
1 

 

International scientific workshop “Innovative technologies in control systems”/ 

Международный научно-технический семинар «Инновационные технологии 

в системах управления» 
 

Workshop program/Программа семинара 

 

Section 1. Technology and properties of promising crystalline materials / Технологии получения и свойства 

перспективных кристаллических материалов  

Section chair: D. Cochet (Comadeur, Switzerland) 

 

 Section2. Advances in Industrial and Civil automation / Достижения в области промышленной и 

автоматизации и автоматизации гражданского сектора 

Section chair: Milan Stefanovic (STI Innsbruck, Austria) 

 

Section 3. Problems of engineering enterprise planning and control of production manufacturing / Проблемы 

планирования работы промышленного предприятия и управления процессами выпуска продукции  

Section chair: V.P. Rudenko (EZAN, Russia) 

 

 

 Section1. Section 1. Technology and properties of promising crystalline materials / Технологии 

получения и свойства перспективных кристаллических материалов 

Section chair: D. Cochet (Comadeur, Switzerland) 
 

 

07.03.2016 Gorbunov V.G. NEW ALGORITHMIC AND TECHNICAL SOLUTIONS USED IN TRANSISTOR 

POWER CONVERTERS WITH POWER OF MORE THAN 100 KW FOR INDUCTIVE HEATING /  

НОВЫЕ АЛГОРИТМИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В 

ТРАНЗИСТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ ДЛЯ ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА 

МОЩНОСТЬЮ БОЛЕЕ 100 КВТ. Горбунов В. Г., Носач. С. В., Перезябова И.В. 

 

3 

07.03.2016 Gorbunov V.G. A CALCULATIVE THEORETICAL MODEL OF PHOTOCHEMICAL REACTOR 

BASED ON THE SOURCE OF HIGH-INTENSITY RADIATION WITH CONTINUOUS 

SPECTRUM 

РАСЧЕТНО-ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОТОХИМИЧЕСКОГО РЕАКТОРА НА ОСНОВЕ 

ИСТОЧНИКА ВЫСОКОИНТЕНСИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ СПЛОШНОГО СПЕКТРА. Горбунов 
В. Г., Новиков Д.О. 

 

5 

07.03.2016 Borodin A. V. APPLICATION OF COMPUTER-AIDED DESIGN AND ENGINEERING SYSTEMS 

FOR DESIGN OF  HIGH-TEMPERATURE FURNACE AND THERMAL UNIT FOR ANNEALING 

OF SILICON CARBIDE EPITAXIAL WAFERS / ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ИНЖЕНЕРНЫХ РАСЧЕТОВ ДЛЯ 

РАЗРАБОТКИ УСТАНОВКИ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОТЖИГА ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ 

ПЛАСТИН КАРБИДА КРЕМНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

РАБОЧЕЙ ЗОНЫ. Бородин А. В., Кузьмин М. Н., Новиков Д.О., Ширяев Д.Б., Юдин М. В. 

 

7 

07.03.2016 Wünscher M. A. CRUCIBLE-FREE PULLING OF GERMANIUM CRYSTALS 

 

9 

08.03.2016 Büchner B. MAGNETIC FIELD CONTROLLED SINGLE CRYSTAL GROWTH AND SURFACE 

MODIFICATION OF TITANIUM ALLOYS EXPOSED FOR BIOCOMPATIBILITY 

10 

08.03.2016 Grilo V. A NEW INSIGHT ON CRYSTALLINE STRAIN AND DEFECT FEATURES BY STEM–

ADF IMAGING 

 

11 

08.03.2016 Cochet D. MODULAR PROCESSING LASER SYSTEM FOR SAPPHIRE CUTTING.  

 

12 

08.03.2016 Lorai Dr. Pier Gorgio. ALEXANDRITE CRYSTALS GROWTH AND APPLICATIONS  

 
13 



2 

 

08.03.2016 Borodin V.A. TECHNOLOGY AND AUTOMATED EQUIPMENT FOR THE PRODUCTION OF 

PROTECTIVE SAPPHIRE SCREENS FOR PORTABLE MOBILE DEVICES / ТЕХНОЛОГИЯ И 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЗАЩИТНЫХ 

САПФИРОВЫХ ЭКРАНОВ ДЛЯ ПЕРЕНОСНЫХ МОБИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ. Бородин А.В., 

Бородин В.А., Мошаров Т.А. Носач С.В., Перезябова И.В. , Смирнов К.Н., Францев Д.Н.,Ширяев 

Д.Б., Юдин М. В. 

 

14 

 Section2. Advances in Industrial and Civil automation / Достижения в области промышленной 

и автоматизации и автоматизации гражданского сектора 

Section chair: Milan Stefanovic (STI Innsbruck, Austria) 
 

 

09.03.2016 Gorbunov V.G. SONATA – NEW FULL-SCALE SCADA SYSTEM FOR INDUSTRY AND POWER 

ENGINEERING / СОНАТА – НОВАЯ ПОЛНОМАСШТАБНАЯ SCADA СИСТЕМА ДЛЯ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ И ЭНЕРГЕТИКИ. Горбунов В. Г, Карпов А.М., Лущевский С.С., 

Францев Д.Н. 

16 

09.03.2016 Srefanovic M. SESAME-S: SEMANTIC SMART SYSTEM FOR ENERGY EFFICIENCY 

 

20 

 Section 3. Problems of engineering enterprise planning and control of production manufacturing / 

Проблемы планирования работы промышленного предприятия и управления процессами 

выпуска продукции 

Section chair: V.P. Rudenko (EZAN, Russia) 

 

 

9.03.2016 Rudenko V. P. HOW TO CREATE OWN ERP SYSTEM FOR ENGINEERING ENTERPRISES 

WITH DIVERSIFIED PRODUCTION / СОЗДАНИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИЯ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫМ 

ПРЕДПРИЯТИЕМ, В Т.Ч. С ДИВЕРСИФИЦИРОВАННЫМ ПРОИЗВОДСТВОМ. Руденко В. П., 

Котов С. В. 

 

21 

9.03.2016 Rudenko V. P. HOW TO OPTIMIZE MANUFACTURING PROCESSES OF ENGINEERING 

ENTERPRISE USING EVOLUTIONARY ALGORITHMS / ОПТИМИЗАЦИЯ 

ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ ПРОГРАММЫ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭВОЛЮЦИОННЫХ АЛГОРИТМОВ. Руденко В. П., Котов С. В., 

Цыкунова Е. А. 

