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Введение

Задачи управления высокотемпературными процессами являются акту

альными на сегодняшний день и рассматриваются в таких работах, как [14,

26, 28, 29, 33, 34, 36, 41, 75, 81, 82, 87, 90]. В качестве примеров прикладных

задач можно указать гибку и термообработку металлов, бесконтактную плав

ку или пайку, а так же поддержание необходимой температуры при химиче

ских реакциях, в частности, при выращивании полупроводниковых структр

методом газофазной эпитаксии. Решения подобных задач схожи и сводят

ся к выбору вида и настройке параметров управляющего воздействия для

контура индуктора. Отметим, что описанные процессы протекают на доста

точно высоких температурах, при которых необходимо учитывать лучистое

рассеивание энергии нагреваемого тела согласно закону Стефана-Больцмана

[40, 58]. Это обуславливает использование нелинейных моделей для описания

протекающих процессов.

Распространенные системы управления температурными процессами, ча

ще всего, ориентированы на промышленное оборудование и не дают возмож

ность для изменения структуры и параметров регулятора, что является необ

ходимым при широком диапазоне температурных режимов и большом коли

честве различных химических реагентов для лабораторных исследований.

В данной диссертационной работе рассматривается нелинейная матема

тическая модель быстрых термических процессов и разрабатываются метоы

управления ими. Практическое применение полученных результатов заклю

чается в регулировании температуры при газофазной металлоорганической

эпитаксии полупроводников.

Цель диссертационной работы. Целью диссертационной работы яв

ляется разработка закона управления для быстрых термических процессов

при газофазной эпитаксии, математическое описание которых представлено
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нелинейной моделью с непоределенными параметрами, неучтенной динами

кой и ограниченными внешними возмущениями; также реализация получен

ных законов управления, применительно к лабораторному оборудованию для

металлоорганической газофазной эпитаксии.

В процессе достижения поставленной цели решены следующие

задачи:

1. Проведена идентификация объекта управления. Предварительная оцен

ка параметров была получена методом наименьших квадратов с числен

ным оцениванием первой производной в частотной области и посред

ством кубических сплайнов. Уточненная оценка параметров была по

лучена методом минимизации ошибки предсказания с использованием

численной оптимизации.

2. Разработан закон управления для класса систем с неучтенной дина

микой, ограниченными и постоянными возмущающими воздействиями,

секторной и полиномиальной нелинейностями. Доказана асимптотиче

ская устойчивость замкнутой системы управления, включающей пред

ложенный закон управления.

3. Проведены математическое моделирование и экспериментальные иссле

дования быстрых термических процессов газофазной эпитаксии, иллю

стрирующие работоспособность предложенных законов управления и

достигнутую высокую точность регулирования температуры.

Методы исследования. При получении теоретических результатов ис

пользовались метод функций Ляпунова, метод пассификации систем, метод

сильной обратной связи, методы построения стабилизирующих регуляторов

для линейных систем, методы идентификации, методы численной оптимиза

ции.
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Научная новизна.Предложены методы управления, позволяющие обес

печить поддержание заданной температуры быстрых термических процессов

при газофазной эпитаксии. Доказаны ограниченность выходного сигнала в

условиях действия ограниченных возмущений, работоспособность при нали

чии запаздывания в канале управления, полиномиальной нелинейности и по

стоянного внешнего воздействия. Проведены экспериментальные исследова

ния на лабораторном оборудовании для газофазной эпитаксии.

Практическая значимость. Реализованная система управления позво

ляет поддерживать необходимую температуру в камере для металлоорганиче

ской эпитаксии, обеспечивая требуемые показатели процессов. Это позволяет

сократить время роста гетероструктуры и получить качественный полупро

водниковый материал.

На защиту выносятся следующие основные результаты и поло

жения:

1. Закон управления, обеспечивающий асимптотическую устойчивость си

стемы с секторной нелинейностью и неучтенной динамикой.

2. Закон управления, обеспечивающий ограниченность выходного сигнала

для систем с секторной нелинейностью и ограниченным действующим

возмущением.

3. Закон управления, обеспечивающий асимптотическую устойчивость си

стемы с полиномиальной нелинейностью и постоянным возмущением.

4. Закон управления быстрыми термическими процессами при газофазной

эпитаксии, робастный по отношению к неизвестным параметрам систе

мы.

Апробация работы.Основные результаты диссертации докладывались

на следующих конференциях:
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– 13th Baltic Olympiad on Automatic Control. SPb SPU. Saint-Petersburg.

Russia. 2010.

– ХLII научная и учебно-методическая конференция НИУ ИТМО. Санкт

Петербург. Россия. 2013.

– II Всероссийский конгресс молодых ученых. НИУ ИТМО. Санкт-Петер

бург. Россия. 2013.

– Всероссийский конгресс молодых ученых. Университет ИТМО. Санкт

Петербург. Россия. 2014.

– The 19th World Congress of the International Federation of Automatic

Control. Cape Town. South Africa. 2014.

Публикации. Автор диссертационной работы имеет 8 публикаций по

теме диссертации. Публикации в рецензируемых изданиях из перечня ВАК:

1. Капитонов, А. А. Управление по выходу нелинейными системами с

неучтенной динамикой/ Бобцов А. А., Капитонов А. А., Николаев Н.

А. //Автоматика и телемеханика. – 2010. – №. 12. – С. 3-10.

2. Капитонов, А.А. Робастное регулирование систем с полиномиальной

нелинейностью на примере быстрых термических процессов/ Капито

нов А.А., Арановский С.В., Ортега Р.// Научно-технический вестник

информационных технологий, механики и оптики. - 2014. - № 4(92). - С.

41-47.

3. Капитонов, А.А. Идентификация параметров нелинейной математиче

ской модели быстрых термических процессов/ Капитонов А.А. , Аранов

ский С.В.// Научно-технический вестник информационных технологий,

механики и оптики. - 2014. - № 4(92). - С. 176-178.
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Глава 1

Быстрые термические процессы газофазной

эпитаксии. Обзор. Существующие решения.

В наше время техника достигла такого уровня, при котором полупро

водниковые элементы на основе кремния не могут обеспечить нужды разра

ботчиков и конструкторов. Это связано с ограниченными условиями работы

кремниевых структур, во многих случаях с быстрой деградацией и разруше

нием. Для космической промышленности требуются элементы способные ра

ботать в условиях высоких температур, больших напряжений, жесткого иони

зирующего излучения. Можно отметить необходимость роста эффективности

солнечных энергопанелей, что весьма актуально в космических технологиях.

На замену кремнию приходят полупроводники на основе галлия. Но произ

водство подобных структур отличается высокими требованиями к точности

оборудования. В настоящей работе предлагается решение локальной задачи

из данной области, управление термическими процессами в высокотемпера

турной камере для роста полупроводниковых гетероструктур. В данной гла

ве приведена краткая справка по истории развития подходов и методов в

данной области, представлено обоснование выбора математической модели

высокотемпературных процессов, рассмотрены основные методы управления

нелинейными системами.

1.1. История исследования полупроводниковых

структур

Сейчас уже достаточно тяжело представить цифровую технику без тран

зисторов, диодов и прочих полупроводниковых структур. Полупроводнико
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вая техника стала развиваться в первой половине XX века. Многие знаме

нитые ученые сделали неоценимый вклад в данную сферу науки. Исключе

нием не являются и наши соотечественники. Изучение полупроводников в

Физико-техническом институте имени А. Ф. Иоффе началось 1930-х годах,

непосредственно под руководством основателя Абрама Федоровича Иоффе.

В 1932 году результаты по собственной и примесной проводимости полупро

Рис. 1.1. Семинар А. Ф. Иоффе в Политехническом институте. 1915 год. Сидят (слева

направо): Я.И. Френкель, Н.Н. Семёнов, А.П. Ющенко, А.Ф. Иоффе, Я.Р. Шмидт, И.К.

Бобр, К.Ф. Неструх. Стоят: П.Л. Капица, П.И. Лукирский, М.В. Миловидова-Кирпичёва,

Я.Г. Дорфман.

водников публикуют В.П. Жузе и Б.В. Курчатов. В тоже время А.Ф. Иоффе

и Я.И. Френкель формулируют теорию выпрямления тока на контакте ме

талл-полупроводник, в основу которого легло явление туннелирования.

В 1931 и 1936 годах Я.И. Френкель представляет мировому научному

сообществу результаты исследований в области экситонных эффектов, дал

им имя и предложил теорию экситонов в полупроводниковых структурах.

Экситон представляет собой связанное состояние электрона и дырки, распо

ложенных в одном узле кристаллической решётки. В последствии экспери

ментальное подтверждение существования экситонов представил Е.Ф. Гросс

в 1951 году. Стоит отметить, что исследования в области экситоники в направ
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лении экситона Френкеля проводятся в ФТИ им. А. Ф. Иоффе и в настоящее

время.

В 1939 году Б.И. Давыдовым была опубликована первая диффузионная

теория выпрямляющего p-n перехода, в дальнейшем использованная и разви

тая В. Шокли. В 1952 году дано теоретическое и экспериментальное подтвер

ждение свойств полупроводниковых соединений 𝐴𝐼𝐼𝐼𝐵𝑉 . Это было сделано

независимо Г. Велькером в Сименс-Шуккертверке и Н.А. Горюновой и А.Р.

Регелем в ФТИ им. Иоффе [13]. В дальнейшем будут приведены эксперимен

тальные данные процессов получения структур именно этой группы, в част

ности нитрида галлия GaN. Полупроводники 𝐴𝐼𝐼𝐼𝐵𝑉 , к которым относится

Рис. 1.2. Бардин, Шокли и Браттейн в лаборатории.

GaN, представляют собой группу прямозонных широкозонных полупровод

ников. Материалы с указанными свойствами позволяют создавать оптоэлек

тронные приборы с энергией испускаемого фотона от 0.7 [эВ] до 6.2 [эВ]. Это

говорит о том, что данные полупроводники позволяют получить излучение

почти во всем видимом спектре и имеют достаточно широкие возможности

использования. Сюда относятся светодиоды и лазеры, с излучением в голубой

и зеленой областях спектра, позволяющие получить полноцветные источни

ки света и повысить плотность записи информации на оптический носитель.

Так же можно отметить солнечно слепые фотодетекторы и ультрафиолето
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вые источники света различного назначения, в том числе и медицинского.

Благодаря своим свойствам эти материалы позволяют получить мощные вы

сокочастотные приборы с высокой устойчивостью к высоким температурам

и напряжениям и к ионизирующему излучению, что дает им привлекатель

ность для использования в космических технологиях.

И все же, базовым материалом полупроводниковой электроники остается

кремний, применяемый уже белее сорока лет. Полупроводниковые структу

ры на основе кремния, несомненно преобладают на рынке микроэлектрони

ки. Полупроводники 𝐴𝐼𝐼𝐼𝐵𝑉 , начали развиваться значительно позже, и их

использование покрывает хоть и небольшую, но важную область оптоэлек

троники. И все же, кремниевые полупроводники имеют фундаментальные

ограничения для применения в специальных областях электроники и опто

электроники, таких как приборы работающие при высоких температурах

и оптоэлектронные приборы с высокой энергией квантов. Полупроводники

𝐴𝐼𝐼𝐼𝐵𝑉 очень интересны, как раз таки для класса приборов, пример которого

приведен выше, так как почти все их физические свойства, напряжение про

боя, теплопроводность, термическая и химическая стабильность значительно

превосходят свойства кремния и узкозонных полупроводников 𝐴𝐼𝐼𝐼𝐵𝑉 . Эти

Рис. 1.3. Элементарная ячейка кристалла GaN.

полупроводниковые материалы, несомненно, обладают высокими показате
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лями характеристик, но в тоже время сдерживающим фактором является,

значительные затраты и сложности для их получения. Ярким примером та

кого широкозонного материала является карбид кремния SiC. Возможность

применения этого материала для приборов высокой мощности была показана

еще более тридцати лет назад, но промышленные образцы появились сравни

тельно недавно. Получить подобный материал высокого качества, является

достаточно непростой задачей. Сегодня многие проблемы, сопутствующие по

лучению этого материала решены, и SiC получает быстрое распространение

на рынке. В тоже время, он имеет значительные ограничения для применения

его в оптоэлектронных приборах.

В свете представленных фактов, широкозонные полупроводники обра

тили на себя внимание исследователей. Этим полупроводникам свойственны

широкий диапазон рабочих температур и стойкость к деградации структуры.

Как раз таки нитриды обладали описанными свойствами. Уже в 70-х годах

ХХ века эти материалы получают широкое распространение среди исследова

телей и выходят первые приборы [62, 70, 79, 91], содержащие полупроводники

данной группы. Сразу были отмечены многие уникальные свойства нитридов,

но из-за технических сложностей и несовершенства технологий роста и леги

рования исследования прекратились. В начале 90-х годов XX века началась

интенсивная научная и техническая работа по созданию различных оптоэлек

тронных приборов на основе нитридов. Но все же технология роста нитридов

для использования в приборах остается весьма трудоемкой [18, 19].

Процесс получения тонкослойных пленок полупроводниковых материа

лов, представляет собой осаждение из газовой смеси металлоорганических

соединений на подложку из материала, имеющего схожую с выращиваемым

слоем структуру. Так как не всегда есть возможность получить подложку из

материала выращиваемого слоя, приходится подбирать близкий по структуре

материал. Например, для нитрида галлия таким является сапфир. Процесс
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эпитаксии, закономерного нарастание одного кристаллического материала на

другом, проходит в специальной герметичной камере. Для обеспечения про

текания необходимой химической реакции, камера заполняется азотом или

водородом. Давление во время процесса может быть пониженным или атмо

сферным. При этом температура, при которой проходит процесс, оказывает

значительное влияние на толщину выращиваемого слоя [18]. Чаще всего та

кие процессы проходят при температуре свыше семиста градусов. Процессы

Рис. 1.4. Реактор для металлоорганической газофазной эпитаксии.

такого рода относятся к быстрым термическим процессам. Быстрые термиче

ские процессы характеризуются большой скоростью изменения температуры,

от нескольких единиц до нескольких десятков градусов в секунду. Это обу

словлено тем, что процесс осаждения или роста структуры, происходит доста

точно быстро. Соответственно, система должна быть крайне отзывчивой, для

обеспечения необходимого размера слоя. Для создания определенных условий

газовой динамики, необходимо вращение подложек для осаждения структур,

которые в свою очередь находятся на токопроводящем приемнике. Токопро

водящий приемник или подложкодержатель обычно изготовлен из графита.

На скорость роста оказывают влияние несколько факторов: давление, ско

рость продувки химических реагентов и их концентрация, скорость вращения

графита. Одним из определяющих факторов является поддержание требуе

мой температуры реактора [3], совершенствование алгоритмов регулирования
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(а). AIXTRON (б ). VEECO

Рис. 1.5. Внешний вид промышленного оборудования.

температуры остается важной задачей.

Установки для выращивания подобных структур делятся на два типа: с

вертикальной продувкой и горизонтальной продувкой. В случае вертикаль

ной подачи реагентов, инжектор находится в середине реактора и распыля

ет металлоорганические соединения во всех направлениях. Соответственно,

появляется возможность расположения большого количества подложек для

роста структур, что характерно промышленным установкам. Это обуславли

вает значительные размеры данного оборудования, и накладывает строгие

правила эксплуатации. В частности стерильность помещения, в котором на

ходится оборудование, так как попадание инородных тел значительно влияет

на качество кристаллов, а чистка крупногабаритного реактора, трудоемкая

задача. Основными производителями данного оборудования на сегодняшний

день являются компании "VEECO"и "AIXTRON". Первая компания во мно

гих установках собственного производства использует резистивный нагрев

подложкодержателя, что создает необходимость подведения напряжения к

токопроводящему приемнику в условиях высоких температур. Вторая ком

пания придерживается технологии индуктивного нагрева. Это обеспечивает

возможность закрепления подложкодержателя на некотором расстоянии от

индуктора, что позволяет разделить индуктивный контур и зону роста. В

случае горизонтальной продувки химических компонентов, допускается ис
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пользование реактора малых размеров. Это во многом определяет сферу его

применения. В частности, подобное оборудование используется для научных

и исследовательских задач. Это процессы, в которых необходима гибкая кон

фигурация параметров протекающего процесса. В отличие от промышленно

го оборудования с достаточно жесткой настройкой параметров и сценариев

процесса эпитаксии, в исследовательских экспериментах требуется частое и

быстрое изменение характеристик реакции прямо в процессе роста структу

ры. В следующих главах будет рассматриваться установка для эпитаксии из

металлоорганических соединений с горизонтальной инжекцией и индуктив

ным нагревателем.
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1.2. Обзор эпитаксиального оборудования

Эпитаксиальные системы – это тонкие многослойные полупроводнико

вые структуры, нанесенные но монокристаллическую подложку, при этом

выращиваемая пленка воспроизводит структуру подложки. По химическому

составу эпитаксиальный слой и материал подложки могут быть различными,

но главное условие эпитаксиального роста, это близость значений постоян

ной решетки. стоит отметить следующие свойства эпитаксиальных структур.

Эпитаксия позволяет выращивать многослойную структуру из различных

материалов, можно получить слой толщиной в один атом. Таким образом

можно получить сверхрешетки и квантовые ямы. Квантовые ямы активно

используются для исследования свойств структур на основе экситонов. В

этом процессе есть возможность контролируемого роста слоев. На выходе

получаются материалы с высоким уровнем структурного совершенства, что

позволяет значительно снизить рассеяние свободных носителей и увеличить

электрическую подвижность. Они отличаются высоким квантовым выходом

люминесценции.

В основе упорядоченного роста лежит стремление частиц к минимуму

суммарной энергии, который достигается, как правило, при регулярном их

расположении. При росте объемного кристалла (например, из расплава) ос

новная проблема заключается в том, глубина этого минимума оказывается

сопоставимой с кинетической энергией, необходимой частице для того, что

бы добраться до нужного места в регулярной решетке. В результате этого,

кристаллы вырастают с большим количеством дефектов (вакансий, атомов

в междуузлиях, дислокаций и др.). Кроме того, объемный рост идет сразу

по нескольким направлениям, вследствие чего кристаллы часто получают

ся блочными. Дополнительными источниками дефектов являются посторон

ние примеси, попадающие в кристалл из элементов конструкции ростовой
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установки. Основными преимуществами эпитаксиального роста являются,

наличие заранее приготовленной кристаллической плоскости, задающей на

правление роста и структуру выращиваемого слоя, неравновесный характер

процесса роста, обусловленный тем, что температура ростовой поверхности

существенно ниже температуры плавления. Наличие эффективной поверх

ностной диффузии атомов ростовых материалов. Высокая чистота ростовых

материалов и отсутствие контакта выращиваемой структуры с элементами

конструкции. Ниже будут рассмотрены основные варианты эпитаксиальной

технологии, используемые в настоящее время.

Молекулярная пучковая эпитаксия. Процесс МПЭ заключается в ваку

умном напылении ростовых материалов на заранее подготовленную плоскую

монокристаллическую подложку. Источниками ростовых материалов явля

ются тигли, расположенные на значительном удалении от подложки. При

выращивании слоев, имеющих многокомпонентный химических состав (на

пример, GaAs), материалы каждой из компонент (Ga и As) помещаются в

отдельный тигель. Тигли нагреваются до высокой температуры, при кото

рой происходит эффективное испарение материала. Отличительной особен

Рис. 1.6. Установка для молекулярной пучковой эпитаксии.

ностью процесса молекулярной пучковой эпитаксии является то, что он идет

в условиях сверхвысокого вакуума – давление газов в ростовой камере не пре

вышает нескольких микропаскалей. При таком давлении расстояние между
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молекулами газа составляет, в среднем, десять микрометров. При диаметре

молекулы в несколько нанометров вероятность столкновения молекул, опре

деляемая квадратом отношения размера молекул к расстоянию между ними,

имеет порядок 10−7, что соответствует длине свободного пробега сотням мет

ров, то есть величине, заметно превышающей расстояние между молекуляр

ными источниками и подложкой. В результате атомы ростовых материалов,

испаряемые из тиглей, движутся к подложке по прямолинейной траектории

в виде сравнительно узких пучков, сформированных конфигурацией тиглей.

Подложка нагревается до высокой температуры 500 – 700 градусов Цельсия,

при которой происходит эффективная поверхностная диффузия атомов.

Основными преимуществами молекулярной пучковой эпитаксии являют

ся: высокая чистота процесса, обусловленная сверхвысоким вакуумом и ис

пользованием сверхчистых ростовых материалов; возможность практически

безынерционного управления составом выращиваемой структуры, достигае

мая за счет большой скорости пролета молекулярных пучков к подложке;

возможность непосредственно контролировать процесс роста методами масс

спектрометрии и дифракции быстрых электронов, требующими высокого ва

куума.

К недостаткам технологии молекулярной пучковой эпитаксии являются

можно отнести: техническую сложность ростовой установки и чувствитель

ность процесса роста к изменению ростовых параметров; высокие требования

к квалификации технологического персонала. Он имеет малую скорость ро

стового процесса, составляющая, в среднем, 1 [мкм/час]. С учетом всех под

готовительных процедур, на выращивание одной эпитаксиальной структуры

уходит полная рабочая смена. Выращиваемые структуры обладают высокой

стоимостью, в которую входят затраты на амортизацию дорогостоящей уста

новки, высокая стоимость сверхчистых ростовых материалов и затраты на

оплату труда высококвалифицированного персонала.
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Газофазная эпитаксия из металлоорганических соединений. При газофаз

ной эпитаксии кристаллов, типа GaAs, исходными ростовыми материалами

являются газообразные алкиды металлов (например, Ga(CH3)3) и также га

зообразный арсин - AsH3. Технологический процесс происходит в замкнутом

объеме - реакторе, но, в отличие от молекулярной пучковой эпитаксии, про

цесс не требует высокого вакуума. Струи исходных материалов направляются

на нагретую подложку, на которой происходит химическая реакция:

𝐺𝑎(𝐶𝐻3)3 + 𝐴𝑠𝐻3 = 𝐺𝑎𝐴𝑠+ 3𝐶𝐻4, (1.1)

Слой GaAs осаждается на подложку, а второй продукт реакции – газооб

Рис. 1.7. Установка для газофазной эпитаксии из металлоорганических соединений.

