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Â ÍÅÐÀÇÄÅËÅÍÍÛÕ ÊÐÀÅÂÛÕ ÓÑËÎÂÈßÕ

Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ äëÿ îáúåêòîâ ñ ðàñ-
ïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíîãî íàáëþäåíèÿ çà
ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì îáúåêòà â îïðåäåëåííûõ åãî òî÷êàõ íà ïðèìåðå óïðàâëå-
íèÿ ïðîöåññîì íàãðåâà òðóá÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà â ïàðîâîé ðóáàøêå. Äëÿ
ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû ïåðâîãî ïîðÿäêà. Âûâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ êîìïîíåíò
ãðàäèåíòà öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà â ïðîñòðàíñòâå îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.
Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèíòåç óïðàâëåíèÿ, çîíàëüíîå óïðàâëåíèå, îáðàòíàÿ ñâÿçü,
ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà, òðóá÷àòûé òåïëîîáìåííèê, ãðàäèåíò ôóíêöèîíàëà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îäíèì èç âàæíûõ ðàçäåëîâ â ñîâðåìåííîé òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

è ðåãóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ ñèñòåìàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïà-

ðàìåòðàìè. Çàäà÷è ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áîëåå ñëîæíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè

ñèñòåìàìè ââèäó ñïåöèôèêè ðàñïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ. Ê ðàñïðåäåëåííûì îáú-

åêòàì óïðàâëåíèÿ îòíîñÿòñÿ ìíîãèå õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå, ðàäèàöèîííûå,

àýðîäèíàìè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîöåññû òåïëîïðîâîäíîñòè

è äèôôóçèè, ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì óïðóãèõ êîíñòðóêöèé, è äð.

Ââèäó îòñóòñòâèÿ ôîðìàëèçîâàííîãî ìåòîäîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà äëÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷ óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïåðåä èññëåäîâà-

òåëÿìè âîçíèêàþò ïðîáëåìû, òðåáóþùèå èñïîëüçîâàíèÿ íåñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå. Îñíîâíîé

âêëàä â ðàçâèòèå òåîðèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè

îáåñïå÷èëè ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [1–7] è äð. Ñîâðåìåí-

íûå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà èçìåðèòåëüíîé è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ïîçâîëÿþ-

ùèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè âûïîëíÿòü áîëüøîé îáúåì ðàáîòû, ñûãðàëè

êëþ÷åâóþ ðîëü â ðàçâèòèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ è èõ øèðîêî-

ãî ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì

ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè íà ñïåöèàëüíûõ êëàññàõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-

ñòâèé. Ñïåöèôèêà èññëåäóåìîãî îáúåêòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåì ó÷àñòâóåò

çàïàçäûâàþùèé àðãóìåíò. Äëÿ ñèíòåçèðóåìûõ óïðàâëåíèé ââåäåíî ïîíÿòèå çî-

íàëüíîñòè, ò.å. ïîñòîÿíñòâî çíà÷åíèé ñèíòåçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ

â êàæäîì ïîäìíîæåñòâå (çîíå), íà êîòîðûå çàðàíåå ðàçáèòî âñå ìíîæåñòâî âîç-

ìîæíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà èëè âðåìåííîé èíòåðâàë ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññà

(îáúåêòà). Çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå âèäîì îáðàò-

íîé ñâÿçè è êëàññîì ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè óïðàâëåíèÿ îò òåêóùåãî íà-

áëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ èëè òåêóùåãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Àíà-

ëèçèðóåòñÿ ñëó÷àé íåïðåðûâíîé îáðàòíîé ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíîãî

íàáëþäåíèÿ çà ôàçîâûì ñîñòîÿíèåì îáúåêòà â îïðåäåëåííûõ åãî òî÷êàõ.
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Ïîñòîÿíñòâî ïàðàìåòðîâ çîíàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé (ñàìèõ çî-

íàëüíûõ óïðàâëåíèé èëè çîíàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ ïðè ëèíåéíîé çà-

âèñèìîñòè óïðàâëåíèÿ îò ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà) îáóñëîâëèâàåò ðîáàñòíîñòü ñèñòå-

ìû óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçóåìîñòü ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ

ñèíòåçèðîâàííûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé è óëó÷øàåò òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ, çàäåéñòâîâàííîãî â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ.

Ïðèíöèï çîíàëüíîñòè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ïîëîæåí íàìè â îñíîâó ÷èñ-

ëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ òàêèõ ñïåöèôè÷åñêèõ îïòèìèçàöèîííûõ è îáðàòíûõ çà-

äà÷, êàê çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ äîáûâàþùèõ è íàãíåòàòåëüíûõ ñêâàæèí

è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ èõ äåáèòàìè ïðè ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíîãî ïëàñòà â ðå-

æèìå âîäîíàïîðíîãî ïîðøíåâîãî âûòåñíåíèÿ [8], çàäà÷è èäåíòèôèêàöèè êîýôôè-

öèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè íåóñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå äâèæåíèÿ

âÿçêèõ æèäêîñòåé ïî òðóáîïðîâîäàì [9], à òàêæå çàäà÷ ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ è èäåí-

òèôèêàöèè îáúåêòîâ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè [10–13].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïðîöåññ íàãðåâà æèäêîñòè â òðóá÷àòîì òåïëîîáìåííèêå â ïàðîâîé ðóáàøêå

îïèøåì óðàâíåíèåì [14]

u x t a u x t u x t tt x( , ) ( , ) [ ( , ) ( )]� � � � � �� � , ( , ) [ , ] ( , ]x t Q l T� � �0 0 , (1)

ãäå a � const — çàäàííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè â òåïëîîáìåííèêå è îáî-

ãðåâàòåëüíîé ñèñòåìå; l — äëèíà ÷àñòè òåïëîîáìåííèêà, íàõîäÿùåéñÿ â ïàðî-

âîé ðóáàøêå; � ( )t — òåìïåðàòóðà, ñîçäàâàåìàÿ âíóòðè ïàðîâîé ðóáàøêè è ÿâ-

ëÿþùàÿñÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé âðåìåíè; � � const — êîýôôèöèåíò

òåïëîïåðåäà÷è; u x t( , ) — òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â òî÷êå x l�[ , ]0 òåïëîîáìåí-

íèêà â ìîìåíò âðåìåíè t, îïðåäåëÿåìàÿ íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé ïî x

è êóñî÷íî-íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìîé ïî t ôóíêöèåé.

