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1 Ââåäåíèå

Ïðè íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ÷àñòî íåâîç-
ìîæíî îïðåäåëèòü èõ íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû äëÿ òîãî, ÷òîáû óïðàâëÿòü çà-
òåì îáúåêòîì îáû÷íûì îáðàçîì. Óïðàâëÿþùàÿ ñèñòåìà äîëæíà êàê áû ïðè-
ñïîñàáëèâàòüñÿ ê íåèçâåñòíûì åé ïàðàìåòðàì îáúåêòà. Òàêèå óïðàâëÿþùèå
ñèñòåìû ïðèíÿòî íàçûâàòü àäàïòèâíûìè. Ìåòîä àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ â
îäíîì èç âàðèàíòîâ èñïîëüçóåò âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèé ïðè ïîëíîé èíôîð-
ìàöèè î ïàðàìåòðàõ îáúåêòà. Åñëè òàêîé çàêîí ñôîðìóëèðîâàí, òî â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ åãî óñïåøíî èñïîëüçîâàòü, ïðèìåíÿÿ âìåñòî íåèçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ èõ îöåíêè, ïîëó÷àåìûå òåì èëè èíûì ñïîñîáîì. Àëãîðèòìû
ïîëó÷åíèÿ òàêèõ îöåíîê ÷àñòî íàçûâàþòñÿ àëãîðèòìàìè àäàïòàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àäàïòèâíîé ñòàáèëèçàöèè
ïðîöåññà ïîëèìåðèçàöèè ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà. Ïðîöåññ ïðîòåêàåò â áà-
òàðåå ïîëèìåðèçàöèîííûõ ðåàêòîðîâ (àïïàðàòîâ). Èñõîäíûå ïðîäóêòû è âñå
âîçìóùàþùèå è óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå ïîñòóïàþò íà âõîä ïåðâîãî àï-
ïàðàòà. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñòàáèëèçàöèåé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
ïîñëåäíåãî ðåàêòîðà. Â äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå "Ñîâåòà ïî ãðàíòàì ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîñ-
ñèéñêèõ ó÷åíûõ è âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë"(ïðîåêò ÍØ - 2387.2008.1).
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òåìïåðàòóðà â ïîñëåäíåì àïïàðàòå. Îñîáåííîñòü çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî
óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà êîíöåíòðàöèþ àêòèâ-
íûõ öåíòðîâ, äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì äèôôå-
ðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì, èìåþùèì íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû. Ñàìà æå
êîíöåíòðàöèÿ àêòèâíûõ öåíòðîâ íå èçìåðÿåòñÿ, íî âõîäèò â íåëèíåéíîå óðàâ-
íåíèå, îïèñûâàþùåå äèíàìèêó òåìïåðàòóðû ïîëèìåðèçàöèè.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü áàòàðåþ àïïàðàòîâ, ñîåäèíåííûõ êàê
ïðÿìîé, òàê è îáðàòíîé ñâÿçüþ. Íàëè÷èå îáðàòíîé ñâÿçè íàçûâàåòñÿ ðåöèê-
ëîì (êîãäà îáðàòíàÿ ñâÿçü èäåò îò ïîñëåäíåãî àïïàðàòà áàòàðåè ê ïåðâîìó)
è áàéïàññèðîâàíèåì (êîãäà îáðàòíàÿ ñâÿçü èäåò îò íåêîòîðûõ ïðîìåæóòî÷-
íûõ àïïàðàòîâ ê ïåðâîìó). Ïðîöåññû ñ ðåöèðêóëÿöèåé íåïðîðåàãèðîâàâøåãî
ñûðüÿ ëèáî îäíîãî èç åãî êîìïîíåíòîâ ëèáî ÷àñòè ñìåñè, âûõîäÿùåé èç ðåàê-
òîðà, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè [1-4]. Ïðè÷èíîé òîìó,
â îñíîâíîì, ÿâëÿþòñÿ äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
áåç ïðèìåíåíèÿ ðåöèðêóëÿöèè è áàéïàññèðîâàíèÿ íåâîçìîæíî äîñòè÷ü ïðî-
âåäåíèÿ ðåàêöèè äî æåëàåìîé ãëóáèíû ïðåâðàùåíèÿ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìíîãèå ðåàêöèè ïðîìûøëåííîãî çíà÷åíèÿ ïðîòåêà-
þò â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðàâíîâåñèþ, íàñòóïàþùåìó ïðè íåäîñòàòî÷íî ãëó-
áîêîé ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ, èëè ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîáî÷íûìè ïðåâðàùåíèÿ-
ìè, êîòîðûå óñèëèâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ. Âî âòîðûõ,
â ðÿäå ïðîöåññîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîòåêàíèÿ öåëåâîé ðåàêöèè â æåëàåìîì
íàïðàâëåíèè âûãîäíåå âåñòè ïðîöåññ ïðè èçáûòêå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ èñ-
õîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Òåîðèÿ è ðàñ÷åò ðåàêòîðîâ ñ ðåöèðêóëÿöèåé äëÿ ðàçíûõ
ñõåì õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ðàçðàáîòàíû Ì.Ô. Íàãèåâûì [1].

