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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИ С ТИ К А РОБОТИ 

Актушьність: Однією з характерних особливостей розвит­

ку сучасних технологій одержання монокристалів великих роз­

мірів має її розробка та вдосконалення на підставі методоло­

гічного підходу до поетапного вирішення окремих задач з точки 

зору кінцевої мети виробничого процесу. Тому для одержання 

якісних виробів з монокристалів необхідно не тільки забезпечити 

раціональні умови їх вирощування, але й враховувати умови їх 

подальшого використання.

Зараз для вирощування монокристалів з розплавів розро­

блюються потужні технологічні комплекси, які дозволяють одер­

жувати продукцію у необхідних об ’ємах. В той же час зростають 

вимоги до керованності процесу та відтворюванності одержання 

результатів. Тому задача автоматизації технологічного процесу 

вирощування монокристалів з розплаву з метою підвищення точ­

ності підтримання діаметру монокристалу, а також забеспечення 

потрібної якості готових виробів виявляється велijkui актуальною 

задачею і має як теоретичний, так і практичний інтерес.

Ефективне функціонування системи управління процесом ви­

рощування монокристалів великих розмірів може бути досягне­

но, якщо забезпечити взаємопозв’язане управління на усіх етапах 

цього багатостадійного процесу з використанням алгоритмів, які 

враховують як характеристики кристалів, так і параметри тех­

нологічного процесу їх одержання.

Метою роботи являється розробка та дослідження методів і 

засобів управління для процесу автомат^чнв^о.од«р 

кристалів великих об ’ємів з розплаву. В ідпоі^й^^ 'ІаЛ наченої
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мети в дисертаційній рабо ті поставлені задачі:

1. Дослідити об'єкт управління (процес вирощування моно­

кристалів великого о б ’єму з розплаву) на стадіях контролю ха­

рактеристик розплаву, затравлювання, розрощування та росту 

кристала з постійний діаметром, здійснити вибір інформаційно­

го параметру на підставі аналізу існуючих методів та засобів 

управління цим процесом.

2. Провести обгрунтований вибір засобів контролю власти­

востей розплаву та розробити пристрій високої чутливості та 

шумостійкості для його здійснення.

3. Розробити підсистему автоматичного затравлювання й ме­

тодику розрощування монокристалів великого об ’єму.

4. Розробити засіб управління процесом вирощування мо­

нокристалів великого о б ’єму з урахуванням особливостей стадії 

розростання на підставі алгоритму для генерації функцій, які 

описують вихід з метою одержання бажаної характеристики.

5. Дослідити особливості регулювання процесу вирощуван­

ня кристалів великих розмірів, вибрати та розробити елементи 

та пристрої для системи автоматичного управління одержання 

монокристалів великих об ’ємів з використанням комп’ютерних 

управляючих комплексів.

6. Розробити технічне та програмне забезпечення системи 

управління процесом вирощування монокристалів на підставі за­

пропонованих алгоритмів та пристроїв.

Методи дослідж ення  базуються на методах аналізу та син­

тезу комп’ютерних систем управління, статистичної обробки 

експериментальних результатів, регресійного аналізу, дискрет­
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ної математики.

Н&укова. новина, досліджень, яка забеспечила досягнення 

мети роботи, складається у тому, що:

- обгрунтована можливість застосування комплексних вимірю­

вань у системі управління процесом вирощування монокристалів 

засобу оцінювання електропровідності розплаву,

- запропонована та досліджена структура нового пристрою, 

який реалізує більш раціональний, з точки зору точності та пев­

ності контролю, принцип перетворення інформації для універ­

сального вимірювача рівня розплаву.

- запропонований та обгрунтован новий засіб визначення мо­

менту початку кристалізації, в результаті використання якого 

стала можлива автоматизація процесу вирощування практично 

на усіх стадіях росту.

- розроблена математична модель процесу для стадії зміни 

діаметра кристала до потрібного постійного рівня,

- розроблено новий засіб управління процесом вирощування 

монокристалів великого о б ’єму з розплаву, який обгрунтовано на 

запропонованій методиці розрахунку діаметра кристала на стадії 

розростання монокристалів великого об ’єму,

- здійснено синтез структури системи адаптивної фільтрації 

даних, яка дозволяє здійснити корекцію складу та параметрів 

фільтруючих перетворювачів по результатах обробки оператив­

ної ин формації.

