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Аннотация. В  статье описываются системы автоматического управления 
ростом кристаллов методом Чохральского под управлением непрерывного 
ПИД регулятора. Приводится описание серии вычислительных эксперимен-
тов в интерактивной программной среде SimInTech, в ходе которой произво-
дилось накопление экспериментальных данных о выращивании кристалла 
методом Чохральского под управлением непрерывного ПИД регулятора: 
производилось вычисление коэффициентов модели объекта управления 
и определения коэффициентов ПИД регулятора на основе построенной ма-
тематической модели и  заданного эталонного переходного процесса. Сде-
ланы выводы о  работе систем: коэффициент усиления регулятора играет 
ключевую роль в данной системе, два других параметра играют вспомога-
тельную роль, для обеспечения устойчивости и качества переходного про-
цесса; чем больше коэффициент усиления регулятора, тем меньше время 
регулирования и больший коэффициент затухания колебаний процесса при 
комплексных корнях и  больший эффект дампирования; объект регулиро-
вания описывался апериодическим звеном первого порядка. Более точная 
аппроксимация получится при описании апериодическим или консерватив-
ным звеном второго порядка. В статье обосновывается тезис, что ещё более 
точное описание объекта регулирования должно учитывать небольшое 
запаздывание сигнала на  переходной характеристики, с  помощью звена 
чистого запаздывания. Также обосновывается, почему следует учитывать, 
что по мере роста кристалла, параметры объекта регулирования меняются, 
в таком случае прибегают к адаптивной оптимизации процесса регулирова-
ния, с  помощью изменения параметров ПИД-регулятор, также возможно, 
использовать оптимизатор, встроенный в систему SimInmTech. В дальней-
шем для создания процесса регулирования, в настоящее время, возможно, 
использовать регуляторы, основанные на нечётких принципах.
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ращивание монокристаллов, метод Чохральского, технологий получения 
монокристаллов из расплава, системы автоматического регулирования.
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Summary. The article describes systems for automatic control of crystal 
growth using the Czochralski method under the control of a continuous 
PID controller. A description is given of a series of computational 
experiments in the interactive software environment SimInTech, during 
which the accumulation of experimental data on crystal growth using 
the Czochralski method under the control of a continuous PID controller 
was carried out: the coefficients of the model of the control object were 
calculated and the coefficients of the PID controller were determined 
based on the constructed mathematical model and a given reference 
transient process. Conclusions are drawn about the operation of the 
systems: the controller gain plays a key role in this system, two other 
parameters play an auxiliary role to ensure the stability and quality of 
the transient process; the greater the gain of the regulator, the shorter 
the control time and the greater the damping coefficient of process 
oscillations with complex roots and the greater the damping effect; 
the control object was described by a first-order aperiodic link. A more 
accurate approximation will be obtained when described by an aperiodic 
or conservative second-order link. The article substantiates the thesis that 
an even more accurate description of the control object should take into 
account the slight delay of the signal on the transient response, using a 
pure delay link. It is also justified why it should be taken into account that 
as the crystal grows, the parameters of the controlled object change, in 
which case they resort to adaptive optimization of the control process by 
changing the parameters of the PID controller; it is also possible to use 
the optimizer built into the SimInmTech system. In the future, to create 
a regulatory process, it is currently possible to use regulators based on 
fuzzy principles.
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Введение

Пропорционально-интегрально-дифференциаль-
ные (ПИД) регуляторы представляют собой систе-
мы управления, которые используются для регули-

рования выходной величины на  основе ошибки между 
желаемым и фактическим значением этой величины. 

Такой тип регуляторов является одним из основных 
инструментов в  области автоматического управления. 
Они широко применяются в различных системах, таких 
как промышленные процессы, робототехника, электро-
ника и другие. 

В целом, ПИД регуляторы являются широко приме-
няемыми и  эффективными инструментами в  автомати-
ческом управлении, позволяющими достичь желаемого 
контроля и стабильности в различных системах. Однако, 
их эффективность зависит от  правильной настройки 
и адекватного применения в конкретных приложениях.

Литературный обзор

Сегодня многие промышленные процессы управ-
ляются с  помощью ПИД контроллеров, особенно в  пе-
рерабатывающей промышленности. ПИД-регулятор 
относится к  наиболее распространённому типу регу-
ляторов. Порядка 90–95 % регуляторов [8, 12], находя-
щихся в  настоящее время в  эксплуатации, используют 
ПИД-алгоритм. Причинами столь высокой популярности 
являются простота построения и  промышленного ис-
пользования, ясность функционирования, пригодность 
для решения большинства практических задач и низкая 
стоимость. Среди ПИД-регуляторов 64 % приходится 
на  одноконтурные регуляторы и  36 % — на  многокон-
турные [13]. Контроллеры с обратной связью охватывают 
85 % всех приложений, контроллеры с прямой связью — 
6 %, и контроллеры, соединённые каскадно, — 9 % [13].