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàíû â ñëåäóþùåé âèäå:

u x u x U x l( , ) ( , ) , [ , ], [ , ]� � �� � � � �0 0 0 0� , (2)

u t u l t( , ) ( ) ( , )0 1� � � �� � , t T�( , ]0 , (3)

ãäå � � � �� � � 	 	( ) ( , ),t 
1 0 0 1, — ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âåëè÷èíó ïî-

òåðè òåïëà ïðè ïðîõîæäåíèè æèäêîñòè ïî îáîãðåâàòåëüíîé ñèñòåìå; � —

òðàíñïîðòíîå çàïàçäûâàíèå, îïðåäåëÿåìîå äëèíîé L îáîãðåâàòåëüíîé ñèñòåìû,

êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âíå ïàðîâîé ðóáàøêè (� � L a/ ). Çäåñü íåïðåðûâíàÿ ôóíê-

öèÿ u x0 ( , )� è ïàðàìåòð � çàäàíû íåòî÷íî, íî èõ çíà÷åíèÿ ïðèíàäëåæàò íåêî-

òîðûì çàäàííûì ìíîæåñòâàì U 0 , 
1 ñ èçâåñòíûìè ôóíêöèÿìè ïëîòíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ � �U u x
0 0( ( , )), � �
1

( ).

Âíóòðè ïå÷è âäîëü òåïëîîáìåííèêà óñòàíîâëåíû òåðìîïàðû (äàò÷èêè) äëÿ

èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â çàäàííûõ N òî÷êàõ x lj �[ , ]0 , j N�1 2, , ,� ,

â öåëÿõ ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìîé êîððåêöèè òåìïåðàòóðû ïàðîâîé ðóáàøêè � ( )t .

Äàò÷èêè ðåàëèçóþò îïåðàòèâíîå íàáëþäåíèå è ââîä â áëîê óïðàâëåíèÿ èíôîðìà-

öèè î ñîñòîÿíèè ïðîöåññà íàãðåâà â ýòèõ òî÷êàõ, îïðåäåëÿåìîãî âåêòîðîì

u t u t u t u x t u x t tN N( ) ( ( ), ..., ( )) ( ( , ), ..., ( , )) , (� � �� �
1 1 0, ]T . (4)

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàãðåâà æèäêîñòè â ïàðîâîé ðóáàøêå òðåáóåòñÿ

ñèíòåçèðîâàòü ðåãóëÿòîð, êîòîðûé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû â òî÷-

êàõ x lj �[ , ]0 , j N�1 2, , ,� , òåïëîîáìåííèêà îáåñïå÷èâàë áû ïîääåðæàíèå âû-

õîäíîé òåìïåðàòóðû æèäêîñòè u l t( , ) íà çàäàííîì óðîâíå çà ñ÷åò ïîääåðæàíèÿ

íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû � ( )t â ïàðîâîé ðóáàøêå. Èñõîäÿ èç òåõíîëîãè÷åñêèõ
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óñëîâèé çàäàíî ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé óïðàâëåíèé:

V t t t T� � � �{ }� � � �( ) : ( ) , [ , ]0 , t T�[ , ]0 , (5)

ãäå �, � — çàäàííûå çíà÷åíèÿ.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàãðåâà æèäêîñòè ñ îáðàò-

íîé ñâÿçüþ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïàðîâîé ðóáàøêè, çàâèñÿ-

ùåé îò çàìåðåííûõ çíà÷åíèé ñîñòîÿíèÿ â íàáëþäàåìûõ òî÷êàõ:

� ( ) ( ( ))t w u t V� � , t T�( , ]0 , (6)

ìèíèìèçèðóþùåé êðèòåðèé êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé çàäàí, íàïðèìåð,

â âèäå ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà:

J w u l t w u u t t L T

T

( ) [ ( , ; , , ) ~( )] | | ( ) | | ([ , ])� � �� � � �1 0
2

2 0
2

010

1 0 0

T

U

Udt d d u



�
�
�

��

�
�
�

��


� � �( ) ( ). (7)

Çäåñü u x t u x t w u( , ) ( , ; , , )� 0 � — ðåøåíèå çàäà÷è (1)–(3), ñîîòâåòñòâóþùåå âû-

áðàííûì íà÷àëüíîìó è ãðàíè÷íîìó óñëîâèÿì, îïðåäåëÿåìûõ u x0 ( , )� , � , à òàê-

æå äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì óïðàâëåíèÿ w u t( ( )); ~ ( )u t — çàäàííàÿ ôóíêöèÿ, õà-

ðàêòåðèçóþùàÿ æåëàåìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íà ïðàâîì êîíöå

(âûõîäå) òåïëîîáìåííèêà â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà íàãðåâà æèäêîñòè;

� 	 �1 2 0� — âåñîâûå êîýôôèöèåíòû.