Особистий внесок автора у наукові результати роботи по­

даний у вигляді положень, що винесені на захист:

- засіб визначення моменту початку кристалізації для системи
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управління процесом вирощування монокристалів з розплаву,

- засіб управління процесом вирощування монокристалів ве­

ликого о б ’єму з розплаву,

- структура пристрою для контролю електропровідності роз­

плаву, алгоритми та програми, які забезпечують його функціо­

нування, а також оцінку похибки вимірювань,

- математичні моделі, методики та спеціальні аларатні та про­

грамні засоби для дослідження процесу вирощування монокри­

сталу на усіх стадіях його зростання.

- математичні моделі та програмні засобн обробки даних у 

системі управління як у режимі реального часу, так і в опера­

тивному режимі.

Практична- вартість одержаних результатів полягає у:

- оцінці похибки пристроїв контролю характеристик розпла­

ву,

- розробці методики вимірювання діаметра монокристала уt
процесі його зростання,

- розробці алгоритмів та програм системи управління проце­

сом вирощування монокристалів великого о б ’єму з розплаву на 

усіх стадіях їх росту,

- розробці алгоритмів та програм для обробки даних, необ­

хідних для корекції використаних у системі управління перетво­

рювачем, ■'

- дослідженні та експериментальній перевірці результатів ро­

зробки комп’ютерної системи управління процесом вирощування 

кристалів великих розмірів з розплаву,

- використанні запропонованих методів та засобів у виробин-
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чих умовах, де вони знайшли застосування при вирішенні задачі 

одержання сцинтиляційних монокристалів великих об ’ємів з ро- 

енл аву.

Реалізація впровадження результатів роботи . Реалізація 

практичних результатів досягнена при виконанні науково- 

дослідних робіт у Інституті монокристалів HAH України та 

Держ Н Д О "Селді” .

Вимірювачі рівня розплаву та моменту початку кристалізації 

втілені у виробничих та лабораторних умовах, що підтвер­

джується відповідними актами впровадження. Вимірювання 

електропровідності розплаву проведено у Дніпронетрівському 

металургійному инстатуті, експериментальне дослідження си­

стеми управління процесом вирощування здійснено у ДержНДО 

” Селдіп. Результати роботи можуть бути також використані у 

виробництві іньших монокристалів великих о б ’ємів при їх авто­

матизованому витягуванні з роси лаву.

Цілковита, достовірність результатів забезпечується ко­

ректною постановкою задачі управління процесом вирощуван­

ня монокристалів великого о б ’єму, комплексним характером до­

сліджень, зіставленням экспериментальних результатів, одер­

жаних на ПЕОМ, з теоретичними розрахунками, практични­

ми результатами зкеплуатації запропонованих елементів системи 

управління у виробничих умовах.

Апробаїїія роботи. Основні положення та результати робо­

ти подавались на VII конференції з процесів росту та синтезу 

напівпровідникових кристалів та плівок, (Новосибірськ, 1986), 

III Межгалузевій нараді по автоматизації, моделюванню та за̂ -
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собів регулювання процесів вирощування (М осква, 1986), IIJ 

Українській конференції з автоматичного управління (Севасто­

поль, 1996).

Публікаиії. За результатами досліджень надруковано 6 

робіт, у тому числі одержано 2 свідоцтва про винаходи.

Стуктура та обсяг  роботи. Дисертаційна робота викладена 

на 144 сторінках машинописного тексту, вміщує 15 малюнків та 

10 таблиць та складається з всгупу, чотирьох глав, заключения, 

З додатків та списку літератури з 78 найменувань.

ЗМ ІС Т Р О Б О Т И

У в с т у п і  обгрунтована актуальність теми дисертації, визнав 

чено мету роботи, сформульовані положення, що виносяться на 

захист, наукова новизна та практична цінність питань, які скла­

дають предмет вивчення, а також зроблена загальна характери­

стика роботи.

У перш ій главі здійснені дослідження об ’єкту управління 

(процесу вирощування монокристалів великих об ’ємів з розпла­

ву) та вибір інформаційного параметру для системи управління.

Наведена порівняльна оцінка існуючих методів вирощування 

монокристалів великого об ’єму та показано, що найбільш ефек­

тивним у виробничих умовах зостається метод Чохральського. 

