання рів­

няння (8) являє собою оцінку вектора стану, що обчислюється пос­

лідовно, починаючи з Х0
Для розв'язання задач управління з використанням одержаних 

оцінок параметрів в режимі реального часу алі оритм фільтрації по 

винен бути особливо ефективним в обчислювальної точки зору. Еко­

номічність алгоритму, що пропонується, досягається тим, що замісі 

роапиреного вектора стану визначаються лише оцінки шуканого ото- 

хастичного вектора параметрів. Це дає можливісг обійтись без о- 

будови перехідних матриць, які прив’ язані до конкретного процесу 

та до конкретних параметрів. Якщо звичайно при переході від од - 

нієі задачі, що розв’язується (пошук об, а^-,Л , Су та *н

до другої потрібне попереднє перетворення скінченно-різницевої 

математичної моделі, а значить, і зміна перехідних матриць, то в 

адаптивному фільтрі, що пропонується, ніяких апріорних перебудов 

стандартного запису рівнянь теплопровідності та граничних умов



не потрібно. Побудояу ж нестаціонарної матриці вимірювань 

можна проводити, виходячи з будь-якої у тому числі нелінійної 

вихідної моделі досліджуваного процесу, lip стосується Еектора 

вимірюгань,то до нього при використанні адаптивного фільтра, 

крім безпосередніх вимірювань, можна включати будь-яку відому 

інформацію про процес,у тому числі будь-які обмеження на градієн­

ти температури за часом і простором,значення температури в будь- 

яких точках об’єкта,перепади температурні т .д . ,лише була б можли­

вість розрахунку частичних похідних .Таким чином,шляхом

трансформації вектора вимірювань алгоритм адаптивного фільтра пе- 

реворюється в процедуру ідентифікації або управління.

Оскільки обернені задачі у своїй вихідній постановці є неко­

ректними, необхідно проводити регуляризацгю одержуваних рішень.

Як фактор, що регуляризується в алгоритмі адаптивного фільт­

ра, пропонується використовувати число проведених ітерацій на 

кожному часовому крокові. Умова, що враховує як стійкість обчислю­

вального процесу, так и.його збіжність , можна записати таким 

чином:

де % = [ ? і , } , т і -
&<раз(9) носить де що умовний характер. На практиці зупинник 

ітераційного процесу здійсюється по першому виконанню однієї з 

умов ,

и г £ - W

л • М
де в умові "злипання" (10) параметр £ вибирається в залежнос- 

ті̂  від необхідної точності ідентифікації шуканого параметра 

И . Вираз (ІІ)являз собою умову погодження середньоквадра - 

тичної похибки від вимірювань з величиною сумарної за „к”момен­

тів часу нев’ язки.

Збіжність фільтра визначається величиною елеме«тів коваріа- 

ційної матриці помилок оцінок Р /̂к , що убувають за часом.

Як критерій збіжності фільтра можна використати умову
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Невиконання цієї нерівності означає, що дійсна помилка оцінки 

(ліва частина(і'с)) перевищує завбачену теоретично (права Частина 

(12)) більше ніж в раз, тобто фільтр розходиться. Для приведен­

ня до відповідності реальної ^помилки оцінювання та теоретичної 

пропонується впливати на елементи матриці Рк/к » деяким скаляр­

ним коефіцієнтом, 5/с . який може зміновати своє значення до

тих пір, поки умова (9) не виконається.

Для реалізації алгоритму адаптивного ітераційногр фільтра не­

обхідна побудова нестаціонарної матриці вимірювань Н(. Розрахунок 

елементів цієї матриці, що являють собою векторні частинні похід­

ні (7) . провадиться шляхом числового диференцювання. Процес побу-* 

дови розбивається на 2 етапи. Перший включає до себе розв’я­

зок прямої задачі теплопровідності (0) для.визначення поля тем - 

ператур і формування вектора опорних значень. На другому етапі 

провадиться операція числового диференціювання розрахованого век­

тора спостережень за параметрами.

