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З А Г А Л Ь Н А  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  

Р О Б О Т И  

 

А к т у а л ь н і с т ь  т е м и  С ц и н т и л я ц і й н и й  

м е т о д  д е т е к т у в а н н я  і о н і з у ю ч и х  в и п р о -

м і н ю в а н ь  з н а й ш о в  ш и р о к е  в ж и в а н н я  в   

п р о м и с л о в о с т і  і  н а у к о в и х  д о с л і д ж е н н я х . 

З н а ч н е  з р о с т а н н я  п о т р е б и  в  о р г а н і ч н и х  

с ц и н т и л я т о р а х  (О С Ц ), д о  я к и х  в і д н о с я т ь -

с я  о р г а н і ч н і  м о н о к р и с т а л и  (О М К ) і  п л а с -

т м а с о в і  с ц и н т и л я т о р и  (П С ), в и з н а ч а є  н е -

о б х і д н і с т ь  в д о с к о н а л е н н я  т е х н о л о г і ї  

з д о б у т т я  і  в и с о к о ї  е ф е к т и в н о с т і  к е р у -

в а н н я  т е х н о л о г і ч н и м  п р о ц е с о м  (Т П ). 

В е л и к и й  в к л а д  д о  п о с т а н о в к и  і  д о с -

л і д ж е н н я  п р о б л е м  в и р о б н и ц т в а  О С Ц  і  

с т в о р е н н я  а в т о м а т и з о в а н и х  с и с т е м  к е -

р у в а н н я  (С К ) п р о ц е с а м и  в и р о б н и ц т в а  ц и х  

м а т е р і а л і в  в н е с л и  п р е д с т а в н и к и  ш к і л  

Б .В .Г р и н ь о в а , М .З . Г а л у н о в а , П . О . С т а д н и к а , 

А . А . Б а р д і н а , W. J. Birks, К . Gibbs.  Ї х  і д е ї  і  р е -

з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н ь  ф і з и к о -т е х н і ч н и х  

о с о б л и в о с т е й  т е х н о л о г і ч н и х  п р о ц е с і в  

о т р и м а л и  ш и р о к е  в ж и в а н н я  п р и  с т в о р е н -

н і  а в т о м а т и з о в а н и х  у с т а н о в о к  д л я  в и -

р о б н и ц т в а  о р г а н і ч н и х  с ц и н т и л я т о р і в  

в и с о к о ї  я к о с т і . 

Н е о б х і д н і с т ь  п о д а л ь ш о г о  в д о с к о н а -

л е н н я  Т П  в и р о б н и ц т в а  О С Ц  н а  о с н о в і  в и -

к о р и с т а н н я  м а т е м а т и ч н и х  м о д е л е й  т е п -

л о ф і з и ч н и х  п р о ц е с і в  в и р о б н и ц т в а  О С Ц ; 

р о з р о б к а  м е т о д і в  с и н т е з у , т е о р е т и ч н и х  

і  і н ж е н е р н о -т е х н і ч н и х  о с н о в  п р о е к т у -

в а н н я  о п т и м а л ь н и х  б а г а т о п р о ц е с о р н и х  

с и с т е м  а в т о м а т и з о в а н о г о  к е р у в а н н я  

(Б П С К ) в и р о б н и ц т в а  О С Ц  з  в р а х у в а н н я м  

о с о б л и в о с т е й  о б 'є к т у  к е р у в а н н я  (О К ); 

с т в о р е н н я  к о м п л е к с у  п р о г р а м н о -

т е х н і ч н и х  з а с о б і в , щ о  з а б е з п е ч у ю т ь  в і -

д м о в о с т і й к і с т ь  с и с т е м и  в  у м о в а х  п р о -

м и с л о в о г о  в и р о б н и ц т в а  О С Ц  є  а к т у а л ь -



 3 

н и м  н а п р я м к о м  д о с - л і д ж е н ь  т а  в и з н а -

ч и л и  т е м у  д и с е р т а ц і й н о ї  р о б о т и . 

З в ’ я з о к  р о б о т и  з  н а у к о в и м и  п р о г р а -

м а м и , п л а н а м и , т е м а м и . Д и с е р т а ц і й н а  р о -

б о т а  в и к о н а н а  у  в і д д і л і  в и р о щ у в а н н я  

м о н о к р и с т а л і в  І н с т и т у т у  с ц и н т и л я -

ц і й н и х  м а т е р і а л і в  Н А Н  У к р а ї н и  в  р а м к а х  

д е р ж б ю д ж е т н и х  н а у к о в о -д о с л і д н и х  р о -

б і т , щ о  ф і н а н с у ю т ь с я  Н А Н  У к р а ї н и  п о  т е -

м і : «С т в о р е н н я  а п а р а т у р и , р о з р о б л е н н я  

т е х н о л о г і ї  т а  о р г а н і з а ц і я  е к с п е р и м е -

н т а л ь н о ї  д і л я н к и  д л я  в и г о т о в л е н н я  п о -

з и ц і й н о -ч у т л и в и х  б а г а т о е л е м е н т н и х  

м а т р и ч н и х  д е т е к т о р і в  т а  з б і р о к  н а  ї х  

о с н о в і  ». (Д о г о в і р  № 13 н т /62 в і д  17 ж о в т н я  

2006 р . Д о г о в і р  № А /2.2 – 08  в і д  31 с і ч н я  2008 р .). 

Д е р ж а в н а  ц і л ь о в а  н а у к о в о -т е х н і ч н а  

п р о г р а м а  «Р о з р о б л е н н я  і  о с в о є н н я  м і к -

р о е л е к т р о н н и х  т е х н о л о г і й , о р г а н і з а -

ц і я  с е р і й н о г о  в и п у с к у  п р и л а д і в  і  с и с -

т е м  н а  ї х  о с н о в і », з а т в е р д ж е н а  П о с т а н о -

в о ю  К а б і н е т у  М і н і с т р і в  У к р а ї н и  в і д  

21.11.07 №1355 і  р о з п о р я д ж е н н я м и  П р е з и д і ї  

Н А Н  У к р а ї н и  в і д  13.12.07 №806 т а  в і д  31.01.08 №111., 

в  я к и х  з д о б у в а ч  б у в  в и к о н а в ц е м  о к р е м и х  

е т а п і в  п о  р о з р о б ц і  п р о ц е д у р  о п т и м а л ь -

н о г о  б а г а т о м і р н о г о  к е р у в а н н я  п р о ц е -

с а м и  в и р о б н и ц т в а  с ц и н т и л я т о р і в  т а  м а -

т е м а т и ч н и х  м о д е л е й  т е п л о ф і з и ч н и х  

п р о ц е с і в . 

М е т а  і  з а в д а н н я  д о с л і д ж е н ь . М е т о ю  

д и с е р т а ц і й н о ї  р о б о т и  є  п і д в и щ е н н я  

е ф е к т и в н о с т і  п р о ц е с у  к е р у в а н н я  в и р о -

б н и ц т в о м  о р г а н і ч н и х  с ц и н т и л я т о р і в  н а  

о с н о в і  в ж и в а н н я  м е т о д у  у з а г а л ь н е н о г о  

к е р у в а н н я  з  п р о г н о з у в а н н я м , р о з р о б к и  

м а т е м а т и ч н и х  м о д е л е й  і  м е т о д і в  с и н т е -

з у  в і д м о в о с т і й к и х  б а г а т о м і р н и х  с и с -

т е м  к е р у в а н н я  т е х н о л о г і ч н и м и  п р о ц е -

с а м и  і  п р о г р а м н о -т е х н і ч н и х  з а с о б і в  

р е а л і з а ц і ї  б а г а т о п р о ц е с о р н и х  с и с т е м  
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к е р у в а н н я  н а  о с н о - в і  с у ч а с н и х  м і к р о -

к о н т р о л е р і в .  

Д л я  д о с я г н е н н я  м е т и  п о с т а в л е н і  н а -

с т у п н і  з а в д а н н я : 

- п р о в е с т и  а н а л і з  с т а н у  і  т е н д е н ц і й  

р о з в и т к у  с и с т е м  і  п р о ц е с і в  к е р у в а н н я  

в и р о б н и ц т в о м  о р г а н і ч н и х  с ц и н т и л я т о -

р і в  і  о б ґ р у н т у в а т и  н е о б х і д н і с т ь  р о з -

р о б к и  п е р с п е к т и в н о г о  п і д х о д у  д о  к е р у -

в а н н я  в и р о б н и ц т в о м  О С Ц  в  п р о м и с л о в и х  

у м о в а х ; 

 - ф о р м а л і з у в а т и  і  о б ґ р у н т у в а т и  м е -

т о д и  п р о г н о з н о г о  к е р у в а н н я  б а г а т о м і -

р н и м и  п р о ц е с а м и  в и р о б н и ц т в а  о р г а н і ч -

н и х  с ц и н т и л я т о р і в , щ о  п е р е в е р ш у ю т ь  п о  

е ф е к т и в н о с т і  т і  щ о  і с н у ю т ь ;  

 - р о з р о б и т и  м е т о д  с и н т е з у  б а г а т о м і -

р н о г о  р е г у л я т о р а  з  в р а х у в а н н я м  с у ч а с -

н и х  в и м о г  д о  я к о с т і  к е р у в а н н я  п р о ц е с а -

м и  в и р о б н и ц т в а  о р г а н і ч н и х  с ц и н т и л я -

т о р і в . 

 - р о з р о б и т и  м а т е м а т и ч н і  м о д е л і  і  

п р о в е с т и  а н а л і з  т е п л о ф і з и ч н и х  п р о ц е -

с і в  в и р о б н и ц т в а  О С Ц  д л я  в и з н а ч е н н я  в и -

м о г  д о  п а р а м е т р і в  в и р о б н и ч и х  у с т а н о -

в о к  і  с и с т е м  к е р у в а н н я ; 

- р о з р о б и т и  м о д е л і  д і а г н о с т у є м и х  

с и с т е м  і  м е т о д и  п р о е к т у в а н н я  в і д м о в о -

с т і й к и х  Б П С К  н а  о с н о в і  в и к о р и с т а н н я  

в б у д о в а н и х  з а с о б і в  т е с т о в о г о  д і а г н о -

с т у в а н н я  і  в і д н о в л е н н я  п р а ц е з д а т н о с -

т і  с и с т е м  к е р у в а н н я . 

О б 'є к т  д о с л і д ж е н н я : п р о ц е с и  к е р у -

в а н н я  в  с и с т е м а х  в и р о б н и ц т в а  О С Ц . 

П р е д м е т  д о с л і д ж е н н я : м о д е л і  і  м е т о -

д и  с и н т е з у  п р о г н о з н и х  с и с т е м  к е р у в а н -

н я  п р о ц е с а м и  в и р о б н и ц т в а  О С Ц . 

М е т о д и  д о с л і д ж е н ь . П р и  в и р і ш е н н і  

п о с т а в л е н и х  з а в д а н ь  в и к о р и с т о в у в а -

л и с я  м е т о д и  т е о р і ї  о п т и м а л ь н о г о  к е р у -

в а н н я , з о к р е м а , м е т о д и  п р о г н о з н о г о  к е -

р у в а н н я , д л я  в и б о р у , о б г р у н т у в а н н я  і  
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п р о е к т у в а н н я  б а - г а т о м і р н и х  р е г у -

л я т о р і в , с и с т е м  і  п р о ц е д у р  к е р у в а н н я  

п р о ц е с а м и  в и р о б н и ц т в а  О С Ц ; ч и с е л ь н і  

м е т о д и  в и р і ш е н н я  м а т р и ч н и х  р і в н я н ь  і  

с и с т е м  д и ф е р е н ц і а л ь н и х  р і в н я н ь  д л я  

р о з р о б к и  і  д о с л і д ж е н н я  м а т е м а т и ч н и х  

м о д е л е й  т е п л о ф і з и ч н и х  п р о ц е с і в  в и р о -

б н и ц т в а  О С Ц ; м е т о д и  а п р о к с и м а ц і ї  м о д е -

л е й  д и н а м і ч н и х  с и с т е м  д л я  р о з р о б к и  

з р е д у к о в а н и х  а в т о м а т н и х  д і а г н о с т и ч -

н и х  м о д е л е й  п о  г е о м е т р и ч н и х  о б р а з а х  і  

ф а з о в и х  п о р т р е т а х  о б 'є к т у  д і а г н о с т у -

в а н н я  (О Д ); м е т о д и  т е х н і ч н о ї  д і а г н о с т и -

к и  д л я  р о з р о б к и  д і а г н о с т и ч н о ї  і н ф р а -

с т р у к т у р и  з  і н т е л е к т у а л ь н и м и  в л а с т и -

в о с т я м и  в і д м о в о с т і й к и х  Б П С К . 

Н а у к о в а  н о в и з н а  о т р и м а н и х  р е з у л ь -

т а т і в : 

1. В п е р ш е  р о з р о б л е н о  м е т о д  с и н т е з у  

д в о м і р н о г о  у з а г а л ь н е н о г о  п р о г н о з н о -

г о  р е г у л я т о р а  д л я  к е р у в а н н я  в и р о щ у -

в а н н я м  о р г а н і ч н и х  с ц и н т и л я т о р і в , щ о  

д о з в о л и л о  з б і л ь ш и т и  т о ч н і с т ь  с т а б і -

л і з а ц і ї  т е п л о в и х  у м о в  в и р о б н и ц т в а  і  

п о л і п ш и т и  я к і с т ь  с ц и н т и л я т о р і в .  

2. В п е р ш е  р о з р о б л е н а  і  з а п а т е н т о в а -

н а  д і а г н о с т и ч н а  і н ф р а с т р у к т у р а  з  і н -

т е л е к т у а л ь н и м и  в л а с т и в о с т я м и  д л я  б а -

г а т о п р о ц е с о р н о ї  с и с т е м и  к е р у в а н н я . 

П р и  ц ь о м у  в и к о р и с т а н н я  а в т о м а т н и х  м о -

д е л е й  г е о м е т р и ч н и х  о б р а з і в  і  ф а з о в и х  

п о р т р е т і в  о б 'є к т у  д і а г н о с т у в а н н я  я к  

з р е д у к о в а н и х  м о д е л е й  д и н а м і ч н и х  с и с -

т е м  д о з в о л и л о  з а б е з п е ч и т и  п і д в и щ е н н я  

в і д м о в о с т і й к о с т і  ф у н к ц і о н у ю ч о ї  с и с -

т е м и  з а  р а х у н о к  п о є д н а н н я  ф у н к ц і о н а -

л ь н о г о  і  т е с т о в о г о  д і а г н о с т у в а н н я . 