разный метан, откачивается из реактора. Нагрев подложки необходим по

нескольким причинам. Химическая реакция является эндотермической, тре

бует дополнительного тепла, и это тепло поставляется из подложки. Так же

как в методе молекулярной пучковой эпитаксии, нагрев способствует поверх

ностной диффузии атомов. Давление газов в реакторе может варьироваться

в широких пределах в зависимости от требований к выращиваемым струк

турам. Уменьшение давления повышает резкость гетерограниц, но при этом

повышается возможность загрязнения ростовых материалов в результате кон

такта со стенками реактора. Для уменьшения такого контакта реактор иногда

заполняется буферным газом – водородом или азотом. Отметим достоинства
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газофазной эпитаксии. Существенно большие, чем в молекулярной пучковой

эпитаксии, простота и устойчивость процесса роста. Приблизительно в де

сять раз большая скорость роста, в сравнении с молекулярной пучковой эпи

таксией. Более дешевые ростовые материалы. Основными недостатками га

зофазной эпитаксии являются, невозможность обеспечить высокую чистоту

технологического процесса, невозможность непосредственно контролировать

процесс роста. Технические сложности, связанные с высокой токсичностью

используемых материалов.

Атомно-слоевая эпитаксия. Исходные ростовые материалы в атомно-сло

евой эпитаксии те же, что и в газофазной эпитаксии, однако здесь рост идет

не непрерывно, а послойно, причем каждый слой выращивается в несколько

стадий. На первой стадии ростовая поверхность обдувается газообразным ал

кидом металла. При контакте с поверхностью молекулы поляризуются – ато

мы металла встраиваются в кристаллическую решетку, а алкидный остаток,

наоборот, отталкивается от поверхности. В итоге вся ростовая поверхность

покрывается слоем поляризованных молекул, причем наружный слой, состо

ящий из алкидных остатков, препятствует осаждению следующего молеку

лярного слоя. После этого газообразные алкиды, не осевшие на поверхность,

откачиваются из реактора. На следующей стадии ростовая поверхность облу

чается светом, отрывающим ионы алкидов от атомов металла, и ионный газ

также откачивается из реактора. Ростовая поверхность оказывается покры

той атомарным слоем металла. После этого в реактор запускается газообраз

ный арсин, молекулы которого так же, как и в предыдущем случае покрыва

ют ростовую поверхность и поляризуются, а не адсорбированные молекулы

арсина откачиваются. На последней стадии осуществляется фотоионизация

осажденных молекул арсина, ионы водорода откачиваются из реактора, а

ростовая поверхность оказывается покрытой одним молекулярным слоем вы

ращиваемого материала. Далее процесс можно повторять и вырастить тем

21



самым целое число молекулярных слоев. К достоинствам метода атомно-сло

Рис. 1.8. Установка для атомно-слоевой эпитаксии.

евой эпитаксии стоит отнести возможность абсолютно точного задания тол

щины выращиваемого слоя, возможность выращивания эпитаксиальных сло

ев на поверхности любой формы. Недостатком данного метода является то,

что процедура выращивания атомных слоев получается очень громоздкой,

поэтому скорость роста крайне низка 0.1 [мкм/час]. Здесь не используется

поверхностная диффузия атомов, поэтому уровень структурной дефектности

эпитаксиального слоя оказывается очень высоким.

Из всех представленных методов, метод газофазной металлоорганиче

ской эпитаксии является одним из самых распространенных для массового

роста гетероструктур. При этом он обладает рядом сложностей, которые не

могут быть решены на стадии проектирования ростовой установки. Но эти мо

менты могут быть нивелированы при синтезе системы управления. Подобно

го рода оборудование требует значительного количества каналов измерения.

Далее будут приведены основные из них.

Для того, чтобы обеспечить управление процессами роста с требуемыми

характеристиками однородности необходимо создать более развитую систему

контроля, систему дополнительного мониторинга совершенства кристалличе

ской решетки, зонных характеристик полупроводниковой гетероструктуры и

однородности легирования по площади растущей гетероструктуры. Её необ
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ходимо иметь и использовать как на стадии разработки отдельных слоев гете

роструктуры, так и на стадии «сборки» гетероструктуры из отдельных слоев

или блоков. Это касается и генерирующих слоев с p-n-переходом и служеб

ных слоев, таких как туннельный диод , слоев зарождения, буферных слоев,

барьерных широкозонных слоев [19] и т.д. Также такой контроль необходим

непосредственно при эксплуатации установки металлоорганической газофаз

ной эпитаксии во время проведения технологического процесса для осуществ

ления регулярной периодической проверки параметров и определения путей

их корректировки. Наличие такого контроля обусловлено постепенным из

менением условий роста от процесса к процессу из-за осаждения продуктов

реакции на стенках камеры реактора, подводящих и отводящих газовых ма

гистралях и на подложкодержателе. Эти факторы приводят к изменению

теплопроводности подложкодержателя, изменению реальных газовых пото

ков, регламентированных в исходном технологическом рецепте, а также к

возникновению дополнительных турбулентных потоков в камере реактора. В

современных реакторах металлоорганической газофазной эпитаксии в процес

се роста контроль осуществляется по многим параметрам, таким как состав

газовых растворов металлоорганических соединений, распределение впрыска

реагентов в верхней части реактора, скорость вращения подложкодержателя,

температура подложкодержателя, температура поверхности растущей струк

туры, коэффициент отражения поверхности растущей структуры, кривизна

подложки, толщина растущего слоя по осцилляциям коэффициента отраже

ния.

Все измерения на поверхностях растущих структур, как правило, прово

дятся внутри реактора с помощью встроенных лазерных пирометров-интер

ферометров или дефлектометров, а характеристики газовых потоков зада

ются и регулируются с помощью весьма сложной системы инжекции. Обыч

но данные пирометрии и рефлектометрии являются локальными, поэтому
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по ним можно лишь приблизительно оценить равномерность скорости роста

и толщины слоя, всего по нескольким точкам измерения в реакторе. Для

точной настройки ростовых процессов требуется детальная информация об

однородности роста, поэтому разработчики технологического рецепта расши

ряют систему контроля параметров дополнительными внешними измеритель

ными методиками и приёмами, которые, в большинстве случаев позволяют

проводить картографирование гетероструктуры по всей площади. Для отсле

живания равномерности параметров роста используется картографирование

данных, получаемых следующими методами: фотолюминесценция, методи

ка контроля состава полупроводникового слоя по ширине запрещенной зоны;

спектрофотометрия отражения брэгговского зеркала, методика контроля тол

щины слоя; измерение проводимости бесконтактным методом, методика кон

троля легирования слоя; методика электрохимических профилей травления

для контроля легирования и толщины слоев; рентгенофазный и рентгено

структурный анализ, методика контроля совершенства кристаллической ре

шетки и качества сопряжения эпитаксиальных слоев.

Экспериментальное оборудование, используемое в настоящей

работе

Исследования в области управления быстрыми термическими процесса

ми газофазной металлоорганической эпитаксии проводились на эксперимен

тальном оборудовании, разработанном в лаборатории полупроводниковых ге

тероструктур Физико-технического института им. Иоффе. Эксперименталь

ное оборудование включает в себя высокотемпературный реактор с горизон

тальной инжекцией, систему автоматической подачи реагентов, индукцион

ную систему нагрева подложкодержателя, систему контроля температуры,

давления и скорости роста кристаллической структуры. В системе измере
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ния температуры используются два пирометра, первый измеряет температу

ру внутреннего радиуса подложкодержателя, ближе к центру, второй измеря

ет температуру на внешнем радиусе графита и служит для контроля степе

ни деградации нагревательного элемента. Подложкодержатель нагревается

индуктором, расположенным непосредственно под ним. Исследуется задача

регулирования температуры в ходе эпитаксиального роста нитрида галлия.

Более подробно данное экспериментальное оборудование будет рассмотрено

в разделе 4.1.
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1.3. Математическая модель быстрых термических

процессов

Математическое моделирование процессов роста кристаллических струк

тур является необходимой частью расчета и конструирования, как самого ре

актора, так и систем управления физическими и химическими процессами,

проходящими в нем [29, 77, 81]. Главным моментом, при определении кон

струкции реактора, остается расчет газодинамики процесса. При этом моде

лирование термических и электромагнитных процессов передачи энергии от

индуктора к подложкодержателю опускается или считается несущественным,

что затрудняет построение системы управления.

Рассмотрим далее некоторые математические модели быстрых термиче

ских процессов представленные в литературе, а именно: линейная модель с

запаздыванием, линеаризованная модель, модель с распределенными пара

метрами и нелинейная модель со степенной нелинейностью.

Рассмотрим модель, описанную В.Г. Хазаровым в 1974 году [5] для вы

сокотемпературных процессов:

𝑊 (𝑝) =
𝐾

𝑇 · 𝑝+ 1
𝑒−𝑝𝜏 , (1.2)

где 𝑇 – постоянная времени высокотемпературного реактора, 𝜏 – время за

паздывания сигнала в обратной связи, 𝐾 – передаточный коэффициент. При

сутствие в системе запаздывания связано с работой датчика температуры.

Эта модель достаточно простая и учитывает только конвекционный перенос.

Стоит отметить, что установки для металлоорганической газофазной эпитак

сии первыми появились в ФТИ им. Иоффе в конце семидесятых годов [13].

Поэтому модели высокотемпературных процессов разрабатывались, в основ

ном, для настройки регуляторов процессов плавки и обработки металлов, где

не требуется высокая точность.
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С появлением оборудования, требующего довольно тонкой настройки,

модели высокотемпературных процессов стали учитывать больше факторов,

влияющих на систему. Обратимся к статье научного коллектива из Стэнфор

да, опубликованную в 1991 году. В статье рассматривается реактор с лампо

вой системой нагрева подложкодержателя [78]. Рассматривается следующая

модель тепловых процессов:

�̇� = −𝐴𝑟𝑎𝑑𝑇
4 − 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇 − 𝑇𝑎)− 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑𝑇 +𝐵𝑃, (1.3)

где 𝐴𝑟𝑎𝑑 – матрица, характеризующая перенос лучистой энергии, 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣 – мат

рица характеризующая конвекцию, 𝑇𝑎 – температура газа над точкой измере

ния, 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑 – матрица характеризующая теплопроводность, 𝑇 – вектор изме

ряемых температур, 𝐵 – матрица управления, 𝑃 – управляющая мощность.

Матрицы 𝐴𝑟𝑎𝑑, 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣, 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑 берутся диагональными, так как рассматривает

ся установившийся температурный режим. Соответственно отсутствует вза

имный теплоперенос и передача энергии, так как соседние точки имеют оди

наковую температуру. Можно отметить, что потери соответствующие тепло

переносу крайне малы по сравнению с потерями при конвекции и излучении

[78], и далее авторы предлагают не учитывать теплоперенос:

�̇� = −𝐴𝑟𝑎𝑑𝑇
4 − 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑇 − 𝑇𝑎) +𝐵𝑃, (1.4)

Далее к рассмотрению предлагается следующий способ получения линейной

модели, посредством разложения в ряд Тейлора в окрестности требуемых

значений температуры и мощности 𝑇𝑟, 𝑃𝑟:

𝑇𝑑 = 𝑇 − 𝑇𝑟, (1.5)

𝑃𝑑 = 𝑃 − 𝑃𝑟. (1.6)

Взяв первые члены разложения в ряд Тейлора, получим следующее уравне

ние:

𝑇𝑑 = −𝐴𝑙𝑖𝑛(𝑇𝑟)𝑇𝑑 +𝐵𝑙𝑖𝑛(𝑇𝑟)𝑃𝑑, (1.7)
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Модель, рассмотренная в статье [78] в конечном итоге сводится к модели пер

вого порядка и закон управления строится для нее. Этот результат не несет

значительных отличий от [5] и не предлагает каких либо улучшений алгорит

ма управления. Стоит обратить внимание, что в представленной модели не

учитывается лучистая энергия, которая передается нагреваемому элементу

от нагретых окружающих тел, которые нагревают его лучистой энергией.

Рассмотрим дальнейшее развитие математического описания быстрых

термических процессов. Обратимся к статье 2006 года опубликованной в жур

нале "Computers & Chemical Engineering". Авторы рассматривают уравнение

баланса энергий следующего вида:

𝜌𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑞𝑘 + 𝑞𝑐 + 𝑞𝑟, (1.8)

где 𝜌 – плотность материала подложкодержателя, 𝐶 – удельная теплоемкость

материала подложкодержателя, 𝑇 – температура в точках измерения, 𝑡 – вре

мя, 𝑞𝑘 – энергия теплопереноса, 𝑞𝑐 –энергия конвекции, 𝑞𝑟 – лучистая энергия.

Стоит отметить, что система симметрична относительно центра враще

ния, то есть сами сапфировые подложки расположены симметрично, значит

модели достаточно описания в декартовой системе координат (𝑥, 𝑧). В то

же время, температуры окружающих объектов и охлаждающей жидкости

постоянны. Используя эти предположения, выразим энергетический баланс

в следующем виде:

𝜌𝐶
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥

(︂
𝑘(𝑇 )

𝜕𝑇

𝜕𝑥

)︂
+

𝜕

𝜕𝑧

(︂
𝑘(𝑇 )

𝜕𝑇

𝜕𝑧

)︂
, (1.9)

со следующими граничными условиями:

𝑇 |𝑡=0 = 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡, (1.10)

𝑘(𝑇 )
𝜕𝑇

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=0

= 0, (1.11)

28



𝑘(𝑇 )
𝜕𝑇

𝜕𝑥

⃒⃒⃒⃒
𝑥=𝑅

= −ℎ𝑒(𝑇 − 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙), (1.12)

𝑘(𝑇 )
𝜕𝑇

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=0

= 𝐹1𝜖1(𝑇 )𝜎(𝑇
4 − 𝑇 4

𝑐𝑜𝑜𝑙) + ℎ𝑤(𝑇 − 𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙), (1.13)

ℎ𝑤 = ℎ𝑖 + (ℎ𝑜 − ℎ𝑖)
(︁ 𝑥
𝑅

)︁4

, (1.14)

𝑘(𝑇 )
𝜕𝑇

𝜕𝑧

⃒⃒⃒⃒
𝑧=𝑍

= 𝜖2(𝑇 )
𝑞(𝑥, 𝑡)

𝐴(𝑥)
− 𝐹2𝜖2(𝑇 )𝜎(𝑇

4 − 𝑇 4
𝑎 ), (1.15)

где 𝑇 – температура в точках измерения, 𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡 – начальная температура под

Рис. 1.9. Выбор системы координат подложкодержателя.

ложкодержателя, ℎ𝑒, ℎ𝑖, ℎ𝑜, ℎ𝑤, – коэффициенты теплопереноса от стены,

центральной части, края подложкодержателя и общий коэффициент, соот

ветственно, 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 – температура стенок реактора, 𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙 – температура охла

ждающей жидкости, 𝑇𝑎 – температура кварцевой крышки, 𝑘(𝑇 ) – теплопро

водность, 𝜎 – постоянная Стефана-Больцмана, 𝜖1(𝑇 ), 𝜖2(𝑇 ) – коэффициенты

излучения нижней и верхней поверхности подложкодержателя, 𝐹1, 𝐹2 – ко

эффициенты отражения, 𝑍 – толщина подложкодержателя, 𝑅 – длина хорды

окружности, которую описывает точка измерения, 𝐴(𝑥) – эффективная пло

щадь в положении x, 𝑞(𝑥, 𝑡) – теплоперенос от рассматриваемой точки к точке

с координатой x.

Если учесть, что пластина подложкодержателя выполнена из однород
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ного материала, то уравнение 1.9 записывается в следующей форме:

𝜌𝐶(𝑇 )
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘(𝑇 )

(︂
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2

)︂
. (1.16)

Автор статьи Ю.М. Зинин [17], представленной годом раньше, предлагает

рассматривать упрощенную модель распределенной системы:

𝑑𝜏

𝑑𝑡
= −𝛼𝜏 + 𝑃, (1.17)

где 𝜏 – измеряемая температура, 𝑡 – время, 𝛼 – коэффициент теплоотдачи,

𝑃 – тепловая мощность источника энергии. Если рассматривать теплообмен

между различными зонами подложкодержателя, то уравнение 1.17 примет

следующий вид:

𝑑𝜏

𝑑𝑡
= −(𝛼𝑖 +

𝑁∑︁
𝑗=1

𝑑𝑖𝑗)𝜏𝑖 +
𝑁∑︁
𝑗=1

𝑑𝑖𝑗𝜏𝑗 + 𝑃𝑖, (1.18)

где (𝛼𝑖 +
𝑁∑︀
𝑗=1

𝑑𝑖𝑗)𝜏𝑖 – теплоотдача соответствующей зоны с номером 𝑖,
𝑁∑︀
𝑗=1

𝑑𝑖𝑗𝜏𝑗

– тепловой поток воспринимаемый зоной 𝑗. Основным недостатком такого

описания является его чрезмерное упрощение, тем более что автор рассмат

ривает распределенную систему, предполагая неравномерное нагревание по

верхности графита. Синтез управляющего воздействия для представленной

системы является нетривиальной задачей и требует больших вычислитель

ных мощностей. Так же в представленной модели содержится большое коли

чество трудно оцениваемых величин, таких как количество тепла перераспре

деляемого между соседними зонами.

Интересную модель предложили авторы [36] в статье, где рассматрива

ется реактор с ламповым нагревом, содержащий один подложкодержатель.

При этом мощность излучаемая несколькими лампами представляется обоб

щенной переменной. Данная система описывается следующим уравнением:

�̇� = −𝐴𝑐𝑇 − 𝐴𝑟𝑇
4 +𝐵𝑢+ 𝐶, (1.19)
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где 𝑇 – температура в точках измерения, 𝐴𝑐 – матрица, характеризующая

теплопроводность и конвекцию в точке измерения, 𝐴𝑟 – матрица, характери

зующая тепловое излучение материала, 𝐵 – матрица управления, 𝑢 – управ

ляющая мощность, 𝐶 – константа, включающая в себя поступления энергии

к точке измерения всеми тремя способами. Эта константа может быть распи

сана в следующем виде:

𝐶 = 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑𝑇𝑛 + 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣𝑇𝑔 + 𝐴𝑟𝑎𝑑𝑇
4
𝑐𝑒𝑖𝑙, (1.20)

где 𝑇𝑛, 𝑇𝑔, 𝑇𝑐𝑒𝑖𝑙 – температуры соседних точек, окружающего газа и квар

цевого лайнера, ограничивающего зону химической реакции, соответствен

но, 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑣, 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝐴𝑟𝑎𝑑 – соответствующие материалам указанных объектов

матрицы коэффициентов теплопроводности, конвекции и излучения энергии.

Таким образом в модели 1.19 остается температура, измеряемая напрямую,

управляющая мощность, возвращаемая с блока управления нагревательны

ми приборами, и параметры, принимаемые константами при условии, что

процесс находится в некоторой окрестности установившегося режима, и тем

пература изменяется незначительно.

Как показали авторы [36], модель 1.19 дает качественные результаты

при идентификации и наблюдении температуры графитового подложкодер

жателя. Данная модель обеспечивает более высокую точность описания на

блюдаемых процессов, чем линейная и линеаризованная модели, но, в то же

время, проще модели с распределенными параметрами с точки зрения управ

ления. Именно эта модель будет использована в дальнейшем в работе. Более

того, так как в рассматриваемой технической системе для обратной связи

используются показания только центрального пирометра, будем считать все

величины в модели 1.19 скалярными.
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1.4. Обзор методов управления нелинейными системами

Мы остановились на рассмотрении нелинейной модели быстрых терми

ческих процессов 1.19, учитывающей лучистое распространение энергии. Су

ществует ряд методов синтеза алгоритмов управления для систем подобного

рода, которые будут рассмотрены в данной части.

Проблема абсолютной устойчивости, сформулированная Лурье и колле

гами в 40-х годах, была хорошо изучена, и породила множество научных

исследований в данной области , как сказано в [35]. Система Лурье представ

ляет собой линейную систему, замкнутую нелинейной обратной связью по

выходу:

�̇� = 𝐴𝑥+𝐵(𝑑− 𝜑(𝑦)), 𝑦 = 𝐶𝑥, (1.21)

где все матрицы соответствующей размерности имеют вещественные и посто

янные коэффициенты, 𝑥, 𝑦, 𝑑 – векторы состояния, выхода и возмущения.

Начиная с работ Лурье [35], интерес исследователей к системам управления

привлекают структуры, включающие линейный блок и статическую нелиней

ность в обратной связи. Возможно привести достаточно большой ряд работ,

посвященных решению задач стабилизации нелинейных систем для случая

когда выходной сигнал нелинейного блока входит как сигнал управления в

линейную часть (см. обзор [80]). Примечательны работы [24, 48, 49, 53],в кото

рых нелинейная часть и статическая нелинейность настраиваются с сигналом

управления. Однако подходы [24, 48, 49, 53] сфокусированы на стабилизации

систем с нелинейностью от входного сигнала и не позволяет решать более

общие задачи.