Розглянуті основні тенденції в галузі його автоматизації. Зро­

блено висновок про те, що при автоматизації процесу витягуван­

ня кристалів великих розмірів з розплаву, с точки зору створен­

ня САУ, найбільш важливим є первинний перетворювач рівнії
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розплаву, тому що датчиків маси з великим діапазоном контро­

лю та достатньою точністю в теперішній час немас, а точність 

вимірювання рівня не залежить від розміру зразку. Проведений 

в дисертації аналіз засобів управління діаметром вирощуваного 

монокристалу з позицій їх ефективності показує, ідо найкращі 

результати одержуються при впливі по сигналу датчика рівня на 

температуру розплаву або при спільній зміні температури роз­

плаву та швидкості витягування.

Як показано у роботі, на теперішній час при практичній ре­

алізації систем управління вирощуванням монокристалів великих 

об ’ємів ще досі не переборені істотні недоліки. Для багатьох 

методів, що використовуються у промисловому виробництві, ре­

алізується тількі локальне регулювання параметрів технологіч­

них пристроїв, що не дозволяє забезпечити потрібну кількість 

та відтворюванність характеристик кристалів. He вирішена за­

дача автоматизації етапів затравлювання та розрощування при 

одержанні сцинтиляційних монокристалів великих об ’ємів. Об­

межений вибір елементів контролю не орієнтовано на викори­

стання при управлінні ростом кристалів сучасних управляючії 

обчислювальних комплексів.

В р або ті зроблено висновок, що для створення пристроїв та 

систем управління необхідним є більш повне знання функціо­

нальних зв’язків параметрів якості кристала з режимами тех­

нологічного процесу, які встановлюються як аналітично, так і 

експериментально. На підставі результатів критичного аналізу 

існуючих методів управління був зроблений висновок про те, що 

для усунення існуючих недоліків необхідно здійснити математнч-
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но моделювання процесу вирощування на різних його сгадіях, а 

ггисож розробити методи та засоби, які дозволяють досягти по­

ст акленої в дисертації ыети досліджень.

Друга, глада присвячена дослідженю перетворювачей вла­

стивостей розплаву, а також  алгоритмізації задачі розробки ав­

томатизованої системи контролю і аналізу властивостей розпла­

ву.

Показано, що модель процесу кристалізації може бути по­

дана у вигляді системи, яка складається з послідовно з’єднаних 

ланок: постачальна середа - межа роздал у фаз - кристал. Упра- 

вляючі впливи на процес виробляються та здійснюються за допо­

могою технічних пристроїв систем контролю, управління та еле­

ментів кристалізаційного устаткування, при цьому властивості 

постачальної середи здійснюють істотний вплив на процес упра­

вління. Недоліками відомих засобів контролю властивостей роз­

плаву з'являється низька точність, обумовлена відсутністю авто­

матизації процесу вимірювання параметрів постачальної середи, 

що, як правило, приводить до необхідності візуального визначен­

ня початку кристалізації.

В дисертації запропоновано засіб контролю параметрів 

розчинів-розплавів, практична реалізація якого, з метою розши­

рення функціональних можливостей системи управління, дозво­

лила забезпечити одночасний контроль рівня, температури та 

електроопору розплаву. Цей засіб контролю полягає у тому, 

що суміш оксидів розплавляють, перегрівають розплав та охо­

лоджують з заданою швидкістю, одночасно вимірюють темпе­

ратуру, рівень та електроопір, при цьому електроопір розплаву
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вимірюють на частотах у діапазоні 50 Ч- 50 IOj Гц, знаходять 

резонансну частоту у діапазоні 500 ~  25 • IO3 Гц, після чого 

знаходять реактивну та активну складові електроопору, а про 

початок кристалізації судять по зміні величини активної складо­

вої електоопору. Інформація про електропровідність розплаву 

у передкристалізаційному стані та про положення межі розділу 

фаз у процесі росту використана у подальшому для формування 

зворотнього зв’язку у запропонованій системі управління.

Вирішення задачі створення вимірювача рівня розплаву, який 

матиме високу чутливість, точність та швидкодійнісгь дозволило 

обгрунтовано підійти до вибору принципу перетворення інфор­

мації. В роботі показано, що використання фазового принципу 

перетворення опору розплаву в електричний сигнал виявляєть­

ся найбільш важливим. Розглянена практична схема мостового 

фазообертача з оцінкою його чутливості та нелінійностн харак­

теристики.