Ôóíêöèîíàë (7) õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì â ñðåäíåì, èñ-

õîäÿ èç ìíîæåñòâ âñåõ âîçìîæíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèéU 0 è ïîòåðü òåïëà, îïðåäå-

ëÿåìîãî ìíîæåñòâîì çíà÷åíèé 
1 â îáîãðåâàòåëüíîé ñèñòåìå. Âåëè÷èíà T T0 0�[ , ]

îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ u x U0 0( , )� � íà

ïðîöåññ u x t( , ), x l�[ , ]0 , ïðè t T� 0 âëèÿíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó çàäà÷è, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â çàïàçäûâàþùåì
âëèÿíèè çíà÷åíèé êðàåâîãî óñëîâèÿ íà ïðàâîì êîíöå íà çíà÷åíèÿ êðàåâîãî óñëî-
âèÿ íà ëåâîì êîíöå. Âåëè÷èíà âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàäàííîé ñêî-
ðîñòüþ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ñèñòåìå. Ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî âðåìÿ «çàáûâàíèÿ»
íà÷àëüíûõ óñëîâèé T0 çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè a , ïðè÷åì T0 � � .
Âåëè÷èíà T0 çàâèñèò òàêæå îò òåõíîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåïëî-
îáìåííèêà, è äëÿ èõ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíó T0 ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïî-
ìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî íà÷àëî èññëåäîâàíèé ýâî-
ëþöèîííûõ ïðîöåññîâ ñ äèññèïàòèâíûì ÷ëåíîì áåç çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé áûëî èçëîæåíî â ðàáîòå [15]. Äàëåå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû,
â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè â ðàáîòå [16].

Ïóñòü çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè â ïàðîâîé ðóáàøêå u x t( , ), x l�( , )0 ,

ïðè ðàçëè÷íûõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû â ïå÷è óäîâëåòâîðÿþò

óñëîâèþ

u x t u u( , ) [ , ]min max� , ( , )x t Q� , 
( )t V� ,

ãäå umin , umax çàäàíû. Ðàçîáüåì îòðåçîê [ , ]min maxu u ïðîèçâîëüíî âûáðàííûìè

òî÷êàìè ui , i M� �1 2 1, , ,� , íà M ÷àñòåé, ãäå u u0 � min è u uM � max .

Â N -ìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå u t R N( )� òåêóùèõ çàìåðåííûõ çíà÷å-

íèé òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ òåïëîîáìåííèêà ââåäåì ñëåäóþùèå N -ìåðíûå ïàðàë-
ëåëåïèïåäû (çîíû):

P {i i i N i i jN j j
u u u u u i M j N

1 2 1 1 1 1 2... ( , , ) : , , , , ,� � � � � ��� � }, (8)

÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî M N . Îáîçíà÷èì ÷åðåç I N -ìåðíûé ìóëüòèèíäåêñ,

I i i iN� ( , , ... , )1 2 , êîòîðûé îïðåäåëÿåò íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàëëåëåïèïåäà.
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Îïòèìèçèðóåìûå óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ � ( )t âèäà (6) áóäåì èñêàòü íà

êëàññå êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ âî âðåìåíè ôóíêöèé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ

â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà (ìóëüòèèíäåêñà) ïàðàëëåëåïèïåäà (8), êîòîðîìó ïðèíàäëå-

æèò âåêòîð òåêóùèõ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â òî÷êàõ çàìåðà, à èìåííî

� � �( ) ( ( )) ...t w u t i i i IN
� � � �

1 2
const (9)

ïðè u u t ui i ij j j� � �1 ( ) , i Mj �1 2, , ,� , j N�1 2, , ,� , t T�[ , ]0 , ò.å. åñëè

u t i i i IN
( ) ...� �P P

1 2
.

×èñëî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � i i iN1 2, ,... , , êîòîðûå ìîæåò ïðèíÿòü óïðàâëÿþ-

ùèé âåêòîð w u t( ( )), ðàâíî êîëè÷åñòâó ïàðàëëåëåïèïåäîâ (çîí), îïðåäåëÿåìûõ íå-

ðàâåíñòâàìè (8), ò.å. M N .

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè ìèíèìóìà ôóíêöèîíà-

ëà (7) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (5) M N -ìåðíîãî âåêòîðà óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

� � �� ( , ... , )... ...11 1 MM M , îïðåäåëÿþùåãî ïîñòîÿííûå âî âðåìåíè çíà÷åíèÿ

óïðàâëåíèÿ äëÿ âñåõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ (8), ïîêà âåêòîð èçìåðåííûõ çíà÷åíèé

ïðèíàäëåæèò ñîîòâåòñòâóþùåìó ïàðàëëåëåïèïåäó.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ (1)–(3), (5), (7)–(9) ÿâëÿåòñÿ çà-

äà÷åé ïàðàìåòðè÷åñêîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ñ ðàñïðåäåëåííûìè

ïàðàìåòðàìè. Åå ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ, âî-ïåðâûõ, îòñóò-

ñòâèå êîíêðåòíî çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, âî-âòîðûõ, íàëè÷èå çàïàçäûâàíèÿ

â íåðàçäåëåííûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ, â-òðåòüèõ, êîíå÷íîìåðíîñòü îòûñêèâàåìîãî

óïðàâëÿþùåãî âåêòîðà, â-÷åòâåðòûõ, ôîðìèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè

îò çíà÷åíèé òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà â òî÷êàõ çàìåðà, à áîëåå òî÷íî — â çà-

âèñèìîñòè îò ìóëüòèèíäåêñà, îïðåäåëÿþùåãî ïàðàëëåëåïèïåä (çîíó) ôàçîâîãî

ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæàò òåêóùèå çíà÷åíèÿ çàìåðîâ.

ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî óïðàâëå-

íèÿ (1)–(8), ò.å. îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè âèäà (6), èñïîëüçóåì ïîäõîä, ïðåä-

ëîæåííûé â [9].