 

23 

 



3 

 

 

НОВЫЕ АЛГОРИТМИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ В ТРАНЗИСТОРНЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ ДЛЯ ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА МОЩНОСТЬЮ БОЛЕЕ 100 КВТ 

 

Горбунов В. Г. зам. Ген. дир, начальник СКБ ФГУП ЭЗАН, Носач С.В., к.т.н.. начальник Отдела силовой 

электроники, Перезябова И.В., инженер-программист Отдела силовой электроники 

ФГУП ЭЗАН. 

http://www.ezan.ac.ru/ 
142432, Московская область, Ногинский район, г. Черноголовка, проспект Академика Семенова, д. 9 

e-mail: gorbunov@ezan.ac.ru 

 

NEW ALGORITHMIC AND TECHNICAL SOLUTIONS USED IN TRANSISTOR POWER 

CONVERTERS WITH POWER OF MORE THAN 100 KW FOR INDUCTIVE HEATING  

 

Annotation 

The crystal growth equipment using the Stepanov/EFG method applies inductive heating. It is continually improved and 
sets high requirements of the transistor power converter which is a part of the crystal growth equipment. These 

requirements are both inverter output power increase and improvement of its operating characteristics due to the application 

of new algorithms. 

Keywords 

New algorithms, transistor power converter, inductive heating, improvement operating characteristics, power circuit, 
matching device. 

 

Аннотация 

Установки для выращивания кристаллов методом Степанова с использованием индукционного нагрева постоянно 

совершенствуются и предъявляют, соответственно, все более высокие требования к транзисторным 

преобразователям, используемым в составе установок. Требования эти касаются как увеличения мощности 

преобразователей, так и улучшения эксплуатационных характеристик за счет применения новых алгоритмов.  

 

Ключевые слова 

 

Новые алгоритмы, транзисторный преобразователь, индукционный нагрев, улучшение эксплуатационных 

характеристик, силовая схема, согласующее устройство. 
 

 

Современные транзисторные преобразователи частоты для установок выращивания кристаллов типа ТПЧ-100/20 

мощностью 100кВт, серийно выпускаемые заводом ЭЗАН, обладают  высокими техническими и энергетическими 

характеристиками, хорошо зарекомендовали себя у отечественных и зарубежных потребителей. При разработке 

нового преобразователя  частоты мощностью 120кВт  для установки выращивания кристаллов “НИКА-Профиль 

10» реализованные ранее алгоритмические и технические решения были доработаны и запатентованы, появилось 

новое техническое решение, которое также было запатентовано. 

Прежде всего была запатентована  основная силовая схема преобразователя, изображенная на рис.1. 

 

 

Рисунок 1 – Схема преобразователя для индукционного нагрева 

http://www.ezan.ac.ru/
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Схема состоит из диодного трехфазного выпрямителя 1, силового сглаживающего LC-фильтра 2, импульсного 

регулятора напряжения первого рода (ИРН-1) [1], инвертора 3, согласующего высокочастотного трансформатора 4, 

компенсирующего конденсатора Ск и индуктора Lи.  

В такой схеме инвертор работает всегда на резонансной частоте резонансного контура, а широчайшие 

возможности по регулированию выходной мощности предоставляет регулятор напряжения ИРН-1, который имеет 

диапазон регулирования по напряжению 1:65535 в режиме ШИМ модуляции. Так как диод VD1 в составе 

регулятора не имеет тепловой защиты, то для снижения потерь в нем и повышения надежности работы схемы 

выбран быстродействующий диод на базе SiC.  

Получение патента на схему, изображенную на рис.1, важно, так как именно в такой схеме возможно применение 

непубликуемого внутреннего ”ноу-хау” ФГУП ЭЗАН, алгоритма, позволяющего реализовать стабильность 
преобразователя по мощности выше 0,05% (типовое значение у импортных производителей 0,5%). 

Второй патент [2] был получен на согласующее устройство с гальванической развязкой, c легко изменяемым 

коэффициентом трансформации и простое в изготовлении. 

Третий патент [3] основан на применении алгоритма с использованием устройства, схема которого изображена на 

рис.2. 

 

Рисунок 2 – Быстродействующее устройство контроля сети 

Эта простая схема замечательна тем, что практически мгновенно передает на вход безусловного прерывания 

микропроцессорной системы управления преобразователя сигнал исчезновения сетевого трехфазного напряжения. 
Система управления мгновенно блокирует работу силовых транзисторов преобразователя, тем самым сохраняя 

заряженными все силовые конденсаторы преобразователя. Это значит, что после появления сетевого напряжения 

не требуется потеря времени на плавный дозаряд этих конденсаторов и можно сразу продолжать процесс 

выращивания кристаллов без потери времени,  без вмешательства оператора, с минимальной деформацией 

выращиваемого кристалла. 
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A CALCULATIVE THEORETICAL MODEL OF PHOTOCHEMICAL REACTOR BASED ON THE SOURCE OF 

HIGH-INTENSITY RADIATION WITH CONTINUOUS SPECTRUM 

 

Annotation 

A general description of the theoretical model of the photochemical reactor with pulsed xenon lamp is reported. It allows 

simulating various reactor designs. Experimental comparison of the effectiveness of designs before and after optimization 

for the EDTA destruction is shown. 

 
Keywords 

Pulsed xenon lamp, photochemical reactor, numerical simulation, EDTA. 

 

Аннотация 

Приводится общее описание расчетно-теоретической модели фотохимического реактора на базе импульсной 

ксеноновой лампы, позволяющей моделировать его различные конструкции. Показано экспериментальное 

сравнение эффективности разрушения ЭДТА в реакторах до и после оптимизации. 

 

Ключевые слова 

Импульсная ксеноновая лампа, фотохимический реактор, численное моделирование, ЭДТА. 