Дослідження регулярності розробленого алгоритму провадилось 

на прикладі розв’язання задачі ідентифікації локальних параметрів 

теплообміну. При переході від однієї або двох локальних величин 

до більшого іх числа істотно ускладнюється реалізація умов зупин­

ки ітераціИного процесу на кожному крокові рекурентного алгорит­

му та збільшується некоректність оберненій задачі теплопровідності, 

що вирішується. Тому у виподку, що розглядається, (шість змінних 

за часом локальних коефіцієнтів теплообміну, нелінійна постановка 

задачі) , використано такі прийоми поліпшення якості алгоритму 

як ітераційна та крокова регуляризація. Особливу увагу приділено 

питанням впливу величини похибки вимірювань на стійкість і збіж­

ність процесу ідентифікації.

Можливості адаптивного фільура з оптимізації теплотехнологіч- 

них параметрів досліджено на прикладі процесу відпалу напівпро - 

відникових пластин. Як параметр, що ідентифікується, розглядалась 

щільність теплового потоку , яка регламентує режим активацій­

ного відпалу. Процес формування оптимальної стратегії управління 

здійснювався таким чином, що на кожному часовому кровові " к "з 

урахуванням оцінки 0 .^  , що знов ідентифікується, розраховува­

лось поле температур в пластині і проводилось порівняння одержа­

них значень температури поверхні, максимального градієнта темпе­

ратури та перепаду температур по товщині пластини із ваданими
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обмеженнями на ці величини.

У III розділі мова йде про застосування алгоритму адаптивно­

го фільтра для розв’язання задач ідентифікації та діагностики теп­

лових процесів в енерготехнологічних агрёГатах металургійного виро­

бництва. Металургійні агрегати, як правило, працюють у складних 

термічних умовах. Зокрема, умови роботи печей, що застосовуються у 

кольоровій металургії, характеризуються істотними стрибками тепло­

вого навантаження з боку вогневої зони (пуск та зупинка печЦ від­

сутність футеровки, сколюзання або пошкодження гарні сажу . Проек­

тування та розрахунок надійних конструкцій, Здатних витримувати 

тимчасові локальні пікові теплові навантаження, потребують досто­

вірних даних про всі можливі умови теплообміну стінових елементів, 

що огороджуються, з зоною розплаву. Визначення цих умов є можли - 

еим розв'язанням відповідних зовнішніх ОЗТ на основі розробленої 

методики ідентифікації теплових параметрів.

Як опорні значення, по яких ідентифікаються теплові потоки

0, на вогневій поверхні елементів, що огородауються, використо­

вувались результати термометрування, одержані за допомогою термо­

пар, що зачеканені на зовнішній поверхні кесонів (дані НГМК) .Для 

перевірки адекватності математично? ‘моделі процесу і границі регу­

лярності запропонованого алгоритму були розв’язані методичні зада­

чі по визначенню параметрів теплообміну на робочій поверхні рядових 

і фурмених кесонів і по оцімованню впливу температури холодоаген­

те на умови теплообміну та температурне поле кесона.

Задовільна збіжність температурних полів, одержаних за умова­

ми теплообміну, що ідентифікуються та заданими підтвердила досто­

вірність результатів ідентифікації, 40 дозволило перейти до визна­

чення коефіцієнтів тепловіддачі та цільностей теплових потоків на 

внутрішній робочій поверхні рядових і фурмених кесонів печей 

Ванюкоьа (ПВ) у процесі робочої кампанії печі з урахуванням реаль­

ної погрішності вимірювань.

Достовірність одержаних умов теплообміну перевірена порівнян­

ням температур, розрахованих sa знайденими умовами теплообміну з 

експериментальними температурами в тіх же точках.

