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УЗАГАЛЬНЕНА МОДЕЛЬ КЕРУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМ ПРОЦЕСОМ  
ЕЛЕКТРОРОЗРЯДНОГО СИНТЕЗУ НАНОВУГЛЕЦЮ  
 

Проведено аналіз технологічного процесу електророзрядного синтезу нановуглецю як об’єкта керування. Побудовано уза-
гальнену модель керування технологічним процесом високочастотного електророзрядного синтезу вуглецевих наноматеріа-
лів з вуглецевмісного газу у вигляді графа, у якому технологічні підгрупи операцій відповідають гілкам, а стійкі стани – ве-
ршинам графа. Визначено координати векторів стану. Це дає змогу технологічний процес представити фрагментарно, та 
використовуючи метод декомпозиції, задачу керування розкласти на декілька задач різного рівня, кожна з яких відноситься 
до певного фрагменту технологічного процесу, незалежна, має свої критерії оптимальності та алгоритми реалізації.  

Ключові слова: модель керування, координати вектору стану, гілки та вершини графа, метод декомпозиції, технологі-
чний процес, електророзрядний синтез нановуглецю. 

 
Проведен анализ технологического процесса электроразрядного синтеза наноуглерода как объекта управления. Построена 
обобщенная модель управления технологическим процессом высокочастотного электроразрядного синтеза углеродных на-
номатериалов с углеродсодержащего газа в виде графа, в котором технологические подгруппы операций отвечают веткам, а 
устойчивые состояния – вершинам графа. Определены координаты векторов состояния. Это позволяет технологический 
процесс представить фрагментарно, и, используя метод декомпозиции, задачу управления разложить на несколько задач 
различного уровня, каждая из которых относится к определенному фрагменту технологического процесса, независима, име-
ет свои критерии оптимальности и алгоритмы реализации.  

Ключевые слова: модель управления, координаты вектора состояния, ветви и вершины графа, метод декомпозиции, 
технологический процесс, электроразрядный синтез наноуглерода. 

 
The analysis of the process of an electric synthesis of nanocarbon as a control object was done. A generalized model of process con-
trol high-frequency electric-discharge synthesis of carbon nanomaterials from the carbon-containing gas in the form of a graph in 
which the technological operations of the subgroup responsible branches and stable states - vertices of the graph. Determine the coor-
dinates of the state vector. This allows the process to present fragmentary, and using the decomposition method, the control problem 
broken down into multiple tasks of different levels, each of which relates to a specific fragment of the process is independent, has its 
own optimization criteria and algorithm implementation. Оperator control system provides a higher level of correlation between 
fragments model, setting conditional transitions from one fragment to another, imposing certain restrictions on incoming and outgoing 
coordinates. Provides conditions under which the subsystems are functioning in the specified mode according to the base algorithm 
and initial conditions. 

Keywords: control model, the coordinates of the state vector, branch and vertices of the graph, decomposition method, process 
technology, electric-discharge synthesis of nanocarbon. 
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Вступ. Вуглецеві наноматеріали знаходять засто-
сування в багатьох галузях науки, промисловості, тех-
ніки та інженерії, що обумовлено великою різномані-
тністю їх фізико-хімічних, оптичних, механічних і 
електричних властивостей [1, 2]. Метод високочастот-
ного електророзрядного синтезу вуглецевих нанома-
теріалів (ВНМ) із вуглецевмісних газів, розроблений в 
ІІПТ НАН України, має високі показники продуктив-
ності та високу якість отриманих ВНМ, що задоволь-
няє вимоги до виробництва в промислових масштабах 
[3, 4]. Для впровадження даного методу в промислове 
виробництво необхідно забезпечити керованість тех-
нологічного процесу електророзрядного синтезу нано-
вуглецю на всіх його стадіях.  

Технологічний процес електророзрядного синте-
зу нановуглецю відноситься до складних систем, про-
цеси в яких суттєво різняться за швидкостями та па-
раметрами. Координати стану та критерії оптимально-
сті окремих технологічних циклів різні. З метою за-
безпечення керованості технологічного процесу син-
тезу, систематизації функцій і задач керування на усіх 
технологічних стадіях необхідно провести його аналіз 
як об’єкта керування та побудувати узагальнену мо-
дель керування. 

Метою роботи є побудова узагальненої моделі 
керування технологічним процесом високочастотного 
електророзрядного синтезу вуглецевих наноматеріалів 
із вуглецевмісних газів за результатами дослідження  
функцій і задач керування на усіх технологічних ста-
діях.  

 
Матеріали дослідження. Для побудови моделі 

керування технологічним процесом високочастотного 
електророзрядного синтезу нановуглецю обрано тео-
ретико-множинний підхід, коли параметри стану 
об’єкта керування задаються у вигляді множин або 
векторів, маркування яких визначає відповідні матри-
ці операторів [5]. Такий підхід дає змогу узагальнити 
задачі керування різними технологічними циклами 
процесу синтезу. 