Эффективность очистки определяется дозой излучения, которая, в свою очередь, зависит от времени 
пребывания частиц в фотохимическом реакторе и поля 

распределения интенсивности излучения. В настоящее время 

не существует какой-либо стандартизованной методики 

расчета систем очистки воды УФ излучением. Зарубежные и 

отечественные фирмы активно используют численное 

моделирование влияния конструктивных особенностей 

фотохимических реакторов на эффективность обработки воды 

при проектировании своих систем [1], например, в 

цилиндрических реакторах компании Lightstream Technologies, 

Inc, производящей системы обеззараживания воды УФ 

излучением, по всей длине размещены небольшие пластины 

mailto:novikovd@ezan.ac.ru
mailto:zerooo@list.ru
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Спектрально-энергетические характеристики высокоинтенсивного импульсного источника излучения 

основывается на расчете излучательных параметров ксеноновой плазмы сильноточного электрического разряда. В 

качестве входящих параметров используются тип лампы, разрядное напряжение и емкость конденсаторной 

батареи.  

В фотометрическом расчете на основании численного моделирования излучения в поглощающей среде с 

учетом отражения и рассеивания методом Discrete Ordinate (DO) в качестве граничных условий применяются 

результаты расчета излучательных характеристик, геометрия фотохимического реактора и показатель поглощения 

воды. Результатом является 
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APPLICATION OF COMPUTER-AIDED DESIGN AND ENGINEERING SYSTEMS FOR DESIGN OF  HIGH-

TEMPERATURE FURNACE AND THERMAL UNIT FOR ANNEALING OF SILICON CARBIDE EPITAXIAL 

WAFERS 

Annotation 

The report describes the application of computer-aided design and engineering calculations software for design of the high-

temperature furnace and thermal unit for annealing of sic epitaxial wafers. The use of these systems significantly shortens 

time of equipment design and allows making of a complex technological equipment with minimal breadboarding and 

experimental research. 
 

Keywords  

CAD, CAE, high-temperature furnace, high-temperature treatment. 

 

Аннотация 

Приводится описание применения систем автоматизированного проектирования и инженерных расчетов для 

разработки высокотемпературной печи и теплового узла отжига так эпитаксиальных пластин карбида кремния. 

Использование этих систем значительно сокращает время проектирования, позволяет производить сложное 

технологическое оборудование с минимальными затратами на макетирование и экспериментальные исследования. 

 

Ключевые слова 
САПР, численное моделирование, высокотемпературная печь, высокотемпературная обработка материалов. 

 

 На сегодняшний день в мире обостряется конкуренция на рынке производства в различных областях 

промышленности и науки, в том числе и наукоемкого лабораторного и промышленного технологического 

оборудования, что заставляет производителей искать пути снижения производственных издержек и сроков вывода 

новой продукции на рынок. При серийном производстве чаще всего применяются методы снижения стоимости 

непосредственно производственных этапов путём совершенствования технологий производства, унифицирования 

компонентов и т.д. В случае же новых разработок и мелкосерийного производства крупных наукоемких изделий 

снизить технологические издержки является затруднительным, значительную часть затрат составляет этап 

проектирования, выпуска конструкторской документации, создания макетных образцов продукции. За 

производством опытного образца следует этап выявления слабых мест, методов улучшения характеристик, 

расширения функциональных и аналитических возможностей оборудования, отработка эргономики места 
пользователя и т.п. Данный цикл может повторяться неоднократно, т.к. заранее крайне сложно предсказать и 

отсечь заведомо тупиковые ветви развития, а также заметить и устранить все ошибки проектирования. Это 

приводит к нарушению графика выполнения работ, росту себестоимости продукции, несоответствия продукции 

требованиям рынка. Таким образом, стоимость разработки нового оборудования может составлять 2 – 3 стоимости 

материального производства проектируемого изделия, стоит отметить, что значительной является и временная 

составляющая этих затрат. 

Одним из эффективных методом снижения затрат на этапе проектирования оборудования является 

внедрение и использование современных систем автоматизированного проектирования (далее САПР). Наиболее 

эффективно себя показывают САПР позволяющие осуществлять параметрическое проектирование на базе 

твердотельных 3-ех мерных моделей деталей и сборочных единиц, с последующим автоматизированным 

построением 2-ух мерных чертежей и оформлением их. В дальнейшем графика чертежа по стандартам ЕСКД 
формируется с полученной 3-ех мерной модели детали в автоматическом режиме, разработчик лишь тратит время 

на финальное оформление чертежа. В последующем из таких деталей средствами САПР формируются сборочные 

единицы и, соответствующая КД (сборочные чертежи, спецификации). В параметрических САПР изменения 

размеров или параметров (например, размерных коэффициентов) в первоначальных эскизах деталей и (или) в 

сформированных чертежах приводит к перестроению изменяемой детали или сборочной единицы во всех 

элементах этой цепочки разработки КД, кроме того визуализация и возможности САПР позволяют провести 

http://www.ezan.ac.ru/
mailto:mveselov@ezan.ac.ru
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Commonly, germanium crystals are grown after the Czochralski (CZ) method. The crucible-free pedestal and 
floating zone (FZ) methods, which are widely used for silicon growth, are hardly known to be investigated for germanium. 

The germanium melt is more than twice as dense as liquid silicon, which could destabilize a floating zone. Additionally, the 

lower melting point and the related lower radiative heat loss is shown to reduce the stability especially of the FZ process 

with the consequence of a screw-like crystal growth. We found that the lower heat radiation of Ge can be compensated by 

the increased convective cooling of a helium atmosphere instead of the argon ambient. Under these conditions, the screw-

like growth could be avoided. Unfortunately, the helium cooling deteriorates the melting behavior of the feed rod. Spikes 

appear along the open melt front, which touch on the induction coil. In order to improve the melting behavior, we used a 

lamp as a second energy source as well as a mixture of Ar and He. With this, we found a final solution for growing stable 
crystals from germanium by using both gases in different parts of the furnace. The experimental work is accompanied by 

the simulation of the stationary temperature field. The commercially available software FEMAG-FZ is used for 

axisymmetric calculations. Another tool for process development is the lateral photo-voltage scanning (LPS), which can 

determine the shape of the solid–liquid phase boundary by analyzing the growth striations in a lateral cut of a grown 

crystal. In addition to improvements of the process, these measurements can be compared with the calculated results and, 

hence, conduce to validate the calculation. 

 
Calculated temperature field for a 25 mm crystal; left: smaller feed rod; middle: optimized starting configuration; right: 

triple point moved downward by 1 mm 

 

 

(a) Parameter for the induction coil design. (b) Induction 

coil with a conical angle of 7 deg. 