Для дгслідження теплового стану кесонів при наявності техно­

логічного браку в каналах и при різному стані гарні сажу були по - 

будовані температурні поля кесонів, що знаходяться на початку про­

цесу руйнування на робочій поверхні. Терморуйнування кесонів в
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достатньо агресивному середовищі ПВ відповідає критичній для меді 

температурі 400° С. Розв’ язання ряду обернених задач є ідентифі­

кації щільностей теплових потоків і відновленню температурного 

поля по відомій критичній температурі 400° С на вогневій поверхні 

дозволило одержати граничні порогові значення температур на зов­

нішній поверхні кесоні в, що свідчать про початок руйнування вог­

невої поверхні. Описаний підхід в сполученні 8 результатам про­

ведених досліджень дозволяють виявляти аиокалії» що відносяться 

як до вс^єї вогневої поверхні кесона, так і до конкретного місця 

окремого стінового елемента, і в результаті -прогнозувати можли­

ве руйнування кесона. На основі розробленої методики ідентифіка­

ції параметрів теплообміну розв’ язана -задача діагностики стану 

подини печі завислої плавки (ГОП) . Подина ІЙП являє собою бага­

тошарову конструкцію, що складається з вогнетривких і тєплоізїльо- 

ваних матеріалів. За результатами термометрування (дані Hi'№j 

ідентифіковані приведені коефіцієнти теплообміну на поверхні за­

глиблення термопар, за допомогою яких можна визначити товщину 

незруйкованого шару, а значить, знайти величину руйнування в цій 

точці подини. Проведені дослідження показали, що за допомогою 

запропонованої методики є можливим спільне розв’ язання зовнішніх 

і геометричних обернених задач .теплопровідності.

1У розділ присвячено дослідженню процесів тепломасоперекооу 

при активаційному відпалі напівпровідникових пластин. Розробле­

на методика дає можливість сформувати оптимальну стратегів уп - 

равління режимом активаційного відпалу. Режим відпалу вважається 

оптимальним, якщо температура поверхні досягає певної величини 

(Т„), результуючий кінцевий профіль концентрації імплантованої 

домішки стає близьким до заданого, загальний час технологічного 

процесу є мінімальним, і виконуються обмеження, накладені на тем­

пературні градієнти та перепади температур по товщині пластини.

Що задачу можна віднести до класу задач управління з максимальное 

швидкоді єю.

Розглядався процес активаційного відпалу напівпровідникової 

арсепідгалієвої пластини з діелектричним покриттям із Sf 0Z . На 

підставі конценції досередженої ємкості, запропонованої Ю.М.Маце- 

витим і В.П.Шеришэвим, розроблено математичну модель процесів 

тепломасопереносу при активаційному відпалі в системі "пластина- 

покриття". Досліджено динаміку полів температури та концентрації
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імплантованої домішки в процесі активаційного відпалу при рухові 

плаотин з постійною швидкістю відносно джерела випромінювання та 

у виподку ії фіксованого положення. Аналіз результатів числового 

експерименту показав, що використання в моделі зосередаеної ємкос­

ті дає можливість істотно скоротити об’ єм обчислювань, при цьому 

похибка розрахунку полів температур не перевищує 10 1, що не іс­

тотно позначається на точності розрахунку полів концентрації. Це 

дозволяє використовувати запропоногану модель при управлінні про­

цесом активаційного відпалу напівпровідникових пластин. Форму­

вання оптимальної стратегії управління здійснювалось так, що як­

що будь-яка із розрахованих компонент вектора вимірювань

У к *  (tfn  А0СЙГає задаН0ї
граничної величини з урахуванням допустимого інтервалу відхилень,

то оцінка щільності теплового потоку на наступному крокові 

(( к̂*і/к+і) штучно встановлюється рівною нулю і залишається такою 

на всі наступні моменти часу, доки відзначена компонента не 

ввійде в норму. Таким чином, стратегія управління відпалом вклю­

чає два етапи: нагрівання поверхні до максимально можливої тем - 

ператури під дією потоку ?а видержка г 0 ) »не“

обхідна для прогрівання активованого шару. Як умови, що визнача­

ють найкраще наближення результуючого профілю концентрації доміш­

ки, одержаної в процесі відпалу, використовувались 2 критерії: 

перший критерій припускає, що масовміст домішки за межами акти'- 

Есваного шару повинен бути мінімальним. Другий визначає рівномір­

ність розподілу домішки по активованому шару.