Популярность ПИД-регуляторов можно объяснить 
их высокой производительностью в  широком диапазо-
не условий эксплуатации, функциональной простотой, 
которая позволяет инженерам управлять ими простым 
и  понятным способом, и  знакомством, с  которым они 
воспринимаются исследователями и  практиками в  от-
раслях управления технологическими процессами [33].

Первый ПИД-регулятор был изобретён ещё в  1910 
году [8]. Через 32 года, в 1942 году, Циглер и Никольс раз-
работали методику его настройки [9]. 

Среди традиционных методов настройки ПИД–регу-
лятора, метод Циглера-Николса [23], возможно, является 
наиболее известным. Для широкого спектра практиче-
ских процессов этот подход к  настройке работает до-
вольно эффективно. Однако иногда это не обеспечивает 

достаточной настройки и приводит к большому перере-
гулированию.

Поэтому этот метод обычно нуждается в  перена-
стройке перед применением для управления промыш-
ленными процессами. Для расширения возможностей 
традиционных методов настройки параметров PID было 
предложено несколько интеллектуальных подходов для 
улучшения настройки PID, таких как использование ге-
нетических алгоритмов (GA) [41, 25, 34, 14] и оптимиза-
ция роя частиц (PSO) [21, 29]. С развитием вычислитель-
ных методов в  последнее время появились алгоритмы 
оптимизации часто предлагается настроить параметры 
управления, чтобы найти оптимальную производитель-
ность [21, 29].

После появления микропроцессоров в  1980-х годах 
развитие ПИД-регуляторов происходит нарастающи-
ми темпами. Общее количество публикаций по  ПИД-
регуляторам за 9 лет с 1973 по 1982 год составило 14 шт., 
с 1983 по 1992 год — 111 шт., а за период с 1998 по 2002 
год (всего за  4 года) — 225 шт. [10]. На  одном только 
семинаре IFAC (International Federation of Automatic 
Control) в 2000 году было представлено около 90 докла-
дов, посвящённых ПИД-регуляторам [11]. Количество 
патентов по этой теме, содержащихся в патентной базе 
данных  http://gb.espacenet.com, в  январе 2006 года со-
ставило 364 шт.

Утверждается, что более половины промышленных 
контроллеров, используемых сегодня, используют PID 
или модифицированные схемы управления PID [24]. 
Такое широкое признание ПИД-регуляторов в  значи-
тельной степени объясняется их простотой и надежной 
работой в  широком диапазоне условий эксплуатации. 
Одной из  основных проблем, с  которой сталкиваются 
при внедрении ПИД-регуляторов, является правильная 
настройка значения усиления [42]. На протяжении мно-
гих лет предлагались различные эвристические методы 
настройки ПИД-регулятора. Одним из самых ранних ме-
тодов является классическая процедура настройки Ци-
глера-Николса, однако с ее помощью трудно определить 
оптимальные или близкие к  оптимальным параметры, 
поскольку большинство промышленных установок ча-
сто очень сложны, имеют высокий порядок, временные 
задержки и нелинейности [21, 27, 28].

Несмотря на  долгую историю развития и  большое 
количество публикаций [43], остаются проблемы в  во-
просах устранения интегрального насыщения, регули-
рования объектов с  гистерезисом и  нелинейностями, 
автоматической настройки и  адаптации. Практические 
реализации ПИД-контроллеров не  всегда содержат ан-
тиалиасные фильтры, чрезмерный шум и  внешние воз-
мущения затрудняют настройку параметров. Проблемы 
усложняются тем, что в  современных системах управ-
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ления динамика часто неизвестна, регулируемые про-
цессы нельзя считать независимыми, измерения силь-
но зашумлены, нагрузка непостоянна, технологические 
процессы непрерывны.

Далее рассмотрены только регуляторы для одномер-
ных объектов (с  одним входом и  одним выходом), для 
медленных (тепловых) процессов, которые наиболее 
распространены в АСУ.

Целью работы является разработка методов адап-
тивного управления процессами роста кристаллов 
из расплава методам Чохральского, а также разработка 
метода управления процессом выращивания тел враще-
ния методом локального динамического формообразо-
вания.