3. У д о с к о н а л е н о  м е т о д  с и н т е з у  о п т и -

м а л ь н о ї  С К  п р о ц е с о м  в и р о б н и ц т в а  О С Ц  н а  

о с н о в і  п р о г н о з н о г о  к е р у в а н н я  з  в р а х у -

в а н н я м  б а г а т о в и м і р н о с т і  і  с т о х а с т и ч -
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н о с т і  о б 'є к т у  к е р у - в а н н я , щ о  д о з в о л и л о  

п і д в и щ и т и  е ф е к т и в н і с т ь  в и р о б н и ц т в а . 

4. О т р и м а л и  п о д а л ь ш и й  р о з в и т о к  м а -

т е м а т и ч н і  м о д е л і  т е п л о п р о в і д н о с т і , 

т е р м о п р у ж н и х  н а п р у г  д л я  о р г а н і ч н и х  

с ц и н т и л я т о р і в , я к і  д о з в о л и л и  в и з н а ч и -

т и  т е м п е р а т у р н і  у м о в и  в и р о б н и ц т в а  О С Ц  

з  м а л о ю  з а л и ш к о в о ю  н а п р у г о ю , н а  о с н о в і  

я к о ї  ф о р м у ю т ь с я  в и м о г и  д о  п а р а м е т р і в  

в и р о б н и ч и х  у с т а н о в о к  і  я к і с н и х  п о к а з -

н и к і в  с и с т е м  к е р у в а н н я . 

П р а к т и ч н е  з н а ч е н н я  о т р и м а н и х  р е -

з у л ь т а т і в . Р е з у л ь т а т и , о т р и м а н і  в  д и -

с е р т а ц і й н і й  р о б о т і  п р а к т и ч н о  р е а л і -

з о в а н і  п р и  с т в о р е н н і  і н ф о р м а ц і й н о г о  і  

п р о г р а м н о -т е х н і ч н о г о  з а б е з п е ч е н н я  

с и с т е м  к е р у в а н н я  п р о ц е с а м и  в и р о б н и ц -

т в а  с ц и н т и л я ц і й н и х  м а т е р і а л і в  д л я  

п р и л а д о б у д у в а н н я  н а  п р о м и с л о в и х  

у с т а н о в к а х   в  І С М А  Н А Н  У к р а ї н и  (а к т  

в п р о в а д ж е н н я  в і д  05. 08. 2009 р .). П і д в и щ е н н я  

е ф е к т и в н о с т і  р о б о т и   у с т а н о в о к  д л я  

з д о б у т т я  О С Ц  д о с я г н у т о  з а в д я к и  в и к о -

р и с т а н н ю  м е т о д а  о п т и м а л ь н о г о  к е р у -

в а н н я  с т о х а с т и ч н и м и  б а г а т о м і р н и м и  О К . 

З а  р е з у л ь т а т а м и  в и р о щ у в а н н я  г р у п и  О М К  

в і д м і ч е н о  і с т о т н е  з б і л ь ш е н н я  я к о с т і  

в и р о щ е н и х  к р и с т а л і в  з а  р а х у н о к  с т а б і -

л і з а ц і ї  т е п л о в о г о  р е ж и м у  к р и с т а л і з а -

ц і ї  т а  к і л ь к о с т і  п р и д а т н и х  к р и с т а л і в  

з а  р а х у н о к  о п т и м і з а ц і ї  р е ж и м у  в і д п а л у .  

О с о б и с т и й  в н е с о к  з д о б у в а ч а . П о с т а -

н о в к а  з а в д а н н я , в и б і р  м е т о д і в  і  а н а л і з  

р е з у л ь т а т і в  в и к о н а н і  с п і л ь н о  з  н а у к о -

в и м  к е р і в н и к о м . В с і  о с н о в н і  р е з у л ь т а т и  

д и с е р т а ц і ї , я к і  в и н о с я т ь с я  н а  з а х и с т , 

о т р и м а н і  з д о б у в а ч е м  с а м о с т і й н о . С е р е д  

н и х : і д е н т и ф і к а ц і я  п а р а м е т р і в  о б 'є к т у  

к е р у в а н н я , с и н т е з  б а г а т о м і р н о г о  п р о -

г н о з н о г о  р е г у л я т о р а , м а т е м а т и ч н і  м о -

д е л і  т е п л о ф і з и ч н и х  п р о ц е с і в  п о л і м е -

р и з а ц і ї  с ц и н т и л я т о р і в , а н а л і т и ч н і  і  
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ч и с е л ь н і  д о с л і - д ж е н н я  ц и х  м о д е л е й , 

ф о р м у в а н н я  т е х н і ч н и х  в и м о г  д о  п а р а м е -

т р і в  в и р о б н и ч и х  у с т а н о в о к  і  с и с т е м  к е -

р у в а н н я , р о з р о б к а  і  о р г а н і з а ц і я  д і а г -

н о с т и ч н о ї  і н ф р а с т р у к т у р и  з  і н т е л е к -

т у а л ь н и м и  в л а с т и в о с т я м и  Б П С К . 

А п р о б а ц і я  р е з у л ь т а т і в  д и с е р т а ц і ї . 

О с н о в н і  н а у к о в і  п о л о ж е н н я  і  р е з у л ь т а -

т и  р о б о т и  д о к л а д а л и с я  і  о б г о в о р ю в а л и -

с я  н а : М і ж н а р о д н и х  н а у к о в о -п р а к т и ч н и х  

к о н ф е р е н ц і я х  “ І н ф о р м а ц і й н і  т е х н о л о -

г і ї : н а у к а , т е х н і к а , т е х н о л о г і я , о с в і т а , 

з д о р о в ’ я ” , (Х а р к і в , 2002, 2003 р .р .).; XIII Н а ц и о -

н а л ь н о й  к о н ф е р е н ц и и  п о  р о с т у  к р и с т а л -

л о в  (М о с к в а , 2008); 22-і й  М і ж н а р о д н і й  н а у к о -

в о -п р а к т и ч н і й  к о н ф е р е н ц і ї  «П е р с п е к -

т и в н ы е  к о м п ь ю т е р н ы е , у п р а в л я ю щ и е  и  т е -

л е к о м м у н и к а ц и о н н ы е  с и с т е м ы  ж /д  т р а н с -

п о р т а  У к р а и н ы » (А л у ш т а , 2009); 2-і й  М і ж н а р о -

д н і й  н а у к о в і й  к о н ф е р е н ц і ї  «Э л е к т р о н -

н а я  к о м п о н е н т н а я  б а з а . С о с т о я н и е  и  п е -

р с п е к т и в ы  р а з в и т и я  » (Х а р ь к о в -К а ц и в е л и , 

2009). М а т е р і а л и  д и с е р т а ц і й н о ї  р о б о т и  

д о п о в і д а л и с ь  н а  н а у к о в и х  с е м і н а р а х  в  

І С М А  Н А Н  У к р а ї н и  2008 –  2010 р .р  

П у б л і к а ц і ї . З а  р е з у л ь т а т а м и  д о с л і -

д ж е н ь  о п у б л і к о в а н о  10 н а у к о в и х  п р а ц ь , з  

я к и х  - 8 с т а т е й  у  ф а х о в и х  в и д а н н я х  В А К  

У к р а ї н и  т а  1 п а т е н т  У к р а ї н и  н а  в и н а х і д . 

С т р у к т у р а  т а  о б с я г  д и с е р т а ц і ї . Д и -

с е р т а ц і й н а  р о б о т а  с к л а д а є т ь с я  з  в с т у -

п у , 5 р о з д і л і в , в и с н о в к і в , д о д а т к а  і  с п и -

с к у  в и к о р и с т а н и х  д ж е р е л . П о в н и й  о б с я г  

р о б о т и  с к л а д а є  224 с т о р і н о к , у  я к о м у  63 

р и с у н к а  п о  т е к с т у , 7 р и с у н к і в  н а  6 о к р е -

м и х  с т о р і н к а х , 9 т а б л и ц ь  п о  т е к с т у , 4 

т а б л и ц і  н а  18 о к р е м и х  с т о р і н к а х , 8 д о д а -

т к і в  н а  56  с т о р і н к а х , с п и с о к  д ж е р е л  з  167 

н а й м е н у в а н ь  н а  17 с т о р і н к а х . 
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О С Н О В Н И Й  З М І С Т  Р О Б О Т И  

 

У  в с т у п і  р о з к р и т о  с т а н  п р о б л е м и , о б -

ґ р у н т о в а н о  а к т у а л ь н і с т ь  д о с л і д ж е н ь , 

в и з н а ч е н і  о б ’ є к т  і  п р е д м е т  д о с л і д ж е н -

н я , ф о р м у л ю є т ь с я  м е т а  р о б о т и  і  п е р е л і к  

в и р і ш у в а н и х  з а в д а н ь , н а в о д и т ь с я  к о р о -

т к и й  в м і с т  р о б о т и , в и з н а ч е н а  н о в и з н а  і  

п р а к т и ч н е  з н а ч е н н я  о т р и м а н и х  р е з у л ь -

т а т і в . 

П е р ш и й  р о з д і л  м і с т и т ь  а н а л і з  с т а н у  

і  т е н д е н ц і й  р о з в и т к у  с и с т е м  і  п р о ц е с і в  

к е р у в а н н я  с у ч а с н и м и  т е х н о л о г і ч н и м и  

у с т а н о в к а м и  в и р о б н и ц т в а  О С Ц , о б г р у н -

т у в а н н я  н о в и х  п р и н ц и п і в  п р о е к т у в а н н я  

С К  т а к и м и  у с т а н о в к а м и . С и с т е м а т и з о в а -

н і  п р о ц е с и  в и р о б н и ц т в а  О М К  і  П С  і  п р о -

в е д е н о  а н а л і з  ї х  о с о б л и в о с т е й  я к  О К . 

П і д к р е с л е н о , щ о  д о  о с о б л и в о с т і  Т П  в и -

р о б н и ц т в а  О С Ц  в і д н о с я т ь с я  в и с о к и й  р і -

в е н ь  з б у р е н ь , б а г а т о м і р н і с т ь  і  с т о х а с -

т и ч н і с т ь  Т П  я к  О К , я к и й  з д а т н и й  в т р а ч а -

т и  с т і й к і с т ь , с к л а д н і с т ь  х а р а к т е р у  

п р о т і к а н н я  т е п л о ф і з и ч н и х  п р о ц е с і в  

п р и  в и р о б н и ц т в і  п р о д у к ц і ї .  

Н а  о с н о в і  а н а л і з у  т е н д е н ц і й  р о з в и -

т к у  с и с т е м  і  п р о ц е с і в  к е р у в а н н я , о б -

ґ р у н т о в а н а  н е о б х і д н і с т ь  п і д в и щ е н н я  

е ф е к т и в н о с т і  в и р о б н и ц т в а  О С Ц  з а  р а х у -

н о к  о п т и м і з а ц і ї  п р о ц е с у  к е р у в а н н я , в и -

з н а ч е н н я  і  р е а л і з а ц і ї  о п т и м а л ь н и х  р е -

ж и м і в  в і д п а л у .  

Н е о б х і д н о ю  у м о в о ю  о п т и м і з а ц і ї  п р о -

ц е с і в  в и р о б н и ц т в а  О С Ц  є   м а т е м а т и ч н і  

м о д е л і  т е п л о ф і з и ч н и х  п р о ц е с і в  в  с ц и н -

т и л я т о р а х . Н а й б і л ь ш  і с т о т н и м  д ж е р е л о м  

н а п р у г и  п р и  в и р о б н и ц т в і  О С Ц  є  н е о д н о -

р і д н е  п о л е  р о з п о д і л у  т е м п е р а т у р и , щ о  

в и к л и к а є  т е р м о п р у ж н і  н а п р у г и . О с н о в н і  
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р і в н я н н я  т е о р і ї  п р у ж н о с т і  у  з в 'я з к у  

з  у м о в а м и  з р о с т а н н я  м о н о к р и с т а л і в  д о -

з в о л я ю т ь  з н а й т и  к о м п о н е н т и  т е н з о р а  

д е ф о р м а ц і ї  і  т е н з о р а  н а п р у г и  п р и  з а д а -

н о м у  т е м п е р а т у р н о м у  п о л і  і  в і д п о в і д -

н и х  п о ч а т к о в и х  і  г р а н и ч н и х  у м о в а х  в  

п р о ц е с і  в и р о щ у в а н н я  м о н о к р и с т а л і в . 

П р о т е , ц і  д о с л і д ж е н н я  н е о б х і д н о  р о з ш и -

р и т и  н а  п л а с т м а с о в і  с ц и н т и л я т о р и  і  в и -

р і ш и т и  з а в д а н н я  в е р и ф і к а ц і ї  м а т е м а -

т и ч н и х  м о д е л е й .  

Т р а д и ц і й н а  д о к т р и н а  к е р у в а н н я  п р о -

ц е с а м и  в и р о б н и ц т в а  О С Ц  з а с н о в а н а  н а  

в и к о р и с т а н н і  д е т е р м і н о в а н и х  м о д е л е й  

і  м е т о д і в  к е р у в а н н я  т е х н о л о г і ч н и м и  

у с т а н о в к а м и . У  р о з д і л і  о б ґ р у н т о в а н а  

д о ц і л ь н і с т ь  п е р е х о д у  д о  н о в о ї  к о н ц е п -

ц і ї  к е р у в а н н я , з а с н о в а н о ї  н а  с т о х а с т и -

ч н о м у  п і д х о д і  з  в р а х у в а н н я м  о с о б л и в о -

с т е й  О К  і  в и к о р и с т а н н і  о п т и м а л ь н и х  

п р о г н о з н и х  м е т о д і в  к е р у в а н н я . 

З р о с т а н н я  с к л а д н о с т і  С К  п р о ц е с а м и  

в и р о б н и ц т в а  О С Ц  с п р и ч и н я є  з а  с о б о ю  н е -

о б х і д н і с т ь  з а б е з п е ч е н н я  н е о б х і д н о г о  

р і в н я  в і д м о в о с т і й к о с т і  і  н а д і й н о с т і  

ц и х  с и с т е м  у  в и р о б н и ч и х  у м о в а х . А н а л і з  

р о б і т  в  о б л а с т і  т е х н і ч н о ї  д і а г н о с т и к и  

б е з п е р е р в н и х  і  д и с к р е т н и х  О Д  п о к а з у є , 

щ о  н а й б і л ь ш  в і д п о в і д а л ь н и м  і  т р у д о м і -

с т к и м  е т а п о м  в  р о з р о б к а х  с и с т е м  т е х н і -

ч н о ї  д і а г н о с т и к и  є  в и б і р  і  с и н т е з  м а -

т е м а т и ч н и х  м о д е л е й  О Д .  