Germanium crystal of 35 mm in maximal diameter (down) 

with an axiallongitudinal cut after structural etching. After 

20 mm the material is not single crystalline anymore. 
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Floating zone technique 
Growth from melt 

Semiconducting germanium 

mailto:wuenscher@ikz-berlin.de


10 

 

 

MAGNETIC FIELD CONTROLLED SINGLE CRYSTAL GROWTH AND SURFACE MODIFICATION OF 

TITANIUM ALLOYS EXPOSED FOR BIOCOMPATIBILITY 
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The aim of this work is growth and characterisation of Ti55Nb45 (wt%) single crystals by floating-zone single crystal 
growth of intermetallic compounds using two-phase radio-frequency (RF) electromagnetic heating. Thereby, the process 

and, in particular, the flow field in the molten zone is influenced by additional magnetic fields. The growth of massive 

intermetallic single crystals is very often unsuccessful due to an unfavourable solid–liquid interface geometry enclosing 

concave fringes. It is generally known that the crystallization process stability is enhanced if the crystallization interface is 

convex. For this, a tailored magnetic two-phase stirrer system has been developed, which enables a controlled influence on 

the melt ranging from intensive inwards to outwards flows. Since Ti is favourably light, strong and biocompatible, it is one 

of the few materials that naturally match the requirements for implantation in the human body. Therefore, the magnetic 

system was applied to crystal growth of Ti alloys. The grown crystals were oriented and cut to cubes with the desired 

crystallographic orientations [1 0 0] and [1 0 1] normally on a plane. The electron backscatter diffraction (EBSD) technique 

was applied to clearly determine crystal orientation and to localize grain boundaries. The formation of oxidic nanotubes on 
Ti surfaces in dependence of the grain orientation was investigated, performed electrochemically by anodic oxidation from 

fluoride containing electrolyte. 

Keywords 

Biomaterial 
Floating-zone technique 

Single crystal growth 

Titanium compounds 
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A NEW INSIGHT ON CRYSTALLINE STRAIN AND DEFECT FEATURES BY STEM–ADF IMAGING 
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Scanning TEM with a High Angle Annular Dark Field (HAADF) detector is an outstanding tool for chemical 

analysis; it permits to image compositional variations at atomic scale as variation in the image intensity. However in the 

interpretation of HAADF images the role of elastic strain and crystallographic defects are often neglected. For low index 
specimen orientation crystal imperfections can become very important due to the interplay of strain and channeling effects. 

Thanks to a recently developed channeling model, the main strain effects on the image can be predicted. An adequate 

description of these phenomena makes HAADF an interesting technique to complement or substitute traditional TEM 

characterization in many relevant materials science contexts. Examples will be shown for the case of semiconductor 

quantum dot, core shell nanowires and dislocations. 

 

 

 
Experimental HAADF image of an InAs QD partially cut by 

the surface of the TEM foil; (b) CS simulation of the QD 

contrast based on finite elements modeling; (c) section of the 

finite elements modeling of the QDs with surface relaxation 
in the direction indicated by the arrow. The color scale 

indicates a different bending of the atomic columns. 

.(a) Two InGaAs/GaAs core shell nanowires imaged down 

the [1–100] zone axis. In the region indicated by the 

rectangle the wire passes from core-shell to pure GaAs 

with a quite sharp interface. A gold catalysist particle is 
visible on top of the right wire; (b) same as (a) but imaged 

a few degrees off axis. The compositional transition can 

be hardly appreciated; (c) detail of the rectangle in (a); (d) 

simulation of the contrast in the same transition region as 

(c); (e) finite element modeling of a section of the wire. 

The color scale indicates different values of the column 

curvature that concentrates at the edges indicated as 

‘‘large strain’’. 
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Annular Dark Field 
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MODULAR PROCESSING LASER SYSTEM FOR SAPPHIRE CUTTING 
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The modular processing workstation MPS (Modular Processing System) covers an extremely wide field of 

applications. With its modular design, it can be easily modified to the intended application. Your spacious work chamber 

also provides extensive room for optical systems. If applicable, the laser beam is provided via one or more optical fibers. 

With its modular design, the MPS is suitable for a wide range of laser applications. With repetition accuracies of 

up to 1 µm, it is also suitable for very precise tasks. Typical applications include point and seam welding as well as fine and 

high-speed cutting. The MPS is also particularly suitable fordrilling and scribing. 

Four basic modules are available for selection: 

 Motorized Z axis with 350 mm travel distance 

 Positioning accuracy ±30 µm 

 Repetition accuracy ±10 µm 

 Particularly suitable for scanner applications 

 Moving processing head with 3 axes 

 Thus can be integrated in production lines 

 Travel distances 400 x 400 x 350 mm (X Y Z) 

 Positioning accuracy ±30 µm 

 Repetition accuracy ±10 µm 

 The main applications are laser welding and scanner processing 

 

 
 

 
 

http://www.lasag.com/en/application/laser-welding/
http://www.lasag.com/en/application/laser-cutting/
http://www.lasag.com/en/application/laser-cutting/
http://www.lasag.com/en/application/laser-drilling/
http://www.lasag.com/en/application/laser-scribing/
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ALEXANDRITE CRYSTALS GROWTH AND APPLICATIONS 

Lorai Dr. Pier Gorgio, FIAR - Opt Materials, Zona Ind. Loc. Baccasara08048, ITALY 

lorai@smeurope.com 

 

Among solid-state laser crystals, Alexandrite is the most suitable for a wide range of medical applications due to 

its physical properties, such as the lasing wavelength and tunability. In fact, Alexandrite is the first of a class of tunable 
solid-state laser materials. It features a broad tuning wavelength range, 710 - 800 nm, with capability to store/efficiently 

extract multi-J energy pulses. 

It is one of the most robust solid-state laser materials available with a thermal shock resistance five-times that of 

Nd:YAG. 

Alexandrite’s combination of properties offer application in Medical / Aesthetic and other fields, in such areas as: 

dermatology, lithotripsy, dental, spectrosocopy, atmospheric lidar, testing of fiber optics and photodetectors, materials 

processing, pumping of dye lasers, non-linear optics studies and annealing of semiconductors. 