Збереження вимог до швидкодії, точності та чутливості ви­

конано при перетворенні вимірюванної величини у дискретну 

форму. Істотне зменшення похибки дискретного перетворювача 

у запропонованому пристрої досягається за рахунок постійно­

го часу вимірювання, великого періоду вхідного сигналу. Д о­

сліджені методичні похибки перетворювача, які складаються з 

похибки квантування та похибки, що виникає при наявності різ­

ниці у формі кривої вхідного сигналу від синусоїдальної. Най­

більша похибка квантування та похибка за рахунок нелигійних 

деформацій оцінювались за формулами: a  ̂ =  3600F j V e f k i

&<Ртах =  360K f/ r , де K f  - коефіцієнт гармонік, %, Fc - ча-
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стога вхідного сигналу, Д  - частота квантуючого сигналу.

Апаратна реалізація корекції систематичної похибки пере­

творювача здійснена шляхом введення додаткопого каналу з ета­

лонними опорами, значення яких близькі до нижньої та верх­

ньої меж діапзона вимірювання електроопору розплаву у процесі 

вимірювання. Результатом проведених досліджень виявилось те, 

що найбільша похибка квантування при Д  =  10 МГц склала 

1,4%, флуктуаційна похибка квантування - 0, 5 - 10~5%, система­

тична складова похибки - 1,2% (для діапазону опору розплаву

0.1 -т- 5 Ом), а випадкова складова похибки - не більш 0.0015 Ом.

Оскільки методичні помилки у процесі вимірювання пов'язані 

також зі складною електричною структурою  вимірювальної 

комірки, запропоновано у повному опорі комірки Zxf окрім кон­

трольованого активного опору розплаву Rq1 враховувати вне­

сок активного опору контактів та дротів R/,, індуктивного опору 

вимірювальної ланки та змішаного опору ириелектродного 

шару Znpf який складається з активного Rui та ємнісного опору 

X c. Вимірювання електроопору розплаву запропонованим за­

собом на частотах в діапазоні 50 -г 50 • IO3 Гц з визначенням 

резонансної частоти у діапазоні 500 Ч- 25 • IO3 Гц дозволило у 

режимі реального часу визначити усі складові повного опору Zn 

комірки, а про початок кристалізації судити по змінені активної 

складової опору Ro.

За допомогою розроблених технічних устаткувань викори­

стано три контури управління: 1) по швидкості спадання рів­

ня розплаву ( Uyi =  i ’i[^ (i) /d t]) ; 2) по зміні електроопору роз­

плаву (Uyi =  і^ [Я і(0 ])і 3) по 3k^  температури розплаву
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({7у3 =  *з[*р(*)])- Запропоновані в дисертації технічні засоби 

реалиа. ції нового засобу контролю властивостей рюзплаву вия­

вились основою побудування системи управління процесом ви­

рощування монокристалів великого об ’єму.

У треті А главі розглянені результати розробки та до­

слідження цифрової системи управління процесом вирощування 

монокристалів великого о б ’єму з розплаву на усіх стадіях проце­

су кристалізації - затравлювання кристала, розрощування кри­

стала до заданого поперечного перерізу, вирощування кристала 

у висоту.

В роботі показано, що стадія затравлювання, хоча є са­

мою недовгочасною операцією у всьому процесі вирощування, 

у той же час найбільш відповідальна, оскільки якість її вико­

нання здебільш визначає якість вирощуваного кристала. В наш 

час функції управління процесом затравлювання для монокри­

сталів великого об ’єму виконуються без автоматичних пристроїв, 

що потребує великих витрат часу, высоко! кваліфікації та на­

пруженої уваги оператора. В дисертації ця задача вирішена 

на підставі запропонованого засобу винаходження початку кри­

сталізації при вирощуванні кристалів з розчин-розплавів.

Суть засобу полягає у наступному. Перегрівають розплав, 

а потім починають охолоджувати його з необхідною (малою) 

швидкістю. Одночасно за допомогою вимірювача рівня періодич­

но вимірюють температуру та електроопір на поверхні розпла­

ву. Регіструючи часову залежність температурного коефіцієнта 

електроопору, судять про початок кристалізації по зміні його ве­

личини в 10-100 разів.
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Для автоматизації процесу розрощування кристала за діаме­

тром при його витягуванні з розплаву необхідно задавати про­

граму зміни відповідних параметрів, яку найбільш просто здійс­

нити технічно, та яка забезпечила б достатньо повільний перехід 

діаметра кристала до заданого значення без різких змін тепло­

вих умов та швидкості росту кристала. У цей час на практиці 

вживаються різноманітні методики розрощування. Загальним у 

них з’является те, що діаметр кристала у процесі росту за допо­

могою регуляторів системи управління автоматично або без них 

змінюють з плином часу від Dg до величини D q . Відміна ціх 

методик полягає у характері зміни діаметру кристалу.