За допомогою побудованої оптимальної стратегії управління 

режимом активаційного відпалу вдалооь одержати необхідний розпо­

діл домішки за мінімально можливий час з дотриманням обмежень на 

градієнти та перепади температур, що виникають у пластині під час 

відпалу.

Основні результати роботи.

Основним підсумком цієї роботи є розробка єдиного підходу 

до розв'язання задач ідентифікації та оптимізації теплових про­

цесів на баві оптимальної динамічної фільтрації та побудова еко­

номічного ігоритму, пристосованого для чиолової реалізації за­

дач ідентифікації, діагностики та оптимізації теплових процесів.

Розроблена методика застосована для розв'яеання практичних 

задач (металургія та напівпровідникова техніка^.
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Основі!} висновки :
1. Запропоновано адаптивний ітераційніій фільтр як єдину Методику

розв’язання задач ідентифікації те оптйміаації теплових про­

цес і в. і

2. На базі запропонованого методу роаробйейо економічний алгоритм 

що дозволяє на кожному часовому крокові одержувати оцінки теи- 

лотехнологічних параметріе І ВИКСрЙСІ!0Єуі51ійН їж для побудови 

оптимальної стратегії управління,^ шфегодйть систему до 

потрібного стану.

3. Визначено регуляркзуючу умову зупини! Ітєраціййого процесу в 

фільтрі. Введено критерій збіжності фільтра, цо еккоркотойуоть 

ся для коректування ковбріаційної метриці помилок оцінок в ш  - 

хом ді’ї на елементи матриці деякого скалярного коефіцієнта

* при порушенні умов збіжності.

4. Запропоновано спосіб визначення неотещіонерної метриці вимірю­

вань, за допомогою якої в алгоритмі ед&птивного фільтра едііі- 

снюється о,блік взаємного впливу поля температур, і шуканих па-

. рамєтрі’в. •

5 . Проведено дослідження регулярності розробленого ьягоритму на 

прикладі розв’ язання нелінейиої задачі ідентифікації локель» 

них параметрів теплообміну.

6. Для випадку ідентифікації змінних за часом локальних коефіці­

єнтів теплообміну розроблено прийоми поліпшення якості еапро- 

понованого алгоритму з використанням процедур ітераційної та' 

крокової регуяяриЕації. Показано, що точність оцінок, що от­

римуються, у цьому випадку, евлежить від велячиїж похибки ви­

мірювань та від числа параметрів, що ідентифікуються.

7. Показано, up адалтивність запропонованого алгоритму, ав’явена 

з відсутністю необхідності побудови перехідних матриць , причо­

му не потрібко ніяких апріорних перетворень математичної моде­

лі поза залежністю від рсее ' язувекоІ зедбчі ідентифікації чи 

управління,

8. Економічність розробленого алгоритму s точки вору необхідного 

обсягу пам'яті ЕОМ, невисока розміркіоть фільтра та практичне 

відсутність помилок округлення дозволяють застосовувати дяярзз 

в’язання задач ідеитифікації та тепловими процесами иалороа -

рядні ЕОМ.
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9. Розроблену методику ідентифікації теплотехнологічних парамет­

рів застосовано для визначення коефіцієнтів тепловіддачі та 

цільностей теплових потоків на робочій поверхні охолоджува­

них кесонованих елементів печей Ванюкова.

10 .Запропоновано методику діагностики руйнування стінових еле­

ментів і подини печей кольорової металургії на основі іденти­

фікації граничних умов теплообміну. Результати проведених до­

сліджень використані на Норильському гірничо-металургійному 

комбінаті для виявлення та прогнозування місць можливого трі­

щино утворення кеоонів.

I I .З  використанням концепції зосередженої ємкості розроблено ма­

тематичну модель процесів тепломасоперенооу при активаційному 

відпалі напівпровідникових пластин з діелектричним покриттям.

12 .Побудовано оптимальну стратегію управління режимом активацій- 

наго відпалу напівпровідникових пластин, що дозволяє одериати 

необхідний розподіл концентрації впроводженої домішки в акти­

вованому шарі пластини з урахуванням обмежень на максимальний 

градієнт і перепад температур по товщині пластини.
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