Метод выращивания кристаллов

Технология Чохральского широко применяется для 
промышленного производства монокристаллов различ-
ных оксидов, которые необходимы в микроэлектронике, 
акустоэлектронике, лазерной технике, оптике и  оптоэ-
лектронике. Мировые объемы производства монокри-
сталлов ниобата и  танталата лития, сапфира, алюмоит-
триевого граната, силиката и германата висмута и ряда 
других монокристаллов составляют десятки тонн в  год 
[1]. 

Обычно для кристаллов тугоплавких оксидов управ-
ление процессом роста осуществляется по  Т-каналу 
(по каналу мощности нагрева Р) Уравнение наблюдения 
датчика и  ПИД закон регулирования стали «классиче-
скими» и  используется практически во всех системах, 
обеспечивающих автоматический контроль диаметра 
кристалла в методе Чохральского при управлении про-
цессом роста по каналу мощности. В начале 80-х годов 
двадцатого века разработчики систем автоматического 
управления получили средства микропроцессорной 
техники с их поистине безграничными возможностями. 
Появилось множество работ, посвящённых самонастра-
ивающимся регуляторам и  адаптивным алгоритмам. 
В  настоящее время активно развиваются теория само-
настраивающихся регуляторов на  основе частотных 
методов, оптимального оценивания, нейронньх сетей, 
генетических алгоритмов и нечёткой логики. Однако пу-
бликации о применении систем автоматического управ-
ления для контроля технологических процессов роста 
кристаллов отсутствуют [2, 3].

В качестве информационного сигнала о  попереч-
ном сечении растущего кристалла выбрана произво-
дная сигнала датчика веса. Управляющим воздействием 
является мощность нагрева. Тогда, под динамической 
характеристикой объекта управления будем понимать 
изменение производной сигнала датчика веса во вре-

мени при изменении мощности нагрева на  заданную 
величину. Диаметр кристалла составлял d = 40 мм. Ско-
рость вытягивания поддерживалась v = 1 мм/час, ско-
рость вращения штока ϖ = 12–15 об/мин. Выращивание 
проводили в атмосфере аргона при давлении P = 1 атм. 
Применялся прямой индукционный нагрев иридиевого 
тигля диаметром 100 мм и высотой 150 мм.

В качестве теплоизоляции использовали керамику 
из  диоксида циркония. Описание теплового узла пред-
ставлено в работах. Для метода Чохральского при выра-
щивании кристалла оценка максимальной длительности 
переходного процесса составляет Т = 1000 секунд, рас-
смотрим результаты эксперимента для выращивания 
нелегированного кристалла алюмоиттриевого граната 
методом Чохральского.

Разгонная характеристика объекта

На рис. 1, полученным с  помощью интерактивной 
программной среды SimInTech [5] представлены реаль-
ные переходные процессы рассматриваемого ростового 
процесса подобранной математической модели.

 
Рис. 1. Модель роста кристалла с переходными 

процессами

Рис. 1 показывает динамическую модель (печь Чох-
ральского) регулирования, состоящую из  источника 
сигнала kc = 1 квт, апериодического звена k = 1/15 мм/
(сек⋅квт), T = 300 сек, усилителя (датчик скорости вытя-
гивания) k = 15 (квт сек)/мм, измерительного прибора 
(осцилограф).

Рис. 2. Разгонная характеристика переходного процесса 
(2000 сек.)
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Как видно из рис. 2 переходной процесс аппроксими-
руется линейной дифференциальной моделью первого 
порядка. Наш объект управления является автономным, 
мы предполагаем в  рамках данной модели, что его ди-
намическая характеристика не  изменяется в  процессе 
роста монокристалла. Поэтому в случае использования 
классического ПИД регулятора, для обеспечения пре-
цизионного управления процессом роста нет необхо-
димости осуществлять корректировку коэффициентов 
регулятора. Поэтому, для управления ростовым процес-
сом будем  использовать ПИД регулятор с постоянными 
коэффициентами [3, 4].

Построение контура регулирования  
с ПИД регулятором

На рис. 3 представлена схема классической системы 
управления с обратной связью. Она состоит из задающе-
го устройства, сумматора, регулятора и объекта, датчика. 

Рис. 3. Система регулирования с отрицательной 
обратной связью

Задающее устройство служит для формирования 
опорного сигнала, служащего эталоном, к которому ре-
гулятор должен привести отклик объекта управления. 
Сумматор вычисляет рассогласование между опорным 
сигналом и  откликом объекта управления. Регулятор 
служит для формирования сигнала управления на осно-
ве величины рассогласования [5].