Т а к и м  ч и н о м  о б ґ р у н т о в а н а  н е о б х і д -

н і с т ь  д о с л і д ж е н ь  і  р о з р о б о к  м е т о д і в  

с т р у к т у р н о г о  с и н т е з у  а в т о м а т н и х  м о -

д е л е й  д и н а м і ч н и х  с и с т е м  п о  ї х  г е о м е т -

р и ч н и х  о б р а з а х . В ж и в а н н я  м о д е л е й  а п р о -

к с и м а ц і й  в  д і а г н о с т и ч н и х  е к с п е р и м е н -

т а х  д л я  п е р е в і р к и  с п р а в н о с т і  і  п р а ц е з -

д а т н о с т і  с к л а д н и х  с и с т е м  в  р е ж и м а х  т е -

с т о в о г о  і  ф у н к ц і о н а л ь н о г о  д і а г н о с т у -

в а н н я  є  а к т у а л ь н о ю  н а у к о в о -т е х н і ч н о ю  
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п р о б л е м о ю  п р и  р о з - р о б ц і  Б П С К  в и р о б -

н и ц т в о м  О С Ц . 

Д р у г и й  р о з д і л  п р и с в я ч е н и й  м о д е л ю -

в а н н ю  т а  д о с л і д ж е н н ю  т е п л о ф і з и ч н и х  

п р о ц е с і в  п о л і м е р и з а ц і ї , я к і  в и з н а ч а -

ю т ь  я к і с н і  х а р а к т е р и с т и к и  П С  і  в и м о г и  

д о  С К  п о л і м е р и з а т о р а м и . 

Р о з г л я д а є т ь с я  п р у ж н е  т і л о  у  ф о р м і  

д о в г о г о  с у ц і л ь н о г о  ц и л і н д р а , щ о  м о д е -

л ю є  с ц и н т и л я т о р , і з  з о в н і ш н ь о ї  п о в е р х -

н і  я к о г о  п о ш и р ю є т ь с я  т е м п е р а т у р а . Д е -

ф о р м а ц і я  ц и л і н д р а  а н а л і з у є т ь с я  в  ц и -

л і н д р о в і й  с и с т е м і  к о о р д и н а т zr ,,   в  у м о -

в а х  п л о с к о ї  д е ф о р м а ц і ї  і  с и м е т р і ї  д о -

в к о л а  о с і  z. Т у т  r - р а д і а л ь н а  к о о р д и н а -

т а , - в і д п о в і д а є  о к р у ж н о м у  н а п р я м у , а  z - 

о с ь о в а  к о о р д и н а т а . Т е м п е р а т у р а  в  ц и л і -

н д р і  T tr, - ф у н к ц і я , з а л е ж н а  л и ш е  в і д  р а -

д і а л ь н о ї  к о о р д и н а т и  r і  ч а с у  t.  

Р і в н я н н я  т е п л о п р о в і д н о с т і  д л я  д а -

н о г о  з а в д а н н я  д о с л і д ж е н н я  т е п л о ф і з и -

ч н и х  в л а с т и в о с т е й  П С : 

r

T

rr

T

t

T
C

1

2

2

,         (1) 

д е   –  п и т о м а  т е п л о п р о в і д н і с т ь ,  –  

щ і л ь н і с т ь  м а т е р і а л у , C  –  т е п л о є м н і с т ь . 

О т р и м а н і  м о д е л і  д л я  т е м п е р а т у р о н а -

в е д е н и х  н а п р у г  в  О С Ц , п о в 'я з а н и х  з  р і з -

н и м и  п о ч а т к о в и м и  і  г р а н и ч н и м и  у м о в а м и  

і  р і з н и м и  в и р а з а м и  д л я  т е м п е р а т у р о п -

р о в і д н о с т і  п р и  д в о х  в а р і а н т а х  г р а н и ч -

н и х  у м о в  д л я  с у ц і л ь н о г о  ц и л і н д р а  0  r  b :  

1. Н а  з о в н і ш н і й  п о в е р х н і  ц и л і н д р а  r = b 
т е м п е р а т у р а  п о с т і й н а  і  д о р і в н ю є  т е м -

п е р а т у р і  д о в к і л л я  
1

T , т о б т о   
1

TT , br , 0t   і  

п о ч а т к о в і  у м о в и  

0),,0(,
0

tbrTT . 
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В и р а з и  д л я  т е м - п е р а т у р о н а в е д е -

н и х  н а п р у г  м а ю т ь  в и г л я д  

;
1

2
exp

1

1
2

101
4

01
12 n

tn
CnbJ

nrJ

nbr

TT

TT
A

TAE

r  

p
n

tn
C

 

nbJ

nrJ

nb

TT
TT

A

TAE

z
1

2
exp

1

0101
2

01
1

,  (2) 

д е  xJ
0

 и  yJ
1

 ф у н к ц і ї  Б е с е л я  п е р ш о г о  р о -

д у  н у л ь о в о г о  і  п е р ш о г о  п о р я д к у , в і д п о -

в і д н о , ,...,2,1n
n

 –  п о з и т и в н е  к о р і н н я  р і в -

н я н н я  0
0 n

bJ .  

2.  Н а  з о в н і ш н і й  п о в е р х н і  ц и л і н д р а   r = b 

т е м п е р а т у р а  з м і н ю є т ь с я  з  ч а с о м  в і д  0 д о  
1

T  

в і д п о в і д н о  д о  у м о в и  т е п л о о б м і н у  м і ж  д о -

в к і л л я м  і  с ц и н т и л я т о р о м : 

 0,),
1

(/ tbrTTrCT .       (3) 

В и р а з и  д л я  т е м п е р а т у р о н а в е д е н и х  

н а п р у г  м а ю т ь  в и г л я д :  

,
1

/
10

4

01
12 n

n

bnrJ

nK
r

bCA
TTA

T

E

r  

,
1

/
0

/
1

01
4

01
12 n

bnrJ
rn

bnrJb

nKTTATTAs

E
 

 p
n

bnrJnKTTATTAs

E

z
1

/
001

2
01

1
,    (4) 

д е  /CbL , ,...,2,1nn  –  п о з и т и в н е  к о р і н н я  р і -

в н я н н я  0
01 nJLnJn . 

В и р і ш е н о  з а в д а н н я  в е р и ф і к а ц і ї  

о т р и м а н и х  м а т е м а т и ч н и х  м о д е л е й  т е п -

л о ф і з и ч н и х  п р о ц е с і в  в  О С Ц . П о р і в н я л ь н а  

х а р а к т е р и с т и к а  а н а л і т и ч н о г о  і  ч и с е -

л ь н о г о  р і ш е н н я , о т р и м а н о г о  н а  о с н о в і  
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м е т о д у  к і н ц е в о г о  е л е м е н т у , д л я  з а -

в д а н н я  п р о  н е с т а ц і о н а р н е  п л о с к е  о с е -

с и м е т р и ч н е  т е м п е р а т у р н е  п о л е  д о в г о г о  

ц и л і н д р а , м і ж  п о в е р х н е ю  я к о г о  і  д о -

в к і л л я м  в і д б у в а є т ь с я  к о н в е к т и в н и й  

т е п л о о б м і н , в к а з у є  н а  з б і ж н і с т ь  р е -

з у л ь т а т і в . Д л я  в и р і ш е н н я  м е т о д о м  к і н -

ц е в и х  е л е м е н т і в  п о б у д о в а н а  п л о с к а  

о с е с и м е т р и ч н а  м о д е л ь , я к а  б у л а  р о з б и т а  

ч о т и р и к у т н и м и  к і н ц е в и м и  е л е м е н т а м и . 

Д о с л і д ж е н о  з а в д а н н я  в и з н а ч е н н я  

з н а ч е н н я  к о е ф і ц і є н т а  , д л я  г р а н и ч н о ї  

у м о в и , в і д п о в і д н о ї  к о н в е к т и в н о м у  т е п -

л о о б м і н у  м і ж  п о в е р х н е ю  і  д о в к і л л я м  (3). 

Д л я  в и з н а ч е н н я  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н -

н я  д а н о г о  к о е ф і ц і є н т а  с к о р и с т а є м о с я  

м е т о д о м  і д е н т и ф і к а ц і ї  з  у м о в и  н а й к р а -

щ о г о  з б і г у  т е о р е т и ч н о ї  к р и в о ї  д л я  т е м -

п е р а т у р н о г о  р о з ш и р е н н я , я к а  б у л а  п о р а -

х о в а н а  п о  а н а л і т и ч н і й  м о д е л і  з  в и к о р и -

с т а н н я м  г р а н и ч н о ї  у м о в и  (3). 

Ч и с е л ь н и м и  р о з р а х у н к а м и  в и я в л е н і  

к і л ь к і с н і  і  я к і с н і  о с о б л и в о с т і  п е р е -

р о з п о д і л у  в  ч а с і  н а п р у ж е н о -

д е ф о р м о в а н о г о  с т а н у  в  с ц и н т и л я т о р і , щ о  

з н а х о д и т ь с я  п і д  в п л и в о м  т е р м і ч н и х  д і й  

п р и  р і з н и х  з а л е ж н о с т я х  т е м п е р а т у р и  

в і д  ч а с у  (Р и с .1). П р и  ц ь о м у  п р о ц е с  п е р е -

р о з п о д і л у  н а п р у г и  в  с ц и н т и л я т о р і  м о ж -

н а  р о з д і л и т и  н а  д в а  т е м п е р а т у р н і  п е р і -

о д и . П р о т я г о м  п е р ш о г о  п е р і о д у  в  у с і х  

т о ч к а х  ц и л і н д р а , з а  в и н я т к о м  г р а н и ч н и х  

к о н т у р і в , р а д і а л ь н а  н а п р у г а  з р о с т а є  з  

ч а с о м . Д р у г и й  п е р і о д  з м і н и  т е м п е р а т у р и  

п о ч и н а є т ь с я , к о л и  з а в е р ш у є т ь с я  п р о ц е с  

р е л а к с а ц і ї  т е м п е р а т у р н о ї  н а п р у г и .  

У м о в а  м і ц н о с т і  с ц и н т и л я т о р а  в и з н а -

ч а л а с я  м а к с и м а л ь н и м  з н а ч е н н я м  і н т е н -



 13 

с и в н о с т і  т е м п е р а - т у р н о ї  н а п р у г и  

  
222

2

1
zrzri

 

і  м а є  в и г л я д   
i

, д е   –  д о п у с к а є м а  

н а п р у г а  в  м а т е р і а л і . 

     

а )       б ) 

Р и с . 1. Р о з п о д і л  і н т е н с и в н о с т і  н а -

п р у г и  в  с ц и н т и л я т о р і  з г і д н о  р і в н я н н я м  

(2) і  (4) (а  і  б , в і д п о в і д н о ) д л я  р і з н и х  м о м е -

н т і в  ч а с у . 

 

В и з н а ч е н і  т а к і  ш в и д к о с т і  з м і н и  т е -

м п е р а т у р и  в і д п а л у , п р и  я к и х  т е р м і ч н а  

н а п р у г а  в  к р и т и ч н и х  о б л а с т я х  с ц и н т и -

л я т о р а  н е  п е р е в и щ у є  м е ж і  м і ц н о с т і , щ о  

д о з в о л и л о  у т о ч н и т и  т е м п е р а т у р н і  у м о -

в и  в и р о б н и ц т в а  О С Ц , я к і  ф а к т и ч н о  з а д а -

ю т ь  в и м о г и  д о  п а р а м е т р і в  в и р о б н и ч и х  

у с т а н о в о к  і  я к і с н и х  п о к а з н и к і в  с и с т е м  

к е р у в а н н я . 

О т р и м а н і  р е з у л ь т а т и  д о з в о л и л и  в и -

р і ш и т и  з а в д а н н я  в и б о р у  п а р а м е т р і в  в і -

д п а л у  О С Ц  і  с ф о р м у л ю в а т и  в и м о г и  д о  п а -

р а м е т р і в  с и с т е м и  к е р у в а н н я  п р и  з а -

в д а н н і  к о н к р е т н и х  п о ч а т к о в и х  і  г р а н и -

ч н и х  у м о в  в  Т П  н а  о с н о в і  н е о б х і д н о ї  

я к о с т і  О С Ц  і  д о с л і д ж е н н я  к і н е т и к и  ц ь о -

г о  п р о ц е с у . 
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Т р е т і й  р о з д і л   п р и с в я ч е н и й  с и н -

т е з у  б а г а т о м і р н о г о  к е р у в а н н я  в и р о б -

н и ц т в о м  о р г а н і ч н и х  с ц и н т и л я т о р і в . 

А н а л і з  і с н у ю ч и х  п і д х о д і в  д о  с и н т е -

з у  о п т и м а л ь н и х  б а г а т о м і р н и х  с и с т е м  

п о к а з а в , щ о  д л я  к е р у в а н н я  с т о х а с т и ч н и -

м и  о б 'є к т а м и , щ о  в т р а ч а ю т ь  с т і й к і с т ь , 

у с п і ш н о  з а с т о с о в у ю т ь  м е т о д  а д а п т и в -

н о г о  к е р у в а н н я  з  п р о г н о з у ю ч и м и  м о д е -

л я м и (model predictive control). 
У  м е т о д і  п р о г н о з н о г о  к е р у в а н н я  в и -

к о р и с т о в у є т ь с я  м о д е л ь  О К , я к а  д о з в о л я є  

п р о г н о з у в а т и  м а й б у т н ю  п о в е д і н к у  с и с -

т е м и  н а  г о р и з о н т і  п е р е д б а ч е н н я  (Г П ). П е -

р е д б а ч а ю т ь с я  т а к о ж  з а л е ж н о с т і  м а й б у -

т н і х  к е р у ю ч и х  с и г н а л і в  )|(~ tktu
 
в  м е ж а х  г о -

р и з о н т у  к е р у в а н н я  (Г К ). В  р е з у л ь т а т і  ф о -

р м у є т ь с я  п о с л і д о в н і с т ь  о п т и м а л ь н и х  

к е р у в а н ь , і  п е р ш е  з  н и х  ))|(~( ttu  п о д а ю т ь  н а  

р е а л ь н и й  О К . У  н а с т у п н и й  м о м е н т  ч а с у  t+1 
п р о ц е с  п о в т о р ю є т ь с я , а л е  з  Г П , з р у ш е н и м  

н а  1 к р о к . К е р у в а н н я  р е а л і з о в а н і  н а  о с -

н о в і  к р и т е р і ю , я к и й  в к л ю ч а є  к в а д р а т и ч -

н і  ф о р м и  п е р е д б а ч е н и х  п о м и л о к  к е р у -

в а н н я  і  к е р у ю ч и х  д і й .  