Одним из распространенных подходов является линеаризация диффе

ренциальных уравнений в окрестности особой точки. В этом случае рассмат

ривается поведение объекта в окрестности заданного положения, где функ

цию можно разложить в ряд Тейлора. Так же если в описании объекта управ
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ления содержатся тригонометрические выражения, то можно воспользовать

ся первым замечательным пределом. Этот метод часто применяется для син

теза регуляторов маятниковых систем, где нелинейность, вида 𝑠𝑖𝑛(𝜑), заме

няется на угол отклонения 𝜑 при условии, что 𝜑 достаточно мал. Этот метод

рассматривался в статьях [5, 78], при описании моделей в предыдущей части.

Основным препятствием для применения метода к системе 1.19, является

широкий диапазон изменения температур в процессе роста кристаллической

структуры.

Следующим шагом стоит рассмотреть метод управления при котором па

раметры регулятора задаются табличным способом. Такой метод позволяет

использовать семейство линейных регуляторов для стабилизации нелинейной

системы. Табличная автонастройка позволяет задать различные параметры

закона управления для каждого температурного диапазона. В таком случае

есть риск возникновения нежелательных колебаний на границе переключе

ния, что может пагубно сказаться на росте структур.

Далее стоит отметить метод линеаризации обратной связью, рассмотрим

объект управления вида:

�̇� = 𝐴(𝑥) +𝐵(𝑥)𝑢. (1.22)

Для данной системы регулятор выбирается следующим образом:

𝑢 = 𝐵(𝑥)−1(𝑣 − 𝐴(𝑥)), (1.23)

в результате чего, система становится линейной, а 𝑣 является новым сигналом

управления. В этом случае необходимым условием является знание точных

значений параметров системы. Для системы 1.19 это достаточно тяжело, вви

ду наличия параметра 𝐶, который зависит от множества величин.

Стоит так же отметить метод "бэкстеппинга". "Бэкстеппинг"или метод

обратного обхода интегратора, один из самых известных методов построе
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ния нелинейных регуляторов [46]. Задачи стабилизации по входу-состоянию

и обеспечения интегральной устойчивости по входу-состоянию решаются ис

пользованием "бэкстеппинга"[76]. В таком случае рассматривается система

следующего вида:

�̇� = 𝐹 (𝑥) +𝐺1(𝑥)𝑧 +𝐺2(𝑥)𝑑, (1.24)

�̇� = 𝑢+ 𝐹 (𝑥, 𝑧)𝑑, (1.25)

где 𝑥, 𝑧 -– векторы состояния систем, 𝑢, 𝑑 -– векторы управления и возму

щения, все функции в правых частях полагаются непрерывными и локально

липшицевыми. Предполагается, что существует гладкий закон управления

𝑘, такой, что при подстановке 𝑢 = 𝑘(𝑥) система становится устойчивой по

состоянию 𝑥 и входу 𝑑. Требуется “перенести” этот закон управления через

интегратор и предложить новое гладкое управление 𝑢 = 𝑘(𝑥, 𝑧), обеспечива

ющее устойчивость для всей системы.

В настоящий момент публикуются работы в которых рассматриваются

запаздывания в нелинейных системах. Проблема устойчивости для нелиней

ных систем с запаздыванием была изучена во многих статьях [20, 22, 42,

45, 57, 59, 60, 74, 85, 88]. В работах [22] был представлен адаптивный регу

лятор для класса нелинейных систем с неизвестным запаздыванием. В [60]

исследованы соотношения между внутренним состоянием и входной динами

кой управляемой нелинейной системы с запаздыванием. В [42] рассмотрена

задача линеаризации по модели вход-выход для запаздывающих нелинейных

систем, расширяя производную Ли для функциональных дифференциальных

уравнений, авторы получили поведение линейной системы вход-выход для за

паздывающих систем.

Одним из подходов к управлению нелинейными системами при нали

чии структурной неопределенности является синтез робастного алгоритма,

позволяющий компенсировать неопределенности за конечное время. Авторы
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[6, 7, 51, 66] предлагают алгоритм синтеза регулятора, накладывая на объ

ект некоторые условия. Известна верхняя граница значения относительной

степени, и нелинейность должна быть известна.

Одним из методов управления нелинейными системами, является разде

ление модели на линейную и нелинейную части. Авторы [2, 25, 55, 67] пред

лагают синтезировать алгоритм управления для систем следующего вида:

�̇�𝑖 = 𝜒𝑖+1 + 𝜑𝑖(𝑡, 𝜒, 𝑢),

�̇�𝑛 = 𝑢+ 𝜑𝑛(𝑡, 𝜒, 𝑢),

𝑦 = 𝜒1,

(1.26)

где 𝜑𝑖(𝑡, 𝜒, 𝑢) ≤ 𝜃(|𝜒1|+ . . .+ |𝜒𝑛|), при этом значение 𝜃 > 0 известно.

Одним из немаловажных свойств алгоритма управления является его

малоразмерность и простота инженерной реализации. Для решения постав

ленной задачи остановимся на алгоритме, предложенном авторами [2, 55, 67],

который будет описан в дальнейших главах.

1.5. Выводы

В данной главе было представлено описание процесса выращивания по

лупроводниковых структур. Рассмотрены основные методы эпитаксии и про

веден обзор соответствующего оборудования. Рассмотрены некоторые мате

матические модели быстрых термических процессов представленные в лите

ратуре: линейная модель с запаздыванием, линеаризованная модель, модель

с распределенными параметрами и нелинейная модель со степенной нели

нейностью. На основании проведенного обзора для дальнейшей работы была

выбрана модель со степенной нелинейностью. Далее в главе был представлен

обзор методов управления подобными нелинейными системами.
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Глава 2

Идентификация параметров математической

модели быстрых термических процессов

2.1. Введение

В главе 1 был проведен обзор математических моделей, используемых

для описания быстрых термических процессов, протекающих в камерах при

газофазной эпитаксии. На основе проведенного обзора для дальнейших ис

следований была выбрана модель вида

�̇� (𝑡) = −𝑎𝑟 𝑇 4(𝑡)− 𝑎𝑐 𝑇 (𝑡) + 𝑏 𝑢(𝑡) + 𝐶, (2.1)

где 𝑇 (𝑡) – температура графитового подложкодержателя в точке измерения,

𝑎𝑟 > 0 – коэффициент, описывающий потери тепла за счет излучения, 𝑎𝑐 > 0

– коэффициент, описывающий потери тепла за счет конвекции и теплопере

дачи, 𝑏 > 0 – коэффициент, описывающий приток тепла от индуктора, 𝑢(𝑡)

– сигнал управления, соответствующий подаваемой в индуктор мощности,

𝐶 > 0 описывает суммарный приток тепла от внешней среды, связанный с

конвекцией, переизлучением и теплоотдачей. Так как за счет продува обеспе

чивается постоянный поток газа, а за счет контура охлаждения обеспечивает

ся постоянный отвод тепла от стенок камеры, величину 𝐶 в рабочем режиме

можно считать постоянной. В рамках одного рабочего режима (рабочая тем

пература, состав буферного газа, давление внутри камеры) величины 𝑎𝑟, 𝑎𝑐

и 𝑏 также можно считать постоянными.

Настоящая глава посвящена разработке метода идентификации парамет

ров модели (2.1) по набору экспериментальных данных. Нахождение оценок

параметров позволит в дальнейшем проводить приближенное к реальным фи
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зическим процессам численное моделирование законов управления, оценить

степень варьирования параметров системы в различных режимах работы и

спрогнозировать достижимые показатели качества в замкнутой системе с уче

том ограничений на управление. Рассматриваемые в данной главе результаты

опубликованы в [8].

Традиционно рассматриваются два подхода к решению задачи иденти

фикации: идентификация в реальном времени (on-line) и идентификация при

постобработке данных экспериментов (off-line). При идентификации в реаль

ном времени доступна только предыстория эксперимента, данные от начала

эксперимента до текущего момента времени, и по имеющимся данным требу

ется сформировать оценку параметров идентифицируемого объекта. Такие

методы идентификации являются, как правило, рекуррентными в том смыс

ле, что на каждом следующем шаге идентификации оценка параметров об

новляется на основе оценки, полученной на предыдущем шаге, и новых из

мерений, полученных на текущем шаге. Методы идентификации в реальном

времени являются неотъемлемой частью методов адаптивного управления

и широко используются при построении непрямых адаптивных систем, рав

но как родственные им методы используются в системах прямой адаптации,

[39, 52]. Необходимо отметить, что на методы идентификации в реальном

времени накладываются жесткие ограничения по быстродействию, – расче

ты по обновлению оценки параметров должны укладываться в ограниченный

временной интервал. Как следствие, используемые методы обладают низкой

вычислительной емкостью, не используют итеративные и поисковые методы

оптимизации. Часто задача идентификации сводится к модели линейной ре

грессии, для идентификации параметров которой применяются градиентные

методы, рекуррентный метод наименьших квадратов и другие.

При осуществлении идентификации при постобработке данных экспери

мента существенных ограничений по времени выполнения не налагается, кро
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ме того доступен весь массив данных эксперимента. В случае когда задача

идентификации может быть сведена к линейной регрессии, часто использует

ся та или иная форма нерекуррентного метода наименьших квадратов. Дру

гой возможностью является использование вычислительно емких методов

идентификации, тесно связанных с процедурами нелинейного математическо

го программирования и оптимизации. Такой подход используется, например,

при идентификации существенно нелинейных систем, не сводимых к линей

ной регрессии, методом минимизации ошибки предсказания (Prediction Error

Method, PEM), [11, 86]. Суть последнего подхода заключается в построении

предиктора измеряемых в ходе эксперимента величин и нахождении ошибки

предсказания на основе экспериментальных данных. Далее методом числен

ной оптимизации находятся такие параметры предиктора, которые минимизи

руют ошибку предсказания. Найденные оптимальные параметры предиктора

позволяют найти оценки идентифицируемых параметров объекта.

Далее в работе будет рассматриваться только идентификация при посто

бработке данных. Это обуславливается целями идентификации: получение

оценок параметров для проведения моделирования, оценки варьирования па

раметров в различных режимах и т.п. Предполагается, что идентификация

может быть проведена на экспериментальном оборудовании для каждого кон

кретного режима работы или при изменении параметров установки, напри

мер, замене графитового подложкодержателя.

Преимуществом сведения задачи идентификации при постобработке дан

ных к линейной регрессии является существование аналитического решения

задачи. К недостаткам этого подхода можно отнести то, что зачастую для

формирования линейной регрессии требуется получение оценки некоторых

неизменяемых сигналов, обычно скоростей, т.е. требуется осуществить про

цедуру численного дифференцирования, [27, 30]. Численное нахождение про

изводных неизбежно связано с возникновением ошибок оценивания, которые
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отрицательно сказываются на точности идентификации.

Преимуществом метода идентификации на основе оптимизации являет

ся его применимость к нелинейным задачам. Кроме того, при использова

нии PEM может быть получена оптимальная со статистической точки зрения

оценка параметров, соответствующая критерию максимального правдоподо

бия, [11, 44]. Недостатком таких методов является их существенная вычис

лительная емкость. Так же, в силу использования численной оптимизации,

такие методы зачастую демонстрируют существенную зависимость резуль

татов от выбора начальных значений оценок параметров. Неудачный выбор

начальных значений может привести к неудовлетворительному результату

идентификации, в то время как для хорошего выбора начальных условий

требуется некоторая априорная информация.

Предлагаемый в данной главе подход к идентификации параметров моде

ли (2.1) при постобработке данных сочетает оба рассмотренных выше метода.

Сначала для модели (2.1) строится линейная регрессия, что требует получе

ния оценки скорости изменения температуры, �̇� . При этом рассматриваются

два подхода к нахождению производной – во временной и в частотной обла

стях. Полученные методом наименьших квадратов оценки параметров далее

используются как начальные значения при идентификации методом PEM с

привлечением численной оптимизации. Для иллюстрации работы метода при

водятся результаты численного моделирования предложенного метода.

2.2. Иллюстративная модель

Для иллюстрации предлагаемых в настоящей главе методов идентифи

кации введем в рассмотрение некоторую тестовую иллюстративную модель с

известными параметрами, а также рассмотрим тестовый эксперимент.
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Пусть истинные значения параметров модели (2.1) равны:

𝑎𝑟 = 2 · 10−12 К−3 · сек−1,

𝑎𝑐 = 3 · 10−3 К−1 · сек−1,

𝑏 = 6 К · сек−1,

𝐶 = 4 К · сек−1.

(2.2)

Входной нормализованный безразмерный сигнал 𝑢(𝑡) ограничен в диапазоне

[0, 1], выходная температура измеряется в кельвинах. Измерения выходной

температуры происходят с частотой 10 Гц и с шагом измерений 1К. Шум

АЦП моделируется нормальным случайным сигналом с нулевым математи

ческим ожиданием и дисперсией 0.02K2. Данные параметры соответствуют

параметрам экспериментальной установки, описанной в главе 1. В рассмат

риваемой системе при подаче постоянного входного сигнала 𝑢*(𝑡) = 0, 84 воз

никает положение динамического равновесия �̇� = 0 при 𝑇 ≈ 1273К, что

соответствует 1000∘C, – температура, соответствующая основному рабочему

режиму установки.

Для идентификации рассматривается эксперимент с подачей на вход си

стемы сигнала, являющегося синусоидальным колебаниям с нарастающей ча

стотой:

𝑢(𝑡) = 0, 84 + 0, 12 sin(𝜔(𝑡) 𝑡),

𝜔(𝑡) = (4 + 0, 0078 𝑡) · 10−3 сек−1.

Длительность эксперимента составляет 2000 секунд. График задающего сиг

нала и график выходного сигнала представлены на рисунках 2.1 и 2.2.
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Рис. 2.1. График входного сигнала с нарастающей частотой в тестовом эксперименте. По

оси абсцисс – время 𝑡, по оси ординат – входной сигнал 𝑢(𝑡).
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Рис. 2.2. График измеряемой температуры в тестовом эксперименте. По оси абсцисс –

время 𝑡, по оси ординат – выходной сигнал температуры 𝑇 (𝑡).

2.3. Идентификация с использованием метода

наименьших квадратов

Модель (2.1) может быть представлена в форме линейной регрессии:

�̇� (𝑡) = 𝜑𝑇 (𝑡) 𝜃,

𝜃 = [−𝑎𝑟, −𝑎𝑐, 𝑏, 𝐶]𝑇 ,

𝜑(𝑡) =
[︀
𝑇 4(𝑡), 𝑇 (𝑡), 𝑢(𝑡), 1

]︀𝑇
,

(2.3)

41



где 𝜃 – вектор неизвестных параметров, 𝜑(𝑡) – вектор измеряемых сигналов.

Предположим, что рассматриваемый эксперимент был проведен на интервале

времени от 𝑡0 до 𝑡𝑓 и в каждый момент времени 𝑡𝑘 были зафиксированы

измерения входного cигнала 𝑢(𝑡𝑘) и температуры 𝑇 (𝑡𝑘), где 𝑘 = 1, . . . , 𝑁 ,

𝑡0 ≤ 𝑡𝑘 ≤ 𝑡𝑓 , 𝑁 – общее число измеренных значений. Также предположим,

что были измерены или оценены значения скорости изменения температуры,

�̇� (𝑡𝑘). Тогда для (2.3) и набора отсчетов времени 𝑡𝑘 запишем:

𝑌 = Φ 𝜃,

где 𝑌 = col{�̇� (𝑡𝑘)} – вектор измеренных значений �̇� , 𝑌 ∈ R𝑁 ,Φ = col{𝜑𝑇 (𝑡𝑘)}

– матрица измеренных значений вектора 𝜑(𝑡𝑘), Φ ∈ R𝑁×4.

Рассмотрим оценку вектора параметров 𝜃. Тогда можно сформировать

ошибку модели как

𝑒(𝑡𝑘) = �̇� (𝑡𝑘)− 𝜑𝑇 (𝑡𝑘) 𝜃,

𝐸 = 𝑌 − Φ 𝜃𝑇 .

Выбрав в качестве критерия качества оценивания сумму квадратов ошибок

модели

𝐽(𝜃) = 𝐸𝑇 𝐸 =
𝑁∑︁
𝑘=0

𝑒2(𝑡𝑘),

найдем оценку вектора неизвестных параметров как значение 𝜃, минимизи

рующее указанный критерий 𝐽(𝜃):

𝜃 = argmin
𝜃
𝐽(𝜃). (2.4)

Нахождение оценки неизвестных параметров путем минимизации квадратич

ного критерия называется методом наименьших квадратов. Нетрудно пока

зать, что выражение (2.4) имеет аналитическое решение вида

𝜃 =
(︀
Φ𝑇 Φ

)︀−1
Φ𝑇 𝑌. (2.5)
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При этом для повышения точности вычислений и уменьшения влияния вы

числительных ошибок, векторы измерений могут быть нормализованы и сде

ланы соразмерными.

Наличие аналитического решения является существенным преимуществом

метода наименьших квадратов, однако для применения выражения (2.5) для

идентификации параметров модели (2.1) необходимо найти оценки скорости

изменения температуры.

2.3.1. Оценка скорости во временной области

Для нахождения оценки скорости �̇� (𝑡𝑘) будем использовать метод ап

проксимации измеренных значений. Вначале набор измерений 𝑇 (𝑡𝑘) аппрок

симируется некоторой аналитически заданной функцией, а затем оценка про

изводных в заданные моменты времени находится путем аналитического диф

ференцирования найденной аппроксимирующей функции. В качестве аппрок

симирующей функции выберем кубические сплайны, [23]. Под кубическим

сплайном будем понимать кусочно-заданную функцию, определенную на от

резке [𝑡0, 𝑡𝑓 ], которая на каждом отрезке [𝑡𝑘−1, 𝑡𝑘] является кубическим мно

гочленом, имеет непрерывные первую и вторую производные на всем отрезке

[𝑡0, 𝑡𝑓 ]. Обозначим аппроксимирующую функцию как 𝑇𝑎𝑝(𝑡). Тогда аппрокси

мация измерений 𝑇 (𝑡𝑘) методом сглаживающих сплайнов может быть найде

на как кубический сплайн, минимизирующий критерий:

𝜌
𝑁∑︁
𝑘=1

(𝑇 (𝑡𝑘)− 𝑇𝑎𝑝(𝑡𝑘))
2 + (1− 𝜌)

𝑡𝑓∫
𝑡0

𝑇 2
𝑎𝑝(𝑡) 𝑑𝑡.

Такая задача имеет единственное решение. Здесь 0 ≤ 𝜌 ≤ 1 – сглаживающий

параметр. Этот параметр задает компромисс между точностью аппроксима

ции и сглаживанием. Так при 𝜌 = 0 штраф на аппроксимацию не накла

дывается и остается только штраф на квадрат второй производной, т.е. на
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кривизну. В этом случае оптимальным выбором является линейная аппрок

симация, т.е. аппроксимация экспериментальных данных прямой. При 𝜌 = 1

не накладывается штраф за кривизну аппроксимирующей функции и остает

ся только штраф за точность аппроксимации. В этом случае оптимальным

решением является интерполяционный кубический сплайн, совпадающий с

экспериментальными данными в каждой точке.

Для выбора сглаживающего параметра 𝜌 прибегнем к следующим рас

суждениям. Сигнал температуры измеряется с шагом измерений (квантова

нием по уровню) в один градус, 𝑄 = 1. Следовательно, по полученным из

мерениям нельзя судить о поведении температуры внутри диапазона в один

градус и нельзя получить более точную аппроксимацию. Тогда будем искать

такое значение параметра 𝜌, что аппроксимирующая кривая является наи

более гладкой из всех таких кривых, при которых ошибка аппроксимации

не превышает 𝑚 интервалов квантования, где 𝑚 – настраиваемый параметр,

который предлагается брать равным двум:

𝜌 = min 𝜌*, где 𝜌* : max
𝑘

|𝑇 (𝑡𝑘)− 𝑇𝑎𝑝(𝑡𝑘, 𝜌
*)| ≤ 𝑚𝑄.

Отметим, что если в ходе эксперимента были полученные разнотемповые

данные, то экспериментальная кривая может быть разделена на несколько

участков, для каждого из которых может быть выбрано собственное значение

сглаживающего параметра. Также дополнительно может быть использована

низкочастотная фильтрация измерений.

На рисунке 2.3 представлены график скорости, полученный в ходе те

стового эксперимента, который принимается за график “истинной” скорости,

и график оценки скорости, полученный описанным в настоящем разделе ме

тодом с использованием дополнительной низкочастотной фильтрацией с по

лосой пропускания 0, 2Гц. Ошибка оценивания Δ�̇� = �̇� − �̇�𝑎𝑝 приведена на

рисунке 2.4. Видно, что ошибка оценивания скорости мала по сравнению с
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Рис. 2.3. Сравнение “истинной” скорости и ее оценки методом аппроксимации, по оси

абсцисс время, по оси ординат скорость, К/с.
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Рис. 2.4. Ошибка оценивания скорости в тестовом эксперименте методом аппроксимации,

по оси абсцисс время, по оси ординат ошибка оценивания скорости, К/с.

амплитудой изменения скорости.

Использование метода наименьших квадратов (2.5) с полученными дан

ными дает следующие оценки параметров:

�̂�𝑟 = 2, 27 · 10−12 К−3 · сек−1,

�̂�𝑐 = 0, 55 · 10−3 К−1 · сек−1,

�̂� = 5, 98 К · сек−1,̂︀𝐶 = 1, 60 К · сек−1.