Выберем параметры регулятора.

Блок реализует передаточную функцию ПИД-

регулятора следующего вида: W s K K
s

K s
T sp

i d

d
( ) = + +

+ 1
, 

где Kp, Ki, Kd — коэффициенты усиления пропорциональ-
ной, интегрирующей и дифференцирующей составляю-
щих регулятора соответственно, Td — постоянная време-
ни дефиринцирования.

Тогда переходный процесс примет вид на рис. 5.

 Влияние внешних помех на переходной процесс  
в замкнутой САР 

Подадим на вход объекта периодический сигнал пря-
моугольной формы. 

Посмотрим, как регулятор сглаживает возмущающие 
воздействия, подаваемые на вход объекта, причём раз-
мах колебаний нереалистично большой 2 квт, тогда как 
переход в  новый режим осуществляется в  пределах 1 
квт. Из вычислительного эксперимента видно, что визу-

ально не наблюдается отклонения от заданной величи-
ны, по-прежнему вывод на стационарное значение про-
исходит за ничтожно малый промежуток времени.

Но еcли увеличить размах прямоугольных импуль-
сов до совершенно нереальных значений 20 квт, от −10 
до +10  квт, то становятся заметными колебания вокруг 
стационарного значения.

Устойчивость системы регулирования

Передаточная функция объекта  W k
T p0

0

0 1
=

+
, где 

k k0 15 1
15

15 1= Ч = Ч =  — коэффициент усиления объ-

екта регулирования вместе с  датчиком измерения ско-
рости изменения веса кристалла; T = T0 = 300 — времен-
ная постоянная объекта; p j= +s ϖ   — комплексное 
переменное.

 
Рис. 4. Параметры ПИД регулятора

Рис. 5. Разгонная характеристика переходного процесса 
(2000 сек.)
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Преобразование Лапласа L() даёт:

L dx
dt

pX p x L x t dt
X p

p

e
ж
и
з ц

ш
ч = ( ) � ( ) ( )

ж

и
зз

ц

ш
чч =

( )
т0
0

,

Передаточная функция ПИД-регулятора в  стандарт-

ном виде  W k
T p

T pP p
i

d= + +ж
и
з

ц
ш
ч

1

kp — коэффициент пропорционального усиления 
ПИД-регулятора;

Ti — постоянная времени интегрирования, сек., а   
коэффициент интегрирования, 1/сек.;

 Td — постоянная времени дифференцирования, сек.

Отметим, что в  программе SimINTech исполь-
зуется более общая формула для ПИД регулятора 

W k k
p

k p
T pP p

i d

dif

= + +
Ч +

ж
и
з

ц
ш
ч1
.

Видно, что между традиционными обо-
значениями и  в пакете имеется соотношения: 

k kp T
ki

T kd T tdifp i d dif= = = = = »; ; ; . .1 0 1 0

Передаточная функция разомкнутой системы имеет 
вид: 

W W W k
T p

T p k
T pp p

u
d= = + +ж

и
з

ц
ш
ч Ч

+0
0

0

1
1

.

Тогда передаточная функция замкнутой системы рав-

на W W
Wз =

+1
,

W W
W

k T T p T k p

T T T T k p T T k k p k
d i i p

i d i i i p
з =

+
=

Ч + +( )
+( ) + +( ) +1

10
2

0 0
2

0 0

 .

Характеристическое уравнение замкнутой системы 
будет равно

T T T T k p T T k k p ki d i i i p0 0
2

0 0 0+( ) + +( ) + =  или 

ap bp k2
0 0+ + =

Корни равны p b
a

b ak
a12

2
0

2
4

2
= � ±

�
.

Так как a и b больше нуля, то система устойчива при 
любом выборе параметров ПИД-регулятора Ti, Td, kp.

В программе SimInTech k kp kd T ki
Tp d

i

= = =; , 1  
представлены формулы.

Выбор параметров регулятора

Выберем значения 

k kp kd T

ki
T

T
ki

p d

i
i

= = = =

= = = =

4000 10

1 10 1 1
10

; ;

; .

Уберём сигнал прямоугольных возмущений, уста-
новив его коэффициент усиления равным нулю. Рас-
смотрим переходной процесс по  входному заданию, 
которое изменяет задание с нуля до единицы в момент 
времени t = 200 с. Можно видеть, что при заданных пара-
метрах, регулируемая величина практически совпадает 
с  заданным сигналом, регулирование осуществляется 
с высоким качеством, нет видимого перерегулирования.