 

 

 

Р и с . 2. С т р у к т у р н а  с х е м а  с и с т е м и  к е -

р у в а н н я  п р о ц е с а м и  в и р о б н и ц т в а  О С Ц  з  

п р о г н о з н и м  р е г у л я т о р о м . 
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Взаємозв'язане керування виходами п р о в о д и т ь с я  п о  

м о д е л і  О К , п а р а м е т р и  я к о ї  в и з н а ч а ю т ь с я  

б л о к о м  і д е н т и ф і к а ц і ї . Б л о к  о ц і н к и  я к о -

с т і  в  р е ж и м і  р е а л ь н о г о  ч а с у  к о н т р о л ю є  

я к і с н і  п о к а з н и к и  с и с т е м и  к е р у в а н н я  і  

п р и  н е з а д о в і л ь н і й  я к о с т і  і н і ц і ю є  п і д -

с т р о ю в а н н я  п а р а м е т р і в  м о д е л і  О К  (р и с .2). 

Н а  о с н о в і  а н а л і з у  і с н у ю ч и х  а л г о р и -

т м і в  п р о г н о з н о г о  к е р у в а н н я  з а п р о п о -

н о в а н о  д л я  к е р у в а н н я  п р о ц е с о м  в и р о б -

н и ц т в а  О С Ц  в и к о р и с т о в у в а т и  а л г о р и т м  

у з а г а л ь н е н о г о  к е р у в а н н я  з  п р о г н о з у -

в а н н я м  (О К П ) з  в к л ю ч е н н я м  в  н ь о г о  А R-

м о д е л і  ш у м у   

П о б у д о в у  а д е к в а т н о ї  м а т е м а т и ч н о ї  

м о д е л і  п р о ц е с у  в и р о б н и ц т в а  О С Ц  з а п р о -

п о н о в а н о  з д і й с н и т и  в  к л а с і  м о д е л е й , щ о  

о п и с у ю т ь с я  с т о х а с т и ч н и м  р і з н и ц е в и м  

р і в н я н н я м  з  д и с к р е т н и м  ч а с о м .  

М о д е л ь  д л я  k-г о  к р о к у  в  к і н ц е в и х  р і з -

н и ц я х  з  м а т р и ц е ю  р о з м і р н о с т і  r x 1 д л я  

в х о д у  U(k), l x 1 - д л я  ш у м і в  W(k) и  m x 1 - д л я  в и х о -

д у  Y(k) у  в и г л я д і : 

   kBkBkB WDUGYA ,       (5) 

д е  BA , BG , BD  –  м а т р и ч н і  п о л і н о м и  с т е -

п е н і  an , 
g

n , 
d

n , a
n

j

j
B

j
B

1

Ι AA , 
g

n

j

j
B

j
B

0

GG , 

d
n

j

j
B

j
B

1

Ι DD
. 

П о т о ч н е  з н а ч е н н я  в и х о д у  в и з н а ч е н е  

п о  й о г о  п о п е р е д н і х  з н а ч е н н я х  у  в и г л я д і  

а в т о р е г р е с і й н о ї  (А R) м о д е л і  з  к о в з н и м  

с е р е д н і м  т а  і з  з о в н і ш н і м и  ш у м а м и .  

З н а ч е н н я  в и х о д у  д л я  н а с т у п н о г о  

к р о к у  ( 1k ): 
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)1()1(
2

)(
1

)1( pkpkkk YAYAYAY   

)....1(
0

)1()1(
0

kpkpk WDUGUG  )1( pkp WD . 

К о е ф і ц і є н т и  м а т р и ц ь : 

mma
m

a
m

a

m
aaa

m
aaa

mm









21

22221

11211

][
j

A
, 

mrg
m

g
m

g

r
ggg

r
ggg

rm









21

22221

11211

][
j

G , 

mmd
m

d
m

d

m
ddd

m
ddd

mm









21

22221

11211

][
j

D , ),,1,0( pj  , 

П о р я д о к  п о л і н о м і в  
j

A , 
j

G  и  
j

D  в и р і в н ю -

є м о  п о  м а к с и м а л ь н о м у  п о р я д к у   p  о д н о г о  

з  н и х .  

Д л я  п е р е д б а ч е н н я  м а й б у т н і х  в и х о д і в  

о б 'є к т у , р о б л я т ь с я  д е я к і  п р и п у щ е н н я  

в і д н о с н о  м а й б у т н і х  в х і д н и х  к е р у ю ч и х  

с и г н а л і в  і  м а й б у т н і х  с и г н а л і в  ш у м у . У  

в и з н а ч е н н і  м а й б у т н і х  в х і д н и х  к е р у ю -

ч и х  с и г н а л і в  п р и й м а є т ь с я , щ о  к е р у в а н н я  

з д і й с н ю є т ь с я  л и ш е  н а д  к і н ц е в и м  Г К . П о -

з а  г о р и з о н т о м  к е р у в а н н я , в х і д н и й  к е р у -

ю ч и й  с и г н а л  п р и й м а є т ь с я  н у л ь о в и м . В в о -

д и т ь с я  т а к о ж  ш т р а ф  к е р у в а н н я  д л я  о б м е -

ж е н н я  к е р у ю ч о ї  д і ї  і  д л я  с т а б і л і з а ц і ї  

з а м к н у т о ї  с и с т е м и .  

Ф у н к ц і я  я к о с т і , я к а  м і н і м і з у є т ь с я  в  

а л г о р и т м і  О К П  в к л ю ч а є  к в а д р а т и ч н і  ф о -

р м и  п е р е д б а ч е н и х  п о м и л о к  к е р у в а н н я  і  

к е р у ю ч и х  д і й :  
2

1

2

1

)()()()()(
M

Mj
s

T

s

N

Nj
s

T

s
jkjkjkjkk UUYYJ .     (6) 
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Т у т : )( jksY  –  ]1[m  -  в и - х і д н и й  в е к т о р , 

)( jksU –  ]1[r  в е к т о р  в х і д н о г о  с и г н а л у  к е р у -

в а н н я  і  –  ш т р а ф н а  м а т р и ц я . Г о р и з о н т  

п е р е д б а ч е н н я  з м і н ю є т ь с я  в і д  
1

N  д о  
2

N , а  

г о р и з о н т  к е р у в а н н я  –  в і д  1M  д о  2M , д е  
22 NM . 

Я к  п р а в и л о , 
1

N  і  
1

M  д о р і в н ю ю т ь  н у л ю ..  

М і н і м і з у ю ч и  (6) в і д н о с н о  )( jksU , (
2

,,
1

MMj K ), 

о т р и м а є м о  к е р у ю ч у  п о с л і д о в н і с т ь , я к а  

б у д е  з а с т о с о в а н а  д о  о б 'є к т у . В и к о р и с -

т о в у є т ь с я  п е р ш и й  е л е м е н т  1r  к е р у ю ч о г о  

в е к т о р а , з а л и ш о к  в і д к и д а є т ь с я , і  н о в а  

к е р у ю ч а  п о с л і д о в н і с т ь  р о з р а х о в у є т ь -

с я  д л я  н а с т у п н о г о  к р о к у . Д л я  в и к о н а н н я  

т а к о г о  п р о ц е с у  м а й б у т н і  в и х о д и  о б 'є к т у  

)
2

(,),1(),( Nksksks YYY K  м а ю т ь  б у т и  п е р е д б а ч е н і , 

ґ р у н т у ю ч и с ь  л и ш е  н а  п о п е р е д н і х  і  п о т о -

ч н и х  в х і д н и х  і  в и х і д н и х  д а н и х .  

З а в д а н н я  р е г у л ю в а н н я  п о л я г а є  в  

п р и в е д е н н і  в и х о д у  о б 'є к т у  д о  н у л я  з а  

д о п о м о г о ю  к е р у в а н н я  

p)(k
p

p)(k
p

T
uu

T
u(k)qp YAUGTTU

1
ΙΤ

  p)(kp(k)qpw WDWT .  (7) 

У  з а л е ж н о с т і  (7): I –  о д и н и ч н а  м а т р и ц я  

р о з м і р н о с т і  )()( qprqpm , 
u

T  д і а г о н а л ь н а  м а -

т р и ц я  з  е л е м е н т і в  м а т р и ц ь  A і  G, wT  –  д і а -

г о н а л ь н а  м а т р и ц я  з  е л е м е н т і в  м а т р и ц ь  A 

і  D. Г П  у  р і в н я н н я  (2) р і в н и й  1qp . З н а ч е н н я  

q  в и б и р а є т ь с я  д л я  в и к о н а н н я  в и м о г  ф у н -

к ц і о н у в а н н я  і  с т і й к о с т і . Я к щ о  з н а ч е н н я  
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q  в и б р а н о  н у л ь о в и м , т е  к е р у в а н н я  б у д е  

п е р е д б а ч е н о  в п е р е д  н а  p  к р о к і в , я к і  є  

п о р я д к о м  с и с т е м и . Шт р а ф  к е р у в а н н я   у  

р і в н я н н і  (6) є  к р и т и ч н и м  п а р а м е т р о м  д о  

ф у н к ц і о н у в а н н я  О К П . В е л и к і  з н а ч е н н я   

з м е н ш у ю т ь  р е г у л ю в а н н я  і  з б і л ь ш у ю т ь  

с т і й к і с т ь , т о д і  я к  м а л і  з н а ч е н н я   з б і -

л ь ш у ю т ь  р е г у л ю в а н н я  п р и  в т р а т и  р о б а с -

т н о с т и . Ф о р м у л ю в а н н я , д а н е  в  з а л е ж н о с -

т і  (7), п е р е д б а ч а є , щ о  Г К  р і в н и й  Г П . Г К  м а є  

б у т и  в и б р а н и й  м е н ш и м , н і ж  Г П , щ о  н а в о -

д и т ь  д о  с т і й к і ш о г о  і  п о в і л ь н і ш о г о  р е -

г у л я т о р у .  

Р е з у л ь т у ю ч и й  р е г у л я т о р  

p)(k
p

p)(k
p

T
uu

T
u(k)

M
YAUGTU

~1
ΙT

~
Τ
~

2
 

 p)(kp(k)qpw WDWT   (8) 

Р е г у л ю в а н н я м  г о р и з о н т у  к е р у в а н н я  

2M , г о р и з о н т у  п е р е д б а ч е н н я  1
2

qpN  і   

з а л е ж н і с т ь  (8) м о ж е  б у т и  н а л а г о д ж е н е  

д л я  з д о б у т т я  к р а щ и х  р е з у л ь т а т і в  р і -

ш е н н я  д а н о ї  з а д а ч і  р е г у л ю в а н н я . У  р і в -

н я н н і  (6), м о ж л и в о  в с т а н о в и т и   р і в н и м  

н у л ю  н а в і т ь  д л я  н е м і н і м а л ь н о ф а з о в и х  

с и с т е м . Ц е  м о ж е  б у т и  о т р и м а н о  з м е н ш е н -

н я м  г о р и з о н т у  к е р у в а н н я  д о  т и х  п і р , п о -

к и  н е  д о с я г н у т е  с т і й к е  р і ш е н н я . А б и  

о т р и м у в а т и  в и щ у  с т і й к і с т ь  з н а ч е н н я   

з б і л ь ш у ю т ь . О с к і л ь к и  з н а ч е н н я  г о р и з о -

н т у  к е р у в а н н я  в с т а н о в л ю є т ь с я  м е н ш и м , 
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н і ж  г о р и з о н т  п е - р е д б а ч е н н я , в и х о -

д я т ь  с т і й к і ш і  р е з у л ь т а т и  к е р у в а н н я . 

В и м і р я н і  с и г н а л и  ш у м у  п о м і щ а ю т ь с я  у  

в е к т о р  p)(kpW . Ц е й  в е к т о р  м і с т и т ь  о с т а н н і  

p  в и м і р я н и х  з н а ч е н ь  ш у м у . Н а я в н і с т ь  

к о р е л я ц і ї  у  в и м і р я н и х  в е л и ч и н а х  п е р е -

ш к о д  в и к о р и с т о в у в а л а с я  д л я  о ц і н к и  

м а й б у т н і х  з н а ч е н ь  п е р е ш к о д  (k)qpW , н а  о с -

н о в і  а в т о р е г р е с і й н о ї  (AR) м о д е л і : 

 ΟWΝWΝWΝW υ)(k)(k)(k(k) 2211
  (9) 

У  р і в н я н н і  (9): –  п о р я д о к  м о д е л і  ш у м у  і  

),,2,1(

21

22221

11211

j










j

mmm

Ν –  к о е ф і ц і є н т и  AR м о -

д е л і  ш у м у .  

П е р е д б а ч е н і  с и г н а л и  ш у м у  о ц і н е н і  

р е к у р с и в н о , з  в и к о р и с т а н н я м  п о п е р е д -

н і х  в и м і р і в  ш у м у  (9).  

П е р е д б а ч е н н я  i-г о  с и г н а л у  п е р е ш к о д и  

м а є  в и г л я д  

 
υ)(k

i
)(k

i
)(k

i
i)(k WNWNWNW

)(
2

)(

2
1

)(

1
K .     

Т у т   i  з м і н ю є т ь с я  в і д  0 д о  г о р и з о н т у  

п е р е д б а ч е н н я  1qp . Т а к и м  ч и н о м , м а й б у т -

н і  с и г н а л и  ш у м у  б у д у т ь  о ц і н е н і  і  п е р е -

д о с т а н н і й  д о д а н о к  р і в н я н н я  (9) м о ж е  б у -

т и  в и к о р и с т а н и й  д л я  п і д в и щ е н н я  е ф е к -

т и в н о с т і  к е р у в а н н я  Т П  п о  к р и т е р і ю  (7). 