(2.6)
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Полученные результаты идентификации имеют тот же порядок величин, что

и истинные значения (2.2), однако ошибки идентификации велики относи

тельно номинальных величин.

2.3.2. Оценка скорости в частотной области

Рассмотрим метод оценки скорости температуры в частотной области.

Известно, что для гармонического сигнала

𝑦(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔 𝑡+ 𝜑) = Re
(︁
𝐴𝑒j (𝜔 𝑡+𝜑)

)︁
взятие производной эквивалентно умножению комплексной записи сигнала

на комплексное число j𝜔:

�̇�(𝑡) = −𝐴𝜔 sin(𝜔 𝑡+ 𝜑) = Re
(︁
j𝜔 𝐴𝑒j (𝜔 𝑡+𝜑)

)︁
.

На этом соотношении основан метод взятия производной в частотной обла

сти. К исходному дискретному набору отсчетов 𝑇 (𝑡𝑘) применяется дискретное

преобразование Фурье, [12], что позволяет получить запись отсчетов в частот

ной области 𝐹 (𝜔𝑘), где 𝜔𝑘 =
2𝜋 𝑘
𝑡𝑓−𝑡0

, 𝑘 = 0, . . . , 𝑁 . Каждое значение 𝐹 (𝜔𝑘) пред

ставляет собой комплексную амплитуду колебаний на частоте 𝜔𝑘, т.е. такое

комплексное число, модуль которого равен амплитуде сигнала, а аргумент –

фазе. Отметим, что полезную информацию несут только те компоненты, ча

стоты которых меньше частоты Найквиста, остальные компоненты являются

их зеркальным комплексно-сопряженным отражением.

Для каждой частоты меньше частоты Найквиста каждый отсчет в ча

стотной области умножается на j𝜔𝑘:

𝐹𝑑𝑖𝑓(𝜔𝑘) = 𝐹 (𝜔𝑘) · (j𝜔𝑘).

Затем полученные отсчеты зеркально отображаются во вторую половину ча

стотного образа, для частот выше частоты Найквиста. По полученному набо
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Рис. 2.5. Ошибка оценивания скорости в тестовом эксперименте методом

Фурье-преобразования, по оси абсцисс время, по оси ординат ошибка оценивания

скорости, К/с.

ру отсчетов находится обратное дискретное преобразование Фурье, что поз

воляет получить оценку скорости температуры как набор отсчетов �̇�𝑓𝑟𝑒𝑞(𝑡𝑘).

Для повышения точности оценивания может применяться оконное дис

кретное преобразование Фурье, с использованием, например [10, 32], окна Бл

экмана-Харриса. Так же для устранения шумов измерений после получения

частотного образа сигнала может применяться низкочастотная фильтрация,

которая в частотной области может быть реализована обнулением компонент

𝐹 (𝜔𝑘) с частотами выше частоты пропускания.

На рисунке 2.5 приведен график ошибки оценивания скорости описан

ным выше методом с использованием низкочастотной фильтрации и оконно

го преобразования Блэкмана-Харриса. Видно, что хотя ошибка оценивания

мала относительно амплитуды скорости, рисунок 2.3, она, тем не менее, пре

вышает ошибку оценивания методом аппроксимации.

Использование метода наименьших квадратов (2.5) с полученными дан
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ными дает следующие оценки параметров:

�̂�𝑟 = 2, 26 · 10−12 К−3 · сек−1,

�̂�𝑐 = 0, 50 · 10−3 К−1 · сек−1,

�̂� = 5, 9 К · сек−1,̂︀𝐶 = 1, 58 К · сек−1.

В целом, полученные результаты идентификации совпадают с результатами,

полученными при оценивании скорости методом аппроксимации.

В отличие от аппраксимационного метода, метод оценивания скорости

в частотной области не позволяет получить аналитического выражения для

скорости и, соответственно, позволяет найти оценку скорости только в дис

кретные моменты времени 𝑡𝑘, в то время как аналитическое дифференциро

вание аппроксимирующей функции позволяет оценить скорость в любой мо

мент времени внутри заданного отрезка. Так же частотный метод является,

как правило, менее точным. К преимуществам частотного метода относится

его меньшая вычислительная сложность, а так же отсутствие необходимости

выбора, зачастую эмпирического, сглаживающего параметра. Так же перевод

сигнала в частотную область позволяет эффективно осуществлять фильтра

цию высокочастотных шумов измерений.

2.4. Идентификация методом минимизации ошибки

предсказания

В данном разделе рассмотрим применение метода минимизации ошиб

ки предсказаний (PEM) для идентификации параметров нелинейной моде

ли (2.1). Преимуществом данного метода является отсутствие необходимости

оценивания скорости, к недостаткам же относится высокая вычислительная

емкость и зависимость от начальных условий, связанные с использованием
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методов численной оптимизации.

Идея метода заключается в следующем. Пусть известно начальное усло

вие 𝑇 (𝑡0), задан набор параметров 𝜃 и известен входной сигнал 𝑢(𝑡) для

𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓 . Тогда на основе модели процесса (2.1) можно построить пре

диктор выхода системы

𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑡) = 𝒫{𝑇 (𝑡0), 𝜃, 𝑢(𝜏 : 𝑡0 ≤ 𝜏 ≤ 𝑡)}, (2.7)

где 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑡) – прогнозируемое (предсказанное) значение выхода системы на

интервале 𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓 при заданных параметрах. Такой предиктор реали

зуется путем численного решения дифференциального уравнения (2.1) при

известных начальных условиях, параметрах и входном сигнале. Построение

предиктора позволяет получить предсказание выхода системы для всех зна

чений 𝑡𝑘.

Рассмотрим ошибку предсказания

𝑒𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑡𝑘) = 𝑇 (𝑡𝑘)− 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑡𝑘),

и введем следующий критерий:

𝐽𝑝𝑟𝑒𝑑 =
𝑁∑︁
𝑘=0

𝑒2𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑡𝑘). (2.8)

Тогда оптимальной с точки зрения минимизации ошибок предсказания оцен

кой параметров 𝜃 будет такая оценка 𝜃, которая минимизирует указанный

критерий:

𝜃 = argmin
𝜃
𝐽𝑝𝑟𝑒𝑑(𝜃). (2.9)

Нахождение оптимальных с точки зрения критерия (2.8) параметров поз

воляет построить такую модель системы (2.1), которая при заданных началь

ных условиях способна на длительном интервале времени прогнозировать

поведение объекта.
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Таким образом, алгоритм идентификации параметров модели (2.1) мо

жет быть сформулирован следующим образом [8]:

A1 По результатам эксперимента получить набор измеренных значений

температуры 𝑇 (𝑡𝑘) и либо аналитическое задание сигнала управления

𝑢(𝑡), либо набор отсчетов 𝑢(𝑡𝑘), 𝑡0 ≤ 𝑡𝑘 ≤ 𝑡𝑓 , 𝑘 = 0, . . . , 𝑁 .

A2 С использованием метода аппроксимирующей функции или с исполь

зованием частотного метода получить оценку значений производной от

сигнала температуры в моменты времени 𝑡𝑘:
̂̇︀𝑇 𝑘.

A3 Найти оценку параметров 𝜃0 в соответствии с методом наименьших

квадратов (2.5).

A4 Сформировать предиктор (2.7), способный по начальным данным 𝑇 (𝑡0),

набору параметров 𝜃 и известному сигналу управления 𝑢(𝑡) либо набору

отсчетов сигнала управления 𝑢(𝑡𝑘) строить предсказания выхода систе

мы для всех моментов времени 𝑡𝑘.

A5 С использованием методов численной оптимизации найти оптимальную

оценку вектора параметров как (2.9). При этом полученное ранее зна

чение 𝜃0 может использоваться как начальное приближение искомой

оценки 𝜃.

Примение предложенного алгоритма к результатам тестового экспери

мента, описанного в п. 2.2, с использованием в качестве начального прибли

жения оценок (2.6), полученных в п. 2.3.1, дает следующие оценки параметров
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Рис. 2.6. Измерение 𝑇 (𝑡) в тестовой модели и предсказание 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑡), по оси абсцисс время,

по оси ординат температура, К.

модели:

�̂�𝑟 = 1, 88 · 10−12 К−3 · сек−1,

�̂�𝑐 = 4, 00 · 10−3 К−1 · сек−1,

�̂� = 6, 00 К · сек−1,̂︀𝐶 = 4, 97 К · сек−1.

Полученные результаты гораздо более точны, чем при использовании только

метода наименьших квадратов, хотя и не совпадают полностью с истинными

значениями. На рисунке 2.6 представлены графики тестового выхода систе

мы и выхода предиктора, т.е. предсказанной температуры. Подчеркнем, что

предсказание было получено только на основе начального значения 𝑇 (𝑡0),

идентифицированных параметров и сигнала 𝑢(𝑡). Измерения температуры

для моментов времени 𝑡 > 𝑡0 при построении предсказаний не использова

лись.

2.5. Выводы

В настоящей главе была рассмотрена задача идентификации параметров

модели (2.1). Рассмотрены два подхода к идентификации – идентификация на
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основе модели линейной регрессии и идентификация минимизацией ошибки

предсказания. Для модели линейной регрессии рассмотрены два метода оцен

ки скорости изменения температуры. Первый метод предполагает построение

по экспериментальным данным аппроксимирующей кривой, производную ко

торой можно найти аналитически. В качестве такой аппроксимирующей кри

вой предлагается использовать сглаживающие кубические сплайны. Второй

метод основан на построении частотного образа сигнала и дифференцирова

нии в частотной области.

Для идентификации методом минимизации ошибки предсказания пред

лагается строить предиктор, позволяющий по оценке неизвестных парамет

ров сформировать прогнозируемые значения температуры. Далее вычисляет

ся ошибка прогнозирования и с применением методов численной оптимизации

находятся такие параметры предиктора, при которых сумма квадратов оши

бок предсказания минимальна. Так как процедура численной оптимизации

показывает существенную зависимость от начальных значений, в качестве

первого приближения искомых параметров предлагается использовать оцен

ки, полученные методом наименьших квадратов.

Предложенный метод сформулирован в виде пошагового алгоритма. При

веденные результаты численного моделирования идентификации параметров

тестовой модели иллюстрируют применение полученного алгоритма.
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Глава 3

Синтез закона управления

Для выбранной математической модели быстрых термических процес

сов будем искать решение задачи стабилизации в классе робастных законов

управления. Как было показано в разделе 1.4 одним из малоразмерных ме

тодов робастного управления по выходу является метод "последовательного

компенсатора который рассматривался в работах [15, 63, 68, 69, 72, 73]. В на

стоящей главе диссертации, опираясь на указанный метод, будут предложены

законы управления нелинейными системами, а именно будут решены задача

управления системой с секторной нелинейностью в присутствии неучтенной

динамики, в условиях внешних возмущений и запаздываний, и задача стаби

лизация системы с полиномиальной нелинейностью в ненулевом положении.

3.1. Метод последовательного компенсатора

Одной из первых публикаций данного алгоритма управления является

[15]. В представленной статье рассматривается линейный объект управления

с измеряемым выходом, но не его производными. Для такого объекта предла

гается алгоритм управления, обеспечивающий его асимптотическую устойчи

вость. Приведем основные результаты представленной работы. Рассмотрим

линейную систему вида:

𝑦 =
𝑏(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝑢, (3.1)

где 𝑝 = 𝑑/𝑑𝑡 – оператор дифференцирования, выходная переменная 𝑦 = 𝑦(𝑡),

управляющий сигнал 𝑢 = 𝑢(𝑡), 𝑏(𝑝) = 𝑏𝑚𝑝
𝑚 + 𝑏𝑚−1𝑝

𝑚−1 + . . . + 𝑏1𝑝 + 𝑏0 и

𝑎(𝑝) = 𝑎𝑛𝑝
𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑝

𝑛−1 + . . . + 𝑎1𝑝 + 𝑎0 полиномы с неизвестными парамет

рами, относительная степень модели 𝜌 = 𝑛 − 𝑚 предполагается известной,
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полином 𝑏(𝑝) гурвицев и коэффициент 𝑏𝑚 > 0. Цель управления обеспечение

асимптотической устойчивости системы без измерения производных сигнала.

Выберем закон управления следующего вида:

𝑢 = −𝜇𝑦, (3.2)

где параметр 𝜇 выбирается больше некоторого положительного 𝜇0 в целях

обеспечения устойчивости полинома замкнутой системы 𝑎*(𝑝) = 𝑎(𝑝)+𝜇𝑏(𝑝).

Предположим, что относительная степень системы 3.1 𝜌 > 1, но производные

выходного сигнала измеряемы. В этом случае, рассмотрим следующий закон

управления:

𝑢 = 𝛼(𝑝)�̄�, (3.3)

где 𝛼(𝑝) гурвицев полином степени 𝜌 − 1, �̄� управляющий сигнал. Тогда мо

дель 3.1 примет вид:

𝑦 =
𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)

𝑎(𝑝)
�̄�, (3.4)

где полном 𝑏(𝑝)𝛼(𝑝) гурвицев и относительная степень 𝜌 модели равна еди

нице. Выбирая закон управления согласно 3.2, получаем

�̄� = −𝜇𝑦, (3.5)

и при некоторых достаточно больших 𝜇 достигается гурвицевость полинома

𝛾(𝑝) = 𝑎(𝑝) + 𝜇𝑏(𝑝)𝛼(𝑝). (3.6)

Такой подход физически нереализуем, так как производные выходного сиг

нала не измеряются. Далее выберем следующий закон управления:

𝑢 = −𝜇𝛼(𝑝)𝑦, (3.7)
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где 𝜇 и 𝛼(𝑝) выбираются из соображений гурвицевости полинома 𝛾(𝑝) =

𝑎(𝑝) + 𝜇𝑏(𝑝)𝛼(𝑝), а функция 𝑦 формируется фильтром следующего вида⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜉1 =𝜎𝜉2,

𝜉2 =𝜎𝜉3,

. . .

𝜉𝜌−1 = 𝜎(−𝑘1𝜉1 − 𝑘2𝜉2 − · · · − 𝑘𝜌−1𝜉𝜌−1 + 𝑘1𝑦),

(3.8)

𝑦 = 𝜉1, (3.9)

где число 𝜎 > 𝜇 выбирается достаточно большим, коэффициенты 𝑘𝑖 рассчи

тываются из соображений устойчивости модели. Стоит отметить, что закон

управления 3.7 является физически реализуемым, так как содержит извест

ные или измеряемые сигналы. Подставляя 3.7 в 3.1, получим

𝑦 =
𝑏(𝑝)

𝑎(𝑝)
(−𝜇𝛼(𝑝)𝑦) = −𝜇𝛼(𝑝) 𝑏(𝑝)

𝑎(𝑝)
(𝜖− 𝑦). (3.10)

𝑎(𝑝)𝑦 + 𝜇𝛼(𝑝)𝑏(𝑝)𝑦 = 𝜇𝛼(𝑝)𝑏(𝑝)𝜖. (3.11)

Введем следующие обозначения 𝛾(𝑝) = 𝑎(𝑝)+𝜇𝛼(𝑝)𝑏(𝑝) и 𝛽(𝑝) = 𝜇𝛼(𝑝)𝑏(𝑝) и

получим уравнение

𝑦 =
𝛽(𝑝)

𝛾(𝑝)
𝜖, 𝜖 = 𝑦 − 𝑦. (3.12)

Перейдем от модели вход-выход к представлению в пространстве состояний

�̇� = 𝐴𝑥+ 𝑏𝜖, 𝑦 = 𝑐𝑇𝑥, (3.13)

где 𝑥 ∈ R𝑛 – вектор переменных состояния, 𝐴, 𝑏, 𝑐 – соответствующие матри

цы перехода от модели вход-выход к модели вход состояние выход. Так как

полином 𝛾(𝑝) гурвицев, то матрица 𝐴 асимптотически устойчива и удовле

творяет уравнению Ляпунова следующего вида:

𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 = −𝑄1, (3.14)
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где 𝑃 = 𝑃 𝑇 > 0 и 𝑄1 = 𝑄𝑇
1 > 0. Запишем алгоритм оценки производных

выходного сигнала в матричном виде:

𝜉 = 𝜎(Γ𝜉 + 𝑑𝑘1𝑦), 𝑦 = ℎ𝑇 𝜉, (3.15)

Γ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 · · · 0

0 0 1 · · · 0

0 0 0 · · · 0
...

...
... . . . ...

−𝑘1 −𝑘2 −𝑘3 · · · −𝑘𝜌−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝑑 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

0
...

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, ℎ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

0

0
...

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (3.16)

Введем в рассмотрение вектор отклонений

𝜂 = ℎ𝑦 − 𝜉, (3.17)

и запишем уравнение невязки

𝜖 = 𝑦 − 𝑦 = ℎ𝑇ℎ𝑦 − ℎ𝑇 𝜉 = ℎ𝑇𝜂. (3.18)

Для производной от 𝜂 получим

�̇� = ℎ�̇� − 𝜎(Γ(ℎ𝑦 − 𝜂) + 𝑑𝑘1𝑦) = ℎ�̇� + 𝜎Γ𝜂 − 𝜎(𝑑𝑘1 + Γℎ)𝑦. (3.19)

Стоит отметить, что 𝑑𝑘1 = −Γℎ, в силу этого

�̇� = ℎ�̇� + 𝜎Γ𝜂, 𝜖 = ℎ𝑇𝜂, (3.20)

где матрица Γ гурвицева и удовлетворяет уравнению Ляпунова:

Γ𝑇𝑁 +𝑁Γ = −𝑄2, (3.21)

где 𝑁 = 𝑁𝑇 > 0 и 𝑄2 = 𝑄𝑇
2 > 0.

Те о р ем а 3.1 (см. [15]) Пусть число 𝜎 > 𝜇 и относительно него вы

полнены следующие условия:

− 𝜎𝑄2 + 𝛿−1ℎℎ𝑇 +𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑏𝑏𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁 + ℎℎ𝑇 + 𝛿−1𝑁ℎ𝑐𝑇𝐴𝐴𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁 ≤ −𝑄, (3.22)
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где 𝑄 = 𝑄𝑇 > 0, а число 𝛿 удовлетворяет неравенству

−𝑄1 + 𝛿−1𝑃𝑏𝑏𝑇𝑃 + 𝛿𝐼 ≤ −𝑄 < 0. (3.23)

Тогда система 3.13,3.20 экспоненциально устойчива.

В силу экспоненциальной устойчивости система 3.13 груба по отношению

к аддитивным возмущениям. Коэффициенты регулятора 𝜇, 𝜎 выбираются

разработчиком так, что выход системы имеет отклонение не более предъявля

емого требования, путем увеличения коэффициентов, при этом 𝜎 > 𝜇. Пред

ставленное решение обладает несомненным преимуществом, своей малой раз

мерностью, на единицу меньше относительной степени объекта управления.

В последующих главах будет представлено развитие метода, предложенного

автором [15], и показана работоспособность данного алгоритма для нелиней

ных систем.
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3.2. Управление по выходу нелинейными системами

Для дальнейшей работы необходимо развить представленный выше ал

горитм на класс нелинейных систем. Стоит обратить внимание, что при пе

редаче энергии от индуктора к графиту присутствует некоторая динами

ка, модель которой будем считать неизвестной. Обратимся к публикациям

[2, 16, 54, 83], в которых представлено доказательство работоспособности

данного алгоритма управления для систем с нелинейностью и неучтенной

динамикой.

Для рассмотрения положим модель вида:⎧⎨⎩ �̇�1 =𝐴𝜒𝜒1 + 𝑑𝜒𝜙(𝑦) + 𝑏𝜒𝑣,

𝑦 =𝑐𝑇𝜒1,
(3.24)

⎧⎨⎩𝜇�̇�2 =𝐹𝜒𝜒2 + 𝑞𝑢,

𝑣 =𝑙𝑇𝜒2,
(3.25)

где 𝜒1 ∈ R𝑛, 𝜒2 ∈ R𝑟 – вектора переменных состояния соответствующих си

стем, 𝑦, 𝑣, 𝑢 ∈ R – входные переменные и сигнал управления, соответственно,

𝐹𝜒 – гурвицева, характеризует асимптотически устойчивую динамику систе

мы (3.25), 𝜙(𝑦) – гладкая нелинейная функция удовлетворяющая условиям

секторных ограничений |𝜙(𝑦)| ≤ 𝐶 |𝑦| , число 𝐶 > 0 неизвестно. Перепишем

систему (3.24), (3.25) в форме вход-выход:

𝑎(𝑝)𝑦(𝑡) = 𝑏(𝑝)𝑣(𝑡) + 𝑔(𝑝)𝜙(𝑦), (3.26)

𝑑(𝑝)𝑣(𝑡) = 𝑐(𝑝)𝑢(𝑡), (3.27)

выходная переменная 𝑦 = 𝑦(𝑡) измеряется, но не ее производные, 𝑏(𝑠) =

𝑏𝑚𝑠
𝑚 + ... + 𝑏1𝑠 + 𝑏0, 𝑎(𝑠) = 𝑠𝑛 + 𝑎𝑛−1𝑠

𝑛−1 + ... + 𝑎1𝑠 + 𝑎0, 𝑑(𝑠) = 𝑑𝑟𝑠
𝑟 +

𝑑𝑟−1𝑠
𝑟−1 + ... + 𝑑1𝑠 + 𝑑0, 𝑔(𝑠) = 𝑔𝑒𝑠

𝑒 + 𝑔𝑒−1𝑠
𝑒−1 + ... + 𝑔1𝑠 + 𝑔0 – полиномы с
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неизвестными параметрами, 𝑠 – комплексная переменная, 𝑚 ≤ 𝑛− 1, переда

точная функция 𝑏(𝑠)
𝑎(𝑠) имеет относительную степень 𝜌 = 𝑛 −𝑚, полином 𝑏(𝑠)

гурвицев и коэффициент 𝑏𝑚 > 0.