Однако, если уменьшить коэффициент усиления ре-
гулятора до значения kp = kp = 1000 оставив остальные 
параметры настройки неизменными, то перерегулиро-
вание становится заметным ymax – yз = 0,002.

Если уменьшить коэффициент усиления регулятора 
до значения kp = kp = 500, то перерегулирование стано-
вится равным ymax – yз = 0,009.

При kp = kp = 100, ymax – yз = 0,14.

При kp = kp = 60, ymax – yз = 0,26 и появляется колеба-
тельность процесса:

При kp = kp = 10, ymax – yз = 0,7 и колебательность про-
цесса носит выраженный характер, что свидетельствует 
о  наличии комплексных корней в  характеристическом 
уравнении.

Корневые методы оценки качества регулирования

Выясним границы появления комплексных кор-
ней. Характеристическое уравнение замкнутой си-
стемы T T T T k p T T k k p ki d i i i p0 0

2
0 0 0+( ) + +( ) + =  или 

ap bp k2
0 0+ + = .

Корни задаются формулой p b
a

b ak
a12

2
0

2
4

2
= � ±

�
.

Корни всегда имеют отрицательную вещественную 
часть.

Чтобы появились комплексные корни необходимо, 
чтобы подкоренное выражение было отрицательным.

b ak b ak

T k k T T T k

T
k k

i p i d

i
p

2
0

2
0

2
0

2
0 0

0

4 0 4

1 4

4
1

� < <

( ) +( ) < +( )

<
+( )

, ,

,

TT T kd0 0+( ) .

 

Равенство, очевидно, задаёт прямую линию в  коор-
динатах Ti, Td при фиксированном kp, или дробно рацио-
нальную функцию в координатах Ti, kp  при фиксирован-



76 Серия: Естественные и технические науки № 2 февраль 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

ном Td: T
k k

T T ki
p

d=
+( )

+( )4
1 0

0 0  на  которых имеется 

действительный двухкратный отрицательный корень.

В переменных программы SimInTech имеем

Если ki
T

k k

T T ki

p

d

= =
+( )

+( )
1 1

4
0

2

0 0

, имеется отрицательный 

двухкратный корень. 

Если ki
k k

T T k
p

d

>
+( )

+( )
1

4
0

2

0 0

, то имеется два сопряжённых 

корня с  отрицательной вещественной частью (система 
принадлежит к классу 1).

Если ki
k k

T T k
p

d

<
+( )

+( )
1

4
0

2

0 0

, то имеется два отрицатель-

ных действительных корня, (система принадлежит 
к классу 0).

Выводы

Таким образом, была проведена серия вычислитель-
ных экспериментов в интерактивной программной сре-
де SimInTech, в ходе которой производилось накопление 
экспериментальных данных о  выращивании кристалла 
методом Чохральского под управлением непрерывно-
го ПИД регулятора: производилось вычисление коэф-
фициентов модели объекта управления и определения 
коэффициентов ПИД регулятора на основе построенной 
математической модели и  заданного эталонного пере-

ходного процесса. В результате чего можно сделать ни-
жеизложенные выводы.

1. Коэффициент усиления регулятора играет ключе-
вую роль в данной системе, два других параметра 
играют вспомогательную роль, для обеспечения 
устойчивости и качества переходного процесса.

2. Чем больше коэффициент усиления регулятора, 
тем меньше время регулирования и больший ко-
эффициент затухания колебаний процесса при 
комплексных корнях и больший эффект дампиро-
вания.

3. Объект регулирования описывался апериоди-
ческим звеном первого порядка. Более точная 
аппроксимация получится при описании апери-
одическим или консервативным звеном второго 
порядка.

4. Ещё более точное описание объекта регулирова-
ния должно учитывать небольшое запаздывание 
сигнала на  переходной характеристике, с  помо-
щью звена чистого запаздывания.

5. Следует учитывать, что по мере роста кристалла, 
параметры объекта регулирования меняются, 
в  таком случае прибегают к  адаптивной оптими-
зации процесса регулирования, с  помощью из-
менения параметров ПИД-регулятора. Возможно, 
использовать оптимизатор, встроенный в систему 
SimInmTech.  

6. Для создания процесса регулирования, в настоя-
щее время, возможно, использовать регуляторы, 
основанные на нечётких принципах.

В рамках продолжения исследования предлагается 
сравнить результаты процесса регулирования, получае-
мые регуляторами разных принципов действия [6, 7].
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