Typical applications include laser-assisted hair removal, leg vein reduction and tatoos removal: as matter of fact 

Alexandrite is becoming the material of choice for a variety of aesthetic dermatology. 

Alexandrite lasers emit at a wavelength of 755 nm, that is well within the absorption spectrum of melanin, and this makes 

the laser perfectly suitable for removing hair. The absorption by melanin in the skin results also in hypopigmentation, 
enabling the use of these lasers for treatment of pigmented lesion, such as removal of green-blue-black tattoos, brown 

pigment spots, lentigines and age spots. 

Ultra-pure gas and superior raw material purity, together with a tightly controlled proprietary process, allow Opto 

Materials to proudly offer premium grade Alexandrite crystal rods with low losses and higher efficiency.  

Cr concentration uniformity along each rod is achieved by using only a small portion (about 20%) of the melt. A very 

uniform Cr profile is certified for each boule, that is also marked with laser for identification. 

In-house coating allows a short cycle time after end polishing, assuring high adherence and contamination-free layers. 

 

General Features 

- Low losses and superior lasing efficiency 

- Certified Cr concentration uniformity 

- Low wavefront distortion 
- Multiple specifications on sizes 

- Guaranteed traceability through laser marking 

- Long term stability 

- AR broad band coating @755 ± 50 nm 

mailto:lorai@smeurope.com
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TECHNOLOGY AND AUTOMATED EQUIPMENT FOR THE PRODUCTION OF PROTECTIVE SAPPHIRE 

SCREENS FOR PORTABLE MOBILE DEVICES 

  
 

Annotation 

Currently, the major manufacturers of mobile communication devices (smartphones, tablets) started to use 

sapphire as a protective material for a screen. Strength and high hardness of sapphire significantly improve consumer 

quality of smartphones, and is just necessary for devices required for a special purpose. The mass use and substitution of 

traditional chemically toughened glass with sapphire so far limited due to its high cost of production and mechanical 

processing. 

 EZAN develops and delivers high-performance industrial equipment and technology for production of shaped 

sapphire crystals. The equipment and technology has advantages it terms of cost and productivity over the well-established 

techniques used for commercial production of protective screens for mobile devises. 

 
Key words 

Mobile devices, sapphire, crystal growth. 

 

Аннотация 

В настоящее время основные производители мобильных устройств коммуникации (смартфонов, 

планшетных компьютеров и. т.д.) начали применять сапфир в качестве защитного материала экрана. Прочность и 

высокая твердость сапфира значительно повышают потребительские качества смартфонов, необходимы для 

планшетных устройств специального назначения. Сдерживающим фактором массового использования и 

замещения традиционного химически упрочненного стекла сапфиром является его высокая стоимость 

производства и обработки. ФГУП ЭЗАН разрабатывает и поставляет промышленное оборудование и технологии 

производства профилированных кристаллов сапфира, которые обеспечивают преимущества в себестоимости и 
производительности перед технологиями получения защитных экранов из объемных слитков.  

 

Ключевые слова 

Мобильные устройства, сапфир, рост кристаллов. 

 

Выращивание монокристаллов сапфира способом Степанова с заданной формой поперечного сечения 

существенно снижает отходы дальнейшей механической обработки и в разы увеличивает выход продукции, 

отнесенную на единицу массы необработанного кристалла.  

Недостатками оборудования и технологии являлся малый вес (не более 1,5 кг) кристаллов, выращиваемый 

за один процесс.  

ФГУП ЭЗАН разрабатывает и поставляет заказчикам высокопроизводительное промышленное 

оборудование и технологий для производства профилированных монокристаллических сапфировых лент и 
пластин, используемых для изготовления защитных экранов.  

Оборудование (установка «НИКА-ПРОФИЛЬ») установка создана на базе современной механики и 

электроники, распределенных систем сбора и обработки данных, программного обеспечения управления 

процессом кристаллизации с возможностью адаптивного управления. Индукционный нагрев осуществляется с 

помощью высокостабильного транзисторного генератора мощностью до 100 кВт. Генератор разработан Отделом 

силовой электроники ФГУП ЭЗАН.  

http://www.ezan.ac.ru/


15 

 

Установка позволяет выращивать кристаллы массой до 10 кг. Система автоматического управления 

процессом роста обеспечивает возможность сквозной автоматизации процесса. Программный модуль сбора-

обработки технологических данных и данных после ростового анализа структуры кристалла позволяет эффективно 

оптимизировать технологический процесс. 

Технология группового выращивания профилированных лент сапфира является оптимальной для 

производства сапфировых экранов (окон) толщиной от 1,5 до 5 мм благодаря высокой производительности 

процесса, минимальной механической обработке кристаллов, малому времени производственного цикла, низких 

затрат на расходные материалы теплового узла, Рис.1. 

 

 

  
Рис.1. Установки НИКА-Профиль в производственном цеху и типичный пакет сапфировых лент 

 

 

Оборудование и технология обеспечивает в разы более низкую себестоимость изделий, по сравнению с 

технологией производства защитных экранов из цилиндрических кристаллов сапфира, выращенных 
распространенными в производстве способами (Киропулос,  или Heat exchange method).  
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SONATA – NEW FULL-SCALE SCADA SYSTEM FOR INDUSTRY AND POWER ENGINEERING 

 

 

Annotation 

This report is about the functionality and features of the architecture of SCADA system "Sonata". It is used for creation of 

the automated process control systems (PCS) in various sectors of industry, energy and transport. 

 

Keywords 

Automatic control, process technology, industry 

 
Аннотация 

В данном докладе рассматриваются функциональные возможности, особенности архитектуры и состав SCADA 

системы «Соната», предназначенной для создания автоматизированных систем управления технологическими 

процессами (АСУ ТП) в различных отраслях промышленности, энергетики и транспорта. 

 

Ключевые слова 

Автоматизированное управление, технологический процесс, промышленность 

 

 

SCADA система «Соната» разработана Специальным конструкторским бюро Экспериментального завода 

научного приборостроения (ФГУП ЭЗАН) и предназначена для создания автоматизированных систем управления 
технологическими процессами. 

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition, Диспетчерское управление и сбор данных) — 

программный пакет для разработки и обеспечения работы в реальном времени систем сбора, обработки, 

отображения и архивирования информации об объекте мониторинга или управления. 