Ч е т в е р т и й  р о з д і л  п р и с в я ч е н и й  р о з -

р о б ц і  м е т о д і в  п р о е к т у в а н н я  п р о г р а м н о -

т е х н і ч н и х  з а с о б і в  з а б е з п е ч е н н я  в і д -

м о в о с т і й к о ї  Б П С К  в и р о б н и ц т в о м  О С Ц . З а -

п р о п о н о в а н и й  і  о б ґ р у н т о в а н и й  п і д х і д , 

щ о  п р о п о н у є  і н т е г р у в а т и  с и с т е м у  в б у -
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д о в а н о г о  т е с т о в о - г о  д і а г н о с т у в а н н я  

Б П С К  в и р о б н и ц т в о м  О С Ц  в  п р о ц е с  о н л а й -

н о в о г о  ф у н к ц і о н у в а н н я  с и с т е м и . С у ч а с -

н а  е л е м е н т н а  б а з а  в и з н а ч а є  п а р а д и г м у  

д і а г н о с т и ч н о ї  і н ф р а с т р у к т у р и  з  і н т е -

л е к т у а л ь н и м и  в л а с т и в о с т я м и  (Д І -І В ), щ о  

з а б е з п е ч у є  д і а г н о с т у в а н н я  м у л ь т и п -

р о ц е с о р н и х  с и с т е м  і  в і д н о в л е н н я  ї х  

п р а ц е з д а т н о с т і  ш л я х о м  р е к о н ф і г у р а -

ц і ї  с т р у к т у р и . В и з н а ч е н і  з а в д а н н я  Д І -

І В , в и р і ш е н н я  я к и х  д о з в о л я є  п о є д н а т и  

п р о ц е с и  ф у н к ц і о н а л ь н о г о  і  т е с т о в о г о  

д і а г н о с т у в а н н я  Б П С К  в  п р о ц е с і  ї ї  ф у н к -

ц і о н у в а н н я , к е р у в а т и  п р о ц е с а м и  о п т и -

м і з а ц і ї  п р о д у к т и в н о с т і  с и с т е м и  і  ї ї  

р е к о н ф і г у р а ц і є ю . 

З а п р о п о н о в а н о  в и к о р и с т о в у в а т и  

з р е д у к о в а н і  м о д е л і  а п р о к с и м а ц і й  д и -

н а м і ч н о ї  с и с т е м и  н а  о с н о в і  с и н т е з у  к і -

н ц е в о -а в т о м а т н и х  в і д о б р а ж е н ь  г е о м е т -

р и ч н и х  о б р а з і в  п о в е д і н к и  с п р а в н о ї  

Б П С К . Н а  р і в н і  с т р у к т у р н о ї  о р г а н і з а ц і ї  

м о д е л і  г е о м е т р и ч н и х  о б р а з і в  м о ж н а  

е ф е к т и в н о  в и к о р и с т о в у в а т и  к л а с  р о з -

п і з н а ю ч и х  а в т о м а т і в  з  м а г а з и н н о ю  п а -

м 'я т т ю  (М П -а в т о м а т и ). 

М П -а в т о м а т  - ц е  в п о р я д к о в а н а  с і м к а  

M=(X, Z, A, δ , F, z0, a0), д е  X - м н о ж и н а  с и м в о л і в  

в х і д н о г о  а л ф а в і т у ; Z - к і н ц е в а  м н о ж и н а  

с т а н і в ; А  - к і н ц е в а  м н о ж и н а  с и м в о л і в  м а -

г а з и н н о г о  а в т о м а т а ;  δ  - с и с т е м а  к о м а н д  

М П -а в т о м а т у ; F Z - п і д м н о ж и н а  з а в е р ш а л ь -

н и х  с т а н і в ; z0 Z - п о ч а т к о в и й  с т а н  М П -

а в т о м а т у ; a0 А  - п о ч а т к о в и й  с и м в о л  м а г а -

з и н н о г о  а л ф а в і т у . 

П р е д с т а в л е н а  п р о ц е д у р а  с и н т е з у   М П -

а в т о м а т у  з  м і н і м а л ь н о ю  є м к і с т ю  п а м 'я -

т і , в  я к і й  з а п и с а н и й  г е о м е т р и ч н и й  о б -

р а з  М П С К , з  в р а х у в а н н я м  т о ч н о с т і  а п р о -

к с и м а ц і ї  і  ч а с т о т н о -ч а с о в и х  х а р а к т е -

р и с т и к  с и с т е м и . 

О ц і н к а  с к л а д н о с т і  г е о м е т р и ч н и х  
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к р и в и х , щ о  п р е д - с т а в л я ю т ь с я  с и г -

н а л а м и  с и с т е м и  к е р у в а н н я  в  п р о ц е с і  ї ї  

д і а г н о с т у в а н н я  в и з н а ч а ю т ь с я  м і р о ю  

з а г а с а н н я  К  с п е к т р а л ь н о ї  щ і л ь н о с т і  

п о т у ж н о с т і  е т а л о н н и х  д і а г н о с т и ч н и х  

с и г н а л і в , я к у  н а з и в а ю т ь  п о р я д к о м  о б р о -

б л ю в а н о ї  і н ф о р м а ц і ї . У  т а б л и ц і  1 п р и в е -

д е н і  з н а ч е н н я  н о р м о в а н о ї  ч а с т о т и  в в е -

д е н н я  д а н и х  в  М П -р о з п і з н а в а ч  в  п р о ц е с і  

д і а г н о с т и ч н о г о  е к с п е р и м е н т у  з а л е ж н о  

в і д  п о р я д к у  К  о б р о б л ю в а н и х  д і а г н о с т и -

ч н и х  с и г н а л і в , п о г р і ш н о с т і  р о з п і з н а -

в а н н я  і  м е т о д у  і н т е р п о л я ц і ї  е т а л о н н и х  

г е о м е т р и ч н и х  о б р а з і в , щ о  в и з н а ч а є  ш в и -

д к і с т ь  о б р о б к и  с и г н а л і в  і  є м к і с т ь  п а -

м 'я т і  М П - р о з п і з н а в а ч а . З  а н а л і з у  т а б л и -

ц і  1 в и я в л я ю т ь с я  п о р і в н я л ь н і  п е р е в а г и  

л і н і й н о ї  і н т е р п о л я ц і ї , я к а  у  б а г а т ь о х  

в и п а д к а х  д а є  к р а щ і  р е з у л ь т а т и , п о р і в -

н я н н і  з  і н т е р п о л я ц і є ю  з а  д о п о м о г о ю  ф і -

л ь т р у . К р і м  т о г о , я к  п о к а з у ю т ь  п р о в е д е -

н і  д о с л і д ж е н н я , к у с о ч н о -л і н і й н а  а п р о -

к с и м а ц і я  д о з в о л я є  р о з п і з н а в а т и  з  д о -

с и т ь  в и с о к о ю  т о ч н і с т ю  г е о м е т р и ч н і  

к р и в і  с к л а д н о ї  ф о р м и . 

 

Т а б л и ц я  1. З н а ч е н н я  н о р м о в а н о ї  ч а с т о т и  

в в е д е н н я  д а н и х  в  М П -р о з п і з н а в а ч . 

  С т у п і н ч а с -

т а  

і н т е р п о л я -

ц і я  

Л і н і й н а  

і н т е р п о л я -

ц і я  

К в а д р а т и ч -

н а  

і н т е р п о л я -

ц і я  

І н т е р п о л я -

ц і я  

с п л а й н а м и  

2

 5% 0,2% 5% 0,2% 5% 0,2% 5% 0,2% 

К

=1 
910 6∙ 105 640 4∙ 105 640 4∙ 105 640 4∙ 105 

К

=2 
37 890 13 120 12 105 12 100 
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К

=3 
26 630 8,3 42 6,2 2,5 5,7 21 

К

=4 
21 520 5,9 29 5,2 17 4,3 13 

К

=  
21 510 5,9 29 4,0 12 3,3 7,8 

 

Д л я  р о з р а х у н к у  є м к о с т і  п а м 'я т і  М П - 

р о з п і з н а в а ч а , п о т р і б н о ї  д л я  п р е д с т а в -

л е н н я  м н о ж и н и  г е о м е т р и ч н и х  о б р а з і в  

М П С К , п р о в е д е н о  а н а л і з  і н ф о р м а ц і й н о ї  

є м н о с т і  к о м п а к т н о г о  д в о м і р н о г о  м е т -

р и ч н о г о  п р о с т о р у  н а  о с н о в і  в и к о р и с -

т а н н я  м і р и   ε -е н т р о п і ї .  О т р и м а н і  о ц і н к и  

к о е ф і ц і є н т а  н а д м і р н о с т і  д в о м і р н о г о  

м е т р и ч н о г о  п р о с т о р у  F(х ,y), п р е д с т а в л е н і  

д л я  в и п а д к і в  с т у п і н ч а с т о ї  і  л і н і й н о ї  

а п р о к с и м а ц і й  б е з п е р е р в н и х  г е о м е т р и -

ч н и х  о б р а з і в  у  в и г л я д і  р і в н о с т е й :  

д л я  с т у п і н ч а с т о ї  і н т е р п о л я ц і ї  

]2log[
log

1
1

2

2

A

NN
D в

yx

С
      (10) 

д л я  л і н і й н о ї  і н т е р п о л я ц і ї  

]2log)1(
1

log
8

[
log

1
1

2

8

2

2

A
e

NN
D в

yx

Л
,   (11) 

д е  Nx і  Ny - ч и с л о  д и с к р е т н и х  в і д л і к і в  

п о  о с я х  x, у , в і д п о в і д н о , - і н т е р в а л  д і а г -

н о с т и ч н о г о  ц и к л у ,  ω в  - в е р х н я  г р а н и ч н а  

ч а с т о т а ,  ε - т о ч н і с т ь  а п р о к с и м а ц і ї . 
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Р и с . 3. З а л е ж н і с т ь  к о е ф і ц і є н т і в  р е -

д у к ц і ї  Kr г е о м е т р и ч н и х  о б р а з і в  Д С  в і д  

п о г р і ш н о с т і  а п р о к с и м а ц і ї ; И П П  - і н т е р -

п о л я ц і я  п е р ш о г о  п о р я д к у ; И Н П  - і н т е р п о -

л я ц і я  н у л ь о в о г о  п о р я д к у . 

 

П о л і н о м і а л ь н і  м е т о д и  а п р о к с и м а ц і ї  

г е о м е т р и ч н и х  о б р а з і в  с и с т е м и , щ о  д і а г -

н о с т у є т ь с я  (Д С ), д о с л і д ж у в а л и с я  в  п р о -

ц е с і  к о м п 'ю т е р н и х  е к с п е р и м е н т і в . Ц і  

м е т о д и  п о р і в н ю в а л и с ь  м і ж  с о б о ю  п о  е ф е -

к т и в н о с т і  у щ і л ь н е н н я  с и г н а л ь н и х  і н -

в а р і а н т і в  с п р а в н о г о  д і а г н о с т и ч н о г о  

о б 'є к т у , щ о  д о з в о л я є  р е д у к у в а т и  й о г о  М П -

а в т о м а т н у  м о д е л ь . Н а  р и с .3. п р е д с т а в л е -

н і  р е з у л ь т а т и  м о д е л ю в а н н я  к о е ф і ц і є н -

т і в  с т и с к у в а н н я  д а н и х  NNK xr / , д е  N - ч и с л о  

п о т о ч н и х  в і д л і к і в  о р д и н а т , Nх  - ч и с л о  

е т а л о н н и х  о р д и н а т , з а п и с а н и х  в  м а г а -

з и н н і й  п а м 'я т і  а в т о м а т н о ї  м о д е л і  д л я  

р і з н и х  м е т о д і в  а п р о к с и м а ц і ї  і  з а л е ж н о  
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в і д  м а к с и м а л ь н о  п р и п у с т и м и х  п о г -

р і ш н о с т е й  а п р о к с и м а ц і ї   ε 0. 

Н а  п р и к л а д і  г е о м е т р и ч н о г о  о б р а з у  

д и н а м і ч н о ї  с и с т е м и  ч е т в е р т о г о  п о р я д -

к у , п р е д с т а в л е н о г о  ї ї  п е р е х і д н о ю  х а р а -

к т е р и с т и к о ю . п о к а з а н о , щ о  а в т о м а т н а  

м о д е л ь  п р е д с т а в л я є  п р о г р а м н о -

т е х н і ч н у  р е а л і з а ц і ю  е т а л о н н о ї  п е р е -

х і д н о ї  х а р а к т е р и с т и к и  Д С  з  в и с о к о ю  

ш в и д к о д і є ю  і  д о с и т ь  н и з ь к и м и  а п а р а т -

н о -ч а с о в и м и  в и т р а т а м и . 

П 'я т и й  р о з д і л  п р и с в я ч е н и й  м о д е л ю -

в а н н ю  з а в д а н ь  б а г а т о м і р н о г о  к е р у в а н -

н я  у с т а н о в к а м и  д л я  в и р о б н и ц т в а  О С Ц  н а  

п р и к л а д і  у с т а н о в к и  д л я  в и р о щ у в а н н я  

О М К .  

 

 

Р и с . 4. С х е м а  у с т а н о в к и  д л я  в и р о щ у -

в а н н я  О М К  
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У с т а н о в к а  д л я  в и р о щ у в а н н я  О М К  є  

в е р т и к а л ь н о ю  ш а х т н о ю  п і ч ч ю , р о з д і л е н а  

д і а ф р а г м о в о ю  п е р е г о р о д к о ю  н а  в е р х н ю , 

«г а р я ч у » к а м е р у  з  р о б о ч о ю  т е м п е р а т у р о ю  

д о  140 °С  і  н и ж н ю , «х о л о д н у », з  т е м п е р а т у -

р о ю   д о  90 °С , у  я к і й  п р о в о д я т ь  в і д п а л  в и -

р о щ е н о г о  м о н о к р и с т а л а  (р и с .4). У с т а н о в -

к а  м і с т и т ь  а м п у л у  1 з  р е ч о в и н о ю , щ о  к р и -

с т а л і з у є т ь с я , р о з т а ш о в а н у  у  в е р т и к а -

л ь н і й  п л о щ и н і  д в о з о н н о ї  п е ч і  (с к л я н а  

т р у б а  2, в е р х н і й  3 і  н и ж н і й  4 н а г р і в а ч і ), 

р о з д і л о в у  д і а ф р а г м у  6 “ г а р я ч о ї ”  т а  

“ х о л о д н о ї ”  к а м е р , т р о с  7 з  в а н т а ж е м  8, 

с и с т е м у  9 ш к і в і в , д в и г у н  10 п е р е м і щ е н ь  

а м п у л и  1 з  б л о к о м  к е р у в а н н я  11, б л о к  17 

п р о г р а м н о -л о г і ч н о г о  к е р у в а н н я , п р и -

с т р і й  18 в і д о б р а ж е н н я  і н ф о р м а ц і ї . Т е р -

м о п а р и  13,14 р о з т а ш о в а н і , в і д п о в і д н о , в  

з о н і  к р и с т а л і з а ц і ї   і  з о н і  в і д п а л у . 

