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Аннотация. Выполнен анализ параметров управления процессом водо-

родного восстановления трихлорсилана в«Siemens-Реакторе». Предло-

жен новый способ определения управляемого параметра, что устраняет 

увеличение абсолютной  ошибки его измерения по мере  ведения процес-

са. 
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Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé (ÏÊÊ) â âèäå ñòåðæíåé ïîëó-

÷àþò îñàæäåíèåì êðåìíèÿ â Ðåàêòîðàõ âîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ 

òðèõëîðñèëàíà (ÒÕÑ). Ñîâðåìåííûé óðîâåíü òåõíîëîãèèîïðåäåëåí 

ðåàëèçàöèåé ïðîöåññà â «Ñèìåíñ-ðåàêòîðàõ»[1], îáåñïå÷èâàþùåé ïðè-

åìëåìûå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäñòâà è ïðåäîñ-

òàâëÿþùåé ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ â ñðàâíåíèè ñ àëüòåðíà-

òèâíûìè ñõåìàìè: 

- òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîñòîòà è íåâûñîêàÿ ñåáåñòîèìîñòü èñõîä-

íîãî ïîëó÷åíèÿ ðàñõîäóåìîãî â ðåàêòîðåðåàãåíòà - ÒÕÑ; 

- âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé î÷èñòêè ÒÕÑ äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ 

÷èñòîòû, îáåñïå÷èâàþùåãî ñîîòâåòñòâèåçàäàííîìó êà÷åñòâó êîíå÷íîãî 

ïðîäóêòà; 

-îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ â ïðîöåññå 

ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëà; 

- îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî óðîâíÿ èçâëå÷åíèå êðåìíèÿ èçÒÕÑ, 

äîñòèãàåìîãî â ïðîöåññå. 

Íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû, ðåàëèçóå-

ìîé íà áàçå Ñèìåíñ-ðåàêòîðà, ñòàâøåé ñâîåãî ðîäà ìèðîâûì ñòàíäàð-
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òîì â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, ïðîöåññ ïîèñêà 

óëó÷øåíèÿòåõíîëîãèè ïðîäîëæàåòñÿ. Íàïðàâëåíèÿ ïîèñêà - îïòèìè-

çàöèÿ êàê îáùåé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû âî âñåì îáúåìå òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ îïåðàöèé è ïåðåäåëîâ, òàê èâ íàïðàâëåíèè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 

íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññà â ñàìîìðåàêòîðå. 

Ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ âÑèìåíñ-

ðåàêòîðàõâîäîðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÒÕÑ îñíîâàí íà ðåàêöèÿõ, â 

îáîáùåííîì âèäå ïðåäñòàâëÿåìûõôîðìóëàìè: 

 3 2 3SiHCl H Si HCl+ ↔ +  

 3 4 2 2SiHCl SiCl SiH Cl↔ +  

Ðàçíîîáðàçèå ñõåì óïðàâëåíèå ïðîöåññîì âÑèìåíñ-

ðåàêòîðàõñâîäèòñÿ ê óïðàâëåíèþòåõíîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðîì - ñêî-

ðîñòüþ îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîçäàâàåìûìè óñëîâèÿ-

ìè â ðåàêòîðå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàäèè ïðîöåññà(âûõîäÿùàÿ ïå-

ðåìåííàÿ - ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà êàê îáúåêòà àâòîìàòèçàöèè). Ðåà-

ëèçóåòñÿóïðàâëåíèå ïðîöåññîì ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 

(âõîäÿùèå ïåðåìåííûå): 

- îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ïîäàâàåìîé â ðåàêòîð ïàðîãàçîâîé ñìåñè 

(ÏÃÑ); 

- äàâëåíèå ïîäàâàåìîé â ðåàêòîð ÏÃÑ; 

- ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ SiHCl3:H2 â ÏÃÑ; 

- òåìïåðàòóðà íàãðåâà ñòåðæíåé ÏÊÊ (ôóíêöèÿ òîêîâîé íà-

ãðóçêè). 

Êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ñêîðîñòè îñàæäåíèÿêðåìíèÿÿâëÿåòñÿ 

åå ìàêñèìèçàöèÿ â îãðàíè÷åíèÿõ, îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííîå êà÷åñòâî 

ïîëó÷àåìîãî ïîëèêðèñòàëëà äëÿ óñëîâèé, îïðåäåëÿåìûõ ñòàäèåé ïðî-

öåññà. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì îáúåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ÿâ-

ëÿåòñÿ ñêîðîñòüîñàæäåíèÿ êðåìíèÿ. 

Â ñèëó îñîáåííîñòåé ïðîöåññà âÑèìåíñ-ðåàêòîðå,ñêîðîñòü îñàæ-

äåíèÿ êðåìíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî êîñâåííûì ïàðàìåòðàì-ïî ãåîìåòðè-

÷åñêèì ðàçìåðàìñòåðæíÿ [2], ïî âåñó,ïî òîêîâîé íàãðóçêå [1,3],èëè 

âîçìîæíûì ïðî÷èì êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåòðàì ïðîöåññà íà îñíîâà-

íèè èõ ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ñî ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ [4]. 

Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ â øèðîêîì ñìûñëå 

ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ìíîãîôàêòîðíîãîàíàëèçà,îïðåäåëÿåìîãî ñòîõàñòè÷å-

ñêèì õàðàêòåðîì âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ïàðàìåòðîâ (âõîäÿùèõ ïåðå-

ìåííûõ). Ñïîñîáû èçìåðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì-
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ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îöåíêèïëîùàäèîñàæäåíèÿ êðåìíèÿ (âû-

õîäÿùåé ïåðåìåííîé). Êàê ðåçóëüòàò - â òå÷åíèå  äëèòåëüíîñòè ïðî-

öåññà íàðóøàåòñÿ àäåêâàòíîñòü ìîäåëåé óïðàâëåíèÿ. 

Ðàññìîòðèì ïîñëåäñòâèÿ ýòèõ ïîãðåøíîñòåé, â êà÷åñòâå ïðèìå-

ðà, íà ñõåìå ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿè 

òåêóùåãî çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî 

èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà äèàìåòðà ñòåðæíÿ 

íà îïðåäåëåíèå îöåíêè ïëîùàäè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ -â îãðàíè÷åííîì 

èíòåðâàëå âðåìåíè ïðè ñòàáèëüíûõ ïðî÷èõ óñëîâèÿõïðîïîðöèîíàëüíî 

îïðåäåëÿþùåé ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ. 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ. 

ñòD - äèàìåòð ñòåðæíÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ; 

( )D h  - äèàìåòð ñòåðæíÿ ÏÊÊ â ïîÿñå ñ îðäèíàòîé h (ãäå 

h k H= ⋅  -, H– äëèíà ñëèòêà, k= {0 – 1} – êîýôôèöèåíò ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòè); 

D
⌣
- ïðèâåäåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå äèàìåòðà ñòåðæíÿ ÏÊÊ, èñ-

õîäÿ èç ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ: ïî âåñó, ïóòåì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ äèà-

ìåòðà ( )D h , èëè äð.; 

( )D h∆  - îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ äèàìåòð ( )D h îòD
⌣
â ïîÿñå ñ îðäè-

íàòîé h ñòåðæíÿ ÏÊÊ; 

( ) /h dD dtω =  - ñêîðîñòü ðîñòà çíà÷åíèÿ äèàìåòðà ( )D h  â ïîÿñå 

h ñòåðæíÿ ÏÊÊ â ìîìåíò âðåìåíè t; 

ñòS -ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ ïîëèêðèñòàëëè÷å-

ñêîãî êðåìíèÿ: 

( )cm cmS f D=  

ñòS∆ - ïîãðåøíîñòü îöåíêè ñòS . 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòS∆  - ïîãðåøíîñòè îöåíèâàíèÿ ñòS  ïóòåì 

âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ ïî èçìåðåííîìó  

çíà÷åíèþ ( )D h , à òàê æå äèíàìèêè ñòS∆  â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè â 

òå÷åíèå ïðîöåññà, ðàññìîòðèì âçàèìîñâÿçü ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðà-

ìåòðîâ (Ðèñ. 1). 

Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ îáúåìà ñòåðæíÿ ÏÊÊ êàê öèëèíäðà ñ ïëî-

ñêèì îñíîâàíèåì ðåøàåòñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ äâîéíîãî èíòåãðàëà, 

îãðàíè÷åííîãî ñâåðõó íåêîòîðîé ïîâåðõíîñòüþ [5]. 
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî öèëèíäð, îñíîâàíèåì êîòîðîãî 

ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòàÿ îáëàñòü ( , 0) 0F h h x y= ∈  è èìåþùèé îãðàíè÷åíèå 

ñâåðõó ïîâåðõíîñòüþ (x,y)h f= . Îáúåì öèëèíäðà (Ðèñ. 1, à) îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì: 

0
1

( , ) ( , ) lim
n

F
iF F

V f x y dxdy f x y dS dhi Si
→

=

= = = ⋅ ∆∑∫ ∫ ∫ ∫
   

(1) 

ãäådhi - ðàçìåð  âûäåëåííîé ýëåìåíòàðíîé îáëàñòè ïî îñè h , Si∆ - 

ïëîùàäü âûäåëåííîé ýëåìåíòàðíîé îáëàñòè âíóòðè ïëîñêîñòè ñå÷å-

íè ( )S h xhiy∈ . 

Источники методической погрешности измерения диаметра слитка 
в Siemens-реакторе

Ď

h

Крайние точки                               
пояса измерения D (hi) 

в  момент времени tхy

D (hi)

х

y

б. Сечение стержня ПКК 
в плоскости hiа. Стержень ПКК 

hi

Ď

D (hi)

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ ÏÊÊ â ðåàêòîðå 

 

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ýêâè-

âàëåíòíîå  âûðàæåíèå: 

0

( )
H

h

V S h dh= ∫          (2) 

ãäå ( )S h -  ïëîùàäü ñå÷åíèÿ öèëèíäðà â ïëîñêîñòè h. 

Ïðèâåäåííîåñðåäíååçíà÷åíèåäèàìåòðàñòåðæíÿÏÊÊD
⌣
ìîæåò 

áûòü îïðåäåëåíî 

4 V
D

Hπ
⋅=
⋅

⌣
         (3) 
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Ïëîùàäüáîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

íèåì: 

0

( )
H

ñò

h

S L h dh= ∫          (4) 

ãäå ( )L h  äëèíà ëèíèè, îãèáàþùåé ïëîùàäü ñå÷åíèÿ öèëèíäðà â ïëîñ-

êîñòè h.  

Íàðàâíå ñ (4)ïëîùàäüáîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà ìîæåò 

áûòü îïðåäåëåíà âûðàæåíèÿìè: 

/ñòS V H=          (5) 

ãäå V- îáúåì öèëèíäðà, ïîëó÷àåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ(1), è 

ñòS D Hπ= ⋅ ⋅
⌣

         (6) 

Òàê êàê âåëè÷èíà H  ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé äåòåðìèíèðîâàííîé, 

òî íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà äëÿ  àíàëèçà ìåòîäîëîãè÷åñêîé ïîãðåø-

íîñòè îöåíèâàíèÿ  ñòS∆ . 

Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëå-

íèÿ ñòS ò(èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå ïî (1)  çíà÷åíèå  V - ïî ôîðìóëå  (5), 

èëè ïîëó÷åííîå ïî (3) çíà÷åíèå D
⌣
- ïî ôîðìóëå (6)). Ïîãðåøíîñòü 

îöåíêè ñòS  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êðîìå òî÷íîñòè, îáåñïå÷èâàåìîé ñèñ-

òåìîé èçìåðåíèÿ èñõîäíîãî ïàðàìåòðà  (VèëèD
⌣
), òàê æå è ìåòîäèêîé 

ïåðåñ÷åòà èçìåðåííûõ ïàðàìåòðîâ â îöåíêó ñòS .Ðàññìîòðèì ýòî íà 

ïðèìåðå îöåíêè ñòS  ïî çíà÷åíèþ D
⌣
. 