SCADA «Соната» является полнофункциональной SCADA/HMI системой для создания АСУ ТП в 

различных отраслях промышленности и позволяет решать весь круг задач, возникающих при построении АСУ ТП 

на разных уровнях управления технологическими процессами: 

 сбор, обработка данных от управляемого объекта, формирование управляющих воздействий в реальном 

времени (непрерывное регулирование и логико-программное управление);  

 осуществление защит и блокировок технологического оборудования; 

 контроль нарушений в технологическом процессе (отклонений, аварий), выработка сигналов 

предупредительной и аварийной сигнализации; 
 динамическое отображение информации о состоянии объекта управления в графической форме; 

 автоматическая регистрация хронологии аварийных и любых других событий в системе управления и 

технологическом процессе; 

 ведение истории технологического процесса и архивирование технологической информации на 

электронных носителях; 

 дистанционное управление исполнительными механизмами с клавиатуры оператора-технолога и экранов 

мониторов (дистанционное управление); 

 поддержка функций дублирования и горячего резервирования контроллеров и сетевых средств; 

 непрерывная диагностика средств программно-технического комплекса, индикация и протоколирование 

неисправностей комплекса;  

 автоматическое восстановление работоспособности отдельных узлов при программно устраняемых 
неисправностях и сбоях; 

 расчет технико-экономических показателей и печать отчетных документов;  

 конфигурирование системы управления объектом и поддержка пользовательского программирования всех 

перечисленных задач с использованием технологических языков программирования; 

http://www.ezan.ac.ru/
mailto:step@ezan.ac.ru
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 отладка и анализ работы системы по архивным данным. 

Выполнение всех перечисленных функций обеспечивается средой исполнения SCADA «Соната», 

структура и состав модулей которой приведены на рис 1. 

Создание проекта системы автоматизации выполняется в интегрированной среде разработки, включающей 

в себя: редактор пользовательского интерфейса, редакторы графических и текстовых языков технологического 

программирования, средства отладки и развертывания проекта (см. рис 2). 

Разработка технологических программ в SCADA системе «Соната» выполняется на технологических 

языках программирования стандартов IEC (МЭК) 61131 (циклическая модель выполнения) и IEC (МЭК) 61499 

(событийная модель выполнения). Реализованы следующие языки программирования данных стандартов: 

 FBD (Function Block Diagram) – высокоуровневый графический язык функциональных блоков, 
предназначенный для решения задач управления технологическим процессом;  

 LD (Ladder diagram) – графический язык, предназначенный для программирования схем релейной логики; 

 ST (Structured text) – текстовый язык высокого уровня. 

 

 
Рис. 1     Структура среды исполнения SCADA системы «Соната» 

 

 

 
Рис. 2     Средства разработки и поддержки SCADA системы «Соната» 

 

Программы, разработанные на данных языках, компилируются средствами SCADA в байт-код, который в 

выполняется под управлением специальной программы (виртуальной машины). Также, любое пользовательское 

приложение может быть разработано на языке C++ или интерпретируемом языке программирования Lua. В такое 

приложение интегрируется микроядро, обеспечивающее функционирование приложения как части среды 
исполнения SCADA. 

При разработке архитектуры SCADA системы «Соната» были использованы принципиально новые 

решения в построении систем автоматизации - это распределенная база сигналов и многоядерность. 

В большинстве SCADA систем база сигналов является единой и, как правило, хранится на сервере. Это 

является одним из самых узких мест в системе, в случае выхода из строя сервера или невозможности доступа к 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BF%D1%80%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B7%D1%8B%D0%BA_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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нему по сети перестает функционировать вся система. Другим узким местом является наличие единого ядра 

(диспетчера, менеджера) обработки сигналов, при нарушении его работы происходит отказ всего узла (или узлов) 

системы. 

SCADA «Соната» построена с использованием принципа многоядерной архитектуры. Каждое приложение 

имеет в своем составе микроядро, обеспечивающее связь с другими приложениями системы. 

Благодаря такой архитектуре повышается общая живучесть системы и ее надежность. Кроме того, такой 

подход приводит к унификации межпрограммного взаимодействия, т.е. драйвер и прикладная программа передают 

данные как локально, так и между узлами по единому протоколу. 

 

 
Рис. 3     Многоядерная архитектура SCADA системы «Соната» 

 
Основные архитектурные решения: 

 Система имеет многоядерную архитектуру. Каждое приложение имеет в своем составе микроядро, 

хранящее значение сигналов и отвечающее за их синхронизацию; 

 Каждое приложение хранит только используемые им сигналы; 

 Каждое приложение напрямую связано с другими приложениями (в т.ч. и на других узлах), совместно 

использующими набор сигналов; 

 При изменении сигнала приложение, изменившее сигнал, самостоятельно уведомляет приложения, 

использующие те же сигналы. 

 В качестве транспортного протокола используется протокол UDP. На основе UDP реализован протокол 

гарантированной доставки сообщений с механизмом обнаружения потери связи между приложениями 

(вследствие зависания приложения или физической неисправности среды передачи). 

 Каждое приложение системы может управляться другим приложением. Это позволяет реализовать 
механизм контроля и перезапуска отдельных приложений системы при сбоях, а также осуществлять 

удаленную отладку программ. 

Одним из основных показателей для систем управления технологическими процессами является 

поддержка жесткого реального времени (гарантированное время реакции системы на любое событие). 

SCADA система «Соната» ориентирована на работу под управлением распределенной многозадачной 

операционной системы жёсткого реального времени QNX 6 Neutrino. Использование надежной и 

высокопроизводительной ОС QNX позволяет создавать системы контроля и управления для самых ответственных 

применений с жесткими требованиями к быстродействию, отказоустойчивости и безопасности. 

Применение QNX Neutrino в качестве операционной среды для SCADA «Соната» обеспечивает также 

поддержку широкого спектра аппаратных платформ, что позволяет использовать все многообразие современных 

микроконтроллеров для создания конкурентоспособных технических средств автоматизации. 
В то же время, SCADA система «Соната» является многоплатформенной и работает под управлением 

операционных систем  QNX 6 Neutrino, Linux, MS Windows. Это позволяет реализовывать части системы 

автоматизации под управлением различных операционных систем, например: рабочую станцию оператора - под 

MS Windows, а под QNX 6 – компоненты системы, обеспечивающие взаимодействие с оборудованием и 
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реализацию алгоритмов управления. 