Î÷åâèäíî, ÷òî óïðàâëåíèå âèäà (6), â ÷àñòíîñòè (9), ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå

îáðàòíîé ñâÿçè. Â ñëó÷àå (9) çíà÷åíèå óïðàâëåíèÿ â ïðîöåññå íàãðåâà æèäêîñòè

ìåíÿåòñÿ òîëüêî â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà âåêòîð ñîñòîÿíèÿ u t( ) â íàáëþäàåìûõ

òî÷êàõ ïåðåõîäèò èç îäíîé çîíû (â äàííîì ñëó÷àå ïàðàëëåëåïèïåäà) â äðóãóþ.

Ïîýòîìó óïðàâëåíèÿ âèäà (9) íàçîâåì çîíàëüíûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàãðåâà

â òåïëîîáìåííèêå (1)–(3) ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ (4) íà êëàññå êóñî÷íî-ïîñòîÿí-

íûõ ôóíêöèé âèäà (9) ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè M N -ìåðíîãî âåêòîðà

� �� � �( )... , , , , , , ,i i i i M j NN j1 2 1 2 1 2� �

, ìèíèìèçèðóþùåãî ôóíêöèîíàë (7).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé çîíàëüíûõ óïðàâëåíèé ñ ó÷åòîì

îáðàòíîé ñâÿçè èñïîëüçóåì ÷èñëåííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè ìèíè-

ìèçèðóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { }� k ñ ïðèìåíåíèåì èòåðàöèîííûõ ïðîöåäóð

îïòèìèçàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà, íàïðèìåð ìåòîäà ïðîåêöèè ñîïðÿæåííûõ ãðàäè-

åíòîâ [17]:

� � � � �k k
k

k
k

k

P S k S J

S

� � � � � � �1
5

0 00 0 1 2( ) ( ), , , , , , ( ),� grad

� � �� � � �1 1 1 2grad grad gradJ S J Jk k k k( ) , | | ( ) | | / | | ( )� 
 
 � � | | ,2 (10)

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2018, òîì 54, ¹ 1 127



ãäå � 0 �R M N

— íåêîòîðîå äîïóñòèìîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå îïòèìèçèðóå-

ìîãî âåêòîðà; grad J ( )� — ãðàäèåíò öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà çàäà÷è; �k — âåëè÷è-

íà øàãà äî ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà â íàïðàâëåíèè âåêòîðà S k ; P( ) ( )5 � — îïåðà-

òîð ïðîåêòèðîâàíèÿ íà äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî, îïðåäåëÿåìîå óñëîâèåì (5).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîöåäóðû (10) ïîëó÷èì ôîðìóëû äëÿ êîìïîíåíò ãðàäèåíòà

öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà, èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ìåòîäèêó âàðèàöèè îïòèìèçèðóå-

ìûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíàëà [18, 19].

Íà îñíîâàíèè âçàèìíîé íåçàâèñèìîñòè íà÷àëüíûõ ôóíêöèé u x0 ( , )� èç U 0

è ïàðàìåòðîâ � ( )t èç 
1 î÷åâèäíî, ÷òî

grad grad� �� � � � � � � � �J u d d

U

U( ) [ ( ; , ) ] ( )� �

1 0 2

10

1 0
2�





 ( )u0 ,

�( ; , ) [ ( , ; , , ) ~ ( )]� � � �u u l t u u t dt

T

T

0 0
2

0

� �
 .

Ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû âûêëàäîê äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü îäíó ôóíêöèþ

u x0 ( , )� èç ìíîæåñòâà U 0 , êîòîðóþ îáîçíà÷èì � �( , )x , è îäíî çíà÷åíèå � èç

ìíîæåñòâà 
1. Èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâó-

þùåé íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (1)–(3): u x t u x t( , ) ( , ; , , )� � � � .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîëüêî îäíà êîìïîíåíòà ñ ìóëüòèèíäåêñîì
~
I âåêòîðà ïà-

ðàìåòðîâ çîíàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé ��R M N

ïîëó÷èëà äîïóñòèìîå

ïðèðàùåíèå �� ~
I

, à îñòàëüíûå êîìïîíåíòû îñòàëèñü áåç èçìåíåíèÿ, ò.å.

�� I � 0, I I�
~

. Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷àò ïðèðàùåíèÿ �u t( ) — çíà÷åíèÿ ñîñòîÿ-

íèÿ u x( ) â òî÷êàõ çàìåðà x, à ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíèòñÿ óïðàâëåíèå ñ îáðàòíîé

ñâÿçüþ:

� � � �u t u t u t u tN( ) ( ( ), ( ), , ( ))� 1 2 � ,

� �w t w u t u t w u t( ) ( ( ) ( )) ( ( ))� � �

è â öåëîì ñîñòîÿíèå ïðîöåññà â òåïëîîáìåííèêå:

� � �� �u x t u x t u x t( , ) ( , ; ) ( , ; )� � � .

Î÷åâèäíî, ÷òî �u x t( , ) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé íà÷àëüíî-êðàåâîé

çàäà÷è:

�

�
�
�

�
� � �

� �
� � �

u x t

t
a

u x t

x
u x t w t

( , ) ( , )
[ ( , ) ( )],

�u x( , )0 0� , 0 � �x l,

�
� �

u t
t

u l t t
( , )

, ,

( ) ( , ), .
0

0

1
�

�

� � �

�
�
�

�

� �
(11)

Îöåíèì ïðèðàùåíèå öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà �( ; , )� � � , ïîëüçóÿñü èçâåñòíîé

ìåòîäèêîé, èçëîæåííîé, íàïðèìåð, â [17–19]:

� � � � ��( ; , ) [ ( , ) ~ ( )] ( , ) [~ ( )]� � �
2

0

2

0

u l t u t u l t dt u t dt

T

T T


 .
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Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ Ëàãðàíæà

L u( ; , ) ( ; , )� � � � �� ��

�
�

�
�
�

�
� �

�
�
�

�
�


0

l

x t
u x t

t
a

u x t

x
u x t w t� �( , )

( , ) ( , )
[ ( , ) ( )]