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèå ( )D h ÿâëÿåòñÿ òî÷å÷íûì, 

“ïðèâÿçàííûì” ê îïðåäåëåííîìó ïîÿñó ñòåðæíÿhi . Ïðèíèìàÿ èçìå-

ðåííîå çíà÷åíèå äèàìåòðà ñòåðæíÿ ( )D hi çà D
⌣
, ò.å. ( )D D hi=

⌣
, ïðîèñ-

õîäèò ââåäåíèå â îöåíêó ñòS ,ìåòîäè÷åñêîé  ïîãðåøíîñòè. Èç ñõåìû 

ñå÷åíèÿ  öèëèíäðà  Ðèñ. 1, á  âèäíî, ÷òî ïëîùàäü  ñå÷åíèÿ öèëèíäðà 

â ïëîñêîñòè hi è ïëîùàäü, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ïðèâåäåííîìó ñðåäíåìó 

äèàìåòðóD
⌣
- â îáùåì ñëó÷àå íå ñîâïàäàþò ïî çíà÷åíèþ.Âåëè÷èíà ïî-

ãðåøíîñòè: 

( ) ( )D hi D hi D∆ = −
⌣
        (7) 

Èñõîäÿ èç (6)  îøèáêà   îïðåäåëåíèÿ ñòS ñîñòàâèò: 

( ) ( )cnS D hi H D H D hi Hπ π π∆ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅ ∆ ⋅
⌣

    (8) 

ïðè  èçìåðåíèè  äèàìåòðà ñòåðæíÿ ( )D hi â  ïîÿñå  hi . 
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( )D hi  - âåëè÷èíà ñëó÷àéíàÿ, íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñî çíà÷åíèåì 

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ  ( ( )m D hi D=
⌣
- ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì 

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ  D
⌣
(ôîðìóëû (1) – (3)).Óêàçàííûé õàðàêòåð 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ( )D hi  ñïðàâåäëèâ:  

− êàê äëÿ , 0t t t tk∀ < < , (ãäå  0t  - íà÷àëî ïðîöåññà, tk - îêîí-

÷àíèå ïðîöåññà) ïðè îïðåäåëåíèè âûáîðêè ïî âñåì çíà÷åíèÿì 

hi ( { 0; }hi hi hi H∈ = = ) 

− òàê è äëÿ ,0hi hi H∀ < <  ïðè îïðåäåëåíèè âûáîðêè ïî âñåì 

çíà÷åíèÿì êîãäà t → ∞ . 

Â ðåàëüíîì ïðîöåññå ýòè óñëîâèÿ íåâûïîëíèìû (èçìåðåíèå 

( )D hi  âûïîëíÿåòñÿ äëÿ åäèíñòâåííîãî çíà÷åíèÿ hi, è îãðàíè÷åíî  âî 

âðåìåíè). Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä î çíà÷èìîñòè îòêëîíåíèé ( )D hi îòD
⌣
â 

îãðàíè÷åííûõ  èíòåðâàëàõ âðåìåíè, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ìå-

òîäè÷åñêîé îøèáêè â îöåíèâàíèè ïàðàìåòðà ñòS∆ , ÿâëÿþùåãîñÿ 

âõîäíûì ïàðàìåòðîì ñèñòåìû  óïðàâëåíèÿ  òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåñ-

ñîì. 

Íàëè÷èå ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 

ñòS∆  ïðèâîäèò ê åå íàêîïëåíèþ âî âðåìåíè, êàê ñëåäñòâèå ñóììèðî-

âàíèÿ ïîãðåøíîñòåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí [6].Âëèÿíèå íàëè÷èÿ ìåòî-

äè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ ñòD íà ñòS∆ âî  âðå-

ìåííîì ðàçðåçå ïîêàçàíî íà ðèñ.2. 

Óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå ïàðàìåòðà âíå çîíû äîïóñòèìûõ  çíà-

÷åíèé âèçóàëèçèðóåò  íàëè÷èå ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè. 