Модульная архитектура и простота масштабирования SCADA «Соната» позволяют строить системы 

автоматизации любой сложности и распределенности.  
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Rising energy costs have created an increased need for energy-efficient systems, and an increased demand for 

energy-saving solutions around the world. To respond to these rapidly growing markets of energy efficiency, our work 

focuses on the design of highly personalized services based on a sensor and smart meter-enabled data-intensive smart home 
system and building automation. Energy efficiency remains a topic of growing importance. According to the Analyst 

Briefing Presentation on the Global Smart Homes Market, the Global Smart Homes market "is estimated to be $ 13.4 

billion by 2014, growing ata CAGR of 16.5 % from 2009 to 2014. The smart homes market is segmented into products and 

services markets which are expected to grow at a CAGR of 16.3 %and 17 % respectively"  Achieving a 20 % reduction on 

primary energy use by 2020 through improved energy efficiency is one of the key measures of the 20-20-20 targets to keep 

CO emissions under control, and includes the well-known introduction of smart meters on a European-wide basis, to be 

implemented within the next few years. A recently set and even more ambitious EU goal is to cut greenhouse gas. Success 

in applied services-driven research and industrial settings largely depends on the ability to identify promising directions and 

technologies and to invest in those that will eventually lead to economically viable services or products. In this work, we 

focus on designing and evaluating end-consume energy-efficient services that are grounded on and perform fine-granular 

processing of semantic linked data, unleashing the current large commercialization potential of semantic data. Specifically, 
we analyze the end-consumer acceptance of a semantic smart home system enabling energy efficiency. Semantic data stem 

from the Semantic Web [which represents the next-generation World Wide Web, where information is published and inter-

linked in order to facilitate the exploitation of its structure and semantics (meaning) for both humans and machines. To 

foster the realization of the Semantic Web, the World Wide Web Consortium developed a unified metadata model (RDF), 

ontology languages (RDF Schema and OWL variants), and query languages (e. g., SPARQL). Research in the past several 

years has been primarily concerned with the definition and implementation of these languages, the development of 

accompanying onto logytechnologies, and applications in various domains, as well as currently, on publishing, linking and 

control. 

mailto:kumar%7D@ftw.at
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HOW TO CREATE OWN ERP SYSTEM FOR ENGINEERING ENTERPRISES WITH DIVERSIFIED PRODUCTION 

 

 

Аннотация 

Данная статья посвящена вопросам разработки, многолетней эксплуатации и развития автоматизированной 

системы управления производством машиностроительного предприятия, ориентированной на оптимизацию 

производственной программы, на сокращение затрат на производстве за счет оптимальной загрузки и 
оперативного контроля производственной программы. 

 

Ключевые слова  

Бережливое производство, Рацпредложения, Адаптивное управление, Моделирование производства, 

Эволюционные алгоритмы.  

 

Annotation 

This article describes practical aspects of creation an own ERP system oriented for optimize manufacturing processes, 

reducing production cost on engineering enterprises with low-volume or pilot production. 

 

Keywords  
Lean production, Adaptive control, Simulation modeling, Evolutionary algorithms.  

 

 

Экспериментальный завод научного приборостроения со специальным конструкторским бюро (ФГУП 

ЭЗАН) является государственным унитарным предприятием в составе Российской академии наук. С 1973 года 

предприятие обеспечивает научные и производственные организации страны сложным наукоемким 

оборудованием и приборами. Завод специализировался на выпуске высоковакуумных и сверхвысоковакуумных 

установок, приборов для исследования структуры и химического анализа материалов, а также средств 

автоматизации и обработки данных. 

 

Широкий спектр выпускаемой продукции, большое количество различных технологических операций в 
процессе изготовления наукоемкого оборудования потребовало создания автоматизированной системы управления 

производственным циклом, которая бы позволила контролировать производство на всех этапах: от подготовки 

документации до изготовления и отладки. Итогом этих работ стало создание системы управления предприятием, в 

которой был учтен и огромный опыт разработки, и новейшие алгоритмы обработки данных и оптимизации, и 

отраслевые и государственные стандарты. Современные информационные технологии позволили обеспечить 

каждого, задействованного в управлении предприятием, актуальной информацией о состоянии работ, поставке 

материалов и комплектующих, обеспечить конструкторской и технологической информацией об изготавливаемых 

изделиях. Итогом стало сокращение времени принятия решения и, как результат, сокращение более чем на 20% 

нетрудовых затрат и увеличение на 15% эффективности производства. 

 

При разработке нового поколения системы упор был сделан на обеспечение производства максимально 

возможным объемом информации. Были разработаны и наполнены справочники технологических операций, для 
каждой технологической операции подготовлены справочники применяемого инструмента, оборудования. 

Классификаторы системы содержат информацию о всех ранее выпускавшихся изделиях, включая чертежи, 

маршрутные карты технологического процесса. При подготовке производства для каждого изделия, узла, детали 

разрабатывается максимально детализированная спецификация и маршрутная карта. Подготовленный 

производственный заказ содержит список всех изготавливаемых изделий, список технологических операций в 

порядке их выполнения и трудоемкость каждой операции, потребности в покупных, материалах, стандартной и 

специализированной оснастке, инструменте и оборудовании.  
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Непрерывное планирование производственной программы осуществляется путем моделирования 

производства на основании существующих производственных мощностей, их фактической загрузке и размещении 

поступающих заказов. Поступающие производственные заказы размещаются в производственной программе 

наиболее оптимальным образом, с учетом заданных ПДО критериев. Оптимизация производственной программы 

осуществляется путем перебора порядка выполнения технологических операций разных заказов и выбора наиболее 

удачного варианта размещения. Для сокращения времени перебора используются современные эволюционные 

алгоритмы, реализованные на многопроцессорной аппаратной платформе. Время расчета годового плана для 35000 

изготавливаемых изделий и, в среднем, 15 технологических операций на одно изделие, не превышает 5 минут. 

Использование эволюционных алгоритмов позволяет системе находить решение, совпадающее или наименее 
отличающееся от идеального.  