Б л о к и  15, 16 р е а л і з о в а н і  у  в и г л я д і  н е з в 'я -

з а н и х  о д н о в и м і р н и х  П І Д -р е г у л я т о р і в  з  

к е р у в а н н я м и  1u  і   
2

u  п р о ц е с о м  к р и с т а л і -

з а ц і ї . 

П р о в е д е н и й  с и н т е з  д в о в и м і р н о г о  

п р о г н о з н о г о  р е г у л я т о р а  д л я  е т а п і в  

к р и с т а л і з а ц і ї  і  в і д п а л у . П р и  ц ь о м у  в и -

к о р и с т о в у в а л и с я  д а н і , о т р и м а н і  в  р е ж и -

м і  н о р м а л ь н о ї  е к с п л у а т а ц і ї  О К .  

У  я к о с т і  м о д е л і  О К  о б р а н а  в е к т о р н а  

м о д е л ь  ARMAX(2, 2, 2), д л я  о ц і н ю в а н н я  п а р а м е -

т р і в  я к о ї  в и к о р и с т а н и й  б а г а т о е т а п н и й  

м е т о д . О т р и м а н і  н а с т у п н і  м а т р и ц і  О К : 

10

01

0
A ; 

0,50578297-0,00839532-

0,002886971,56918734-

1
A ;

0,26806794-0,00354838

0,00691484-0,67655459

2
A ; 

0,010362650,03947803

0,02457297-0,01087619

0
G ; 

0,03034002-0,00716007-

0,011754570,01568400-

1
G ;

0,058114420,02040112-

0,009013170,01153328

2
G ; 
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10

01

0
D ; 

0,02466825-0,00826039-

0,01291131-0,05534430

1
D ;

0,05952862-0,00059756

0,030960590,03448046-

2
D ; 

В и з н а ч е н і  м а й б у т н і  к е р у в а н н я  д л я   

м о д е л і  ARMAX(2, 2, 2) (п р и 2p ). Д л я  в и з н а ч е н н я  

г о р и з о н т у  п е р е д б а ч е н н я  в и б р а н о  30q . 

Д л я  е т а п у  к р и с т а л і з а ц і ї  з а м і н а  о д н о -

к а н а л ь н и х  П І Д -р е г у л я т о р і в  н а  д в о м і р -

н и й  п р о г н о з н и й  р е г у л я т о р  д о з в о л и л а  

і с т о т н о , б і л ь ш  н і ж  в  д в а  р а з и , з м е н ш и т и  

д и с п е р с і ї  з м і н и  т е м п е р а т у р  у  в е р х н і й  і  

н и ж н і й  к а м е р а х . Ц е  д о з в о л и л о  з н а ч н о  

з б і л ь ш и т и  т о ч н і с т ь  с т а б і л і з а ц і ї  т е п -

л о в и х  у м о в  в и р о щ у в а н н я , с т а б і л і з у в а т и  

п о л о ж е н н я  ф р о н т у  к р и с т а л і з а ц і ї , ш в и д -

к і с т ь  р о с т у  к р и с т а л у  а , о т ж е , і  я к і с т ь  

в и р о щ е н о г о  к р и с т а л у . С т а б і л і з о в а н і  

в и х о д и  1t  і   2t  д л я  е т а п у  к р и с т а л і з а ц і ї  

п р и в е д е н і  н а  р и с . 5-6. 

   г р а д С                                                 г р а д С    

           

Р и с .5. Т е м п е р а т у р а    1t                    Р и с .6. 

Т е м п е р а т у р а  2t    

Д л я  е т а п у  в і д п а л у  О М К  с и н т е з о в а н и й  

п р о г н о з н и й  р е г у л я т о р  д о з в о л и в  м і н і -

м і з у в а т и  о с ь о в і  і  р а д і а л ь н і  г р а д і є н т и  

т е м п е р а т у р , щ о  є  н е о б х і д н и м и  у м о в а м и  

з н и ж е н н я  р и з и к у  в и н и к н е н н я  т е м п е р а -

т у р н о ї  н а п р у г и  в и щ е  к р и т и ч н о ї  н о р м и  і  
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з м е н ш е н н я  з а л и ш - к о в о ї  н а п р у г и . 

З а  р е з у л ь т а т а м и  в и р о щ у в а н н я  г р у п и  

О М К  в і д м і ч е н о  і с т о т н е  п о л і п ш е н н я  к і -

л ь к о с т і  п р и д а т н и х  к р и с т а л і в  з а  р а х у -

н о к  о п т и м і з а ц і ї  р е ж и м у  в і д п а л у . У  р е -

з у л ь т а т і , в и х і д  п р и д а т н и х  с ц и н т и л я т о -

р і в  з б і л ь ш и в с я  н а  30% в  п о р і в н я н н і  з  

п р о т о т и п о м . В і д м і ч е н о  і  з б і л ь ш е н н я  

я к о с т і  в и р о щ е н и х  к р и с т а л і в  з а  р а х у н о к  

с т а б і л і з а ц і ї  т е п л о в о г о  р е ж и м у  к р и с -

т а л і з а ц і ї . У н а с л і д о к  п о л і п ш е н н я  с т р у -

к т у р н о ї  д о с к о н а л о с т і  і  о д н о р і д н о с т і  

с к л а д у  в і д м і ч е н о  п і д в и щ е н н я  с в і т л о -

в о г о  в и х о д у  н а  10-12% в  п о р і в н я н н і  з  п р о -

т о т и п о м , п р и  ц ь о м у   р о з к и д  с в і т л о в о г о  

в и х о д у  з м е н ш и в с я  н а  10%.  

 

У  д о д а т к у  н а в о д я т ь с я  д о д а т к о в і  м а -

т е м а т и ч н і  р о з р а х у н к и , т е к с т и  п р о г р а м -

н и х  м о д у л і в , р е з у л ь т а т и  е к с п е р и м е н т і в , 

д о к у м е н т и  п р о  п р а к т и ч н е  в п р о в а д ж е н н я  

р е з у л ь т а т і в  д и с е р т а ц і й н о ї  р о б о т и . 

 

В И С Н О В К И  

 

У  д и с е р т а ц і й н і й  р о б о т і  в и р і ш е н о  

н а у к о в о -п р а к т и ч н у  з а д а ч у  п і д в и щ е н н я  

е ф е к т и в н о с т і  с и с т е м  к е р у в а н н я  п р о ц е -

с а м и  в и р о б н и ц т в а  о р г а н і ч н и х  с ц и н т и -

л я т о р і в  н а  о с н о в і  с и н т е з у  в і д м о в о с -

т і й к и х  б а г а т о з в ’ я з н и х  с и с т е м  к е р у -

в а н н я  п р о ц е с а м и  в и р о б н и ц т в а   з  в р а х у -

в а н н я м  б а г а т о м і р н о с т і  і  с т о х а с т и ч н о -

с т і  О К . 

Д и с е р т а ц і й н а  р о б о т а  є  р е з у л ь т а т о м  

т е о р е т и ч н о г о  у з а г а л ь н е н н я  с и с т е м а -
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т и з о в а н и х  м о д е л ь - н и х  т а  е к с п е р и м е н -

т а л ь н и х  д о с л і д ж е н ь  п р о ц е с і в  в и р о б н и -

ц т в а  о р г а н і ч н и х  с ц и н т и л я т о р і в .  

О с н о в н і  р е з у л ь т а т и  д о с л і д ж е н ь : 

1. Н а  о с н о в і  а н а л і з у  с т а н у  с и с т е м  т а  

п р о ц е с і в  к е р у в а н н я  в и р о б н и ц т в о м  о р -

г а н і ч н и х  с ц и н т и л я т о р і в  о б ґ р у н т о в а н а  

н е о б х і д н і с т ь  р о з р о б к и  п е р с п е к т и в н о -

г о  п і д х о д у  д о  к е р у в а н н я  в и р о б н и ц т в о м  

О С Ц  в  п р о м и с л о в и х  у м о в а х  - с и н т е з у  о п -

т и м а л ь н и х  б а г а т о з в ’ я з н и х  в і д м о в о с -

т і й к и х  с и с т е м  к е р у в а н н я . 

2. З а п р о п о н о в а н о  к е р у в а н н я  к л а с о м  

б а г а т о з в ’ я з н и х  с т о х а с т и ч н и х  п р о ц е -

с і в  в и р о б н и ц т в а  о р г а н і ч н и х  с ц и н т и л я -

т о р і в  п р о в о д и т и  н а  о с н о в і  м е т о д у  у з а -

г а л ь н е н о г о  о п т и м а л ь н о г о  к е р у в а н н я  з  

п р о г н о з у в а н н я м . 

3. М о д е л ь н і  д о с л і д ж е н н я  п о л і в  т е м -

п е р а т у р н о ї  н а п р у г и  в  п л а с т м а с о в и х  

с ц и н т и л я т о р а х  д о з в о л и л и  с ф о р м у в а т и  

в и м о г и  д о  я к і с н и х  п о к а з н и к і в  с и с т е м  

к е р у в а н н я . О т р и м а н і  п а р а м е т р и  ш в и д к о -

с т е й  з м і н и  т е м п е р а т у р и , п р и  я к и х  т е р -

м і ч н а  н а п р у г а  в  к р и т и ч н и х  о б л а с т я х  

с ц и н т и л я т о р а  н е  п е р е в и щ у є  м е ж і  м і ц н о -

с т і . 

4. П р о в е д е н и й  с и н т е з  д в о м і р н о г о  

п р о г н о з н о г о  р е г у л я т о р а  д л я  к е р у в а н н я  

в и р о щ у в а н н я м  о р г а н і ч н и х  м о н о к р и с т а -

л і в . С т і й к і с т ь  с и с т е м и  к е р у в а н н я   з  с и -

н т е з о в а н и м  р е г у л я т о р о м  д о с я г н у т а  з а  

р а х у н о к  у с і к а н н я  т е п л и ц е в о й  м а т р и ц і  

к е р у в а н н я , в  я к і й  г о р и з о н т  к е р у в а н н я  
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в и б р а н и й  м е н ш и м , н і ж  г о р и з о н т  п р о -

г н о з у в а н н я . 

5. М і н і м і з а ц і є ю  ф у н к ц і о н а л а  я к о с т і , 

я к и й  в к л ю ч а є  к в а д р а т и ч н і  ф о р м и  п е р е д -

б а ч е н и х  п о м и л о к  к е р у в а н н я  і  к е р у ю ч и х  

д і й , о т р и м а н о  в и р а з  в  м а т р и ч н і й  ф о р м і  

д л я  к е р у ю ч о ї  п о с л і д о в н о с т і , я к а  з а б е з -

п е ч у є  п р и в е д е н н я  п о м и л к и  к е р у в а н н я  д о  

н у л я  н а  г о р и з о н т і  к е р у в а н н я .  

6. Д л я  п і д в и щ е н н я  е ф е к т и в н о с т і  к е -

р у в а н н я , з р о б л е н і  п р и п у щ е н н я  в і д н о с н о  

м а й б у т н і х  с и г н а л і в  ш у м у  в  о б 'є к т а х  к е -

р у в а н н я  в и р о б н и ц т в о м  О С Ц . У  в и р а з  д л я  

к е р у ю ч о г о  в е к т о р а  у в і й ш л и  я к  о с т а н н і  

в и м і р я н і  з н а ч е н н я  ш у м у , т а к  і  о ц і н е н і  

м а й б у т н і  з н а ч е н н я  п е р е ш к о д .   

7. Ч и с е л ь н е  м о д е л ю в а н н я  і  п р а к т и ч н а  

е к с п л у а т а ц і я  р е г у л я т о р у  п о к а з а л и , щ о  

в и к о р и с т а н н я  с и н т е з о в а н о г о  б а г а т о -

м і р н о г о  р е г у л я т о р а  д о з в о л и л о  п о л і п -

ш и т и  я к і с т ь  п р о д у к ц і ї  з а  р а х у н о к  с т а -

б і л і з а ц і ї  ш в и д к о с т і  р о с т у  О М К  і  з м е н -

ш е н н я  т е м п е р а т у р н о ї  н а п р у г и .  

8. З а п р о п о н о в а н о , д л я  п і д в и щ е н н я  в і -

д м о в о с т і й к о с т і ,  с и с т е м у  і  з а с о б и  т е с -

т о в о г о  і  ф у н к ц і о н а л ь н о г о  д і а г н о с т у -

в а н н я  і н т е г р у в а т и  д о  с т р у к т у р и  с и с т е -

м и  к е р у в а н н я  і  з д і й с н ю в а т и  к е р у в а н н я  

р е ж и м а м и  н о р м а л ь н о г о  ф у н к ц і о н у в а н н я , 

о н л а й н о в о г о  д і а г н о с т у в а н н я  і  в і д н о в -

л е н н я  п р а ц е з д а т н о с т і  Б П С К  з а  д о п о м о -

г о ю  д і а г н о с т и ч н о ї  і н ф р а с т р у к т у р и  з  

і н т е л е к т у а л ь н и м и  в л а с т и в о с т я м и . В и -

з н а ч е н і  к о н ц е п ц і я , о р г а н і з а ц і я  і  с т р у -

к т у р а  Д І -І В , в  о с н о в і  п о б у д о в и  я к о ї  з а -

п р о п о н о в а н о  в и к о р и с т о в у в а т и  ц и ф р о в і  

м о д е л і  а п р о к с и м а ц і й  д и н а м і ч н и х  с и с -

т е м .  