Òàêèå ñëåäñòâèÿ îñîáî íåãàòèâíî ñêàçûâàþòñÿ íà óïðàâëåíèè  

ïðîöåññîì íà çàâåðøàþùèõ ñòàäèÿõ - òàê êàê ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè-

ÿõ ñòD  óïðàâëåíèå ïåðåõîäèò â äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ áîëüøèõ 

îáúåìíûõ ñêîðîñòåé ïîäà÷è ÒÕÊ â ðåàêòîð, ÷òî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ 

äèôôåðåíöèàöèè  óñëîâèé îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ äëÿ ëîêàëüíûõ çîí - 

ôîðìèðóÿ óñòîé÷èâóþ òåíäåíöèþ ðîñòà äèñïåðñèè  çíà÷åíèé ( )D hi . 

Ñëåäñòâèÿ ïðàêòè÷åñêîãî õàðàêòåðà - óñèëåíèå íåðàâíîìåðíîñòè îñà-

æäåíèÿ êðåìíèÿ âäîëü íàïðàâëÿþùåé ñòåðæíÿ, ôîðìèðîâàíèå óñëî-

âèé äëÿ íåæåëàòåëüíûõ ðåàêöèé è ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèå âåðî-

ÿòíîñòè àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà.  
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Ðèñóíîê 2 - Âëèÿíèå ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè èçìåðåíèÿ  äèàìåòðà 

ñòåðæíÿ ÏÊÊ â ðåàêòîðå íà âû÷èñëÿåìóþ îöåíêó 

ïëîùàäè îñàæäåíèÿ 

 

Ïðèìåð âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè óïðàâëÿåìîé ïå-

ðåìåííîé ñòS∆  - ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè èç-

ìåðåíèÿ (âû÷èñëåíèÿ) ýòîé ïåðåìåííîé - ïðèâåäåí íà Ðèñ.3. Îöåíêè 

ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åíû íà èìèòàöèîííîé ìîäåëè. Íà ðèñóíêå ïðèâå-

äåíû ãðàôèêè îöåíîê ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãðåøíîñòåé, è ãðàôèêè ëè-

íåéíûõ òðåíäîâ ýòèõ îöåíîê. Õàðàêòåðíûì ñëåäñòâèåì íàëè÷èÿ ìå-

òîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè 

îöåíîê - ÷òî õîðîøî âèäíî íà ïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ è ïðîäåìîíñò-

ðèðîâàíî âû÷èñëåííûìè äèñïåðñèÿìèïîãðåøíîñòåé. Ââåäåíèå äîïîë-

íèòåëüíîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â ïðîöåäóðó èçìåðåíèÿ ïðèâå-

ëî ê ðåçêîìó, â 2,87 ðàçà, ðîñòó äèñïåðñèè èçìåðåíèé. 

Îáúåêòèâíîå íàëè÷èå íåòî÷íîñòè ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ, à òàê 

æå âëèÿíèå  îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ñëó÷àéíîñòåé íà âû÷èñëå-

íèå/èçìåðåíèå ñòS∆  ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè, îãðàíè÷èâàþùèì ñåãî-

äíÿ êà÷åñòâî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîì. 
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Íåîáõîäèìî óêàçàòü íà åùå îäíî íåãàòèâíîå ñëåäñòâèå âåäåíèÿ 

óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïî äàííûì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ äèàìåòðà 

ñòåðæíÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, ïðîÿâëÿåìîìó íà áîëüøèõ 

çíà÷åíèÿõ ñòD  Òàêèì ñëåäñòâèåì ÿâëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûé ðîñò 

àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè  ( )D hi′∆ èçìåðåíèÿ  ñòD : 

( ) D(hi)D hi δ′∆ = ⋅         (9) 

ãäåδ - îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñèñòåìû èçìåðåíèÿ äèàìåòðà 

ñòåðæíÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñîâîêóïíîñòè èçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü  

âûâîä, ÷òî äàæå ïðè íàëè÷èè âûñîêîòî÷íîãî êàíàëà èçìåðåíèÿ ñòD , 

ïðèìåíåíèå ïîëó÷àåìîé îöåíêè áóäåò ïîòåíöèàëüíî îãðàíè÷åíî ïî 

äîñòèãàåìûì ïîêàçàòåëÿì òî÷íîñòè è êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ â 

óïðàâëåíèè ïðîöåññîì îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ.  