Найбільш часто на практиці використовується методика, за­

снована на емпіричних засадах, коли повільний перехід від D g 

до D q залежить тільки від майстерності технічного персоналу, 

однак одержана у цьому випадку поверхня кристалу далека від 

досконалості. Для автоматизації процесу виводу кристала на за­

даний діаметр використовується методика розрощування, по якій 

залежність перерізу кристалу від часу з’являється наслідком па­

раболічної моделі зміни рівня розплаву h =  а +  Ьі +  с і2 — dt3. 

Однак при вирощуванні кристалів великих об ’ємів забезпечен­

ня повільного переходу від стадії розрощування до стадії росту 

шляхом використання параболічної твірної поверхні кристалів 

приводить до визначної перевитрати сировини. Відповідні ви­

трати стають особливо суттєвими при масовому виробі монокри­

сталів.

В дисертації розроблена методика розрощування, яка окрім 

повільного переходу до циліндричної поверхні для стадії росту
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тіри постійному діаметрі, забезпечує мінімально можливі вигра­

ти сировини на стадії розрощування. Знайдено, що перша умова 

задовольняється, якщо тіло оберту, утворюване поверхнею кри­

сталу на стадії розрощування, являє собою  параболоїд оберту, 

а другій вимозі відповідає конічна поверхня (т.б. викорнстов&на 

модель описується кусково-неперервною монотонно зростаючою 

функцією). Разом з рахунком особливостей процесу вирощуван­

ня та форми кристалів різноманітних речовин, момент часу між 

двома етапами розрощування, а також початковий та кінцевий 

діаметр кристалу D g і D q  та час розрощування £р, визначають 

залежність діаметру кристалу від часу. Економія сировини ста­

новить 2-3%, що підтверджує достатньо високу ефективність за- 

пропонованної методики.

Як показано в работі, використовувані у теперішній час за­

соби управління засновані на використанні стандартного конту­

ру регулювання по сигналу датчика рівня розплаву. Однак при 

реалізації цих засобів слід мати на увазі, що вирощування кри­

сталів великого діаметру пов’язане з рядом труднощей, обумо­

влених великою вільною поверхнею початкового розплаву. На­

приклад, нестійкість росту на стадії вимірювання діаметру обу­

мовлена, в основному, відсутністю достатньо високого р&діаль- 

ного градієнта температури у розплаві, який має велику вільну 

поверхню. Ця поверхня у значній мірі знижує ефективність вико­

ристання електроконтактного датчика для управління процесом 

розрощування, особливо на початковій його стадії, коли відносна 

зміна рівня розплаву у тиглі за рахунок росгу кристала невели­

ке. Використання тиглів змінного перерізу не завжди доціль-
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но, оскільки розмір кристалу у такій системі має технологічні 

обмеження. Як відомо, уведення у схему управління диферен­

ціювання повільно змінного сигнала дозволяє суттєво підвиїцити 

шумостійкість процесу. Тому, визначення замість істотних зна­

чень рівня розплаву у процесі зросту, швидкості зміщення могло 

б перебороти вказанний недолік. Щоправда для цшго повинен 

бути розроблений алгоритм у якому враховувалася б залежність 

швидкості зміни рівня розплаву від фізико-хімічних характери­

стик кристала та параметрів процесу його вирощування.

У цій роботі автором, завдяки запропонованій моделі роз­

рощування та на підставі уведення додаткового диференціато­

ра запропоновано новин засіб управління, а саме: вимірювання 

значення швидкості зміни рівня розплаву використовується для 

порівняння з розрахованим по матеріальному балансу мас і мо­

делі розрощування, після чого на підставі сигналу неузгодже­

ності формується управляюча дія. Ііри цьому генерація заданих 

значень швидкості зменшення рівня розплаву у процесі розро­

щування здійснюється на m-м кроці дискретного управління у 

відповідно до залежності:

Vt ti < t < t p

Vl,т =  і
b[Da -  — m )3]-2  -  I

Кь О < t <  t\y
b[Dg +  a im ]-2  -  I

де m = l...M ; M  =  [^-] (...) -  ціла частина числа
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T q -  цикл управління (дискретного)

Ефективність процесу вирощування при використанні цьо­

го засобу підвищується за рахунок скорочення часу росту кри­

сталів та покращення якості процесу регулювання. При цьо­

му забезпечується стійкий режим роботи системи автоматичного 

управління діаметром кристалу на протязі усього процесу виро­

щування без перебудови параметрів локального регулятора.