Согласно [15], выберем следующий закон управления

𝑢 = −(𝑘 + 𝛾)𝛼(𝑝)𝜉1, (3.28)⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜉1 = 𝜎𝜉2,

𝜉2 = 𝜎𝜉3,

...

𝜉𝜌−1 = 𝜎(−𝑘1𝜉1 − 𝑘2𝜉2 − · · · − 𝑘𝜌−1𝜉𝜌−1 + 𝑘1𝑦),

(3.29)

где число 𝑘 > 0 и полином 𝛼(𝑝) степени 𝜌 − 1 выбираются так, чтобы пе

редаточная функция 𝐻(𝑠) = 𝛼(𝑠)𝑏(𝑠)
𝑎(𝑠)+𝑘𝛼(𝑠)𝑏(𝑠) была строго вещественно положи

тельной, положительный параметр 𝛾 служит для компенсации нелинейности

𝜙(𝑦), число 𝜎 > 𝑘, а коэффициенты 𝑘𝑖 рассчитываются из требований асимп

тотической устойчивости системы (3.29) при нулевом входе 𝑦(𝑡).

Проведем ряд преобразований. Подставляя (3.28) в (3.27), получим:

𝑣 = 𝑐(𝑝)
𝑑(𝑝)(−(𝑘 + 𝛾)𝛼(𝑝)𝜉1) = −(𝑘 + 𝛾)𝛼(𝑝) 𝑐(𝑝)𝑑(𝑝)𝜉1 =

= −(𝑘 + 𝛾)𝛼(𝑝)𝑦 = −(𝑘 + 𝛾)𝛼(𝑝)(𝑦 − 𝜀1)
(3.30)

где 𝑦 = 𝑐(𝑝)
𝑑(𝑝)𝜉1 и 𝜀1 = 𝑦 − 𝑦. Тогда для (3.26) имеем

𝑦 = 𝑏(𝑝)
𝑎(𝑝)𝑣 +

𝑔(𝑝)
𝑎(𝑝)𝜙(𝑦) = −(𝑘 + 𝛾)𝛼(𝑝)𝑏(𝑝)𝑎(𝑝) (𝑦 − 𝜀1) +

𝑔(𝑝)
𝑎(𝑝)𝜙(𝑦) =

= (𝑘 + 𝛾) 𝛼(𝑝)𝑏(𝑝)
𝑎(𝑝)+𝑘𝛼(𝑝)𝑏(𝑝)𝜀1 +

𝑔(𝑝)
𝑎(𝑝)+𝑘𝛼(𝑝)𝑏(𝑝)𝜙(𝑦)− 𝛾 𝛼(𝑝)𝑏(𝑝)

𝑎(𝑝)+𝑘𝛼(𝑝)𝑏(𝑝)𝑦.
(3.31)

Теперь представим модель вход-выход (3.31) в виде модели вход-состояние

выход

�̇� = 𝐴𝑥+ (𝑘 + 𝛾)𝑏𝜀1 + 𝑔𝜙(𝑦)− 𝛾𝑏𝑦, (3.32)

𝑦 = 𝑐𝑇𝑥, (3.33)
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где 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 – вектор переменных состояния модели (3.32); 𝐴, 𝑏 и 𝑐 – матрицы

перехода от модели вход-выход к модели вход-состояние-выход, причем в си

лу известной леммы Якубовича-Калмана [1] можно указать симметрическую

положительно определенную матрицу 𝑃 , удовлетворяющую двум следующим

матричным уравнениям:

𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 = −𝑄1, 𝑃 𝑏 = 𝑐, (3.34)

где 𝑄1 = 𝑄𝑇
1 – некоторая положительно определенная матрица.

Перепишем (3.29) и (3.30) в векторно-матричной форме

𝜉 = 𝜎(Γ𝜉 + 𝑑𝑘1𝑦), 𝜉1 = ℎ𝑇 𝜉, (3.35)

𝜇�̇� = 𝐹𝑧 + 𝑞𝜉1, 𝑦 = 𝑙𝑇𝑧, (3.36)

где 𝜉 ∈ 𝑅𝜌−1 и 𝑧 ∈ 𝑅𝑟 – векторы переменных состояния представленных моде

лей, матрица Γ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 ... 0

0 0 1 ... 0

0 0 0 ... 0
...

...
... . . . ...

−𝑘1 −𝑘2 −𝑘3 ... −𝑘𝜌−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
– гурвицева в силу расчета

коэффициентов 𝑘𝑖 модели (3.29), 𝑑 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

0
...

1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, ℎ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1

0

0
...

0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
; 𝐹 , 𝑞 и 𝑙 – матрицы пе

рехода от модели вход-выход к модели вход-состояние-выход, причем будем

допускать, что −𝐹𝑙 = 𝑞.

Введем в рассмотрение векторы отклонений

𝜂1 = 𝑙𝑦 − 𝑧, (3.37)
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𝜂2 = ℎ𝑦 − 𝜉. (3.38)

Дифференцируя уравнения (3.37) и (3.38), получаем

�̇�1 = 𝑙�̇� − 𝜇−1𝐹𝑧 − 𝜇−1𝑞𝜉1 =

= 𝑙�̇� − 𝜇−1𝐹 (𝑙𝑦 − 𝜂1)− 𝜇−1𝑞(𝑦 − 𝜀2) =

= 𝑙�̇� + 𝜇−1𝐹𝜂1 + 𝜇−1𝑞𝜀2,

(3.39)

𝜀1 = 𝑦 − 𝑦 = 𝑙𝑇𝜂1, (3.40)

�̇�2 = ℎ�̇� − 𝜎(Γ(ℎ𝑦 − 𝜂2) + 𝑑𝑘1𝑦) = ℎ�̇� + 𝜎Γ𝜂2 − 𝜎(𝑑𝑘1 + Γℎ)𝑦 = (3.41)

= ℎ�̇� + 𝜎Γ𝜂2,

𝜀2 = 𝑦 − 𝜉1 = ℎ𝑇𝜂2, (3.42)

где 𝑑𝑘1 = −Γℎ и−𝐹𝑙 = 𝑞. Таким образом, имеем систему дифференциальных

уравнений

�̇� = 𝐴𝑥+ (𝑘 + 𝛾)𝑏𝜀1 + 𝑔𝜙(𝑦)− 𝛾 𝑏𝑦, 𝑦 = 𝑐𝑇𝑥, (3.43)

�̇�1 = 𝑙�̇� + 𝜇−1𝐹𝜂1 + 𝜇−1𝑞𝜀2, 𝜀1 = 𝑙𝑇𝜂1, (3.44)

�̇�2 = ℎ�̇� + 𝜎Γ𝜂2, 𝜀2 = ℎ𝑇𝜂2. (3.45)

Положительно определенные матрицы 𝑅 = 𝑅𝑇 и 𝑁 = 𝑁𝑇 удовлетворяют

уравнениям Ляпунова:

𝐹 𝑇𝑅 +𝑅𝐹 = −𝑄2, (3.46)

Γ𝑇𝑁 +𝑁Γ = −𝑄3 (3.47)

где 𝑄2 = 𝑄𝑇
2 и 𝑄3 = 𝑄𝑇

3 – положительно определенные матрицы.

Условия работоспособности закона управления (3.28), (3.29) для стабили

зации системы (3.24), (3.25), (3.43) – (3.45) приведены в следующей теореме.
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Те о р ем а 3.2. Пусть для стабилизации системы (3.24), (3.25) исполь

зуется закон управления (3.28), (3.29). Пусть число 𝑘 обеспечивает стро

гую вещественную положительность передаточной функции вида 𝐻(𝑠) =

𝛼(𝑠)𝑏(𝑠)
𝑎(𝑠)+𝑘𝛼(𝑠)𝑏(𝑠). Пусть положительные числа 𝜇, 𝛾 и 0 ≤ 𝜃 < 1, удовлетворяют

условиям

− 𝜇−1𝜂𝑇1𝑄2𝜂1 + 𝛿−1𝑘2(𝑙𝑇𝜂1)
2 + (𝜂𝑇1 𝑅𝑞)

2 + 𝛿−1(𝜂𝑇1 𝑅𝑙)
2+ (3.48)

+(𝑘 + 𝛾)(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇 𝑏)2 + (𝑘 + 𝛾)(𝑙𝑇𝜂1)

2 + 𝛿(𝑙𝑇𝜂1)
2+

+4𝛾−1𝐶2(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇𝑔)2 + 𝛾(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐

𝑇 𝑏)2 < 0,

− 𝑥𝑇𝑄1𝑥+ 𝛿 𝑥𝑇𝑃𝑏𝑏𝑇𝑃𝑥+ 2𝛿(𝑐𝑇𝐴𝑥)2 + 42𝛾−1(𝑥𝑇𝑃𝑔)2 ≤ (3.49)

≤ −𝑥𝑇𝑄𝑥 < 0, 𝛿 = 𝛿(𝜇) = 𝜇𝜃,

для всех 𝑥 ̸= 0 и 𝜂1 ̸= 0.

Тогда для всех 𝜎, удовлетворяющих неравенству

− 𝜎𝜂𝑇2𝑄3𝜂2 + 𝜇−2(ℎ𝑇𝜂2)
2 + 𝛿−1(𝜂𝑇2𝑁ℎ)

2 + 𝛾(𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐
𝑇 𝑏)2+ (3.50)

+4𝐶2𝛾−1(𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐
𝑇𝑔)2 + 𝛿−1(𝑘 + 𝛾)2(𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐

𝑇 𝑏)2 ≤ −𝜂𝑇2𝑄𝜂2 < 0.

при 𝜂2 ̸= 0 система (3.24) – (3.29) является экспоненциально устойчивой.

Док а з а т е л ь с т в о. Рассмотрим функцию Ляпунова следующего вида

𝑉 = 𝑥𝑇𝑃𝑥+ 𝜂𝑇1 𝑅𝜂1 + 𝜂𝑇2𝑁𝜂2. (3.51)

Дифференцируя (3.51) по времени с учетом уравнений (3.43) – (3.45), полу

чаем

�̇� = 𝑥𝑇 (𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴)𝑥+ 2(𝑘 + 𝛾)𝑥𝑇𝑃𝑏𝑙𝑇𝜂1 − 2𝛾𝑥𝑇𝑃𝑏𝑦 + 2𝑥𝑇𝑃𝑔𝜙(𝑦)+ (3.52)

+𝜇−1𝜂𝑇1 (𝐹
𝑇𝑅 +𝑅𝐹 )𝜂1 + 2𝜇−1𝜂𝑇1 𝑅𝑞ℎ

𝑇𝜂2 + 2𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇𝐴𝑥+

+2(𝑘 + 𝛾)𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇 𝑏𝑙𝑇𝜂1 + 2𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐

𝑇𝑔𝜙(𝑦)− 2𝛾𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇 𝑏𝑦+
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+𝜂𝑇2 𝜎(Γ
𝑇𝑁 +𝑁Γ)𝜂2 + 2𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐

𝑇𝐴𝑥+ 2(𝑘 + 𝛾)𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐
𝑇 𝑏𝑙𝑇𝜂1+

+2𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐
𝑇𝑔𝜙(𝑦)− 2𝛾𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐

𝑇 𝑏𝑦,

где вместо составляющей �̇� было использовано слагаемое

�̇� = 𝑐𝑇 (𝐴𝑥+ (𝑘 + 𝛾)𝑏𝑙𝑇𝜂1 + 𝑔𝜙(𝑦)− 𝛾 𝑏𝑦).

Принимая во внимание соотношения

2𝑥𝑇𝑃𝑔𝜙(𝑦) ≤ 4𝐶2𝛾−1(𝑥𝑇𝑃𝑔)2 +
1

4
𝐶−2𝛾(𝜙(𝑦))2 ≤

≤ 4𝐶2𝛾−1(𝑥𝑇𝑃𝑔)2 +
1

4
𝛾𝑦2,

2(𝑘 + 𝛾)𝑥𝑇𝑃𝑏𝑙𝑇𝜂1 ≤ 𝛿 𝑥𝑇𝑃𝑏𝑏𝑇𝑃𝑥+ 𝛿−1(𝑘 + 𝛾)2(𝑙𝑇𝜂1)
2,

2𝜇−1𝜂𝑇1 𝑅𝑞ℎ
𝑇𝜂2 ≤ (𝜂𝑇1 𝑅𝑞)

2 + 𝜇−2(ℎ𝑇𝜂2)
2,

2𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇𝐴𝑥 ≤ 𝛿−1(𝜂𝑇1 𝑅𝑙)

2 + 𝛿(𝑐𝑇𝐴𝑥)2,

2(𝑘 + 𝛾)𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇 𝑏𝑙𝑇𝜂1 ≤ (𝑘 + 𝛾)(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐

𝑇 𝑏)2 + (𝑘 + 𝛾)(𝑙𝑇𝜂1)
2,

2𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐
𝑇𝐴𝑥 ≤ 𝛿(𝑐𝑇𝐴𝑥)2 + 𝛿−1(𝜂𝑇2𝑁ℎ)

2,

2(𝑘 + 𝛾)𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐
𝑇 𝑏𝑙𝑇𝜂1 ≤ 𝛿−1(𝑘 + 𝛾)2(𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐

𝑇 𝑏)2 + 𝛿(𝑙𝑇𝜂1)
2,

2𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐
𝑇𝑔𝜙(𝑦) ≤ 4𝐶2𝛾−1(𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐

𝑇𝑔)2 +
1

4
𝛾 𝐶−2(𝜙(𝑦))2 ≤

≤ 4𝐶2𝛾−1(𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐
𝑇𝑔)2 +

1

4
𝛾 𝑦2,

−2𝛾𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐
𝑇 𝑏𝑦 ≤ 4𝛾(𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐

𝑇 𝑏)2 +
1

4
𝛾 𝑦2,

2𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇𝑔𝜙(𝑦) ≤ 4𝛾−1𝐶2(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐

𝑇𝑔)2 +
1

4
𝛾𝐶−2(𝜙(𝑦))2 ≤

≤ 4𝛾−1𝐶2(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇𝑔)2 +

1

4
𝛾𝑦2,

−2𝛾𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇 𝑏𝑦 ≤ 𝛾(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐

𝑇 𝑏)2 + 𝛾𝑦2,
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где |𝜙(𝑦)| ≤ 𝐶 |𝑦|, и подставляя в (3.52) уравнения (3.34), (3.46) и (3.47), для

производной от функции Ляпунова (3.51) получаем

�̇� ≤ −𝑥𝑇𝑄1𝑥− 𝜇−1𝜂𝑇1𝑄2𝜂1 − 𝜎𝜂𝑇2𝑄3𝜂2 − 2𝛾 𝑦2+ (3.53)

+𝛿 𝑥𝑇𝑃𝑏𝑏𝑇𝑃𝑥+ 𝛿−1𝑘2(𝑙𝑇𝜂1)
2 + (𝜂𝑇1 𝑅𝑞)

2 + 𝜇−2(ℎ𝑇𝜂2)
2+

+𝛿−1(𝜂𝑇1 𝑅𝑙)
2 + 𝛿(𝑐𝑇𝐴𝑥)2 + (𝑘 + 𝛾)(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐

𝑇 𝑏)2 + (𝑘 + 𝛾)(𝑙𝑇𝜂1)
2+

+𝛿(𝑐𝑇𝐴𝑥)2 + 𝛿−1(𝜂𝑇2𝑁ℎ)
2 + 𝛿−1(𝑘 + 𝛾)2(𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐

𝑇 𝑏)2 + 𝛿(𝑙𝑇𝜂1)
2+

+4𝐶2𝛾−1(𝑥𝑇𝑃𝑔)2 + 4𝐶2𝛾−1(𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐
𝑇𝑔)2+

+4𝛾(𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐
𝑇 𝑏)2 + 2𝛾 𝑦2 + 4𝛾−1𝐶2(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐

𝑇𝑔)2 + 𝛾(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇 𝑏)2,

где 𝛿 > 0 некоторое число. Пусть 𝛿 = 𝛿(𝜇) = 𝜇𝜃 и 0 ≤ 𝜃 < 1, тогда для

некоторого малого 𝜇 > 0 найдется положительно определенная матрица 𝑄 =

𝑄𝑇 такая, что

− 𝑥𝑇𝑄1𝑥+ 𝛿 𝑥𝑇𝑃𝑏𝑏𝑇𝑃𝑥+ 2𝛿(𝑐𝑇𝐴𝑥)2 + 42𝛾−1(𝑥𝑇𝑃𝑔)2 ≤ −𝑥𝑇𝑄𝑥 < 0. (3.54)

Выберем число 𝜎 таким образом, чтобы было выполнено соотношение

− 𝜎𝜂𝑇2𝑄3𝜂2 + 𝜇−2(ℎ𝑇𝜂2)
2 + 𝛿−1(𝜂𝑇2𝑁ℎ)

2 + 𝛾(𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐
𝑇 𝑏)2+ (3.55)

+4𝐶2𝛾−1(𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐
𝑇𝑔)2 + 𝛿−1(𝑘 + 𝛾)2(𝜂𝑇2𝑁ℎ𝑐

𝑇 𝑏)2 ≤ −𝜂𝑇2𝑄𝜂2 < 0.

Тогда для неравенства (3.53) получаем

�̇� ≤ −𝑥𝑇𝑄𝑥− 𝜇−1𝜂𝑇1𝑄2𝜂1 − 𝜂𝑇2𝑄𝜂2+ (3.56)

+𝛿−1𝑘2(𝑙𝑇𝜂1)
2 + (𝜂𝑇1 𝑅𝑞)

2 + 𝛿−1(𝜂𝑇1 𝑅𝑙)
2+

+(𝑘 + 𝛾)(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇 𝑏)2 + (𝑘 + 𝛾)(𝑙𝑇𝜂1)

2 + 𝛿(𝑙𝑇𝜂1)
2+

+4𝛾−1𝐶2(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇𝑔)2 + 𝛾(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐

𝑇 𝑏)2.

Пусть число 𝜇 > 0 такое, что

− 𝜇−1𝜂𝑇1𝑄2𝜂1 + 𝛿−1𝑘2(𝑙𝑇𝜂1)
2 + (𝜂𝑇1 𝑅𝑞)

2 + 𝛿−1(𝜂𝑇1 𝑅𝑙)
2+ (3.57)
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+(𝑘 + 𝛾)(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇 𝑏)2 + (𝑘 + 𝛾)(𝑙𝑇𝜂1)

2 + 𝛿(𝑙𝑇𝜂1)
2+

+4𝛾−1𝐶2(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐
𝑇𝑔)2 + 𝛾(𝜂𝑇1 𝑅𝑙𝑐

𝑇 𝑏)2 ≤ −𝜂𝑇1𝑄𝜂1 < 0.

Тогда неравенство (3.56) примет вид

�̇� ≤ −𝑥𝑇𝑄𝑥− 𝜂𝑇1𝑄𝜂1 − 𝜂𝑇2𝑄𝜂2 ≤ −𝜆min{𝑄}(|𝑥|2 + |𝜂1|2 + |𝜂2|2). (3.58)

Из (3.58) следует экспоненциальная устойчивость системы (3.43) – (3.45), а,

следовательно, и экспоненциальная устойчивость системы (3.24) – (3.29), что

и требовалось доказать.
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3.3. Управление в условиях внешних возмущений и

запаздывания

В классе рассматриваемых систем, как в каналах измерения, так и в ка

налах управления, возникают трудно определимое запаздывание, связанное

с временем затрачиваемым на оцифровку сигнала и формирование управля

ющего воздействия. Но все же, введение в контур управления дополнитель

ных элементов предикции и компенсации может являться необоснованным

усложнением алгоритма управления, если подобные результаты можно по

лучить, обеспечив робастное управление. При этом вопрос анализа устойчи

вости таких систем остается актуальным. Другим, не менее важным вопро

сом, является способность системы сохранять работоспособность в условиях

действия внешних возмущений [21, 31, 38, 50, 56, 84, 89]. В данном разделе

приведен анализ поведения замкнутой системы с "последовательным ком

пенсатором"в условиях запаздывания в канале измерения и действия огра

ниченных возмущений. В качестве развития метода "последовательного ком

пенсатора"предлагается распространение его на класс объектов, в которых

присутствуют внешние возмущения и запаздывания.