9. Р е з у л ь т а т и  м о д е л ю в а н н я  і  д о с л і д -

н о ї  е к с п л у а т а ц і ї  с в і д ч а т ь  п р о  п р а ц е з -

д а т н і с т ь  і  е ф е к т и в н і с т ь  с т в о р е н и х  

Б П С К , щ о  д о з в о л я є  р е к о м е н д у в а т и  р о з р о -
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б л е н і  к о н ц е п ц і ї , м о д е л і , м е т о д и , 

п р о ц е д у р и  і  п р о г р а м н о -а п а р а т н і  з а с о б и  

д л я  п р о е к т у в а н н я  с и с т е м  к е р у в а н н я  

п р о ц е с а м и  в и р о б н и ц т в а . 

 

С П И С О К  П Р А Ц Ь , О П У Б Л І К О В А Н И Х  З А  

Т Е М О Ю Д И С Е Р Т А Ц І Ї  

 

1. К о з ь м и н  Ю. С . М а т е м а т и ч е с к о е  м о д е -

л и р о в а н и е  р а з н о с о п р о т и в л я е м о с т и  м а -

т е р и а л о в  р а с т я ж е н и ю -с ж а т и ю  в с л е д с т -

в и е  м а л о ц и к л о в о й  у с т а л о с т и  и  п о л з у ч е -

с т и / З о л о ч е в с к и й  А .А ., К о з ь м и н  А .Ю., К о з ь -

м и н  Ю.С ., С е в е р и н  В .П . // В і с н и к  Н а ц і о н а л ь -

н о г о  т е х н і ч н о г о  у н і в е р с и т е т у  “ Х а р -

к і в с ь к и й  п о л і т е х н і ч н и й  і н с т и т у т ” .–  

Х а р к і в  : Н Т У  „ Х П І ” , 2002. –  № 9. - С .89-96.  

З д о б у в а ч  з а п р о п о н у в а в  п р о ц е д у р и  

з н а х о д ж е н н я  п а р а м е т р і в  м а т е р і а л у  н а  

о с н о в і  м е т о д у  г л о б а л ь н о ї  о п т и м і з а ц і ї   

2. К о з ь м и н  Ю. С . С и с т е м а  у п р а в л е н и я  

в ы р а щ и в а н и е м  с ц и н т и л л я ц и о н н ы х  м о н о -

к р и с т а л л о в  / Л . В . Д е р б у н о в и ч , В . С . С у з -

д а л ь , Л . И . Г е р а с и м ч у к , Ю. М . Е п и ф а н о в , Ю. С . 

К о з ь м и н  // В і с н и к  Н а ц і о н а л ь н о г о  т е х н і -

ч н о г о  у н і в е р с и т е т у  “ Х а р к і в с ь к и й  п о -

л і т е х н і ч н и й  і н с т и т у т ” .- Х а р к і в  : Н Т У  

„ Х П І ” , 2008. –  № 31.– С . 58– 65. 

З д о б у в а ч  з а п р о п о н у в а в  п р о ц е д у р у  

с и н т е з у  б а г а т о м і р н о г о  р е г у л я т о р а  д л я  

с и с т е м и  к е р у в а н н я  в и р о щ у в а н н я м  с ц и н -

т и л я ц і й н и х  м о н о к р и с т а л і в . 

3. К о з ь м и н  Ю. С . Ф у н к ц и о н а л ь н о е  д и а г -

н о с т и р о в а н и е  с и с т е м  у п р а в л е н и я  п р о и -

з в о д с т в о м  о р г а н и ч е с к и х  с ц и н т и л л я т о -

р о в  / Л . В . Д е р б у н о в и ч , В . С . С у з д а л ь , Ю. М . 

Е п и ф а н о в , Ю. С . К о з ь м и н  // В і с н и к  Н а ц і о н а -

л ь н о г о  т е х н і ч н о г о  у н і в е р с и т е т у  “ Х а р -

к і в с ь к и й  п о л і т е х н і ч н и й  і н с т и т у т ” .- 

Х а р к і в  : Н Т У  „ Х П І ” , 2008. –  № 56.–  С . 96– 101. 

З д о б у в а ч  р о з р о б и в  м е т о д  ф у н к ц і о н а -

л ь н о г о  д і а г н о с т у в а н н я , з а с н о в а н и й  н а  
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в и к о р и с т а н н і  т е с - т о в о г о  к о н т р о л ю  в  

о н л а й н о в о м у  р е ж и м і  Б П С К . 

4. К о з ь м и н  Ю. С . М о д е л и р о в а н и е  д е г р а -

д а ц и и  с ц и н т и л л я ц и о н н ы х  д е т е к т о р о в  / А . 

А . З о л о ч е в с к и й , Г . В . Г о н ч а р о в а , Ю. А . Б о р о -

д е н к о , Ю. С . К о з ь м и н  // В і с н и к  Н а ц і о н а л ь -

н о г о  т е х н і ч н о г о  у н і в е р с и т е т у  “ Х а р -

к і в с ь к и й  п о л і т е х н і ч н и й  і н с т и т у т ” . - 

Х а р к і в  : Н Т У  „ Х П І ” , 2008.-№ 9–  С . 78– 89. 

З д о б у в а ч  з а п р о п о н у в а в  м о д е л ь  з а л и -

ш к о в о ї  н а п р у г и  в  з а с т о с у в а н н і  д о  о р г а -

н і ч н и х  с ц и н т и л я т о р і в . 

5. К о з ь м и н  Ю. С . Т е м п е р а т у р н ы е  н а п р я -

ж е н и я  в  п л а с т м а с с о в ы х  с ц и н т и л л я т о р а х  / 

Л . В . Д е р б у н о в и ч , В . С . С у з д а л ь , Ю. М . Е п и ф а -

н о в , Ю. С . К о з ь м и н  // И н ф о р м а ц iй н о  - к е р у ю ч і  

с и с т е м и  н а  з а л і з н и ч н о м у  т р а н с п о р т і . –  

2009. –  №2 (75). –  С . 60– 67. 

З д о б у в а ч  п р о в і в  а н а л і т и ч н е  і  ч и с е -

л ь н е  м о д е л ю в а н н я  т е м п е р а т у р н о ї  н а -

п р у г и  в  п л а с т м а с о в и х  с ц и н т и л я т о р а х . 

6. К о з ь м и н  Ю. С . Р е д у к ц и я  д и а г н о с т и ч е -

с к и х  а в т о м а т н ы х  м о д е л е й  д и н а м и ч е с к и х  

с и с т е м  / Л . В . Д е р б у н о в и ч , В . С . С у з д а л ь , Ю. М . 

Е п и ф а н о в , Ю. С . К о з ь м и н  // В і с н и к  Н а ц і о н а -

л ь н о г о  т е х н і ч н о г о  у н і в е р с и т е т у  “ Х а р -

к і в с ь к и й  п о л і т е х н і ч н и й  і н с т и т у т ” . - 

Х а р к і в  : Н Т У „ Х П І ” , 2009. -№ 23 –  С . 71– 76. 

З д о б у в а ч  р о з р о б и в  м е т о д и  п о л і н о м і -

а л ь н о ї  а п р о к с и м а ц і ї  д л я  с к о р о ч е н н я  

о б 'є м у  п а м 'я т і  р а с п о з н а в а ч а  з  м а г а з и н -

н о ю  п а м 'я т т ю  д л я  г е о м е т р и ч н и х  о б р а з і в  

д і а г н о с т и ч н и х  с и с т е м . 

7. К о з ь м и н  Ю. С . С и н т е з  а в т о м а т н ы х  м о -

д е л е й  п о  г е о м е т р и ч е с к и м  о б р а з а м  д и н а -

м и ч е с к и х  с и с т е м  / Л . В . Д е р б у н о в и ч , В . С . 

С у з д а л ь , Ю. М . Е п и ф а н о в , Ю. С . К о з ь м и н  // І н -

ф о р м а ц і й н о -к е р у ю ч і  с и с т е м и  н а  з а л і з -

н и ч н о м у  т р а н с п о р т і . –  2009. –  №4. –  С .38.  

З д о б у в а ч  р о з р о б и в  п р о ц е д у р и  п о л і -

н о м і а л ь н о ї  а п р о к с и м а ц і ї  д л я  с и н т е з у  

р о з п і з н о в у в а ч а  з  м а г а з и н н о ю  п а м 'я т т ю  
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д л я  г е о м е т р и ч н и х  о б р а з і в  д і а г н о с -

т и ч н и х  с и с т е м . 

8. К о з ь м и н  Ю. С . О б  о д н о м  м е т о д е  с и н т е -

з а  м н о г о с в я з н ы х  р е г у л я т о р о в  / А . Д . Т е -

в я ш е в , В . Н . Ще л к а л и н , Ю. М . Е п и ф а н о в , Ю. С . 

К о з ь м и н  // С х і д н о є в р о п е й с ь к и й  ж у р н а л  

п е р е д о в ы х  т е х н о л о г і й . –  2009. –  № 5/3(20). –  С . 

56-64.  

З д о б у в а ч  о б г р у н т у в а в  в и б і р  м е т о д  

с и н т е з у  б а г а т о з в 'я з к о в и х  р е г у л я т о р і в  

у з а г а л ь н е н о г о  п р о г н о з н о г о  к е р у в а н н я  

з  в р а х у в а н н я м  о с о б л и в о с т е й  в и р о б н и ц -

т в а  о р г а н і ч н и х  с ц и н т и л я т о р і в .  

9. П а т . н а  в и н а х і д  90606 У к р а и н а , С 2 М П К  

(2009)  G06F 11/28  G06F 11/26  G06F 11/00  G01R 35/00 . У с т р о й -

с т в о  ф у н к ц и о н а л ь н о й  д и а г н о с т и к и  у с т -

р о й с т в а  р е г у л и р о в а н и я  р о с т а  м о н о к р и -

с т а л л о в  // С у з д а л ь  В .С ., Д е р б у н о в и ч  Л .В ., 

Е п и ф а н о в  Ю.М ., Т а в р о в с к и й  И .И ., К о з ь м и н  

Ю.С . –  З а я в л . 29. 12. 2008. –  О п у б л . 11. 05. 2010. –  Б ю л . 

№ 9.) 

10. К о з ь м и н  Ю. С . Д . С и н т е з  с и с т е м ы  о п -

т и м а л ь н о г о  с т о х а с т и ч е с к о г о  у п р а в л е -

н и я  т е х н о л о г и ч е с к и м  п р о ц е с с о м  в ы р а -

щ и в а н и я  о р г а н и ч е с к и х  м о н о к р и с т а л л о в  / 

А . Д . Т е в я ш е в , В . Н . Ще л к а л и н , В . С . С у з д а л ь , Ю. 

С . К о з ь м и н  // З б . н а у к  п р а ц ь  2-ї  М і ж н а р о д -

н о ї  н а у к о в о ї  к о н ф е р е н ц і ї  «Э л е к т р о н н а я  

к о м п о н е н т н а я  б а з а . С о с т о я н и е  и  п е р с п е -

к т и в ы  р а з в и т и я  ». –  2009. –  C. 198– 201 (Х а р ь к о в -

К а ц и в е л и , 30 с е н т . –  3 о к т . 2009). 

З д о б у в а ч  п р о в і в  п а р а м е т р и ч н е  о ц і -

н ю в а н н я  о б 'є к т у  к е р у в а н н я  і  ч и с е л ь н е  

м о д е л ю в а н н я  с и с т е м и  к е р у в а н н я  п р о ц е -

с о м  в и р о щ у в а н н я  

 

 

 

 

А Н О Т А Ц І Ї  

К о з ь м і н  Ю.С . С и с т е м и  б а г а т о м і р н о г о  

к е р у в а н н я  п р о ц е с а м и  в и р о б н и ц т в а  о р -
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г а н і ч н и х  с ц и н т и - л я т о р і в . - Р у к о п и с . 

Д и с е р т а ц і я  н а  з д о б у т т я  в ч е н о г о  с т у п е -

н я  к а н д и д а т а  т е х н і ч н и х  н а у к  з а  с п е ц і а -

л ь н і с т ю  05.13.03 –  с и с т е м и  і  п р о ц е с и  к е р у -

в а н н я . І н с т и т у т  с ц и н т и л я ц і й н и х  м а т е -

р і а л і в  Н А Н  У к р а ї н и ,  Х а р к і в , 2010. 

Д и с е р т а ц і я  п р и с в я ч е н а  р о з р о б ц і  і  

о б ґ р у н т у в а н н ю  м е т о д і в  п р о е к т у в а н н я  

в і д м о в о с т і й к и х  а д а п т и в н и х  б а г а т о в и -

м і р н и х  с и с т е м  к е р у в а н н я  в  о б л а с т і  в и -

р о б н и ц т в а  о р г а н і ч н и х  с ц и н т и л я т о р і в . 

З а п р о п о н о в а н о  о п т и м і з а ц і ю  у п р а в л і н -

н я  к л а с о м  б а г а т о з в 'я з к о в и х  с т о х а с т и ч -

н и х  п р о ц е с і в  в и р о б н и ц т в а  о р г а н і ч н и х  

с ц и н т и л я т о р і в  п р о в о д и т и  н а  о с н о в і  м е -

т о д у  у з а г а л ь н е н о г о  к е р у в а н н я  з  п р о -

г н о з у в а н н я м . О т р и м а н о  в и р а ж е н н я  д л я  

м о д и ф і к о в а н о г о  у з а г а л ь н е н о г о  п р о -

г н о з н о г о  р е г у л я т о р а .  

М о д е л ь н і  д о с л і д ж е н н я  п о л і в  т е м п е -

р а т у р н о ї  н а п р у г и  в  с ц и н т и л я т о р а х  д о -

з в о л и л и  у т о ч н и т и  в и м о г и  д о  п а р а м е т р і в  

в и р о б н и ч и х  у с т а н о в о к  і  я к і с н и х  п о к а з -

н и к і в  с и с т е м  к е р у в а н н я .  

П р о в е д е н и й  с и н т е з  д в о в и м і р н о г о  

п р о г н о з н о г о  р е г у л я т о р а  д л я  к е р у в а н н я  

в и р о щ у в а н н я м  о р г а н і ч н и х  м о н о к р и с т а -

л і в . Д л я  п і д в и щ е н н я  е ф е к т и в н о с т і  к е р у -

в а н н я , у  в и р а з  д л я  к е р у ю ч о г о  в е к т о р а  

в х о д я т ь  я к  о с т а н н і  в и м і р я н і  з н а ч е н н я  

ш у м у , т а к  і  о ц і н е н і  м а й б у т н і  з н а ч е н н я  

п е р е ш к о д .  