У четвертій гладі розглянені практичні результати ре­

алізації систем управління процесами одержання монокристалів 

з розплаву. Здійснено вибір універсальних технічних засобів для 

інформацінио-керуючих систем вирощування монокристали) та 

контролю параметрів розплаву. Визначені особливості прак­

тичних схемних рішень вимірювача рівня розплаву та здійсне­

но експериментальне дослідження системи управління процесом 

вирощування. Описана блок-схема комп'ютеризованого облад­

нання, а також структура інформаційного забезпечення задачі 

визначення моменту початку кристалізації. Розглянені особли­

вості технічної реалізації аналого-цифрових перетворювачів, а 

також особливостей програмного управління установкою. У 

процесі роботи здійснено синтез структурної схеми технічного 

забезпечення системи, а також алгоритму роботи ПЗ. Все це 

дозволило здійснити практичне використання розробленнях ал­

горитмів, моделей та технічних засобів у промислових умовах.

_  ( O g - D l Y n  L _  а / ) 2 .
а  -  ( t , - i , ) * ( i , + 2 t , )  > 0 -  P .  u I •

D i - D grr tp
сі =  — 7-------T 0 т =  - f .

‘ I о
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У зв’язку з необхідністю подальшого вдосконалення процесу 

вимірювань параметрів розплавів, а також з метою вирішення 

комплексних задач, що виникають у практиці по управлінню ви­

рощуванням монокристалів великого об ’єму був розроблений ба­

гатофункціональний пристрій для вимірювання електропровід­

ності розплавів, який складається з вимірювальної комірки, бло­

ку вимірювання опору, регулятора температури та обчислюваль­

ного пристрою, у склад якого додатково входить перетворювач 

аналог-цифр а.

Вимірювальна комірка являє собою  водоохолод жувану цилін­

дричну піч, в якій розташован молібденовий нагрівам, оточений 

графітовими екранами та теплоізоляцією з графітного волокна. 

Тигель з досліджуваним розплавом заземляється та розташо­

вується на жаростійку керамічну підставку. Через керамічну 

трубку з вакуумірув&нням підводяться горячі спаї термопар до 

розплаву, нагрівачу та тиглю. Д о фазового модулятора, який 

входить до складу блоку вимірювань через один з виводів термо­

пари підключен вимірювальний опір розплаву. За допомогою 

інших термопар знімають характеристики диференціального- 

термічного аналізу.

Для визначення моменту початку кристалізації по зміні тем­

пературного коефіцієнта активної складової електроопору ро­

зроблено алгоритм, який включає у себе операції вимірювання 

температури розплаву та опору комірки при фіксованих ч а ст о  

тах, пошуку резонансної частоти у заданому діапазоні темпера­

тур розплаву та визначення електроопору, розрахунок індуктив­

ної та ємнісної складових, а також  шунтуючого опору привлек-
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тродіюго шару та активної складової опору та її температурного 

коефіцієнта.

Д о складу програмного забезпечення системи контролю ха­

рактеристик розплаву та початку його кристалізації входять мо­

дулі, які виконують функції перевірки точності градуїроночних 

характеристик та правильність функціонування технічних при­

строїв, відповідно, каналу перетворення вимірювального опору 

розплаву та температурного каналу.

Ефективне функціонування автоматизованийх систем та при­

строїв припускає проведення у оперативному режимі аналіз 

експериментальних даних, одержаних у ході експерименту, зо­

крема, з метою корекції параметрів алгоритмів первинного пе­

ретворення. Суттєвий о б ’єм набутого експериментального ма­

теріалу дозволив у цій роботі реалізувати комплексний підхід до 

задач фільтрації даних та градуїровки первинних перетворюва- 

чей.

У дисертації використано адаптивний метод формування 

фільтруючих перетворювачей. Метод полягає у тому, що фік­

суються декілька однотипних реалізацій процесу вирощування, 

виконується багатократна обробка даних з використанням різ­

них блоків фільтрації. Після реалізації кожного варіанту роз­

раховується значения комплексного крнтерія якості фільтрації, 

по співвідношенню значень яких судять про оптимальний варіант 

набору фільтруючих елементів. У процесі експлуатації комплек­

су проводиться періодична оцінка якості фільтрації і знову вико­

нується настроювання його параметрів, що забезпечує адаптацію 

комплексу до змінних експериментальних даних.