Рассмотрим нелинейную систему

𝑦(𝑡) =
𝑏(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝑢(𝑡) +

𝑐(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝜔(𝑡) +

𝑑(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝑓(𝑡), (3.59)

где 𝑝 = 𝑑/𝑑𝑡 означает дифференциальный оператор; выход 𝑦(𝑡) измеряется,

но его производные недоступны для измерения; 𝑏(𝑝) = 𝑏𝑚𝑝
𝑚 + · · ·+ 𝑏1𝑝+ 𝑏0,

𝑐(𝑝) = 𝑐𝑟𝑝
𝑟+ · · ·+𝑐1𝑝+𝑐0, 𝑑(𝑝) = 𝑑𝑙𝑝

𝑙+ · · ·+𝑑1𝑝+𝑑0, и 𝑎(𝑝) = 𝑝𝑛+ · · ·+𝑎1𝑝+𝑎0
полиномы с неизвестными коэффициентами; число 𝑟, 𝑙 ≤ 𝑛−1; передаточная

функция 𝑏(𝑝)
𝑎(𝑝) имеет относительную степень 𝜌 = 𝑛−𝑚; полином 𝑏(𝑝) гурвицев

и параметр 𝑏𝑚 > 0; неизвестная функция 𝜔(𝑡) = 𝜙(𝑦(𝑡− 𝜏)) такая, что:

|𝜙(𝑦(𝑡− 𝜏))| ≤ 𝐶0 |𝑦(𝑡− 𝜏)| ∀𝑦(𝑡− 𝜏), (3.60)
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где 𝜏 > 0 неизвестное постоянное запаздывание, 𝑦(𝜗) = 𝜑(𝜗), ∀𝜗 ∈ −𝜏, 0

и число 𝐶0 неизвестно, 𝑓(𝑡) – ограниченное возмущение. Цель управления

— обеспечить экспоненциальную устойчивость замкнутой системы при отсут

ствии возмущения и 𝐿∞-устойчивость в смысле ограниченности выходного

сигнала для системы с ограниченным возмущением.

Пусть система (3.59) такая, что передаточная функция 𝑏(𝑝)
𝑎(𝑝) имеет относи

тельную степень 𝜌 = 1 и полином 𝑏(𝑝) гурвицев. Выберем закон управления

в виде [64, 65, 71]:

𝑢(𝑡) = −𝜇𝑦(𝑡) + 𝜈(𝑡), (3.61)

где 𝜈(𝑡) – дополнительный вход и параметр 𝜇 > 0.

Лемма 3.1 ( [61, 64, 65, 71, 80] ) Существует положительное число 𝜇0

такое, что для любого 𝜇 ≥ 𝜇0 система 𝑦(𝑡) = 𝑏(𝑝)
𝑎(𝑝)+𝜇𝑏(𝑝)𝜈(𝑡) +

𝑐(𝑝)
𝑎(𝑝)+𝜇𝑏(𝑝)𝜔(𝑡)

имеет строго вещественно положительную передаточную функцию

𝐻(𝑝) =
𝑏(𝑝)

𝑎(𝑝) + 𝜇𝑏(𝑝)
. (3.62)

Пусть 𝜌 > 1 и производные выхода 𝑦(𝑡) доступны измерению. Выберем

закон управления в виде

𝑢(𝑡) = 𝛼(𝑝)�̄�(𝑡), (3.63)

где некоторый гурвицев полином 𝛼(𝑝) степени 𝜌− 1 и �̄�(𝑡) – новый вход.

Тогда можем переписать модель (3.59) в виде:

𝑦(𝑡) =
𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)

𝑎(𝑝)
�̄�(𝑡) +

𝑐(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝜔(𝑡) +

𝑑(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝑓(𝑡), (3.64)

где полином 𝑏(𝑝)𝛼(𝑝) гурвицев, функция 𝑓(𝑡) = 1
𝛼(𝑝)𝑓(𝑡) и относительная

степень передаточной функции 𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)
𝑎(𝑝) равна 𝜌 = 1.

Выберем �̄�(𝑡) согласно уравнению (3.61)

�̄�(𝑡) = −𝜇𝑦(𝑡) + 𝜈(𝑡). (3.65)

67



Подставляя (3.65) в выражение (3.64), получим замкнутую систему

𝑦(𝑡) =
𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)

𝑎(𝑝) + 𝜇𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)
𝜈(𝑡) +

𝑐(𝑝)

𝑎(𝑝) + 𝜇𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)
𝜔(𝑡)

+
𝑑(𝑝)

𝑎(𝑝) + 𝜇𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)
𝑓(𝑡). (3.66)

Тогда, используя Лемму 3.1 для некоторого 𝜇 ≥ 𝜇0 > 0, легко видеть, что

следующая передаточная функция строго вещественно положительная

𝑊 (𝑝) =
𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)

𝑎(𝑝) + 𝜇𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)
. (3.67)

Однако управление в виде (3.63), (3.65) не может быть реализовано в силу

неизмеримости производных функции 𝑦(𝑡). Выберем закон управления в виде

𝑢(𝑡) = −𝛼(𝑝)(𝜇+ 𝜅)𝑦(𝑡). (3.68)

где число 𝜇 и полином 𝛼(𝑝) такие, что передаточная функция (3.67) строго

вещественно положительная, положительный параметр 𝜅 используется для

компенсации неопределенности 𝜙(𝑦(𝑡− 𝜏)) (см. доказательство Теоремы 3.3,

неравенство (3.93)) и функция 𝑦(𝑡) – оценка выхода 𝑦(𝑡). Функция 𝑦(𝑡) рас

считывается согласно следующему алгоритму⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜉1 = 𝜎𝜉2,

𝜉1 = 𝜎𝜉2,

. . .

𝜉𝜌−1 = 𝜎 (−𝑘1𝜉1 − . . .− 𝑘𝜌−1𝜉𝜌−1 + 𝑘1𝑦) ,

(3.69)

𝑦 = 𝜉1, (3.70)

где число 𝜎 > 𝜇+𝜅 (см. доказательство Теоремы 3.3, неравенство (3.92)) и па

раметры 𝑘𝑖 рассчитываются так, чтобы система (3.69) была асимптотически

устойчива.
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Подставляя (3.68) в выражение (3.59), мы получим

𝑦(𝑡) =
𝑏(𝑝)

𝑎(𝑝)
[−𝛼(𝑝)(𝜇+ 𝜅)𝑦(𝑡)] +

𝑐(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝜔(𝑡) +

𝑑(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝑓(𝑡)

=
𝑏(𝑝)

𝑎(𝑝)
[−𝛼(𝑝)(𝜇+ 𝜅)𝑦(𝑡) + 𝛼(𝑝)(𝜇+ 𝜅)𝜀(𝑡)]

+
𝑐(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝜔(𝑡) +

𝑑(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝑓(𝑡), (3.71)

где ошибка 𝜀(𝑡) = 𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡).

После преобразований для модели (3.71) имеем

(𝑎(𝑝) + 𝜇𝛼(𝑝)𝑏(𝑝)) 𝑦(𝑡) = 𝑏(𝑝)𝛼(𝑝) [(𝜇+ 𝜅)𝜀(𝑡)− 𝜅𝑦(𝑡)]

+ 𝑐(𝑝)𝜔(𝑡) + 𝑑(𝑝)𝑓(𝑡) (3.72)

и

𝑦(𝑡) =
𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)

𝑎(𝑝) + 𝜇𝛼(𝑝)𝑏(𝑝)
[−𝜅𝑦(𝑡) + (𝜇+ 𝜅)𝜀(𝑡)]

+
1

𝑎(𝑝) + 𝜇𝛼(𝑝)𝑏(𝑝)
[𝑐(𝑝)𝜔(𝑡) + 𝑑(𝑝)𝑓(𝑡)] , (3.73)

где передаточная функция 𝑊 (𝑝) = 𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)
𝑎(𝑝)+𝜇𝛼(𝑝)𝑏(𝑝) строго вещественно положи

тельная (см. выражение (3.67)).

Запишем модель (3.73) в форме

�̇�(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑏 (−𝜅𝑦(𝑡) + (𝜇+ 𝜅)𝜀(𝑡))

+ 𝑞𝜔(𝑡) + 𝑔𝑓(𝑡), (3.74)

𝑦(𝑡) = 𝑐𝑇𝑥(𝑡), (3.75)

где 𝑥 ∈ R𝑛 вектор состояния системы (3.74); 𝐴, 𝑏, 𝑞 и 𝑐 соответствующие

матрицы и вектора преобразования от системы (3.73) к (3.74), (3.75).

Так как передаточная функция 𝑊 (𝑝) строго вещественно положитель

ная, то

𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 = −𝑅, 𝑃𝑏 = 𝑐, (3.76)
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где 𝑅 = 𝑅𝑇 и параметры матрицы 𝑅 зависят от 𝜇 и не зависят от 𝜅.

Перепишем модель (3.69), (3.70) в форме

𝜉(𝑡) = 𝜎(Γ𝜉(𝑡) + 𝑑𝑦(𝑡)), (3.77)

𝑦(𝑡) = ℎ𝑇 𝜉(𝑡), (3.78)

где Γ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 . . . 0

0 0 . . . 0

0 0 . . . 0
...

... . . . ...

−𝑘1 −𝑘2 . . . −𝑘𝜌−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, 𝑑 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0

0

0
...

𝑘1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, и ℎ𝑇 =

[︁
1 0 0 . . . 0

]︁
.

Рассмотрим вектор

𝜂(𝑡) = ℎ𝑦(𝑡)− 𝜉(𝑡), (3.79)

тогда в силу структуры вектора ℎ ошибка 𝜀(𝑡) примет вид

𝜀(𝑡) = 𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡) = ℎ𝑇ℎ𝑦(𝑡)− ℎ𝑇 𝜉(𝑡)

= ℎ𝑇 (ℎ𝑦(𝑡)− 𝜉(𝑡)) = ℎ𝑇𝜂(𝑡). (3.80)

Для производной 𝜂(𝑡) получим

�̇�(𝑡) = ℎ�̇�(𝑡)− 𝜎(Γ(ℎ𝑦(𝑡)− 𝜂(𝑡)) + 𝑑𝑘1𝑦(𝑡))

= ℎ�̇�(𝑡) + 𝜎Γ𝜂(𝑡)− 𝜎(𝑑+ Γℎ)𝑦(𝑡). (3.81)

Так как 𝑑 = −Γℎ (легко проверить подстановкой), то

�̇�(𝑡) = ℎ�̇�(𝑡) + 𝜎Γ𝜂(𝑡), 𝜀(𝑡) = ℎ𝑇𝜂(𝑡), (3.82)

где матрица Γ гурвицева в силу выбора параметров 𝑘𝑖 системы (3.69) и

Γ𝑇𝑁 +𝑁Γ = −𝑀, (3.83)

где 𝑁 = 𝑁𝑇 > 0, 𝑀 =𝑀𝑇 > 0.
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Те о р ем а 3.3. Рассмотрим нелинейную систему (3.74), (3.75), (3.82).

Пусть число 𝜌 = 𝑛 − 𝑚 ≥ 1 и неизвестная функция 𝜔(𝑡) = 𝜙(𝑦(𝑡 − 𝜏))

такие, что:

|𝜙(𝑦(𝑡− 𝜏))| ≤ 𝐶0 |𝑦(𝑡− 𝜏)| ∀𝑦(𝑡− 𝜏), (3.84)

где 𝜏 > 0 – постоянное запаздывание, 𝑦(𝜗) = 𝜑(𝜗), ∀𝜗 ∈ [−𝜏, 0] и число 𝐶0

неизвестно.

Для всех 𝜅 ≥ 𝜅0 > 0 и 𝜎 ≥ 𝜎0 > 0, где 𝜅0 и 𝜎0 некоторые констан

ты, зависящие от параметров объекта, нелинейная система (3.74), (3.75),

(3.82) экспоненциально устойчива в смысле нормы

𝑁(𝑡) =

⎛⎝‖𝑥(𝑡)‖2 + ‖𝜂(𝑡)‖2 +
𝑡∫

𝑡−𝜏

𝑒−𝑡+𝜃𝑦2(𝜃)𝑑𝜃

⎞⎠1/2

, (3.85)

если возмущение отсутствует 𝑓(𝑡) = 0, иначе система 𝐿∞-устойчива [37,

43], т.е. существуют положительные константы 𝛽1, 𝛽2, 𝛾1, такие что

𝑁(𝑡) ≤ 𝛽1𝑒
−𝛽2𝑡𝑁(0) + 𝛾1 sup

𝑠∈[0,𝑡]
|𝑓(𝑠)| . (3.86)

Док а з а т е л ь с т в о. Выберем функционал Ляпунова-Красовского

𝑉 (𝑡) = 𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + 𝜂𝑇 (𝑡)𝑁𝜂(𝑡)

+ 𝜅

𝑡∫
𝑡−𝜏

𝑒−𝑡+𝜃𝑦2(𝜃)𝑑𝜃. (3.87)

71



Дифференцирование (3.87) дает

�̇� (𝑡) = 𝑥𝑇 (𝑡)
(︀
𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴

)︀
𝑥(𝑡)− 2𝜅𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑏𝑦(𝑡)

+ 2(𝜇+ 𝜅)𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑏ℎ𝑇𝜂(𝑡) + 2𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑞𝜔(𝑡)

+ 2𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑔𝑓(𝑡) + 𝜂𝑇 (𝑡)𝜎(Γ𝑇𝑁 +𝑁Γ)𝜂(𝑡)

+ 2𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇𝐴𝑥(𝑡)− 2𝜅𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑏𝑦(𝑡)

+ 2(𝜇+ 𝜅)𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑏ℎ𝑇𝜂(𝑡)

+ 2𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑞𝜔(𝑡) + 2𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇𝑔𝑓(𝑡)

+ 𝜅𝑦2(𝑡)− 𝜅𝑒−𝜏𝑦2(𝑡− 𝜏)− 𝜅

𝑡∫
𝑡−𝜏

𝑒−𝑡+𝜃𝑦2(𝜃)𝑑𝜃. (3.88)

Подставляя в (3.88) уравнения (3.76), (3.83) и, учитывая неравенства,

2𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑏ℎ𝑇𝜂(𝑡) ≤ 𝛿(𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑏)2 + 𝛿−1(𝜂𝑇 (𝑡)ℎ)2,

2𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑞𝜔(𝑡) ≤ 𝛿(𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑞)2 + 𝛿−1[𝜔(𝑡)]2,

2𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑔𝑓(𝑡) ≤ 𝛿𝜅(𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑔)2 + 𝛿−1𝜅−1[𝑓(𝑡)]2,

2𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑏ℎ𝑇𝜂(𝑡) ≤ (𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑏)2 + (𝜂𝑇 (𝑡)ℎ)2,

2𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇𝐴𝑥(𝑡) ≤ 𝛿−1𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇𝐴𝐴𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁𝜂(𝑡)

+ 𝛿𝑥𝑇 (𝑡)𝑥(𝑡),

2𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑞𝜔(𝑡) ≤ 𝜅(𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑞)2 + 𝜅−1[𝜔(𝑡)]2,

2𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇𝑔𝑓(𝑡) ≤ 𝜅(𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇𝑔)2 + 𝜅−1[𝑓(𝑡)]2,

−2𝜅𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑏𝑦(𝑡) ≤ 𝛿−1𝜅(𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑏)2

+ 𝛿𝜅(𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑏)2,
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получим

�̇� (𝑡) ≤ −𝑥𝑇 (𝑡)𝑅𝑥(𝑡)− 𝜎𝜂𝑇 (𝑡)𝑀𝜂(𝑡)

− 𝜅𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑏𝑏𝑇𝑃𝑥(𝑡) + 𝛿(𝜇+ 𝜅)𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑏𝑏𝑇𝑃𝑥(𝑡)

+ 𝛿−1(𝜇+ 𝜅)𝜂𝑇 (𝑡)ℎℎ𝑇𝜂(𝑡) + 𝛿𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑞𝑞𝑇𝑃𝑥(𝑡)

+ 𝛿−1[𝜔(𝑡)]2 + 𝛿𝜅𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑔𝑔𝑇𝑃𝑥(𝑡)

+ 𝛿−1𝜅−1[𝑓(𝑡)]2 + (𝜇+ 𝜅)𝜂𝑇 (𝑡)ℎℎ𝑇𝜂(𝑡)

+ (𝜇+ 𝜅)𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑏𝑏𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁𝜂(𝑡)

+ 𝛿−1𝜂(𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇𝐴𝐴𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁𝜂𝑇 (𝑡)

+ 𝛿𝑥𝑇 (𝑡)𝑥(𝑡) + 𝜅𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑞𝑞𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁𝜂(𝑡)

+ 𝜅−1[𝜔(𝑡)]2 + 𝜅𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇𝑔𝑔𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁𝜂(𝑡)

+ 𝜅−1[𝑓(𝑡)]2 + 𝛿−1𝜅𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑏𝑏𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁𝜂(𝑡)

+ 𝛿𝜅𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑏𝑏𝑇𝑃𝑥(𝑡)

− 𝜅𝑒−𝜏𝑦2(𝑡− 𝜏)−
𝑡∫

𝑡−𝜏

𝑒−𝑡+𝜃𝑦2(𝜃)𝑑𝜃. (3.89)

где число 𝛿 > 0. Пусть число 0 < 𝛿 < 0.5 будет таким, что

−𝑅 + 𝛿𝐼 + (𝛿𝜇+ 2𝛿𝜅− 𝜅)𝑃𝑏𝑏𝑇𝑃

+𝛿𝑃𝑞𝑞𝑇𝑃 + 𝛿𝜅𝑃𝑔𝑔𝑇𝑃 ≤ −𝑄1 < 0. (3.90)

73



Подставляя (3.90) в неравенство (3.89), получим

�̇� (𝑡) ≤ −𝑥𝑇 (𝑡)𝑄1𝑥(𝑡)− 𝜎𝜂𝑇 (𝑡)𝑀𝜂(𝑡)

+ 𝛿−1(𝜇+ 𝜅)𝜂𝑇 (𝑡)ℎℎ𝑇𝜂(𝑡) + 𝛿−1[𝜔(𝑡)]2

+ 𝛿−1𝜅−1[𝑓(𝑡)]2 + (𝜇+ 𝜅)𝜂𝑇 (𝑡)ℎℎ𝑇𝜂(𝑡)

+ (𝜇+ 𝜅)𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑏𝑏𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁𝜂(𝑡)

+ 𝛿−1𝜂(𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇𝐴𝐴𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁𝜂𝑇 (𝑡)

+ 𝜅𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑞𝑞𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁𝜂(𝑡) + 𝜅−1[𝜔(𝑡)]2

+ 𝜅𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇𝑔𝑔𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁𝜂(𝑡) + 𝜅−1[𝑓(𝑡)]2

+ 𝛿−1𝜅𝜂𝑇 (𝑡)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑏𝑏𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁𝜂(𝑡)

− 𝜅𝑒−𝜏𝑦2(𝑡− 𝜏)− 𝜅

𝑡∫
𝑡−𝜏

𝑒−𝑡+𝜃𝑦2(𝜃)𝑑𝜃. (3.91)

Пусть число 𝜎 такое, что справедливо следующее соотношение

−𝜎𝑀 + 𝛿−1(𝜇+ 𝜅)ℎℎ𝑇 + (𝜇+ 𝜅)𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑏𝑏𝑇𝑐ℎ𝑇𝑁

+𝜅𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑞𝑞𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁 + 𝜅𝑁ℎ𝑐𝑇𝑔𝑔𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁

+𝛿−1𝜅𝑁ℎ𝑐𝑇 𝑏𝑏𝑇 𝑐ℎ𝑇𝑁 ≤ −𝑄2 < 0, (3.92)

для 𝜎 ≥ 𝜎0 где 𝜎0 > 0 соответствует равенству в (3.92).
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Подставляя (3.92) в неравенство (3.91), имеем

�̇� (𝑡) ≤ −𝑥𝑇 (𝑡)𝑄1𝑥(𝑡)− 𝜂𝑇 (𝑡)𝑄2𝜂(𝑡) +
(︀
𝛿−1 + 𝜅−1

)︀
[𝜔(𝑡)]2

− 𝜅𝑒−𝜏𝑦2(𝑡− 𝜏)− 𝜅

𝑡∫
𝑡−𝜏

𝑒−𝑡+𝜃𝑦2(𝜃)𝑑𝜃

+ 𝜅−1
(︀
1 + 𝛿−1

)︀
[𝑓(𝑡)]2

≤ −𝑥𝑇 (𝑡)𝑄1𝑥(𝑡)− 𝜂𝑇 (𝑡)𝑄2𝜂(𝑡)

+
(︀(︀
𝛿−1 + 𝜅−1

)︀
𝐶2

0 − 𝜅𝑒−𝜏
)︀
𝑦2(𝑡− 𝜏)

− 𝜅

𝑡∫
𝑡−𝜏

𝑒−𝑡+𝜃𝑦2(𝜃)𝑑𝜃 + 𝜅−1
(︀
1 + 𝛿−1

)︀
[𝑓(𝑡)]2,

где из (3.60) [𝜔(𝑡)]2 ≤ 𝐶2
0𝑦

2(𝑡− 𝜏).

Пусть число 𝜅 такое, что

𝜅 ≥ 𝑒𝜏𝐶2
0

(︀
𝜅−1 + 𝛿−1

)︀
. (3.93)

Легко видеть, что число 𝜅0 > 0 существует такое, что ∀𝜅 ≥ 𝜅0 неравенство

(3.93) выполнено.

Тогда имеем

�̇� (𝑡) ≤ −𝑥𝑇 (𝑡)𝑄1𝑥(𝑡)− 𝜂𝑇 (𝑡)𝑄2𝜂(𝑡)

− 𝜅

𝑡∫
𝑡−𝜏

𝑒−𝑡+𝜃𝑦2(𝜃)𝑑𝜃 + 𝜅−1𝐶1[𝑓(𝑡)]
2, (3.94)

где 𝐶1 =
(︀
1 + 𝛿−1

)︀
.

В силу известного результата [47] из выражения (3.94) следует асимпто

тическая устойчивость системы (3.74), (3.75), (3.82) если возмущение отсут

ствует, иначе все траектории нелинейной системы (3.74), (3.75), (3.82) огра

ничены и могут быть сведены в любую маленькую окрестность за счет уве

личения 𝜅. Сейчас мыготовы показать экспоненциальную устойчивость для
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системы без возмущений и 𝐿∞-устойчивость для возмущенной системы.