Äëÿ “îñÿçàíèÿ “  ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ âûïîëíèì ðàñ÷åò ìåòî-

äè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè äëÿ îäíîãî èç ýòàïîâ ïðîöåññà âîäîðîäíîãî 

âîññòàíîâëåíèÿ â Ðåàêòîðå ïîëó÷åíèÿ ÏÊÊ.  Äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñ-

ëåíèé - áóäåì ñ÷èòàòü ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ( )D hi∆ (ñì. (7)) òàêîâîé, 

÷òî ðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó 2(0, )N δ  - ãäå 0åñòü ìàòåìà-

òè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, 2δ – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé 

âåëè÷èíû [6]. Ïðèíÿòîå äîïóùåíèå ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî íàìè áóäåò 

ïîëó÷åíà íàèìåíüøàÿ îöåíêà èñêîìîãî çíà÷åíèÿ îøèáêè. Ïëîòíîñòü 

âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ( )D hi∆  äëÿ 0, kt t t t∀ < <  (ãäå 0t t0 - 

íà÷àëî ïðîöåññà, kt  - îêîí÷àíèå ïðîöåññà) èìååò âèä: 

2

2

1 ( )
( ) exp( )

22

x D
f x

δδ π
−= ⋅ −
⋅

⌣

,      (10) 

ãäå  ââåäåíî äëÿ  óïðîùåíèÿ çàïèñè, è ( )x D hi= ∆ . 

Îöåíêà áóäåò âûïîëíåíà äëÿ ïîçäíèõ ñòàäèé ïðîöåññà, íàïðè-

ìåð äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà â òî÷êå èçìåðåíèÿ D(hi) = 120 

ìì.Âûïîëíèâ çàìåðû  äèàìåòðà ñòåðæíÿ, áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ  

max 122D ìì= è min 97D ìì= .  Èñõîäÿ èç ñâîéñòâ  N-ðàñïðåäåëåíèÿ - à 

èìåííî èñïîëüçóÿ ïðàâèëî 6δ  - ïîëó÷èì êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó δ : 

max min6 121 97 25D D ììδ = − = − − ,  îòêóäà 25 / 6 4,7( )ììδ = = . 
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Ðèñóíîê 3 - Äèíàìèêà îøèáîê  èçìåðåíèÿ  äèàìåòðà ñòåðæíÿ  

ÏÊÊ â ðåàêòîðå 

Ïðèíèìàÿ D
⌣
 = ( )D hi  è èñõîäÿ èç ñâîéñòâà N-ðàñïðåäåëåíèÿ 

î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíî âåðîÿòíîå îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îò 

åå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ðàâíî σ- ïîëó÷èì  çíà÷åíèå íàèáîëåå 

âåðîÿòíîé âåëè÷èíû îöåíêè ( ) 4.17(ìì)D hi δ∆ = = . 

Ïîëó÷åííàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ìíîãîêðàòíî (â ðàçû) 

ïðåâûøàåò ÷àñîâóþ ñêîðîñòü íàðàùèâàíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ (äî 1 

ìì â ÷àñ), ÷òî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò  ñïðàâåäëèâîñòü âûâîäîâ î 

ïðîáëåìàòè÷íîñòè  èñïîëüçîâàíèÿ  èçìåðåíèÿ ( )D hi  äëÿ îöåíêè ñòS è, 

ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ  ñêîðîñòè îñàæäåíèÿêðåìíèÿ. 