19



У зв’язку з практичною необхідністю виконання градуїров- 

ки різних перетворювачів перед кожною реализацією процесу 

вирощування, розроблено алгоритм, який засновано на обробці 

файлу, який утримує значення термоедс й термоопору, та фор­

мування градуїровочного файлу термоедс-температура. Про­

грамний комплекс граду їровки виконує також функцію корекції 

температури за результатами реперних вимірювані., розрахунок 

температури виконується з використанням регресійннх моделей 

характеристики еталонного датчика.

Розроблені у дисертації алгоритми та програмні модулі їх ре­

алізації дозволили підвищити ефективність обробки даних у опе­

ративному режимі і здійснити обгрунтований вибір га подальшу 

корекцію параметрів програмних блоків, виконуючих леретво- 

рения вхідних сигналів системи управління процесом росту мо­

нокристалів великих о б ’ємів, & також  контролю характеристик 

розплаву.

У додатках наведені результати впровадження розроблених 

методів Ti' пристроїв на виробничії підпріємствах, технічні ха­

рактеристики та схеми, запропоновані для використання у си­

стемі управління, програмні модулі та приклади їх функціону­

вання при релізації розроблених у дисертації моделей та алго­

ритмів.

ОСНОВНІ РЕЗУЛ ЬТАТИ  РОБОТИ

1. Досліджено об ’єкт управління (процес вирощування моно­

кристалів великих об ’ємів з розплаву) на стадіях контролю ха­
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рактеристик розплаву, затравлювання, розрощування та росту 

кристала з постійним діаметром, здійснено вибір інформативно­

го параметру на підставі аналізу існуючих методів та засобів 

управління цим процесом.

2. Проведено обгрунтований вибір засобу контролю власти­

востей розплаву та розроблено пристрій підвищенної чутливості 

та шумостійкосгі для його здійснення. Вирішена задача пере­

творення інформації для універсального вимірювача рівня роз­

плаву, а також розроблена методика цифрового перетворювача 

градуїровочних характеристик вимірювального каналу, що забе- 

спечує можливість їх корекції. Запропонована схема заміщення 

вимірювальної комірки.

3. Розроблено новий засіб вимірювання рівнл розплаву, на 

підставі якого розроблена підсистема автоматичного затравлю- 

ваннл кристалу.

4. Розроблена модель зміни діаметру кристалу та на її під­

ставі - методика розрощування монокристалів великих о б ’ємів.

5. Розроблено засіб управління процесом вирощу вання моно­

кристалів великих о б ’ємів з обліком особливостей стадії розро­

щування на підставі алгоритму для генерації функції, яка описує 

вихід з метою отримання бажанної характеристики.

6. Досліджені особливості регулювання процесу вирощуван­

ня кристалів великих рал мі рів та розроблені елементи та при­

строї для системи автоматичного управління одержання моно­

кристалів великих об ’ємів з використанням комп'ютерних упра­

вляючих комплексів.

7. Розроблені технічне та програмне забезпечення системи
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управління процесом вирощування монокристалів на підставі за- 

иропонованних алгоритмів та пристроїв.

8. Проведені дослідження показали, що:

- дослідження характеристик розплаву на підставі запропо- 

нованного пристрою контролю електропровідності дозволяє не 

тільки вимірювати температурну залежність цього параметру, 

а також використати розроблену методику для оцінки стану 

об ’єкту дослідження при значній зміні вихідних даних, особливо 

при зміні фазового стану речовини;

- визначення моменту початку кристалізації по зміні темпе­

ратурного коефіцієнту активної складової електроопору відріз­

няється більшою відтворюванністю та достовірністю, ніж засто­

совуваний в цей час візуальний метод; випробування цього засобу 

та розробленного для його реалізації програмного забезпечення 

здійснено у Д ерж Н Д О ” Селді”  при беспосередній участі автора;

- комп’ютерна система управління процесом вирощування мо­

нокристалів великого об ’єму забезпечує стійку роботу вирощу­

вального пристрою у всьому діапазоні зміни її технологічних па­

раметрів. При цьому порівняно з базовою системою управління 

вона забезпечує отримання монокристалів більш високої якості, 

особливо у об ’ємі відповідним стадії зміни діаметру кристалу 

(діаметр кристалу дорівнював 230 мм) при зниженій порівняно 

з базовою системою витраті сировини.

9. Розробка методів та засобів для управління проце­

сом вирощування монокристалів здійснена відповідно до пла­

ну науково-дослідних та дослідно-конструкторських робіт під­

приємства.
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10. Результати дисертаційної роботи використані та впроиа 

джені у Маріупольському та Дніпропетровському металургійних 

інститутах, на підприємстві ДержНДО ” Селді” .