На основі аналізу алгоритму роботи високоволь-
тної електророзядної установки для синтезу нановуг-
лецю [6] виділено наступні складові частини керова-
ного технологічного процесу: допоміжні операції з 
подачі сировини й збору синтезованого продукту та 
базові операції, що безпосередньо забезпечують про-
цес синтезу нановуглецю в реакційному об’ємі.  

Допоміжні операції забезпечують додаткові умо-
ви, необхідні для підготовки до досягнення технологі-
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чного результату за допомогою керованого електро-
розряду, та включають в себе подачу сировини з під-
триманням необхідних параметрів та регулюванням 
витрат, виведення газоподібних продуктів реакції, 
фільтрацію твердих продуктів синтезу, збір продуктів 
синтезу. 

На етапі виконання допоміжних технологічних 
операцій змінними стану об'єкта керування є поло-
ження вентилів газової системи, регуляторів керова-
них редукторів, рівень наповнення відстійника з філь-
тром та ін. Координатами цих змінних будуть стани 
датчиків положення, а керуючими впливами –сигнали 
включення виконавчих механізмів і пристроїв. Для 
моделі цієї стадії простір станів і простір керувань 
являють собою дві множини, або дві матриці (матриця 
стану й матриця керування), елементами яких будуть 
відповідно стани датчиків положення виконавчих ме-
ханізмів й команди включення виконавчих механізмів. 
Завданням системи керування є забезпечення відпові-
дності елементів множин, що задаються циклограмою 
роботи механізмів і пристроїв та діаграмою стану дат-
чиків. 

Базові технологічні операції забезпечують синтез 
нановуглецю з вуглецевмісного газу, що відбувається 
в нерівноважній плазмі електричного газового розря-
ду, який формується в міжелектродному проміжку, 
розташованому в реакторі, заповненому вуглецевміс-
ним газом, за допомогою високовольтного генератора 
розрядних імпульсів. До задач керування на даному 
технологічному етапі відноситься забезпечення необ-
хідного режиму роботи високовольтного високочасто-
тного генератора, який генерує розрядні імпульси з 
заданими параметрами, забезпечення реакційних па-
раметрів вуглецевмісного газу в розрядному реакторі 
та заданого режиму розряду, забезпечення необхідної 
величини міжелектродного проміжку, шляхом керу-
вання рухом електродної системи.  

Узагальнена модель керування технологічним 
процесом високочастотного електророзрядного синте-
зу вуглецевих наноматеріалів з вуглецевмісного газу 
може бути представлена у вигляді графа (рис. 1), у 
якому виділені групи операцій відповідають гілкам, а 
стійкі стани – вершинам графа.  

Стійкі стани (вершини графа) описуються окре-
мими моделями фрагментів технологічного процесу: 
Qj – допоміжні операції; Z – режими роботи високо-
вольтного високочастотного генератора імпульсів; R – 
режими розряду в газовому середовищі реакційного 
об’єму; D – траєкторії руху електродної системи.  

Відповідно до теоретико-множинного підходу 
вони утворюють множину станів об'єкта керування, 
який можна позначити вектором M = {Q, D, Z, R}. 
Вихідний вектор Yj і поточний стан об'єкта Mj зале-
жать від набору вхідних сигналів або координат вхід-
ного вектора Xj і попереднього стану об'єкта Mj − 1. 
Перехід від одного стійкого стану до іншого визнача-
ють умовні переходи − Xj/Yj.  

Для відбиття узагальненою моделлю процесів, 
що відбуваються в генераторі імпульсів, відображення 
режимів розряду в газонаповненому реакційному 
об’ємі та руху електродної системи до графа введені 

спеціальні умовні переходи, що підключають модель 
керування режимом роботи генератора Z, режимом 
розряду R і рухом електродної системи D.  

 

 
Рисунок 1 – Узагальнена модель керування технологічним 
процесом високочастотного електророзрядного синтезу вуг-

лецевих наноматеріалів 
 
Зв'язок між координатами вхідного й вихідного 

векторів X, Y у загальному вигляді описується насту-
пним виразом: 

Y = A X, 
де Y = {YQ, YD, YZ, YR};      X = {XQ, XD, XZ, XR};      
YQ, YD, YZ, YR;  XQ, XD, XZ, XR  – координати вихід-
ного Y та вхідного X векторів; А – оператор, що реалі-
зується системою керування вищого рівня та забезпе-
чує взаємозв'язок між фрагментами моделі, задаючи 
умовні переходи від одного фрагменту до іншого, на-
кладаючи певні обмеження на вхідні та вихідні коор-
динати. Забезпечує умови, при яких підсистеми функ-
ціонують в заданих режимах відповідно до бази алго-
ритмів та початкових умов. 

Для ефективного розв’язання завдань керування 
вищого рівня необхідно синтезувати локальні алгори-
тми керування нижніх рівнів. Кожен етап технологіч-
ного процесу електророзрядного синтезу нановуглнцю 
має свої критерії оптимальності, реалізується в умовах 
дії зовнішніх впливів та невизначеностей, має змінні 
параметри, тому вимагає розробки адаптивних підсис-
тем керування. 

