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АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ МНОГОЗОННЫМ ИНДУКЦИОННЫМ 
НАГРЕВОМ ОТ ИСТОЧНИКА С ОГРАНИЧЕННОЙ МОЩНОСТЬЮ 

ЮМ. Зинин 
г. Уфа, УГАТУ 

Приведены результаты разработки алгоритма управления статическим 
источником электронагрева с ограниченной выходной мощностью. Про­
веденный анализ позволил оптимизировать нагрев нескольких зон в ус­
тановке индукционного нагрева для эпитаксиальной технологии. 

Эффективность использования электротер­
мического оборудования и максимальной интен­
сификации процесса нагрева достигаем, решая 
задачу управления в следующей формулировке. 
Имеется несколько зон технологического нагрева, 
каждую из которых необходимо нагреть до опре­
деленной температуры. Исходная температура, 
подлежащих нагреву термических зон, одинакова 
и равна температуре окружающей среды. Тепловая 
мощность, выделяемая в каждой зоне равна 

суммарная тепловая мощность, выделяемая во 
всех зонах одновременно, ограничена мощностью 
источника питания [1]. 

Математическую модель нагреваемого тела, 
у которого перепад температур от поверхности к 
центру минимальный, так называемое «тонкое» 
тело, представляем в виде обыкновенных диффе­
ренциальных уравнений. Каждая из нагреваемых 
зон, в этом случае, имеет передаточную функцию 
апериодического звена и описывается линейными 
дифференциальными уравнениями [2]. 

Нагреваемые индукционным способом объ­
екты представляем динамическими моделями, сле­
дующим образом: 

(1) 

где - превышение температуры, 
время нагрева, площадь теплоизлучения, масса 
тела, его удельная теплоемкость и тепловая мощ­
ность источника энергии [3]. 

В уравнении (1) кроме составляющих пропор­

циональных увеличению теплосодержания 

конвекции и управляющей температурным 
режимом тепловой мощности отражается мощ­
ность взаимных тепловых потоков: 
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Требуется определить вектор управления, 
чтобы нагреть тепловые зоны до необходимых 
температур за минимальное время. 

Данная задача формализуется следующим 
образом: 

(4) 

Область управления представляет собой вы­
пуклый многогранник, ограниченный гиперпо­
верхностью (6) и гиперповерхностями, построен­
ными на попарных осях координат. 

Рис. 1. График 3-мерной области управления 
многозонным нагревом 

Вершинами многогранника являются точки 

Таким образом, вектор оптимального управ­
ления имеет N значений. 

Последнее выражение показывает, что для оп­
тимального, по быстродействию, нагрева техноло­
гических зон необходимо, чтобы тепловая энергия 
выделялась поочередно в каждой из них. В этом 
случае задача синтеза оптимального регулятора 
приводится к определению очередности переклю­
чений и затем к определению моментов времени, 
когда эти переключения происходят. 

Для этого введем новые координаты, опреде­
ленные как 

Далее используем свойство симметрических 
матриц. Представим матрицу L, чтобы матрица R 
системы (9) была диагональной. Следовательно, 
мы определим координаты, в которых исходная 
система описывается уравнением с диагональной 
матрицей, а траектории и управление в этих коор­
динатах определены линейными преобразованиями. 

Синтез оптимального регулятора в рассмат­
риваемой линейной системе, описываемой уравне­
нием с симметрической матрицей, приводится к 

поиску оптимальных управлений в системе с 
диагональной матрицей. В процессе решения мы 
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где - вектор, превышения температуры 

нагреваемой зоны над температурой окружающей 
среды. 

Эта задача относится в теории управления к 
классу задач максимального быстродействия. Ре­
шение задачи производится аппроксимацией раз­
ностным аналогом непрерывной модели техноло­
гического процесса и последующим решением 
экстремальных задач на каждом из шагов дискре­
тизации управления. 

Для решения задач оптимизации, в реальном 
масштабе времени, применение указанного метода 
ограничено, так как он требует выполнения боль­
шого количества вычислительных процедур и со­
хранения числовых значений целевого функцио­
нала на каждом шаге решения [4]. 

Для решения (4) воспользуемся теоремой о 
конечном числе переключений. 

Матрица В системы уравнений симметриче­
ская с действительными элементами, она имеет N 
действительных корней. Следовательно, оптималь­
ный вектор управления , в соответствии с тео­
ремой о конечном числе переключений, представ­
ляет кусочно-постоянную вектор-функцию. Он 
имеет не более N-1 переключений и на каждом 
интервале постоянства принимает определенное 
значение в одной их вершин многогранника U -
управления. 

Рассмотрим область управления U, 

(5) 

Эта область представляется выпуклым мно­
гогранником, ограниченном гиперповерхностями, 
построенными на попарно определенных осях ко­
ординат. 

Вершинами многогранника являются точки 

Графическое представление трехмерной ги­
перповерхности области управления показано на 
рис. 1. 

(6) 
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используем афинное преобразование траектории 
температур и управления Р. 

Рассмотрим диагональную матрицу А. 

Для каждого из интервалов вектора управле­
ния полученную систему (9) представим в виде 

щего интервала вектора управления. 
Система (13) при фиксированной очередно­

сти переключений определяет полную длитель­
ность нагрева. 