�

 dx dt

T

0

,

ãäå �( , )x t — ïîêà ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ. Îöåíèì ïðèðàùåíèå ôóíêöèè Ëàãðàí-

æà, ïîëó÷àåìîå ââèäó ïðèðàùåíèÿ âåêòîðà îïòèìèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ �:

� � � � �L u u l t u t u l t dt u l t d

T

T

( ; , ) [ ( , ) ~ ( )] ( , ) [ ( , )]� � �
2

0

2 t

T

T

0


 �

�
�

�
�

�

�

 
�
�

�
�

( , )
( , )

( , )
( , )

x t
u x t

t
dx dt a x t

u x t

x
dx

lT l

00 0

dt

T

�

0

�� � �( , )[ ( , ) ( )]x t u x t w t dx dt

lT

�


00

. (12)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

� � � �
�

1

00

L u x t
u x t

t
dxdt

lT

( ; , ) ( , )
( , )

�
�

�

 ,

� � � �
�

2

00

L u a x t
u x t

x
dx dt

lT

( ; , ) ( , )
( , )

�
�

�

 ,

� � � �� � �3

00

L u x t u x t w t dx dt

lT

( ; , ) ( , )[ ( , ) ( )]� �

 .

Èíòåãðèðóÿ ïåðâûå äâà âûðàæåíèÿ ïî ÷àñòÿì ñ ó÷åòîì (11), ïîëó÷àåì

� � � � � �
�

1

0 0

L u x T u x T dx x t
x t

t
dx

l l

( ; , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , )

� �
�

�
 
 dt

T

0


 ,

� � � � � � � �2

0

0 0L u a l t u l t t u t dt a

T

( ; , ) [ ( , ) ( , ) ( , ) ( , )] (� � �
 x t
x t

x
dx dt

lT

, )
( , )�

�
�



�

00

� � � � �
 
a l t u l t dt a t u l t dt a

T T

� � � � �( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )]

0

1 0 �
�

�
�

( , )
( , )

.x t
x t

x
dxdt

lT
�

�


00

Â (12) ãðóïïèðóåì ÷ëåíû ïî �u x t( , ) è ïîëó÷àåì

� � �
� �

�� �L u
x t

t
a

x t

x
x t u x( ; , )

( , ) ( , )
( , ) ( ,� �

�

�
�
�

�
�

�

�
�

�

�
� t dx dt

lT

)

00



 �

� � �

� � � �( , ) ( ) [ ( , ) ~ ( )] ( , )x t w t dx dt u l t u t u l t dt

lT

T00

2

0

T l

x T u x T dx
 
� �� �( , ) ( , )

0

� � � �
 
[ ( , )] ( , ) ( , ) ( ) ( , )� � � � �u l t dt a l t u l t dt a t

T

T T
2

00

1 0 �u l t dt

T

( , )�
 �
�

.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ �( , )x t óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

�

�
�
�

�
� �

� �
��

( , ) ( , )
( , )

x t

t
a

x t

x
x t 0,

�( , ) , [ , ]x T x l� �0 0 .

Òîãäà äëÿ ïðèðàùåíèÿ ôóíêöèè Ëàãðàíæà ïîëó÷èì âûðàæåíèå

� � � � � � �L u x t w t dxdt u l t u t

lT

( ; , ) ( , ) ( ) [ ( , ) ~ ( )]� � � �


00

2 u l t dt u l t dt

T

T

T

T

( , ) [ ( , )]

0 0

2

 
� ��

� � � �
 
a l t u l t dt a t u l t dt

T T

� � � � �( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )

0

1 0 �
�

.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå:

� � � � �0 2

0

L u u l t u t a l t u l t dt

T

T

( ; , ) [ ( , ) ~ ( )] ( , ) ( , )� � � �
 { }

� � � �
 
a t u l t dt a l t u l t dt

T T

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )1 0

0

0

� � � � ��
�

.

Ïðîâåäÿ âî âòîðîì èíòåãðàëå â ïðàâîé ÷àñòè ýòîé ôîðìóëû çàìåíó ïåðåìåí-

íîé t � �� �, dt d� �, ïîëó÷èì

a t u l t dt a u l

T T

( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) (1 0 1 0

0

� � � � �
 

�

� � � � � � �� �
�

�

, )� �d ,

îòêóäà ñ ó÷åòîì ïåðâîíà÷àëüíîé ïåðåìåííîé t èìååì

a t u l t dt a t u l

T T

( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) (1 0 1 0

0

� � � � �
 

�

� � � � � �� �
�

�

, )t dt .

Òàêèì îáðàçîì,

� � � � �0 2

0

L u u l t u t a l t u l t dt

T

T

( ; , ) [ ( , ) ~ ( )] ( , ) ( , )� � � �
 { }

� � � �
�


 
a t u l t dt a l t u l t dt

T T

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )1 0

0 0

0

� � � � �
�

� .

Ïóñòü �( , )x t óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùåìó êðàåâîìó óñëîâèþ:

�

� � �

( , ) [ ( , ) ~ ( )], ( , ],

( , ) ( ) (

l t
a

u l t u t t T T

l t

� � � � �

� �

2

1 0

�

, ) [ ( , ) ~ ( )], ( , ],

( , ) ( ) ( ,

t
a

u l t u t t T T

l t

� � � � �

� �

� �
2

1 0

0

� � � t t T� �� ), ( , ].0 0

Òîãäà äëÿ ïðèðàùåíèÿ ôóíêöèè Ëàãðàíæà ïîëó÷èì

� � � � � � �L u x t w t dxdt u l t dt

lT T

( ; , ) ( , ) ( ) [ ( , )]� � �

 

00

2

0

.