Набір допоміжних операцій залежить від конс-
трукції технологічного обладнання, від типу газової 
системи та її елементів. Саме набір допоміжних опе-
рацій та стан їх виконання зумовлює кількість стійких 
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станів (вершини графа Qj) та умовних переходів  Xj/Yj 
і відповідно – розмір матриць стану й керування дано-
го фрагменту узагальненої моделі. Алгоритм підсис-
теми керування допоміжними операціями повинен 
забезпечувати відповідність елементів множини станів 
виконавчих механізмів, що задається циклограмою 
роботи, та множини станів датчиків, заданих у вигляді 
діаграми положення датчиків. 

Підсистеми керування базовими операціями, що 
забезпечують процес синтезу нановуглецю в реакцій-
ному об’ємі, визначаються моделями керування ре-
жимом роботи генератора (вершина графа Z), режи-
мом розряду (вершина графа R) і рухом електродної 
системи (вершина графа D). Вершини графа Z і R вза-
ємопов’язані, оскільки режим роботи генератора без-
посередньо впливає на режим розряду.  

В якості координат вектору стану Z, що відобра-
жає роботу генератора імпульсів, керуючись попере-
дніми дослідженнями [7, 8], можна прийняти наступні 
параметри: Uвих. – вихідна напруга; W – енергія нако-
пичувача, р – вихідна потужність; L – індуктивність 
розрядного контуру, f – частота проходження імпуль-
сів; u – поточна напруга (миттєве значення); ku – кое-
фіцієнт форми імпульсів напруги. 

Координатами вектору стану R, що визначає ре-
жим розряду в реакційному об'ємі та забезпечує тех-
нологічний результат синтезу ВНМ, керуючись дослі-
дженнями електрофізичних характеристик високово-
льтної обробки газоподібних вуглеводнів [8, 9], можна 
вважати наступні параметри: Uпр – напруга пробою; 
Uр – робоча напруга синтезу; Imax – максимальне зна-
чення струму; і – поточне значення струму; kі – коефі-
цієнт форми імпульсів струму; T, Р – температура та 
тиск в реакційному об'ємі. Залежність коефіцієнтів 
форми імпульсів від довжини міжелектродного про-
міжку досліджено в [9]. Для отримання залежностей 
між технологічними параметрами процесу синтезу 
ВНМ і електричними характеристиками розряду мож-
на використовувати зручні для аналізу функціонали, 
описані в [9], які є засобами формального опису фор-
ми вольт-амперних характеристик, що мають складну 
форму та залежать від співвідношення довжини кана-
лу розряду і потужністю в ньому.  

Алгоритм руху електродної системи відображає 
вектор стану D, за координати якого можна прийняти 
l – величину міжелектродного проміжку, від якої за-
лежить режим розряду; іс – середньоквадратичне зна-
чення розрядного струму, яке може слугувати інфор-
маційною координатою; просторові координати рухо-
мого електрода. 

Побудована узагальнена модель керування тех-
нологічним процесом високочастотного електророз-
рядного синтезу вуглецевих наноматеріалів з вуглеце-
вмісного газу показала, що синтез адаптивних підсис-
тем керування окремими фрагментами технологічного 
процесу, можна вести незалежно, використовуючи 
метод декомпозиції. 

 
Висновки. Проведено аналіз технологічного про-

цесу електророзрядного синтезу нановуглецю як 
об’єкта керування, за результатами якого його відне-
сено до складних систем, дослідження яких доцільно 

проводити методом декомпозиції. Встановлено, що 
процеси в окремих технологічних циклах синтезу сут-
тєво різняться за швидкостями та параметрами, мають 
різні координати стану та критерії оптимальності.  

Побудовано узагальнену модель керування тех-
нологічним процесом високочастотного електророз-
рядного синтезу вуглецевих наноматеріалів з вуглеце-
вмісного газу у вигляді графа, у якому виділені техно-
логічні підгрупи операцій відповідають гілкам, а стій-
кі стани – вершинам графа.  

Множину станів об'єкта керування позначено ве-
ктором M = {Q, D, Z, R}. Визначено координати век-
торів стану окремих технологічних циклів: Qj – допо-
міжні операції; Z – режими роботи високовольтного 
високочастотного генератора імпульсів; R – режими 
розряду в газовому середовищі реакційного об’єму; D 
– траєкторії руху електродної системи.  

Узагальнена модель керування технологічним 
процесом електророзрядного синтезу нановуглецю у 
вигляді графа дає змогу технологічний процес пред-
ставити фрагментарно, та використовуючи метод де-
композиції, задачу керування розкласти на декілька 
задач різного рівня, кожна з яких відноситься до пев-
ного фрагменту, незалежна, має свої критерії оптима-
льності та алгоритми реалізації. 
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