�̇� (𝑡) ≤ −𝜆min{𝑄1}‖𝑥(𝑡)‖2 − 𝜆min{𝑄2}‖𝜂(𝑡)‖2

− 𝜅

𝑡∫
𝑡−𝜏

𝑒−𝑡+𝜃𝑦2(𝜃)𝑑𝜃 + 𝜅−1𝐶1[𝑓(𝑡)]
2

≤ −𝛾2

⎛⎝‖𝑥(𝑡)‖2 + ‖𝜂(𝑡)‖2 +
𝑡∫

𝑡−𝜏

𝑒−𝑡+𝜃𝑦2(𝜃)𝑑𝜃

⎞⎠
+ 𝜅−1𝐶1[𝑓(𝑡)]

2, (3.95)

где 𝛾2 = min {𝜆min{𝑄1};𝜆min{𝑄2};𝜅} > 0 и 𝜆min{𝑄1} and 𝜆min{𝑄2} минималь

ные собственные числа матриц 𝑄1 и 𝑄2.

Из (3.87) имеем

𝑉 (𝑡) ≤ 𝛾3

⎛⎝‖𝑥(𝑡)‖2 + ‖𝜂(𝑡)‖2 +
𝑡∫

𝑡−𝜏

𝑒−𝑡+𝜃𝑦2(𝜃)𝑑𝜃

⎞⎠ , (3.96)

где 𝛾3 = max {𝜆max{𝑃};𝜆max{𝑁};𝜅} > 0, 𝜆max{𝑃} и 𝜆max{𝑁} максимальные

собственные числа матриц 𝑃 и 𝑁 соответственно.

Подставляя (3.96) в (3.95), имеем условие

�̇� (𝑡) ≤ −𝛾2
𝛾3
𝑉 (𝑡) + 𝜅−1𝐶1[𝑓(𝑡)]

2. (3.97)

Отсюда видно, что система (3.74), (3.75), (3.82) экспоненциально устойчива

в случае отсутствия возмущения 𝑓(𝑡) = 0. В случае действия возмущения

𝑓(𝑡) ̸= 0 из ограниченности действующего возмущения следует ограничен

ность 𝑉 (𝑡), откуда в свою очередь можно сделать выводы о 𝐿∞ ограниченно

сти выхода системы.
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3.4. Управление объектом с полиномиальной

нелинейностью

3.4.1. Модель в отклонениях для быстрых термических процессов

В диссертационной работе рассматривается задача стабилизации нену

левого положения равновесия температуры быстрых термических процессов.

Поэтому, для получения необходимого математического описания системы

запишем модель (1.19) в отклонениях [4]. Представим значение температуры

в виде отклонения от задающего воздействия Δ𝑇 (𝑡) = 𝑇 (𝑡)− 𝑇 *. Уравнение

(1.19) примет следующий вид:

Δ�̇� (𝑡) = −𝑎𝑟 (Δ𝑇 (𝑡) + 𝑇 *)4 − 𝑎𝑐 (Δ𝑇 (𝑡) + 𝑇 *) + 𝐶 + 𝑏𝑢(𝑡)

= −𝑎0Δ𝑇 (𝑡) + 𝐶 + 𝜑(Δ𝑇 (𝑡)) + 𝑏 𝑢(𝑡), (3.98)

где 𝑎0 = 𝑎𝑐 + 4𝑎𝑟(𝑇
*)3 > 0 и 𝐶 = 𝐶 − 𝑎𝑐𝑇

* − 𝑎𝑟(𝑇
*)4 считаются константами,

и 𝜑(Δ𝑇 ) нелинейная полиномиальная функция следующего вида

𝜑(Δ𝑇 ) = −𝑎𝑟 ·Δ𝑇 4 − 4𝑎𝑟𝑇
* ·Δ𝑇 3 − 6𝑎𝑟(𝑇

*)2 ·Δ𝑇 2. (3.99)

Необходимо найти закон управления 𝑢(𝑡), стабилизирующий систему (3.98) с

полиномиальной нелинейностью, при этом Δ𝑇 (𝑡) → 0 при 𝑡→ ∞. Константа

𝐶 представляет собой внешнее возмущающее воздействие.

3.4.2. Закон управления для систем с полиномиальной

нелинейностью

В работах [55, 67], был рассмотрен объект управления вида

𝑦(𝑡) =
𝑏(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝑢(𝑡) +

𝑐(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝜙(𝑦) +

𝑒(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝛿(𝑡), (3.100)
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где 𝑝 = 𝑑/𝑑𝑡, 𝑦(𝑡) – измеряемый выходной сигнал, 𝑢(𝑡) – входной сигнал, 𝛿(𝑡)

– действующее на систему возмущение,

𝛿(𝑡) = 𝛿0 · 1(𝑡), (3.101)

𝜙(𝑦) – некоторая известная нелинейная функция. Коэффициенты полиномов

𝑎(𝑝) = 𝑝𝑛+ . . .+𝑎1𝑝+𝑎0, 𝑏(𝑝) = 𝑏𝑚𝑝
𝑚+ . . .+𝑏1𝑝+𝑏0, 𝑐(𝑝) = 𝑐𝑟𝑝

𝑟+ . . .+𝑐1𝑝+𝑐0,

𝑒(𝑝) = 𝑒𝑔𝑝
𝑔 + . . . + 𝑒1𝑝 + 𝑒0 неизвестны, 𝑟, 𝑔 ≤ 𝑛 − 1, относительная степень

объекта 𝜌 = 𝑛 − 𝑚 известна. Необходимым условием доказательства устой

чивости замкнутой системы являктся выполнение для нелинейной функции

𝜙(𝑦) секторного [55], или степенного ограничения [67]

|𝜙(𝑦)| ≤ 𝐶|𝑦|, (3.102)

где 𝐶 ≥ 0. Не смотря на тот факт, что для многих распространенных в

инженерной практике нелинейностей указанное соотношение выполняется,

налагаемое на 𝜙(𝑦) ограничение остается достаточно консервативными. Так,

легко показать, что для полиномиальной нелинейности

𝜙(𝑦) = 𝜙𝑠𝑦
𝑠 + . . .+ 𝜙1𝑦 =

𝑠∑︁
𝑖=1

𝜙𝑖𝑦
𝑖, (3.103)

ограничение вида (3.102) не выполняется. Отметим, что нелинейность полино

миального типа нередко возникает в практических задачах при разложении

в степенной ряд нелинейных функций.

Предлагается расширить метод, представленных в работах [2, 55], на

случай более общего и менее консервативного ограничения:

|𝜙(𝑦)| ≤ 𝐶1|𝑦|+ 𝐶2|𝑦|𝑠, (3.104)

где 𝐶1 ≥ 0, 𝐶2 ≥ 0, 𝑠 > 1. В частности, покажем, что для полиномиальной

нелинейности вида (3.103) неравенство (3.104) выполняется.

78



Лемма 3.2. Для функции (3.103) для любых постоянных параметров

𝜙𝑖, 𝑖 = 1, . . . , 𝑠 существуют такие 𝐶1 ≥ 0 и 𝐶2 ≥ 0, что неравенство (3.104)

выполняется для всех 𝑦.

Док а з а т е л ь с т в о. Запишем

𝜙(𝑦) =
𝑠∑︁

𝑖=1

𝜙𝑖𝑦
𝑖 ≤

𝑠∑︁
𝑖=1

|𝜙𝑖||𝑦|𝑖.

Очевидно, что для доказательства Леммы 3.2 достаточно показать, что

для любого 1 < 𝑘 < 𝑠 существуют такие 𝑐1,𝑘 ≥ 0 и 𝑐2,𝑘 ≥ 0, что

|𝑦|𝑘 ≤ 𝑐1,𝑘 |𝑦|+ 𝑐2,𝑘 |𝑦|𝑠. (3.105)

Перепишем это неравенство как

|𝑦|𝑘−1
(︀
1− 𝑐2,𝑘|𝑦|𝑠−𝑘

)︀
≤ 𝑐1,𝑘. (3.106)

Пусть |𝑦|𝑠−𝑘 ≥ 1/𝑐2,𝑘. Тогда левая часть неравенства (3.106) меньше либо

равна нулю и, следовательно, неравенство (3.106) выполняется для любого

𝑐1,𝑘 ≥ 0. Рассмотрим теперь отрезок |𝑦|𝑠−𝑘 < 1/𝑐2,𝑘. Так как на этом отрезке

𝑦 ограничен, то, очевидно, ограничена и левая часть неравенства (3.106). Сле

довательно, существует такое 𝑐1,𝑘 ≥ sup|𝑦|𝑠−𝑘<1/𝑐2,𝑘

(︀
|𝑦|𝑘−1

(︀
1− 𝑐2,𝑘|𝑦|𝑠−𝑘

)︀)︀
≥ 0,

что неравенство (3.106) выполняется. Следовательно, (3.105) выполняется

для всех 𝑦 и всех 1 < 𝑘 < 𝑠. Лемма 3.2 доказана.

Рассмотрим закон управления

𝑢(𝑡) = −(𝜇+ 𝜅)
𝛼(𝑝)(𝜏 · 𝑝+ 1)

𝑝
𝑦(𝑡), (3.107)

где 𝛼(𝑝) – Гурвицев полином степени 𝜌 − 1, 𝜅 > 0, константы 𝜇 > 0 и 𝜏 > 0

выбрана такой, что передаточная функция

𝐻(𝑝) =
𝛼(𝑝)𝑏(𝑝)(𝜏 · 𝑝+ 1)

𝛼(𝑝)𝑝+ 𝜇𝛼(𝑝)𝑏(𝑝)(𝜏 · 𝑝+ 1)
, (3.108)
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является строго вещественно положительной. Сигнал 𝑦(𝑡) формируется сле

дующим образом: ⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜉1 = 𝜎𝜉2,

𝜉2 = 𝜎𝜉3,

. . .

𝜉𝜌−1 = 𝜎(−𝑘1𝜉1 . . .− 𝑘𝜌−1𝜉𝜌−1 + 𝑘1𝑦),

𝑦 = 𝜉1,

(3.109)

где 𝜎 > (𝜇+𝜅) и параметры 𝑘1, . . . , 𝑘𝜌−1 выбираются так, что система (3.109)

устойчива.

Прежде, чем представить основной результат работы, проведем некото

рые предварительные преобразования, иллюстрирующие компенсацию воз

мущения и приводящие систему к форме вход-состояние-выход. Подстановка

(3.107) в (3.100) приводит к

𝑦(𝑡) = (𝜇+ 𝜅)
𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)(𝜏 · 𝑝+ 1)

𝑎(𝑝)𝑝
(𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡)) +

𝑐(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝜙(𝑦) +

𝑒(𝑝)

𝑎(𝑝)
𝛿(𝑡), (3.110)

где 𝑦(𝑡) = 𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡). Это выражение может быть приведено к форме

[𝑎(𝑝)𝑝+ 𝜇𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)(𝜏 · 𝑝+ 1)] 𝑦(𝑡) =

= 𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)(𝜏 · 𝑝+ 1) [(𝜇+ 𝜅)𝑦(𝑡)− 𝜅𝑦(𝑡)] + 𝑐(𝑝)𝑝𝜙(𝑦) + 𝑒(𝑝)𝑝𝛿(𝑡),
(3.111)

или

𝑦(𝑡) = 𝐻(𝑝) [(𝜇+ 𝜅)𝑦(𝑡)− 𝜅𝑦(𝑡)] +

+ 𝑐(𝑝)𝑝
𝑎(𝑝)𝑝+𝜇𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)(𝜏 ·𝑝+1)𝜙(𝑦) + 𝛿(𝑡),

(3.112)

где передаточная функция𝐻(𝑝) определена в (3.108), а сигнал 𝛿(𝑡) задан

как

𝛿(𝑡) = 𝛿0
𝑒(𝑝)𝑝

𝑎(𝑝)𝑝+ 𝜇𝑏(𝑝)𝛼(𝑝)(𝜏 · 𝑝+ 1)
· 1(𝑡). (3.113)

Очевидно, что, так как передаточная функция 𝐻(𝑝) устойчива и в силу на

личия нулевого корня у числителя в передаточной функции в (3.113), сигнал
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𝛿(𝑡) является экспоненциально затухающим. Пренебрегая экспоненциально

затухающим членом 𝛿(𝑡), систему (3.112) можно переписать в виде⎧⎨⎩ �̇� = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝑏 ((𝜇+ 𝜅)𝑦(𝑡)− 𝜅𝑦(𝑡)) + 𝑞𝜙(𝑦),

𝑦(𝑡) = 𝑐𝑇𝑥(𝑡),
(3.114)

где вектор 𝑥 ∈ R𝑛 является вектором состояния системы (3.114), 𝐴, 𝑏, 𝑐 и 𝑞 –

вектора и матрицы соответствующих размерностей, полученные при переходе

от системы (3.112) к системе (3.114). Представим выражение (3.109) также в

форме вход-состояние-выход:⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝜉(𝑡) = 𝜎(Γ𝜉(𝑡) + 𝑑𝑦(𝑡)),

𝑦(𝑡) = ℎ𝑇 𝜉(𝑡),

𝑦 = 𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡) = 𝑦(𝑡)− ℎ𝑇 𝜉(𝑡),

(3.115)

где 𝑑𝑇 =
[︁
0 . . . 0 𝑘1

]︁
, ℎ𝑇 =

[︁
1 0 . . . 0

]︁
и

Γ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 . . . 0

0 0 1 . . . 0

0 0 0 . . . 0
...

...
... . . . ...

−𝑘1 −𝑘2 −𝑘3 . . . −𝑘𝜌−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Основной результат работы представлен в следующей теореме.

Те о р ем а 3.4. Пусть выполняется (3.104). Тогда для любых 𝜇 > 0,𝜏 >

0 и �̄� > 0 существует такое 𝜅0 > 0, что для всех 𝜅 > 𝜅0 в замкнутой систе

ме (3.114),(3.115) положение равновесия 𝑦 = 0 асимптотически устойчиво

для всех начальных условий ||𝑥0|| ≤ �̄�.

Прежде чем представить доказательство 3.4, приведем некоторые вспомога

тельные результаты. Введем в рассмотрение сигнал 𝜂(𝑡) = ℎ𝑦(𝑡) − 𝜉(𝑡). Так
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как для системы (3.115) справедливо ℎ𝑇 ℎ = 1, то

ℎ𝑇𝑦(𝑡) = ℎ𝑇 ℎ 𝑦(𝑡)− ℎ𝑇 𝜉(𝑡) = ℎ𝑇 𝜂(𝑡). (3.116)

Продифференцировав сигнал 𝜂(𝑡), получим

�̇�(𝑡) = ℎ�̇�(𝑡)− 𝜎(Γ(ℎ𝑦(𝑡)− 𝜂(𝑡)) + 𝑑𝑘1𝑦(𝑡)) =

= ℎ�̇�(𝑡) + 𝜎Γ𝜂(𝑡)− 𝜎(𝑑+ Γℎ)𝑦(𝑡).
(3.117)

С учетом 𝑑 = −Γℎ, система (3.115) может быть представлена в виде⎧⎨⎩ �̇�(𝑡) = ℎ�̇�(𝑡) + 𝜎Γ𝜂(𝑡),

𝑦(𝑡) = ℎ𝑇𝜂(𝑡).
(3.118)

Так как матрица Гурвицева в силу выбора параметров 𝑘1, . . . , 𝑘𝜌−1, то суще

ствуют такие 𝑁 = 𝑁𝑇 > 0 и 𝑀 =𝑀𝑇 > 0, что

Γ𝑇𝑁 +𝑁Γ = −𝑀. (3.119)

Далее, так как передаточная функция𝐻(𝑝)– строго вещественно положитель

ная, то существуют такие 𝑃 = 𝑃 𝑇 > 0 и 𝑅 = 𝑅𝑇 > 0, что

𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 = −𝑅, 𝑃𝑏 = 𝑐, (3.120)

где матрица 𝑅зависит от параметра 𝜇, но не зависит от параметра 𝜅.

Док а з а т е л ь с т в о. Введем функцию Ляпунова

𝑉 (𝑡) = 𝑥𝑇 (𝑡)𝑃𝑥(𝑡) + 𝜂𝑇 (𝑡)𝑁𝜂(𝑡). (3.121)

В работах [55, 67]показано, что с учетом свойств (3.119) и (3.120) для произ

водной от функции Ляпунова справедливо следующее неравенство

�̇� (𝑡) ≤ −𝜆0 𝑉 (𝑡)− 2𝜅 𝑦2(𝑡) + (𝑙−1 + 𝜅−1)[𝜙(𝑦)]2, (3.122)

где 0 < 𝑙 – некоторая константа. С учетом (3.104) и используя неравенство

Юнга 2 𝑎 𝑏 ≤ 1
𝑐𝑎

2 + 𝑐𝑏2, запишем

|𝜙(𝑦)|2 ≤ 𝐶2
1 |𝑦|2 + 2𝐶1𝐶2 |𝑦|𝑠 |𝑦|+ 𝐶2

2 |𝑦|2 𝑠 ≤

≤
(︀
𝐶2

1 + 𝐶2
1 𝐶

2
2

)︀
|𝑦|2 +

(︀
1 + 𝐶2

2

)︀
|𝑦|2𝑠,
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(𝑙−1 + 𝜅−1) (1 + 𝐶2
2)|𝑦| |𝑦|2 𝑠−1 ≤ 𝜓0 (𝑙

−1 + 𝜅−1)2 (1 + 𝐶2
2)

2|𝑦|2 + 𝜓−1
0 |𝑦|4 𝑠−2.

Таким образом,

�̇� (𝑡) ≤ −𝜆0 𝑉 (𝑡)− 2𝜅 𝑦2(𝑡) + 𝜓−1 |𝑦(𝑡)|4 𝑠−2+

+(𝑙−1 + 𝜅−1)
[︀
𝐶2

1 + 𝐶2
1 𝐶

2
2 + 𝜓(𝑙−1 + 𝜅−1) (1 + 𝐶2

2)
2
]︀
|𝑦(𝑡)|2.

(3.123)

Несложно показать, что существует такое 𝜅0, что для всех 𝜅 ≥ 𝜅0 выполня

ется

2𝜅 > (𝑙−1 + 𝜅−1)
[︀
𝐶2

1 + 𝐶2
1 𝐶

2
2 + 𝜓(𝑙−1 + 𝜅−1) (1 + 𝐶2

2)
2
]︀
, (3.124)

и, следовательно,

�̇� (𝑡) ≤ −𝜆0 𝑉 (𝑡) + 𝜓−1 |𝑦(𝑡)|4 𝑠−2. (3.125)

Выберем 𝜆1 такое, что

𝜆1
(︀
𝑥𝑇𝑃 𝑥

)︀2 𝑠−1 ≥
(︀
𝑥𝑇 𝑐 𝑐𝑇𝑥

)︀2 𝑠−1
= 𝑦4 𝑠−2.

Тогда

�̇� (𝑡) ≤ −𝜆0 𝑉 (𝑡) + 𝜓−1 |𝑦(𝑡)|4 𝑠−2 ≤ −𝜆0 𝑉 (𝑡) + 𝜓−1𝜆1
(︀
𝑥𝑇 (𝑡)𝑃 𝑥(𝑡)

)︀2 𝑠−1

≤ −𝜆0 𝑉 (𝑡) + 𝜓−1𝜆1 𝑉
2 𝑠−1(𝑡).

(3.126)

Выберем 𝜓 такое, что

𝜓−1 ≤ 𝜆0
𝜆1 (𝑉 2 𝑠−2(𝑡0) + 𝑉 )

, (3.127)

где 𝑉 > 0 – некоторая малая константа. Тогда

�̇� (𝑡) ≤ −𝜆0 𝑉 (𝑡) + 𝜆0
𝑉 2 𝑠−1(𝑡)

𝑉 2 𝑠−2(𝑡0) + 𝑉
≤ −𝜆0 𝑉 (𝑡)

(︂
1− 𝑉 2 𝑠−2(𝑡)

𝑉 2 𝑠−2(𝑡0) + 𝑉

)︂
< 0,

(3.128)

где последнее строгое неравенство справедливо при 𝑉 (𝑡) ̸= 0. Из (3.128) сле

дует асимптотическая устойчивость 𝑉 = 0, следовательно, 𝑦 = 0. Отметим,
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что параметр 𝜓 в (3.127), а, следовательно, и параметр 𝜅0, зависят от значе

ния функции Ляпунова в момент времени 𝑡0 и являются функцией начальных

условий ||𝑥0|| ≤ �̄�. Теорема 3.4 доказана.

3.5. Выводы

В данной главе, опираясь на метод предложенный в работе [15], были

получены робастные законы управления нелинейными системами, не требу

ющие знания параметров объекта и обладающие простотой инженерной ре

ализации. Для предложенных законов управления с использованием метода

пассификации обратной связью и аппарата функций Ляпунова были показа

ны устойчивость замкнутой системы и ограниченность выходной траектории

в условиях действия ограниченных внешних возмущений, а также наличия

неучтенной динамики и запаздывания. Предложенные законы управления

были расширены на случай систем с полиномиальной нелинейностью, что

как будет показано далее, позволит решить задачу стабилизации ненулевого

положения равновесия для модели быстрых термических процессов.
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Глава 4

Регулирование температуры на

экспериментальной установке газофазной

эпитаксии

4.1. Описание установки

В этом разделе приводится описание основных элементов конструкции

эпитаксиального оборудования, разработанного и расположенного в лаборато

рии полупроводниковых гетероструктур в ФТИ им. Иоффе в г. Санкт-Петер

бург [9]. Металлоорганическая газофазная эпитаксия - является очень слож

ным процессом, предназначенным для выращивания слоев кристалла. Она

используется в производстве светодиодов, лазеров, транзисторов, солнечных

элементов и других электронных и оптоэлектронных устройств. Газофазная

эпитаксия является методом осаждения тонких слоев атомов на полупровод

никовую подложку. Это является основным средством производства из по

лупроводниковой смеси базируемой на нитрид-галлиевой основе (GaN). Эти

полупроводники - самый важный материал для производства красных, синих,

зеленых и белых светодиодов. Технология реакторов основана на принципе

горизонтального ламинарного течения. Необходимые газы поступают в ка

меру смешения через специальное сопло. Газы распространяются радиально

и равномерно от края до края производственной камеры , оседая на горя

чей полупроводниковой подложке. При этом происходит необходимая химиче

ская реакция. Свободные атомы оседают на поверхность подложки. Каждая

отдельная подложка расположена на маленькой тарелке, которая медленно

вращается во время процесса смешения, обеспечивая равномерное распреде
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ление материалов. Свойства кристалла на уровне атомов могут меняться при

изменении подаваемых газовых смесей.