Ïîâûñèòü êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ìîæíî ïóòåì èçìåðåíèÿ ïåðâîé 

( /dD dt ) (à ëó÷øå è âòîðîé ( 2 2/d D dt ) ïðîèçâîäíîé (ïðîèçâîä-

íûõ) ñòD ïî âðåìåíè. Ðåøåíèå ïðîáëåìû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëèò 
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óñòðàíèòü çàâèñèìîñòü óïðàâëÿåìîãî ïàðàìåòðà îò äîìèíèðóþùåãî 

ñëó÷àéíîãîôàêòîðà - ìåñòîïîëîæåíèÿ èçìåðÿåìîé õàðàêòåðèñòèêè. 

Ââåäåíèåì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà äèàìåòðà ñëèòêà 

dD /dD dt (èìåííî ïðÿìîãî, íåçàâèñèìîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè íàðà-

ùèâàíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ, à íå äèôôåðåíöèðîâàíèå èçìåðÿåìîãî 

ïàðàìåòðà ñëD ) îáåñïå÷èâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîäàâëåíèå (âïëîòü äî 

ïîëíîãî èñêëþ÷åíèÿ) ìåòîäè÷åñêîé îøèáêè â îöåíèâàíèè ïàðàìåòðà 

/dD dt  Ïåðåñòðîéêà ìîäåëåé, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ óïðàâëåíèå  ïðî-

öåññîì, íà èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå  ïàðàìåòðà ðåãóëèðîâàíèÿ - ñêî-

ðîñòè ðîñòà äèàìåòðà ñëèòêà /dD dt - ïîçâîëèò ïîâûñèòü óðîâíÿ àäå-

êâàòíîñòè ìîäåëåé è ñîîòâåòñòâåííî òî÷íîñòü óïðàâëÿþùåãî âîçäåé-

ñòâèÿ. Êðîìå ïðî÷åãî, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïðîöåññîì 

è ïî ïðîèçâîäíîé áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà – ïî 2 2/d D dt Ñõåìà, ðåàëè-

çóþùàÿ ïðÿìîå èçìåðåíèå ñêîðîñòè íàðàùèâàíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ 

ÏÊÊïóòåì èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé 

íà âèçóàëüíîé êðîìêå áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ ïîëèêðèñòàëëà 

ïðèâåäåíà, íà ðèñ. 4.  

Схема, реализующая концепцию измерения скорости наращивания   
диаметра слитка  ПКК

Ď

h

D (h)

D (h) = f (h),  где f (h) – случайная функция

Ď

h

D (h)

dD/dt ,  hi = dD/dt ,  h1
– для любого  i в ограниченном 
интервале времени 

Ď  - приведенное среднее значение диаметра стержня ПКК

Крайние точки                               
пояса измерения D (h)

dD/dt ,  h1

dD/dt ,  hi

∆D (h) – случайная величина

Произвольные точки
измерения dD/dt

y x
y

x

 
Ðèñóíîê 4 - Ïðÿìîå èçìåðåíèå ñêîðîñòè íàðàùèâàíèÿ äèàìåòðà 

ñòåðæíÿ ÏÊÊ 

Äîïîëíåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì â Ðåàêòîðå âîäî-

ðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðÿìûì èçìåðåíèåì â ðåàëüíîì âðåìåíè 

ñêîðîñòè ðîñòà äèàìåòðà ñëèòêà ïîçâîëèò: 
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- óñòðàíèòü çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ îò ñòàäèè ïðî-

öåññà; 

- çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïåðåðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññîì; 

- ïîâûñèòü ñòåïåíü óñðåäíåíèÿ óñëîâèé îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ 

êàê ïî äëèíå ñëèòêà, òàê è äëÿ ðàçëè÷íûõ çîí Ðåàêòîðà; 

- ïîâûñèòü îäíîðîäíîñòü ñëèòêà ïî åãî äëèíå; 

- áåç óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ÏÊÊ óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

ïðîöåññà; 

- ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî àâàðèéíî çàâåðøåííûõ ïðîöåññîâ. 

Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò îïåðàòèâíûé òåõíîëîãè-

÷åñêèé ïåðñîíàë ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì îïðåäåëåíèÿ (íåïîñðåä-

ñòâåííî ïî õîäó ïðîìûøëåííîãî ïðîöåññà) ïî ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ - 

ñêîðîñòè èçâëå÷åíèÿ êðåìíèÿ èç ÏÃÑ è òåêóùåãî çíà÷åíèÿ äèàìåòðà 

ñòåðæíÿ. Óêàçàííàÿ âîçìîæíîñòü ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ãàçîäè-

íàìè÷åñêèå ðåæèìû â ðåàêòîðå íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà, ÷òî 

îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè çàâåðøåíèè ïðîöåññà, êîãäà ðàñõîäíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ðåçêî âîçðàñòàþò. 

Óêàæåì, ÷òî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ðîñòîì 

ñòåðæíÿ ÏÊÊ ñâÿçàíî ñ öåëûì ðÿäîì òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ïðÿìîãî 

èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòåðæíÿ â  Ðåàêòîðå, òå÷åíèå 

ïðîöåññà. Âûäåëèì îäíó èç íèõ – ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè  ìåñòîïî-

ëîæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ âèçèðóåìîé êðîìêè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 

ñòåðæíÿ íà ôîíå, ñîçäàâàåìîì ñîñåäíèìè ñòåðæíÿìè (ðèñ. 5). 

 

Ðèñóíîê 5 - Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå ðàçîãðåòûõ ñòåðæíåé  

ÏÊÊ â Ðåàêòîðå 

Ïðîáëåìà îñëîæíåíà óñëîâèÿìè âåäåíèÿ èçìåðåíèÿ, îñíîâíûå 

èç êîòîðûõ - èçìåíÿþùàÿñÿ ïðîçðà÷íîñòü îêíà íàáëþäåíèÿ è óñëî-

âèÿ âçðûâîïàæàðîîïàñíîñòè íà ïðîèçâîäñòâåííîì ó÷àñòêå. Ýôôåê-



 4 (99) 2015 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 120 

òèâíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû âèäèòñÿ â ïðèìåíåíèè îïòîâîëîêîííûõ 

ñèñòåì âèäåîíàáëþäåíèÿ è àëãîðèòìîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè âèäåîèí-

ôîðìàöèè. 

Çàêëþ÷åíèå. Âûïîëíåí àíàëèç èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòè, âîç-

íèêàþùåé ïðè èçìåðåíèè óïðàâëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà âîäî-

ðîäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ÒÕÑ â Ðåàêòîðå ïîëó÷åíèÿ ÏÊÊ. Îïðåäåëåíà 

ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü âëèÿíèå ìåòîäè÷åñêèõ îøèáîê 

èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ íà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ. Ïîëó-

÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü îá îãðàíè÷åíèÿõ â íàïðàâ-

ëåíèè ðàçâèòèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïî ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿåìûì 

ïî êàíàëó èçìåðåíèÿ äèàìåòðà ñòåðæíÿ. Â êà÷åñòâå ïåðñïåêòèâíîãî - 

ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìûõ â óïðàâëåíèè 

ìîäåëåé è êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ -ïðåäëîæåí ñïîñîá èçìåðåíèÿ ñêî-

ðîñòè îñàæäåíèÿ êðåìíèÿ ïî ñêîðîñòè ðîñòà äèàìåòðà ñòåðæíÿ, îïðå-

äåëÿåìîé â õîäå ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ  âèäèìîé êðîìêè 

ñòåðæíÿ ÏÊÊ. 

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå çàâèñèìîñòè 

àáñîëþòíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ îò ñòàäèè ïðîöåññà - ÷òî õàðàêòåðíî 

äëÿ ìåòîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà èçìåðåíèå  äèàìåòðà ñòåðæíÿ 

(ñëèòêà). Ýòà çàâèñèìîñòü, è ÷òî - â âûñøåé ñòåïåíè îòðèöàòåëüíî - 

ñêàçûâàåòñÿ íà ïîçäíèõ ýòàïàõ âåäåíèÿ ïðîöåññà, êîãäà äèàìåòð 

ñòåðæíÿ èìååò çíà÷èòåëüíûå ãàáàðèòû. 
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