 

В результате в производство, для каждого цеха и участка, выдается комплект заданий, содержащих дату 

начала и окончания и перечень выполняемых работ. Инструментальное хозяйство получает потребность 

производства в инструменте и оснастке, планируемую выработку ресурса инструмента, с привязкой к дате. 

Рассчитанные сроки начала работ по узлам позволяют службам снабжения обеспечивать производство 

необходимыми материалами в срок, увеличивая эффективность использования оборотных средств предприятия.  

 

Отчет о выполненных работах в реальном времени возвращается в систему в виде наряда-рапорта, 

указывающего количество выполненных операций, их фактическую трудоемкость и исполнителя.  Таким образом, 

в системе существует актуальная информация о состоянии производства в режиме реального времени.  
 

Разработанные инструменты позволяют, особенно в условиях неопределенности отечественного рынка,  

точно планировать выполнение производственных заказов с учетом множества критериев: количество смен, 

приоритет заказа, длительность межцеховых переходов, «агрессивность» использования свободных мощностей, 

разбиение заказа, узла на партии, параллельное выполнение операций.  

 

Возможность построения актуальной модели производства позволяет решать различные аналитические 

задачи, такие, как расчет эффективности модернизации производства, выявление «тонких» мест с учетом 

фактической загрузки; оперативно решать возникающие проблемы, связанные со срывом сроков изготовления: 

выход из строя оборудования, задержка поставки материалов, брак. Моделирование производства позволяет 

заранее учитывать влияние различных факторов на выполнение договоров и предпринимать меры для адаптации 
производства под требования заказчика. 

 

Использование платформы с открытым кодом позволяет перенести модули системы на Российское 

программное и аппаратное обеспечение с сохранением всей функциональности.  
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Экспериментальный завод научного приборостроения со специальным конструкторским бюро – 
федеральное государственное предприятие в составе Российской академии наук, которое было создано 21 декабря 

1972 г. для обеспечения Академии наук СССР и других организаций страны сложным научно-техническим 

оборудованием и приборами. 

Сегодня ФГУП ЭЗАН – ведущий в стране производитель оборудования для получения монокристаллов из 

расплава, установок для прецизионного травления и осаждения тонких пленок, аналитических узлов масс-

спектрометров, модульных конструкций специального исполнения, промышленных компьютеров и систем 

автоматизации для объектов энергетики. 

На заводе разработана и внедрена собственная система управления предприятием, которая представляет 

собой комплекс программных, технических, информационных, организационно-технологических средств и 

действий квалифицированного персонала, предназначенный для решения задач планирования и управления 

различными видами деятельности предприятия.  
Деятельность предприятия связана с принятием таких решений, которые позволяют получить в некотором 

смысле оптимальный результат: добиться максимальной прибыли предприятия, составить план выполнения 

заказов, распределить материалы для изготовления продукции, организовать контроль качества продукции и т.д. 

Однако в каждой конкретной ситуации необходимо считаться с реальными изменяющимися условиями, учитывая 

которые можно добиться максимизации экономического эффекта на предприятии, используя оптимизацию 

производственной программы, которая осуществляется путем перебора порядка выполнения технологических 

операций разных заказов и выбора наиболее удачного варианта размещения.  

Поисковый процесс оптимального решения осуществляется с помощью эвристического подхода, 

основанного на использовании генетического алгоритма, ключевая особенность которого заключается в том, что 

практически нет ограничений на постановку решаемой задачи. Генетический алгоритм (ГА) – это применение 

природных механизмов эволюции к технической системе. Для того, чтобы выжить в изменяющихся условиях, 

организмы вынуждены перестраивать свою структуру – адаптироваться. Необходимо отметить, что происходит 
общая, так называемая, комплексная адаптация многочисленной группы организмов (популяции) к изменяющимся 

внешним условиям. 

Для повышения производительности работы эволюционных алгоритмов применяется технология CUDA 

(Compute Unified Device Architecture) параллельных вычислений с использованием графических процессоров. 
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Вычислительная архитектура CUDA основана на концепции одна команда на множество данных (Single Instruction 

Multiple Data, SIMD) и понятии мультипроцессоров —  многоядерных SIMD-процессоров, позволяющих в каждый 

определенный момент времени выполнять на всех ядрах только одну инструкцию. В данном случае 

распараллеливание по данным сводится к равномерному распределению заранее сгенерированных нескольких 

сотен возможных решений задачи (так называемых, популяций) по потокам. Стоит отметить,  что параллельная 

часть кода выполняется как большое количество нитей, сгруппированных в блоки определенного размера, которые 

объединяются в сеть блоков потоков. Размер сетки и блоков по координатам x, y и z определяются согласно двум 

критериям: исходя из максимально возможного размера сетки и блока, согласно техническим характеристикам 

GPU, а также пропорционально количеству элементов входных массивов, подгружаемых в глобальную память 

графического процессора. Данный тип памяти используется для хранения результатов работы программы перед их 
отправкой в хост. Последующим этапом выполнения работы на графическом процессоре является поочередное 

выполнение функций естественного отбора для всей популяции, а затем и вычисление приспособленности каждого 

индивида. Для обеспечения синхронизации потоков  в блоке и ожидания отработки инструкции запущенных 

потоков применяется функция __syncthreads(). Эта функция заставляет каждый поток ждать, пока все остальные 

потоки данного блока достигнут этой точки, а также пока все операции по доступу к разделяемой и глобальной 

памяти завершатся и станут видны потокам этого блока. 

При отборе качество объекта популяции (качество возможного решения) оценивается с помощью 

специальной  fitness-функции, значение которой прямо пропорционально вероятности его перехода как полного, 

так и частичного (в виде потомков) в следующее поколение. 

Параллельная реализация эволюционных алгоритмов на графических процессорах NVIDIA позволило 

получить существенное ускорение. Дальнейшее развитие данного подхода будет направлено на оптимизацию 
программного кода с целью сокращения времени на поиски оптимального решения. 

Таким образом, задача оптимизации производственной программы сводится к выбору оптимального 

расписания, позволяющего выполнить производственный заказ в заданные сроки, а ее реализация с применением 

многопроцессорной архитектуры позволяет находить решение, совпадающее или наименее отличающееся от 

идеального, в кратчайшие сроки и оперативно реагировать на реальные изменяющиеся условия в каждой 

конкретной ситуации. 

 

 