Они включают арсенид галлия (GaAs), фосфид индия (InP), нитрид галлия

(GaN) и связанные с ними производные их также называют полупровод

ники группы 𝐴𝐼𝐼𝐼𝐵𝑉 . Полупроводниковые соединения имеют несколько су

щественных преимуществ перед кремниевыми полупроводниками, поскольку

электроны могут перемещаться очень быстро в элементах этой группы, кро

ме того, они могут также функционировать в очень высоких температурах.

Установка для металлоорганической газофазной эпитаксии носит название

Рис. 4.1. Графитовый подложкодержатель с тремя лунками.

"Dragon D125"и позволяет производить рост гетероструктур на сапфировой

подложке диаметром 125 миллиметров или трех подложках диаметром 50

миллиметров.
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Рис. 4.2. Внешний вид индуктора.

В данной работе рассматривается задача управления высокочастотным

нагревателем реактора. Нагревательный элемент водоохлаждаемого реакто

ра представляет собой индуктор, состоящий из медной трубки покрытой се

ребром, внутри которой течет вода, и графитовый подложкодержатель, на

греваемый токами Фуко, индуцируемыми в слое толщиной 5мм по всей по

верхности графита.

Управляющим сигналом является задающее воздействие, поступающее на

Рис. 4.3. Вид реактора в процессе отжига.
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вход контура мощности, который, в свою очередь, управляет мощностью ре

зонансного контура, включающего в себя трубку-индуктор. Посредством вы

бора L и C компонентов электрической цепи, система выводится на резонанс

ную частоту 45 КГц, при этом токи в контуре достигают 50 A, а напряжение

генератора управляющего сигнала для резонансного контура достигает 300

V.
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4.2. Идентификация параметров математической

модели экспериментальной установки

Для экспериментального оборудования, описанного в п. 4.1, ставится за

дача определения параметров математической модели (2.1). Методика иден

тификации представлена в главе 2, а также в статье [4]. В рассматриваемом

режиме давление в рабочей камере равно 1бар, камера продувается смесью

двух газов: азот со скоростью продува 10 литров в минуту и аммиак со ско

ростью продува 2 литра в минуту. Рассматриваются два температурных ре

жима:

Р1 Требуется поддерживать постоянную температуру 1000∘С.

Р2 Требуется поддерживать постоянную температуру 550∘С.

Входная мощность 𝑃 (𝑡) изменяется в диапазоне от 0Вт до 10кВт, сиг

нал управления изменяется в диапазоне от 0 до 1. Таким образом, входная

мощность может быть найдена как 𝑃 (𝑡) = 𝑘𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 𝑢(𝑡), где коэффициент мас

штабирования 𝑘𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 = 104Вт. Измерения выходной температуры происходят

с частотой 10 Гц и с шагом измерений 1К. Шум АЦП имеет нулевое матема

тическое ожидание и дисперсию 0.02K2.

Для каждого из температурных режимов был проведен эксперимент, ана

логичный тестовому эксперименту, описанному в главе 2, – на вход системы

подавался входной сигнал, представляющий из себя синусоиду с нарастаю

щей частотой. На рисунках 4.4 и 4.5 приведены графики входной мощности

и измеряемой температуры для температурного режима Р1, а на рисунках

4.6 и 4.7 представлены аналогичные сигналы для температурного режима Р2.

Для полученных данных с использованием метода аппроксимации во вре

менной области были получены оценки скоростей изменения температуры.
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Рис. 4.4. График подаваемой на индуктор в ходе эксперимента мощности, режим Р1, по

оси абсцисс время, секунды, по оси ординат мощность, Вт.
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Рис. 4.5. График измеряемой в ходе эксперимента температуры, режим Р1, по оси

абсцисс время, секунды, по оси температура, ∘C.

Полученные оценки представлены на рисунке 4.8 для температурного режи

ма Р1 и на рисунке 4.9 для температурного режима Р2.
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Рис. 4.6. График подаваемой на индуктор в ходе эксперимента мощности, режим Р2, по

оси абсцисс время, секунды, по оси ординат мощность, Вт.
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Рис. 4.7. График измеряемой в ходе эксперимента температуры, режим Р2, по оси

абсцисс время, секунды, по оси температура, ∘C.
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Рис. 4.8. График оценки скорости изменения температуры, режим Р1, по оси абсцисс

время, секунды, по оси ординат скорость изменения температуры, градусы в секунду.
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Рис. 4.9. График оценки скорости изменения температуры, режим Р2, по оси абсцисс

время, секунды, по оси ординат скорость изменения температуры, градусы в секунду.
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Рис. 4.10. Сравнение измеренной температуры и предсказания предиктором с

идентифицированными параметрами, режим Р1, по оси абсцисс время, секунды, по оси

ординат измеренная температура 𝑇𝑚(𝑡) и предсказанная 𝑇𝑝𝑟(𝑡), К.
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Рис. 4.11. Сравнение измеренной температуры и предсказания предиктором с

идентифицированными параметрами, режим Р2, по оси абсцисс время, секунды, по оси

ординат измеренная температура 𝑇𝑚(𝑡) и предсказанная 𝑇𝑝𝑟(𝑡), К.
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С использованием полученных оценок скорости в были получены оцен

ки неизвестных параметров с использованием метода наименьших квадратов

(2.5). Полученные оценки были использованы как начальные приближения

для идентификации методом минимизации ошибки предсказания, см. п. 2.4.

В результате идентификации были получены следующие значения парамет

ров. Для температурного режима Р1:

�̂�𝑟 = 1 · 10−12 [K−3 · c−1],

�̂�𝑐 = 4, 76 · 10−3 [c−1],

�̂� = 6, 50 [K · c−1],̂︀𝐶 = 4, 49 [K · c−1].

Для температурного режима Р2:

�̂�𝑟 = 1, 1 · 10−12 [K−3 · c−1],

�̂�𝑐 = 1, 38 · 10−3 [c−1],

�̂� = 7, 88 [K · c−1],̂︀𝐶 = 0, 49 [K · c−1].

На рисунках и приведены результаты предсказания температуры предик

тором с идентифицированными параметрами. Подчеркнем, что в предикторе

используется информация только о начальном значении температуры, но не

об остальных измерениях. Таким образом, рисунки и иллюстрируют высокую

точность прогнозирования термических процессов полученными предиктора

ми и, следовательно, высокую точность идентификации.

Также отметим, что при изменении температурного режима существенно

меняются параметры системы, описывающие конвекционный перенос тепла и

теплопередачу (коэффициент 𝑎𝑐), и параметры, определяющие приток тепла

от внешней среды (коэффициент 𝐶).
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4.3. Моделирование системы управления температурой

В п. 4.1 представлено описание лабораторной установки для эпитакси

ального роста полупроводниковых гетероструктур из газовой фазы. В п. 4.2

получены значения параметров модели (1.19). В настоящем пункте рассмат

риваются результаты моделирования, также опубликованные в [4]. Для управ

ления выберем закон представленный в разделе 3.4:

𝑢(𝑡) = −(𝜇+ 𝜅)
𝛼(𝑝)(𝜏 · 𝑝+ 1)

𝑝
𝑦(𝑡), (4.1)

где 𝛼(𝑝) = 1, так как относительная степень объекта управления равна 1,

учитывая модель в отклонениях, представленную в секции 3.4.1, для данного

случая оценкой выходного сигнала 𝑦(𝑡) будет являться отклонение темпера

туры от заданного значения Δ𝑇 .

Рис. 4.12. Структурная схема модели системы управления температурой реактора.
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Для коэффициентов 𝜅 > 0, 𝜇 > 0 и 𝜏 > 0 возьмем два набора значений.

K1 Набор коэффициентов 𝜇+ 𝜅 = 25, (𝜇+ 𝜅)𝜏 = 950.

K2 Набор коэффициентов 𝜇+ 𝜅 = 12.5, (𝜇+ 𝜅)𝜏 = 475.

Для проведения предварительного моделирования использовался пакет Xcos

Scilab, на рисунке 4.12 приведена структурная схема модели. Для каждого

сочетания режимов P1,P2 и набора коэффициентов K1,K2 были проведены

эксперименты со следующими типами задающих воздействий: ступенчатое

задающее воздействие с шагом 20 градусов, слежение за задающим воздей

ствием с постоянной скоростью +2 градуса в секунду и −2 градуса в секунду.

На графиках значение температуры указано в градусах Цельсия, а значение

времени в секундах.
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Рис. 4.13. Переходной процесс для режима P1 и набора коэффициентов K1, ступенчатое

задающее воздействие с шагом 20 градусов.

Рис. 4.14. Переходной процесс для режима P1 и набора коэффициентов K2, ступенчатое

задающее воздействие с шагом 20 градусов.
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Рис. 4.15. Слежение за задающим сигналом с постоянной скоростью +2 градуса в секунду

для режима P1 и набора коэффициентов K1.

Рис. 4.16. Слежение за задающим сигналом с постоянной скоростью -2 градуса в секунду

для режима P1 и набора коэффициентов K1.
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Рис. 4.17. Слежение за задающим сигналом с постоянной скоростью +2 градуса в секунду

для режима P1 и набора коэффициентов K2.

Рис. 4.18. Слежение за задающим сигналом с постоянной скоростью -2 градуса в секунду

для режима P1 и набора коэффициентов K2.
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Рис. 4.19. Переходной процесс для режима P2 и набора коэффициентов K1.

Рис. 4.20. Переходной процесс для режима P2 и набора коэффициентов K2.
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Рис. 4.21. Слежение за задающим сигналом с постоянной скоростью +2 градуса в секунду

для режима P2 и набора коэффициентов K1.

Рис. 4.22. Слежение за задающим сигналом с постоянной скоростью -2 градуса в секунду

для режима P2 и набора коэффициентов K1.
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Рис. 4.23. Слежение за задающим сигналом с постоянной скоростью +2 градуса в секунду

для режима P2 и набора коэффициентов K2.

Рис. 4.24. Слежение за задающим сигналом с постоянной скоростью -2 градуса в секунду

для режима P2 и набора коэффициентов K2.
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4.4. Экспериментальные результаты системы

управления температурой

Для каждого сочетания набора коэффициентов и режимов были полу

чены экспериментальные результаты. На первом этапе в качестве задающего

сигнала подавалось ступенчатое воздействие. На втором этапе подавался на

растающий сигнал в течении 10 секунд на 20 градусов и убывающий сигнал

с тем же абсолютным значением скорости. В установившемся режиме бы

ло получено среднее арифметическое показаний температуры, и вычислено

отклонение этого значения от задающего сигнала 𝑇 −𝑇 *. Также найдено зна

чение среднеквадратического отклонения 𝜎 в установившемся режиме для

разных температур, все данные представлены в таблице 4.1.

Нагрев Охлаждение

𝑇 − 𝑇 *,[K] 𝜎,[K] 𝑇 − 𝑇 *,[K] 𝜎,[K]

P1, K1 0.11 0.37 -0.10 0.32

P1, K2 0.22 0.44 -0.22 0.40

P2, K1 0.20 0.50 -0.27 0.45

P2, K2 0.53 0.60 -0.40 0.66

Таблица 4.1. Разница среднего арифметического с задающим значением температуры и

среднеквадратическое отклонение для различных режимов.
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Рис. 4.25. Переходной процесс для режима P1 и набора коэффициентов K1 при ступенча

том задающем воздействии с амплитудой 20 𝐾.

Рис. 4.26. Переходной процесс для режима P1 и набора коэффициентов K2 при ступенча

том задающем воздействии с амплитудой 20 𝐾.
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Рис. 4.27. Невязка моделирования и экспериментальных данных для режима P1 и набора

коэффициентов K1 для эксперимента, представленного на рисунке 4.25.

Рис. 4.28. Невязка моделирования и экспериментальных данных для режима P1 и набора

коэффициентов K2 для эксперимента, представленного на рисунке 4.26.

105



Рис. 4.29. Слежение за задающим сигналом для режима P1 и набора коэффициентов K1

при постоянной скорости задающего воздействия 2 К/сек и амплитуде 20 К.

Рис. 4.30. Слежение за задающим сигналом для режима P1 и набора коэффициентов K2

при постоянной скорости задающего воздействия 2 К/сек и амплитуде 20 К.
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Рис. 4.31. Ошибка слежения для режима P1 и набора коэффициентов K1 для эксперимен

та, представленного на рисунке 4.29.

Рис. 4.32. Ошибка слежения для режима P1 и набора коэффициентов K2 для эксперимен

та, представленного на рисунке 4.30.
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Рис. 4.33. Невязка моделирования и экспериментальных данных для режима P1 и набора

коэффициентов K1 для эксперимента, представленного на рисунке 4.29.

Рис. 4.34. Невязка моделирования и экспериментальных данных для режима P1 и набора

коэффициентов K2 для эксперимента, представленного на рисунке 4.30.
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Рис. 4.35. Слежение за задающим сигналом для режима P1 и набора коэффициентов K1

при постоянной скорости задающего воздействия -2 К/сек и амплитуде 20 К.

Рис. 4.36. Слежение за задающим сигналом для режима P1 и набора коэффициентов K2

при постоянной скорости задающего воздействия -2 К/сек и амплитуде 20 К.
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Рис. 4.37. Ошибка слежения для режима P1 и набора коэффициентов K1 для эксперимен

та, представленного на рисунке 4.35.

Рис. 4.38. Ошибка слежения для режима P1 и набора коэффициентов K2 для эксперимен

та, представленного на рисунке 4.36.
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Рис. 4.39. Невязка моделирования и экспериментальных данных для режима P1 и набора

коэффициентов K1 для эксперимента, представленного на рисунке 4.35.

Рис. 4.40. Невязка моделирования и экспериментальных данных для режима P1 и набора

коэффициентов K2 для эксперимента, представленного на рисунке 4.36.
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Рис. 4.41. Переходной процесс для режима P2 и набора коэффициентов K1 при ступенча

том задающем воздействии с амплитудой 20 𝐾.

Рис. 4.42. Переходной процесс для режима P2 и набора коэффициентов K2 при ступенча

том задающем воздействии с амплитудой 20 𝐾.
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Рис. 4.43. Невязка моделирования и экспериментальных данных для режима P2 и набора

коэффициентов K1 для эксперимента, представленного на рисунке 4.41.

Рис. 4.44. Невязка моделирования и экспериментальных данных для режима P2 и набора

коэффициентов K2 для эксперимента, представленного на рисунке 4.42.
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Рис. 4.45. Слежение за задающим сигналом для режима P2 и набора коэффициентов K1

при постоянной скорости задающего воздействия 2 К/сек и амплитуде 20 К.

Рис. 4.46. Слежение за задающим сигналом для режима P2 и набора коэффициентов K2

при постоянной скорости задающего воздействия 2 К/сек и амплитуде 20 К.
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Рис. 4.47. Ошибка слежения для режима P2 и набора коэффициентов K1 для эксперимен

та, представленного на рисунке 4.45.

Рис. 4.48. Ошибка слежения для режима P2 и набора коэффициентов K2 для эксперимен

та, представленного на рисунке 4.46.
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Рис. 4.49. Невязка моделирования и экспериментальных данных для режима P2 и набора

коэффициентов K1 для эксперимента, представленного на рисунке 4.45.

Рис. 4.50. Невязка моделирования и экспериментальных данных для режима P2 и набора

коэффициентов K для эксперимента, представленного на рисунке 4.46.
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Рис. 4.51. Слежение за задающим сигналом для режима P2 и набора коэффициентов K1

при постоянной скорости задающего воздействия -2 К/сек и амплитуде 20 К.

Рис. 4.52. Слежение за задающим сигналом для режима P2 и набора коэффициентов K2

при постоянной скорости задающего воздействия -2 К/сек и амплитуде 20 К.
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Рис. 4.53. Ошибка слежения для режима P2 и набора коэффициентов K1 для эксперимен

та, представленного на рисунке 4.51.

Рис. 4.54. Ошибка слежения для режима P2 и набора коэффициентов K2 для эксперимен

та, представленного на рисунке 4.52.
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Рис. 4.55. Невязка моделирования и экспериментальных данных для режима P2 и набора

коэффициентов K1 для эксперимента, представленного на рисунке 4.51.

Рис. 4.56. Невязка моделирования и экспериментальных данных для режима P2 и набора

коэффициентов K2 для эксперимента, представленного на рисунке 4.52.
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4.5. Выводы

В настоящей главе представлены результаты численного моделирования

и экспериментальных исследований идентификации параметров и стабилиза

ции температуры графитового подложкодержателя в точке измерения. Аппа

ратная реализация проводилась на лабораторной установке для эпитаксиаль

ного роста гетероструктур "Dragon D125". Полученные результаты числен

ного моделирования, равно как и результат экспериментальных исследова

ний, иллюстрируют работоспособность разработанных законов управления и

достигнутую точность регулирования температуры. Были рассмотрены сле

дующие типы задающих воздействий: ступенчатое задающие воздействие с

амплитудой 20 градусов, линейно возрастающее задающее воздействие со ско

ростью +2 градуса в секунду, линейно убывающее задающее воздействие со

скоростью -2 градуса в секунду. При поддержания постоянной температуры

были определены следующие оценки качества: среднее значение отклонения

температуры от заданного значения на интервале 100 секунд и среднеквадра

тическое отклонение температуры на том же интервале. Из полученных экс

периментальных данных видно, что на рассматриваемом оборудовании для

газофазной эпитаксии было обеспечено поддержание постоянной температу

ры со среднеквадратическим отклонением менее 1 К.
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Заключение

В диссертационной работе была решена задача робастного управления

быстрыми термическими процессами газофазной эпитаксии, а именно стаби

лизация температуры графитового подложкодержателя в точке измерения

лазерным пирометром.

В первой главе представлен краткий исторический обзор развития физи

ки полупроводниковых структур в Физико-техническом Институте им. Иоф

фе. Показано, что требования к точности поддержания температуры в про

цессах роста гетероструктур ужесточались с переходом к новым полупро

водниковым соединениям III группы, обладающим высокой надежностью и

малыми потерями по отношению к кремниевым соединениям. Для одного из

самых распространенных методов получения полупроводников III группы, га

зофазной металлоорганической эпитаксии, были рассмотрены наиболее рас

пространенные в литературе математические модели быстрых термических

процессов, и выбрана модель со степенной нелинейностью. Был проведен об

зор методов управления нелинейными системами, в результате которого было

предложено искать решение в классе робастных законов управления.

Во второй главе с целью предварительной оценки параметров системы,

была поставлена задача идентификации параметров математической модели

объекта управления. Был предложен двухэтапный алгоритм идентификации.

На первом этапе была получена численная оценка скорости изменения тем

пературы и сформирована модель линейной регрессии, параметры которой

были далее определены методом наименьших квадратов. Далее для уточне

ния значений параметров модели был использован метод минимизации ошиб

ки предсказания с привлечением численных методов оптимизации. Предло

женный метод сформулирован в виде пошагового алгоритма. Приведенные

результаты численного моделирования идентификации параметров тестовой
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модели иллюстрируют работоспособность предложенного алгоритма.

В третьей главе, исходя из математического описания системы был пред

ложен закон управления для класса объектов с неучтенной динамикой и нели

нейностью, имеющей секторное ограничение. Предложенный закон управле

ния был расширен на случай присутствия внешних ограниченных возмуще

ний и запаздывания в системе. Конечный результат объединяет в себе реше

ние задачи стабилизации для указанных классов систем и добавляет случай

наличия полиномиальной нелинейности, которая присутствует при стабили

зации исследуемого объекта управления в ненулевой точке равновесия. Устой

чивость замкнутой системы с предложенным регулятором и ограниченность

выходных сигналов при действии ограниченных возмущений были доказаны

с использованием аппарата функций Ляпунова.

Представленные в четвертой главе экспериментальные исследования бы

ли проведены на эпитаксиальном оборудовании, разработанном в лаборато

рии полупроводниковых структур ФТИ им. Иоффе. С помощью предложен

ного алгоритма идентификации были получены оценки параметров матема

тической модели протекающих в системе быстрых термических процессов. В

соответствии с предложенными законами управления была построена систе

ма управления, обеспечивающая поддержание в системе заданной темпера

туры, для разработанной системы были проведены как численное моделиро

вание, так и экспериментальные исследования. Экспериментальные резуль

таты иллюстрируют применимость разработанных законов управления. При

поддержании постоянной температуры на установке была достигнута средне

квадратическая ошибка регулирования, не превышающая 1 К.

Таким образом, в диссертационной работе была решена задача управле

ния быстрыми термическими процессами газофазной эпитаксии, предложены

теоретические решения и представлены результаты практического экспери

мента.
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