Р о з р о б л е н і  і  о б ґ р у н т о в а н і  м е т о д и  

п р о е к т у в а н н я  д і а г н о с т и ч н о г о  з а б е з -

п е ч е н н я  с и с т е м  к е р у в а н н я  н а  о с н о в і    

д і а г н о с т и ч н о ї  і н ф р а с т р у к т у р и  з  і н т е -

л е к т у а л ь н и м и  в л а с т и в о с т я м и , в  о с н о в і  

п о б у д о в и  я к о ї  з а п р о п о н о в а н о  в и к о р и с -

т о в у в а т и  ц и ф р о в і  м о д е л і  а п р о к с и м а ц і й  

д и н а м і ч н и х  с и с т е м . 

П р а к т и ч н а  р е а л і з а ц і я  р о з р о б л е н и х  

п р о ц е д у р  і  м е т о д і в  к е р у в а н н я  в  п р о м и с -
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л о в о м у  в и р о б н и ц т - в і  о р г а н і ч н и х  с ц и -

н т и л я т о р і в  д о з в о л и л о  п і д в и щ и т и  

я к і с т ь  г о т о в о ї  п р о д у к ц і ї  п і д п р и є м с т -

в а -в и р о б н и к а .  

К л ю ч о в і  с л о в а : с и н т е з  с и с т е м  к е р у -

в а н н я , м о д е л ю в а н н я  с и с т е м  к е р у в а н н я , 

п р о г н о з н е  к е р у в а н н я , в і д м о в о с т і й -

к і с т ь  с и с т е м , д і а г н о с т и ч н е  з а б е з п е -

ч е н н я , м о д е л і  т е п л о ф і з и ч н и х  п р о ц е с і в , 

о р г а н і ч н і  с ц и н т и л я т о р и . 

 

К о з ь м и н  Ю.С . С и с т е м ы  м н о г о м е р н о г о  

у п р а в л е н и я  п р о ц е с с а м и  п р о и з в о д с т в а  

о р г а н и ч е с к и х  с ц и н т и л л я т о р о в . - Р у к о -

п и с ь . Д и с с е р т а ц и я  н а  с о и с к а н и е  н а у ч н о й  

с т е п е н и  к а н д и д а т а  т е х н и ч е с к и х  н а у к  п о  

с п е ц и а л ь н о с т и  05.13.03 –  с и с т е м ы  и  п р о ц е с -

с ы  у п р а в л е н и я . И н с т и т у т  с ц и н т и л л я ц и -

о н н ы х  м а т е р и а л о в  Н А Н  У к р а и н ы , Х а р ь к о в , 

2010. 

Д и с с е р т а ц и я  п о с в я щ е н а  р а з р а б о т к е  и  

о б о с н о в а н и ю  м е т о д о в  п р о е к т и р о в а н и я  

о т к а з о у с т о й ч и в ы х  а д а п т и в н ы х  м н о г о -

м е р н ы х  с и с т е м  у п р а в л е н и я  в  о б л а с т и  

п р о и з в о д с т в а  о р г а н и ч е с к и х  с ц и н т и л -

л я т о р о в .  

П р о ц е с с ы  п о л у ч е н и я  о р г а н и ч е с к и х  

с ц и н т и л л я т о р о в  о т н о с я т с я  к  с т о х а с т и -

ч е с к и м  д и н а м и ч е с к и м  с и с т е м а м , п о э т о м у  

э ф ф е к т и в н ы м  п у т е м  п о в ы ш е н и я  и х  к а ч е с -

т в а  и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  я в л я е т с я  и с -

п о л ь з о в а н и е  р а з в и т ы х  с и с т е м  у п р а в л е -

н и я . С  д р у г о й  с т о р о н ы , т а к и е  о с о б е н н о с -

т и  э т и х  п р о ц е с с о в  к а к  с у щ е с т в е н н а я  

п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и  н е п р е р ы в н о с т ь  
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р а б о ч е г о  ц и к л а , ж е л а т е л ь н о е  о г р а -

н и ч е н и е  в м е ш а т е л ь с т в а  ч е л о в е к а  в  т е х -

н о л о г и ч е с к и й  п р о ц е с с  в  у с л о в и я х  п р о -

м ы ш л е н н о г о  п р о и з в о д с т в а , о п р е д е л я ю т  

н е о б х о д и м о с т ь  с о з д а н и я  в ы с о к о н а д е ж -

н ы х  и  о т к а з о у с т о й ч и в ы х  с и с т е м  у п р а в -

л е н и я  н а  о с н о в е  в с т р о е н н ы х  с р е д с т в  д и -

а г н о с т и р о в а н и я  и  в о с с т а н о в л е н и я  р а -

б о т о с п о с о б н о с т и  м и к р о п р о ц е с с о р н ы х  

с р е д с т в  э т и х  с и с т е м . 

П р е д л о ж е н о  о п т и м и з а ц и ю  у п р а в л е н и я  

к л а с с о м  м н о г о с в я з н ы х  с т о х а с т и ч е с к и х  

п р о ц е с с о в  п р о и з в о д с т в а  о р г а н и ч е с к и х  

с ц и н т и л л я т о р о в  п р о в о д и т ь  н а  о с н о в е  

м е т о д а  о б о б щ е н н о г о  у п р а в л е н и я  с  п р о -

г н о з и р о в а н и е м .  

П р о в е д е н  с и н т е з  д в у х м е р н о г о  п р о -

г н о з н о г о  р е г у л я т о р а  д л я  у п р а в л е н и я  

в ы р а щ и в а н и е м  о р г а н и ч е с к и х  м о н о к р и с -

т а л л о в . У с т о й ч и в о с т ь  с и с т е м ы  у п р а в л е -

н и я   с  с и н т е з и р о в а н н ы м  р е г у л я т о р о м  д о -

с т и г н у т а  з а  с ч е т  у с е ч е н и я  т е п л и ц е в о й  

м а т р и ц ы  у п р а в л е н и я . М и н и м и з а ц и е й  ф у н -

к ц и о н а л а  к а ч е с т в а , к о т о р ы й  в к л ю ч а е т  в  

с е б я  к в а д р а т и ч н ы е  ф о р м ы  п р е д с к а з а н -

н ы х  о ш и б о к  у п р а в л е н и я  и  у п р а в л я ю щ и х  

в о з д е й с т в и й , п о л у ч е н о  в ы р а ж е н и е  в  м а т -

р и ч н о й  ф о р м е  д л я  у п р а в л я ю щ е й  п о с л е д о -

в а т е л ь н о с т и , к о т о р а я  о б е с п е ч и в а е т  

п р и в е д е н и е  в ы х о д а  о б ъ е к т а  к  н у л ю  н а  

г о р и з о н т е  у п р а в л е н и я . Д л я  п о в ы ш е н и я  

э ф ф е к т и в н о с т и  у п р а в л е н и я , в  в ы р а ж е н и е  

д л я  у п р а в л я ю щ е г о  в е к т о р а  в х о д я т  к а к  

п о с л е д н и е  и з м е р е н н ы е  з н а ч е н и я  ш у м а , 

т а к  и  о ц е н е н н ы е  б у д у щ и е  з н а ч е н и я  п о -
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м е х . О ц е н к а  б у д у - щ и х  з н а ч е н и й  п о -

м е х , п р о в о д и л а с ь  н а  о с н о в е  а в т о р е г р е с -

с и о н н о й  м о д е л и . 

В з а и м о с в я з а н н о е  у п р а в л е н и е  т е м п е -

р а т у р а м и  в  к а м е р а х  п р о в о д и т с я  п о  м о д е -

л и  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я , п а р а м е т р ы  к о т о -

р о й  о п р е д е л я ю т с я  б л о к о м  и д е н т и ф и к а -

ц и и . Б л о к  о ц е н к и  к а ч е с т в а  в  р е ж и м е  р е а -

л ь н о г о  в р е м е н и  к о н т р о л и р у е т  к а ч е с т -

в е н н ы е  п о к а з а т е л и  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я  

и  п р и  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о м  к а ч е с т в е  

и н и ц и и р у е т  п о д с т р о й к у  п а р а м е т р о в  м о -

д е л и  о б ъ е к т а  у п р а в л е н и я . 

Ч и с л е н н о е  м о д е л и р о в а н и е  и  п р а к т и -

ч е с к а я  э к с п л у а т а ц и я  р е г у л я т о р а  п о к а -

з а л и , ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  м н о г о м е р н о г о  

р е г у л я т о р а  п о з в о л и л о  у л у ч ш и т ь  к а ч е с -

т в о  п р о д у к ц и и  з а  с ч е т  с т а б и л и з а ц и и  

с к о р о с т и  р о с т а  о р г а н и ч е с к и х  м о н о к р и -

с т а л л о в  и  у м е н ь ш е н и я  т е м п е р а т у р н ы х  

н а п р я ж е н и й . 

М о д е л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  т е п л о ф и з и -

ч е с к и х  п р о ц е с с о в  п о л и м е р и з а ц и и  и  п о -

л е й  т е м п е р а т у р н ы х  н а п р я ж е н и й  в  п л а с т -

м а с с о в ы х  с ц и н т и л л я т о р а х  п о з в о л и л и  

у т о ч н и т ь  т р е б о в а н и я  к  п а р а м е т р а м  п р о -

и з в о д с т в е н н ы х  у с т а н о в о к  и  к а ч е с т в е н -

н ы м  п о к а з а т е л я м  с и с т е м  у п р а в л е н и я . П о -

л у ч е н ы  п а р а м е т р ы  с к о р о с т е й  и з м е н е н и я  

т е м п е р а т у р ы  о т ж и г а , п р и  к о т о р ы х  т е р м и -

ч е с к и е  н а п р я ж е н и я  в  к р и т и ч е с к и х  о б л а -

с т я х  с ц и н т и л л я т о р а  н е  п р е в ы ш а ю т  п р е -

д е л а  п р о ч н о с т и .  

Р а з р а б о т а н ы  и  о б о с н о в а н ы  м е т о д ы  

п р о е к т и р о в а н и я  д и а г н о с т и ч е с к о г о  

о б е с п е ч е н и я  с и с т е м  у п р а в л е н и я  н а  о с -

н о в е    д и а г н о с т и ч е с к о й  и н ф р а с т р у к т у р ы  

с  и н т е л л е к т у а л ь н ы м и  с в о й с т в а м и , в  о с -

н о в е  п о с т р о е н и я  к о т о р о й  п р е д л о ж е н о  

и с п о л ь з о в а т ь  ц и ф р о в ы е  а п п р о к с и м а ц и -

о н н ы е  м о д е л и  д и н а м и ч е с к и х  с и с т е м , 

п р е д с т а в л е н н ы е  г е о м е т р и ч е с к и м и  о б -
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р а з а м и  о б ъ е к т а  д и - а г н о с т и р о в а н и я . 

Г е о м е т р и ч е с к и е  о б р а з ы  д и а г н о с т и ч е с -

к и х  с и с т е м  о т о б р а ж е н ы  к о н е ч н о -

а в т о м а т н ы м и  м о д е л я м и , п р е д с т а в л е н н ы -

м и  к л а с с о м  а в т о м а т о в  с  м а г а з и н н о й  п а -

м я т ь ю . 

Э т о  п о з в о л и л о  с о в м е с т и т ь  п р о ц е с с ы  

ф у н к ц и о н а л ь н о г о  и  т е с т о в о г о  д и а г н о с -

т и р о в а н и я  м н о г о п р о ц е с с о р н о й  с и с т е м ы  

у п р а в л е н и я  в  п р о ц е с с е  е е  ф у н к ц и о н и р о -

в а н и я , а  т а к ж е  у п р а в л я т ь  п р о ц е с с а м и  

о п т и м и з а ц и и  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  с и с -

т е м ы  и  е е  р е к о н ф и г у р а ц и е й . 

 Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  и  о п ы т -

н о й  э к с п л у а т а ц и и  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  

р а б о т о с п о с о б н о с т и  и  э ф ф е к т и в н о с т и  

р а з р а б о т а н н ы х  с и с т е м  у п р а в л е н и я , ч т о  

п о з в о л я е т  р е к о м е н д о в а т ь  р а з р а б о т а н -

н ы е  к о н ц е п ц и и , м о д е л и , м е т о д ы , п р о ц е д у -

р ы  и  п р о г р а м м н о -а п п а р а т н ы е  с р е д с т в а  

д л я  п р о е к т и р о в а н и я  с и с т е м  у п р а в л е н и я  

у с т а н о в к а м и  д л я  п р о и з в о д с т в а  о р г а н и -

ч е с к и м и  с ц и н т и л л я т о р а м и . 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : с и н т е з  с и с т е м  

у п р а в л е н и я , м о д е л и р о в а н и е  с и с т е м  

у п р а в л е н и я , п р о г н о з н о е  у п р а в л е н и е , о т -

к а з о у с т о й ч и в о с т ь  с и с т е м , д и а г н о с т и -

ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е , м о д е л и  т е п л о ф и з и -

ч е с к и х  п р о ц е с с о в , о р г а н и ч е с к и е  с ц и н -

т и л л я т о р ы . 
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05.13.03 - Control Systems and Process. Institute for Single Crystals of NAS 

of Ukraine, Kharkiv, 2010. 

The dissertation is devoted to the development and proof of fault-

tolerant adaptive multidimensional system design methods in organic scintilla-

tor manufacturing. It has been suggested to carry out the control optimization 
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of the multiply connected stochastic processes of organic scintillator man-

ufacturing on the basis of the generalized feedforward control. The expres-

sion for the modified generalized predictive controller has been derived. 

The model research of the heat stress fields in scintillators allowed de-

fining more exactly the specifications for production unit parameters and qual-

itative characteristics of the control systems.  

The synthesis of the two-dimensional predictive controller for the control 

of organic single crystal growing has been carried out. For efficiency increas-

ing the expression for the control vector includes as the latest measured 

noise values as the estimated future noise values. 

The diagnostic software method designing for the control systems on 

the basis of the diagnostic infrastructure with the intelligent features has been 

developed and proved. The digital approximate models of dynamic systems 

have been proposed to be used as the construction base of the diagnostic in-

frastructure. These systems are represented with geometric images of the di-

agnosing object. 

The practical realization of the developed procedures and control meth-

ods in industrial manufacturing of organic scintillators has resulted in the im-

proving of finished product quality for the manufacturer. 

Key words: organic scintillators, adaptive control systems, thermalphys-

ic process models, predictive control, system fault-tolerance, diagnostic soft-

ware 
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