Âûäåëèâ â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ëèíåéíóþ îòíîñèòåëüíî �w t( ) ÷àñòü, ïîëó-

÷èì ôîðìóëó äëÿ êîìïîíåíò ãðàäèåíòà ôóíêöèîíàëà L u( ; , )� � ïî îïòèìèçèðóå-

ìûì ïàðàìåòðàì (8), (9):
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L u
x t dx dt

I

l
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I
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( , )

~
( ; )~

� �

�
��

� 0 

.

Çäåñü ìóëüòèèíäåêñ
~

(
~

,
~ ~

)I i i iN� ! !1 2 � ,
~

, , ,i Mj �1 2 � , j N�1 2, , ,� , îïðåäåëÿåò

íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàëëåëåïèïåäà,  ~ ( ; )
I

t � ïðåäñòàâëÿåò îáúåäèíåíèå

âñåõ òåõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ èç [ , ]0 T , â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

â íàáëþäàåìûõ òî÷êàõ òåïëîîáìåííèêà ïðèíàäëåæàò
~
I -ìó ïàðàëëåëåïèïåäó,

ò.å. âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

u u x t u i M j Ni j i j
j j

~ ~( , ) ,
~

, , , , , , ,� � 	 � �1 1 2 1 2� � ,

èíûìè ñëîâàìè,  ~ ~( ; ) [ , ] : ( )
I I

t t T u t� � � �{ P }0 .

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íà ñëó÷àé ìíîæåñòâ U 0 è 
1, ïîëó÷àåì

âûðàæåíèå äëÿ êîìïîíåíò ãðàäèåíòà öåëåâîãî ôóíêöèîíàëà (7)

�

�
� � 



J
x t u dxdt d

I

l

t uI

( )
( , ; , , )

( ; ; , )

�

�
� �� � � �

� �

1 0

00
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 ( ) ( ) .� � � �


1

0

0

0 22

 �d uU

U

Âàæíóþ ðîëü ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ çîíàëüíûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿ-

þùåé ôóíêöèè � ( )t ñ ïðèìåíåíèåì ïîäõîäà, îïèñàííîãî âûøå, èãðàåò âûáîð êàê

êîëè÷åñòâà, òàê è êîíêðåòíî ñàìèõ çîí (8). Ðåêîìåíäóåòñÿ ñëåäóþùèé ïîäõîä,

â êîòîðîì ñíà÷àëà ïðîèçâîëüíî âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå M è íàçíà÷àþò-

ñÿ êàêèå-ëèáî çîíû (8). Ðåøèâ ïîñòàâëåííóþ âûøå çàäà÷ó ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ,

ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ îïòèìàëüíûõ çîíàëüíûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùå-

ãî âîçäåéñòâèÿ ïî âñåì ñîñåäíèì çîíàì. Â ñëó÷àå, åñëè îïòèìèçèðóåìûå ïàðà-

ìåòðû â êàêèõ-ëèáî äâóõ ñìåæíûõ çîíàõ ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òî ýòè

ñìåæíûå çîíû ìîæíî îáúåäèíèòü â îäíó, óìåíüøèâ, òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî M ,

à ñëåäîâàòåëüíî, è ÷èñëî ïåðåêëþ÷åíèé óïðàâëåíèÿ ïå÷üþ. Â ñëó÷àå, åñëè îïòè-

ìèçèðóåìûå ïàðàìåòðû â äâóõ ñìåæíûõ çîíàõ ðàçëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî, òî, íàîáî-

ðîò, ñëåäóåò ðàçáèòü êàæäóþ èç ýòèõ ñìåæíûõ çîí, íàïðèìåð, íà äâå çîíû, ò.å. óâå-

ëè÷èòü ÷èñëî M , è âíîâü ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ âûøå çàäà÷ó ñèíòåçà óïðàâëåíèÿ.

Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà çîí ñëåäóåò ïðîâîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà çíà÷åíèå öåëåâîãî

ôóíêöèîíàëà íå ïåðåñòàíåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ (óìåíüøàòüñÿ).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Âûøå íàìè áûëè ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ òåñòîâûõ ìîäåëüíûõ çàäà÷. Íèæå ïðèâåäåì íåêîòîðûå

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ íàãðåâà æèäêîñòè â òðóá÷àòîì òåïëîîáìåííèêå äëèíîé

l �1, íàõîäÿùåéñÿ â ïàðîâîé ðóáàøêå. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè â òåïëîîá-

ìåííèêå è îáîãðåâàòåëüíîé ñèñòåìå ïðèìåì a �1. Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è

ïðèìåì � �1.

Ïóñòü ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ óñëîâèé U 0 ñîñòîèò èç ïÿòè ôóíêöèé, îïðåäå-

ëÿåìûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

U u x x u x x u0 0
1

0
2

0
320 2 20 2� � � � �{ ( , ) sin( ), ( , ) cos( ), (� � � � x ex x, )� � � �20

2

,

u x x u x x x l
0
4

0
5 220 0 3 20 0( , ) ln ( . ), ( , ) , [ , ], [� � � �� � � � � � �} ��, ]0 .

Âåëè÷èíó òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ ïðèìåì � � 2.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ 
1 ñîñòîèò èç òðåõ ôóíêöèé, îïðå-

äåëÿåìûõ ñëåäóþùèì îáðàçîì:


1 1 20 25 0 1 0 5 0 25 0 1 05� � � � �{� �( ) . . cos ( . ), ( ) . . sin ( .t t t t),

� 3 0 25 0 1 0 5 0 5 0( ) . . sin( . )cos( . ) , ( , ]t t t t T� � �} .

Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ � ( )t çàäàþòñÿ íåðàâåíñòâîì âèäà

0 100� �� ( )t , t T�[ , ]0 , âðåìÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì T � 20.

Ôóíêöèÿ ~( )u t , îïðåäåëÿþùàÿ æåëàåìûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íà

âûõîäå òåïëîîáìåííèêà â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà íàãðåâà æèäêîñòè, èìååò ïî-

ñòîÿííîå çíà÷åíèå: ~ ( )u t � �const 30.

Ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ìî-

ìåíòà âðåìåíè T T0 0�[ , ], ïîñëå êîòîðîãî çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé u x0 ( , )�

íåñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ïðîöåññ u x t( , ), t T T�[ , ]0 . Äëÿ T0 ïîëó÷åíî çíà÷åíèå,

ðàâíîå ÷åòûðåì. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1–3 ãðàôèêè ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü

íàçíà÷åííîãî çíà÷åíèÿ äëÿ T0 .

Ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ðàçîáüåì íà M �10 ïîëóèí-

òåðâàëîâ:

{( ; ], ( ; ], ( ; ], ( ; ], ( ; ], ( ; ], (0 20 20 24 24 27 27 29 29 30 30 31 31 33 33 36 36 40 40 100; ], ( ; ], ( ; ], ( ; ]}.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíóòðè òåïëîîáìåííèêà óñòàíîâëåíû äâà ( N � 2) òåðìî-

äàò÷èêà â òî÷êàõ �1 � 0.25 è �2 � 0.75.

Óïðàâëåíèå � ( )t áóäåì èñêàòü íà êëàññå êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ôóíêöèé, èìå-

þùèõ âèä (9). Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå è

÷èñëî çîí â çàäà÷å ðàâíî M N �100.
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íà âûõîäå òåïëîîáìåííèêà ïðè
íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ òåìïåðàòóðû u x1

0 ( , )� (à) è u x2
0 ( , )� (á) è òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

âíåøíåé ñðåäû �( )t �
1 ïðè � �� �

à

T

T

t

t

á
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íà âûõîäå òåïëîîáìåííèêà ïðè

íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ òåìïåðàòóðû u x3
0 ( , )� (à) è u x4

0 ( , )� (á) è òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

âíåøíåé ñðåäû �( )t �
1 ïðè � �� �

à
T

T

t

á

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íà âûõîäå òåïëîîáìåííèêà ïðè
íà÷àëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ òåìïåðàòóðû u x5

0 ( , )� (à) è u x1
0 ( , )� (á) è òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

âíåøíåé ñðåäû �( )t �
1 ïðè � �� � íà äëèòåëüíîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè

à

T

T

t

á



×èñëåííîå ðåøåíèå íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è îòíîñèòåëüíî óðàâíåíèÿ (1)

ïðîâîäèëîñü ñ ïðèìåíåíèåì íåÿâíîé ñõåìû ìåòîäà ñåòîê ñ øàãàìè ïî ïåðåìåí-

íûì x è t , ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî hx � 0.01 ì è ht � 0.01. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà (10) ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ îïòè-

ìèçàöèè: òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îäíîìåðíîé çàäà÷è ìèíèìèçàöèè 10 4� , òî÷íîñòü ðå-

øåíèÿ ìíîãîìåðíîé çàäà÷è ìèíèìèçàöèè10 3� . Âî âñåõ òåñòîâûõ çàäà÷àõ íà÷àëü-

íûìè çíà÷åíèÿìè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ íóëåâîé âåêòîð, ò.å.

� �0 0
1 2 10 1 2 1 2 10 1

1 2

0� �� � � �( ) ( ), , ..., , , , , , , ,i i i j i jj j � 2 . Çíà÷åíèå öåëåâîãî ôóíêöèî-

íàëà â òåñòîâîé çàäà÷å â íà÷àëüíîé òî÷êå � 0 ðàâíî J 0 14085" .

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çîíàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó-

÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Çíà÷åíèå öåëåâîãî ôóíêöèî-

íàëà â ïîëó÷åííîé òî÷êå �� ðàâíî J � " 0.2981.

Íà ðèñ. 1–4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íà âû-

õîäå òåïëîîáìåííèêà â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà íàãðåâà æèäêîñòè ïðè ïàðàìåò-

ðàõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé � �� * .

Ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðåçóëüòàòû àíàëèçà, îïðåäåëÿþùåãî,

íàñêîëüêî ðîáàñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå çîíàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî

âîçäåéñòâèÿ. Äëÿ ýòîãî ìîæíî, íàïðèìåð, ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ

òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íà âûõîäå òåïëîîáìåííèêà íà áîëåå äëèòåëüíîì, ÷åì

[ , ]0 T ïðîìåæóòêå âðåìåíè, íà êîòîðîì ðåøàëàñü çàäà÷à (1)–(5). Íà ðèñ. 3, á ïðåä-

ñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íà âûõîäå òåïëîîáìåííèêà

â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè [ , ]0 5T ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþ-

ùèõ âîçäåéñòâèé � �� � äëÿ îäíîãî íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ èç U 0 è òðåõ çíà÷åíèé

ïàðàìåòðîâ � ( )t �
1, îïðåäåëÿþùèõ òåìïåðàòóðó âíåøíåé ñðåäû. Íà ðèñ. 4
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Ò à á ë è ö à 1 . Çîíàëüíûå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ

I � I

*
I � I

*
I � I

*
I � I

*
I � I

*

1, 1 57.954 3, 1 99.018 5, 1 33.052 7, 1 5.2728 9, 1 8.7959

1, 2 49.031 3, 2 90.613 5, 2 4.0541 7, 2 3.3957 9, 2 15.601

1, 3 1.0199 3, 3 30.529 5, 3 32.719 7, 3 5.5885 9, 3 15.090

1, 4 2.2547 3, 4 0.6150 5, 4 32.597 7, 4 5.4864 9, 4 5.8945

1, 5 3.9991 3, 5 2.4801 5, 5 4.0344 7, 5 14.311 9, 5 15.432

1, 6 2.5101 3, 6 0.7897 5, 6 2.4800 7, 6 25.145 9, 6 6.3877

1, 7 1.2115 3, 7 2.5598 5, 7 0.8634 7, 7 15.835 9,7 0.0047

1, 8 2.6341 3, 8 1.5664 5, 8 4.8750 7, 8 7.0788 9, 8 31.950

1, 9 2.0433 3, 9 38.982 5, 9 17.582 7, 9 6.7330 9, 9 19.610

1, 10 1.1293 3, 10 6.5279 5, 10 3.1818 7, 10 17.480 9, 10 3.4590

2, 1 90.066 4, 1 99.917 6, 1 19.333 8, 1 9.4756 10, 1 12.460

2, 2 91.398 4, 2 35.817 6, 2 21.084 8, 2 4.8995 10, 2 12.427

2, 3 5.2083 4, 3 34.881 6, 3 46.942 8, 3 22.370 10, 3 0.6147

2, 4 1.4118 4, 4 33.762 6, 4 20.811 8, 4 3.2504 10, 4 12.436

2, 5 18.225 4, 5 4.7033 6, 5 1.4484 8, 5 16.920 10, 5 55.899

2, 6 0.9936 4, 6 3.0069 6, 6 11.334 8, 6 16.876 10, 6 18.058

2, 7 2.6675 4, 7 1.6927 6, 7 3.9572 8, 7 20.933 10, 7 45.959

2, 8 0.0001 4, 8 1.0525 6, 8 2.9469 8, 8 2.4923 10, 8 20.423

2, 9 0.1034 4, 9 4.8493 6, 9 0.1861 8, 9 20.862 10, 9 1.7078

2, 10 0.1027 4, 10 0.3743 6, 10 8.6061 8, 10 33.998 10, 10 66.001



ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîñòè íà âûõîäå òåïëîîáìåí-

íèêà â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè [ , ]0 5T ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè, êîòîðîå íå

ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó U 0 , è ïàðàìåòðàõ � ( )t �
1 è ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ

óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé � �� � . Èç ýòèõ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå

óïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû âíåøíåé

ñðåäû.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê îïòèìàëüíîìó ñèíòåçó óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì

íàãðåâà îáîãðåâàòåëüíîé ñèñòåìîé, îïèñûâàåìîãî ãèïåðáîëè÷åñêèì óðàâíåíè-

åì ïåðâîãî ïîðÿäêà. Îñîáåííîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â íàëè÷èè íåðàçäåëåí-

íûõ êðàåâûõ óñëîâèé ñ òðàíñïîðòíûì çàïàçäûâàíèåì âî âðåìåíè íà îäíîì èç

êîíöîâ. Ñèíòåç óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà êëàññå çîíàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ

âîçäåéñòâèé. Ñèíòåçèðóåìûå ïàðàìåòðû ïðèíèìàþò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ

â ïîäîáëàñòÿõ ìíîæåñòâà âñåâîçìîæíûõ çíà÷åíèé ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà â òî÷-

êàõ êîíòðîëÿ (îáðàòíîé ñâÿçè).

Ïðåäëîæåííûå ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîäõîä ê ñèíòåçó óïðàâëåíèÿ, ìåòîäèêà

ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ôîðìóë ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû âî ìíîãèõ ñèñòåìàõ

óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ îáúåêòàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè.
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ÑÈÍÒÅÇ ÇÎÍÀËÜÍÈÕ ÊÅÐÓÂÀÍÜ ÄËß ÎÄÍ²ª¯ ÇÀÄÀ×² ÍÀÃÐ²ÂÀÍÍß ²Ç ÇÀÏ²ÇÍÅÍÍßÌ
Ó ÍÅÐÎÇÄ²ËÅÍÈÕ ÊÐÀÉÎÂÈÕ ÓÌÎÂÀÕ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ñèíòåçó êåðóâàííÿ äëÿ îá’ºêò³â ç ðîçïîä³ëåíè-
ìè ïàðàìåòðàìè ç âèêîðèñòàííÿì áåçïåðåðâíîãî ñïîñòåðåæåííÿ çà ôàçîâèì
ñòàíîì îá’ºêòà â ïåâíèõ éîãî òî÷êàõ íà ïðèêëàä³ êåðóâàííÿ ïðîöåñîì íà-
ãð³âàííÿ òðóá÷àñòîãî òåïëîîáì³ííèêà â ïàðîâ³é ñîðî÷ö³. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ
ö³º¿ çàäà÷³ ñèíòåçó êåðóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ÷èñåëüí³ ìå-
òîäè ïåðøîãî ïîðÿäêó. Âèâåäåíî ôîðìóëè äëÿ êîìïîíåíò³â ãðàä³ºíòà ö³ëüî-
âîãî ôóíêö³îíàëà â ïðîñòîð³ îïòèì³çîâíèõ ïàðàìåòð³â. Îòðèìàíî ðåçóëüòàòè
÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèíòåç êåðóâàííÿ, çîíàëüíå êåðóâàííÿ, çâîðîòíèé çâ’ÿçîê,
ðîçïîä³ëåíà ñèñòåìà, òðóá÷àñòèé òåïëîîáì³ííèê, ãðàä³ºíò ôóíêö³îíàëà.

S.Z. Guliyev
ZONAL FEEDBACK CONTROL FOR A HEATING PROBLEM WITH DELAY
IN NON-SEPARATED BOUNDARY CONDITIONS

Abstract. We consider the feedback control problem for objects with distributed
parameters using continuous observation of the phase state of the object at its
certain points by the example of control of the heating process in a tubular heat
exchanger in a steam jacket. For numerical solution of the considered feedback
control problem, we propose to use first-order numerical methods. For this
purpose, we derive formulas for the components of the gradient of the objective
functional in the space of the parameters being optimized. The results of the
numerical experiments are given.

Keywords: control synthesis, zonal control, feedback, distributed system, tubular
heat exchanger, gradient of functional.
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