Зміст дисертації відображено у 6 наукових роботах, основні 

з яких приведені у авторефераті.

1. Космина М.Б., Воронов О.П., Суздаль B.C., Некрасов 

В.В., Епіфанов Ю .М. Дослідження електропровідності роз­

плавів системы xL iN bO 3 — ( і  — x )L iV 0 3. - Тез. докл. VII конф. 

по проц. зросту та синтезу напівпр. кристалів та плівок, Ново­

сибірськ, 1986.

2. Суздаль B.C., Некрасов В.В., Воронов О .II., Космина 

М .Б., Епіфалов Ю .М. Автоматизація процесу вироіцування плі­

вок з розчин-розплаву на підставі мікро-ЕОМ. - Тез. докл. III 

Міжгал. нар. "Автоматиз. моделюв.та засоби регулюв. проц. 

вирощ.” , с .71-75, 1986.

3. А.О.' CPCP N 1415067//Рівномір//Суздаль B.C., Некра­

сов В.В., Воронов О.П., Космина М.Б., Епіфанов Ю .М .//Б В , 

N29, 1988.

4. Воронов О.П., Некрасов В.В., Космина М.Б., Суздаль 

B.C., Герасімчук JI.1., Стрельніков Н.І., Епіфанов Ю.М. Авто­

матизована одержання епітаксійних плівкових структур. - Тез. 

докл. VII конф. по зросту крист., т.2, M., 1988, с.299.

5. А.С. CPCP N 1589173//3асіб винаходу по­

чатку кристалізації при вирощуванні кристалів з розчин- 

розплаву//Космина М.Б., Воронов О.П., Некрасов В.В., Суз­

даль B.C., Епіфанов Ю .М .//Б В , N32,1990.

6. Воронов В.Г., Некрасов В.В. Автоматизація задач кон-
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гролю властивостей розплаву прн вирощуванні монокристалів - 

Тез. докл. III Української конференції по автоматичному упра­

влінню, Севастополь, 1996, с .12-13

Особистий внесок. Основні результати дисертації одержані 

особисто автором. У роботі [і] дисертанту належить постам 

новка задачі дослідження електропровідності розплавів з метою 

позадальшого використання при оцінці моменту початку кри­

сталізації; у роботі [2] - розробка структурної схеми системи 

комп’ютерного управління, а також основних блоків її техніч­

ного забезпечення, у роботі [3] - основна ідея, моделювання та 

експеримент, у роботі [4] - алгоритмічне та програмне забезпе­

чення задачі; у роботі [5] - ідея винаходу та основна відзнака - 

вимірювання електроопору; у роботі [б] - моделі, алгоритми га 

структурна схема системи контролю характеристик розплаву.

Аннотация

В.В.Некрасов. Разработка и исследование методов и средств 

компьютерного управления процессами выращивания монокри­

сталлов из расплава. Диссертация на соискание ученой степе­

ни кандидата технических наук по специальности 05.13.08 - вы­

числительные машины, системы и сети, элементы и устройства 

вычислительной техники и систем управления, 05.13.07 - автомат 

тнэацня технологических процессов и производств, Харьковский 

Государственный Политехнический Университет, Харьков, 1996 

г. Защищается 6 научных работ, из них 2 авторских свидетель­

ства , в которых дано теоретическое и экспериментальное обо­

снование разработанных методов и средств контроля и управле-

24



ння выращиванием монокристаллов больших размеров in распла­

ва на различных стадиях роста. Описаны результаты, которые 

получены с  использованием предложенного способа управления 

в лабораторных и производственных условиях. Приведены при­

меры, алгоритмы и программы.

ABSTR A C T

to dissertation V.V. Nekrasov's nWork out and investigation 

o f methods and conditions computer operationg process growing 

single crystals from melt” . Thesis for a Candidate of technical 

degree by specialities 05.13.08 - Computer machines, system and 

Networks, units and devices of computing machinery and control 

systems and 05.13.07 - control technolodgy process and industry. 

Kharkov State Politechnical University, Kharkov, 1996.

Defends: teoretical and experimental basis, exploied methods 

and remediys o f controls and operations, o f the process o f growing 

from melt of single cristals of big dimentions.

Exploits o f the authore be exsamination in laboratory
v  . ■

and industry conditions. Also brings exampls, algoritms and 

programme.

Ключові слова: система управління, вирощування монокри­

сталів з расплаву, електропровідність розплаву.
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