Мы определили задачу оптимизации как со­
ставление очередности в нумерации индексов с 
целью минимизации значения Т - периода управ­
ления. 

Определим оптимальное управление в виде 
дискретной функции индексного аргумента 
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Изменением матрицы L можно отобразить 
исходный процесс в новую систему координат, где 
оптимальные траектории отображаются в 

оптимальные траектории при этом началь­

ные и конечные точки этих траекторий однозначно 
соответствуют друг другу. 

При этом отображении рассматриваемого 
процесса в системах неизменными остаются вре­
менные параметры, так как преобразованию под­
лежат только пространственные координаты, а не 
временные характеристики процесса. 

Временные координаты, характеризующие 
быстродействие системы и длительности настро­
енных интервалов времени управления на каждую 
из зон, равны. 

В результате преобразований система урав­
нений оптимального управления многозонным 
нагревом принимает следующий вид: 

где A, g, U, Р - диагональная матрица, весовая диа­
гональная матрица, нормированный вектор управ­
ления и ресурс (мощность) источника питания. 
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В системе уравнений (16) интервалы времени 

определяются условием перехода вектора управ­

ления U из начальных координат, для которых 

к концам фазовой траектории 

Этому условию удовлетворяет множество нор­
мированных векторов управления U. Оптималь­
ным вектором, согласно теории расписаний, явля­
ется вектор, который обеспечивает минимальное 
время 

Нам необходимо установить оптимальную 
последовательность нумерации идентификацион­
ных индексов. 

Задача упорядочения индексов в постановке 
теории расписания: 

рый происходит переключение управления часто­
той, а значение этой частоты определяется в пер­
вом цикле подключенной нагрузки инструмен­
тальными средствами. 

Приведенный алгоритм системы управления 
инверторно-индукционной установкой позволил 
эффективно использовать индукционный нагрев в 
прецизионной технологии эпитаксиального произ­
водства изделий микроэлектроники. 

На рис. 2 показана установка, в которой реа­
лизуется нагрев герметизированной рабочей зоны 
с высокоточными испарителями кремнийсодер-
жащего реагента от тиристорного преобразователя 
частоты (ТПЧ). 

Рис. 2. Многозонная тиристорно-индукционная 
установка для эпитаксиального производства 

Технологический процесс управляется мик­
ропроцессорной системой, обеспечивающей про­
граммируемое управление температурой, регули­
руемый расход технологических газов и управле­
ние временем технологических операций [7]. 

Установка предназначена для наращивания 
эпитаксиальных слоев кремния на пластинах диа­
метром 150, 100 и 76 мм. Она оснащена кварцевым 
реактором цилиндрического типа с индукционно-
радиационным нагревом пластин (с системой пе­
реотражения излучаемой энергии) и системой кон­
троля герметизации реактора. 

Диапазон рабочих температур 900... 1250 °С, 
неравномерность температурного поля в нагре­
ваемой зоне не более 10 °С, скорость нагрева и 
охлаждения кремниевых пластин в рабочем диапа­
зоне температур 20... 100 °С/мин. 

Супервизорная ЭВМ обеспечивает стабили­
зацию и допусковый контроль параметров процес­
са с выводом информации на дисплей. 

Процесс управления направлен на выравнива­
ние средних относительных температур нагревае­
мых зон. Если от периода к периоду меняется номер 
«лидирующей» зоны, то отстающие получают энер­
гию и соответствующее приращение температуры, 
пропорциональные степени отставания в предыду­
щем периоде. Таким образом, выявленный алго­
ритм оптимального управления в функции разности 
установленных и текущих значений температур 
нагреваемого объекта обеспечивает процесс регу­
лирования многозонным индукционным нагревом. 
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Реализация управления системой нагрева оп­

ределяется выявлением последовательности пере­

ключений зон нагрева с последующим вычис­

лением периода вектора управления . Затем 

система переходит в следующую позицию, соот­

ветствующую очередному переключению вектора 

управления. 
Алгоритм, оптимальной по быстродействию, 

системы многозонного нагрева следующий. 
1. Определение оптимальной последователь­

ности вектора управления . Эта операция произ­
водится программным обеспечением супервизор-
ной ЭВМ, входящей в состав системы управления. 

2. Вычисление температуры нагреваемых зон 
в моменты переключений системы Произво­
дится аппроксимацией градуировочной характери­
стики измерительной термопары. 

3. При достижении любой зоной нагрева за­
данного значения температуры происходит пере­
ключение системы в следующую позицию. 

Для реализации алгоритма необходимо, что­
бы источник энергии, переключаемый на индук­
ционные нагрузки, обладал меньшим запаздыва­
нием, чем тепловая постоянная времени нагревае­
мых зон. 

При управлении системой многозонного на­
грева нами использована ЭВМ, что потребовало 
разработки интерфейса, обеспечивающего под­
ключение локальных контуров частотного регули­
рования [6, 7]. 

Управление системой осуществляется по су-
первизорному принципу, вектор управления мно­
гозонной системой индукционного нагрева интер­
претируется адресом (номером) канала, на кото-
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