Ââåäåíèå ðåöèêëà è áàéïàññèðîâàíèÿ îáîñíîâûâàåòñÿ òàêæå îïòèìèçà-
öèåé ïðîöåññà ïî ñêîðîñòè ðåàêöèè è ìèíèìèçàöèåé çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáû÷íûì ëèíåéíûì ðàñïîëîæåíèåì àïïàðàòîâ. Çàäàííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
ðåàêöèè ïîëèìåðèçàöèè, à, ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðó íà âûõîäå áàòàðåè,
ìîæíî ïîëó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ðàñõîäà êàòàëèòè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà (êàòàëèçàòîðà), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì â ýòîì
ïðîöåññå.

Â çàäà÷àõ ïîëèìåðèçàöèè ïðè ïîñòîÿííîì óïðàâëåíèè ïîñòåïåííî ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè ïðåêðàùàþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû è ðåãóëèðóåìûå âåëè÷èíû
ñòàáèëèçèðóþòñÿ íà íåêîòîðûõ óðîâíÿõ, îïðåäåëÿåìûõ ñòàòèêîé ïðîöåññà.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ íåàäàïòèâíûé âàðèàíò óïðàâëåíèÿ, à çàòåì åãî
àäàïòèâíûé àíàëîã. Äîêàçûâàþòñÿ òåîðåìû î äèññèïàòèâíîñòè â òîì è äðó-
ãîì ñëó÷àÿõ.
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2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êëàññ ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ â îáùåì âèäå îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñè-
ñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

dx

dt
= Dx+ F (x)z +G,

dz

dt
= Az + b(cu+ d).

(1)

Çäåñü x ∈ RM (ñîîòâåòñòâóåò íàáîðó {Ti}Mi=1), z ∈ RM (ñîîòâåòñòâóåò íàáîðó
{ni}Mi=1), u ∈ R1 - óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, col[x∗, z∗] � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, ∗
� çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ, G ∈ RM è b ∈ RM - ïîñòîÿííûå âåêòîðû, D è A -
ãóðâèöåâû ìàòðèöû, c > 0 è d � ÷èñëà. Ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ F (x) èìååò âèä

F (x) = qdiag[µ(T (1)), µ(T (2)), ..., µ(T (M))],

G = bw1γ0T0, b = col[1, 0, ..., 0], c = γ0α∗S, d = −γ0β∗.

Ïóñòü óðàâíåíèå (1) èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå ïðè çàäàííûõ x(t0),
z(t0) è u.

Öåëü óïðàâëåíèÿ: ïîñòðîåíèå óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò âûïîëíåíèå öåëåâîãî óñëîâèÿ (ÖÓ)

lim sup
t→∞

‖x(t)− x∗‖ ≤ cx, sup
t
|u(t)| <∞ (2)

ñ çàäàííîé ïîñòîÿííîé cx è çàäàííûì âåêòîðîì x∗ � ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì
ñèñòåìû (1) ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ îáúåêòà, à òàêæå ïðè ëèíåéíî âõî-
äÿùèõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ (àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå). Ïðè ýòîì óïðàâ-
ëåíèå òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü â âèäå íåóïðåæäàþùåé îáðàòíîé ñâÿçè u(t) =
Ut[y(t), u(s), s ≤ t].
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3 Ïîñòðîåíèå óïðàâëåíèÿ ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ.

Äëÿ îáúåêòîâ èññëåäóåìîãî êëàññà äîêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 1. Ïóñòü â ñèñòåìå (1) ìàòðèöû A è D � ãóðâèöåâû, ìàò-
ðè÷íàÿ ôóíêöèÿ F (x) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì

|F (x)| ≤ cF , |(x− x∗)[F (x)− F (x∗)]z∗| ≤ c′F |x− x∗|2. (3)

Îáîçíà÷èì λQ � íàèìåíüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû Q è ÷åðåç ΛH

� íàèáîëüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû H, îïðåäåëÿåìîé ïî Q óðàâ-
íåíèåì Ëÿïóíîâà

D∗H +HD = −Q, Q > 0.

Ïóñòü âåêòîð x∗ ∈ RM ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì
ñèñòåìû (1). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ

det[F (x∗)
∗F (x∗)] 6= 0, b∗b 6= 0

è íåðàâåíñòâî
λQ > 2ΛHc

′
F . (4)

Òîãäà óïðàâëåíèå

u∗ = −[(b∗b)−1b∗Az∗ + d]/c (5)

îáåñïå÷èâàåò ÖÓ (2) ñ ïðîèçâîëüíîé ïîëîæèòåëüíîé ïîñòîÿííîé cx íåçà-
âèñèìî îò âûáîðà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ x0 = x(t0), z0 = z(t0).

Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 1. Ïåðåïèøåì ñèñòåìó (1) â îòêëîíåíèÿõ ξ =
x− x∗ è l = z − z∗ îò "ðàâíîâåñíûõ" çíà÷åíèé x∗ è z∗

dξ

dt
= Dξ + f(ξ)l + g(ξ),

dl

dt
= Al + b(u− u∗),

(6)

ãäå f(ξ) = F (x∗ + ξ), à g(ξ) = Dx∗ + f(ξ)z∗ +G.

Ðàññìîòðèì êâàäðàòè÷íóþ ôóíêöèþ V (ξ) = ξ∗Hξ/2. Åå ïðîèçâîäíàÿ
âäîëü ðåøåíèé ñèñòåìû (6) (ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ Ëÿïóíîâà äëÿ ìàòðèöû H)
èìååò âèä

dV

dt
= −ξ∗Qξ + 2ξ∗H[f(ξ)l + g(ξ)].
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Íà îñíîâàíèè îöåíîê |f(ξ)| ≤ cF è |ξ∗g(ξ)| ≤ c′F |ξ|2 (ïîñëåäíÿÿ îöåíêà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåðàâåíñòâà (3)) è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî u = u∗, ìîæåì çàïèñàòü

dV

dt
≤ −(λQ − 2ΛHc

′
F )
V

λH
+ 2cl(t)

√
V√
λH

, (7)

ãäå λH � íàèìåíüøåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû H, cl(t) = λHcF |l(t)|,
ôóíêöèÿ cl(t) ýêñïîíåíöèàëüíî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè t → ∞, òàê êàê ìàò-
ðèöà A ãóðâèöåâà.

Íåðàâåíñòâî (7) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

V

dt
≤ cwV +

cl(t)√
λH

ïðè V =
√
V è cw = (λQ − 2ΛHc

′
F )/(2λH).

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå

dw

dt
+ cww = c(t),

ãäå c(t) = cl(t)/
√
λH . Åãî ðåøåíèå ìàæîðèðóåò ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî

íåðàâåíñòâà
dV

dt
+ cwV ≤ c(t).

Òàê êàê cw > 0, à c(t) → 0 (ýêñïîíåíöèàëüíî), òî w(t) → 0 ïðè t → ∞.
Ñëåäîâàòåëüíî, è ξ(t) → 0 ïðè t → ∞ è óáûâàíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, ýêñïî-
íåíöèàëüíîå íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé l(t0) è ξ(t0). �

4 Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â ñèñòåìå (1) êîýôôèöèåíòû c è d ÿâëÿþòñÿ ëè-
íåéíûìè ôóíêöèÿìè âåêòîðíîãî ïàðàìåòðà ϑ∗ ðàçìåðíîñòè p.

dx

dt
= Dx+ F (x)z +G,

dz

dt
= Az + b[c(ϑ∗)u+ d(ϑ∗)].

(8)

Âåêòîð ϑ∗ ñ÷èòàåì íåèçâåñòíûì, íî ïðèíàäëåæàùèì èçâåñòíîìó âûïóêëîìó
êîìïàêòó Θ = {ϑ : ϑ∗ ∈ Θ ⊂ Rp}, ïðè÷åì c(ϑ) > 0 ïðè ϑ ∈ Θ. Öåëü
óïðàâëåíèÿ òà æå, ÷òî è â ïóíêòå 2, çàäàâàåìàÿ ôîðìóëîé (2).
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Ïðè íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà θ∗ íåëüçÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìó-
ëîé (5) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, íî ìîæíî âìåñòî íåèç-
âåñòíîãî ïàðàìåòðà θ∗ ïîäñòàâëÿòü â ýòó ôîðìóëó åãî "îöåíêè ïîëó÷åííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ðåêóððåíòíûõ öåëåâûõ íåðàâåíñòâ, ðàçðàáîòàííîãî
Â.À. ßêóáîâè÷åì (ñì. [5]).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû íåðà-
âåíñòâ

|x(tk)− xm(ϑ, tk)| ≤ ε, k = 1, 2, 3, ... (9)

ïîëó÷àþòñÿ îöåíêè ϑ(t) âåêòîðà ϑ∗, êîòîðûå ìîãóò íå ñîâïàäàòü ñ èñòèí-
íûì åãî çíà÷åíèåì, íî, òåì íå ìåíåå, ïðèâîäÿò ê âûïîëíåíèþ ÖÓ (2). Çäåñü
xm(ϑ, tk) � âûõîä ìîäåëè îáúåêòà (ïîëó÷åíèå xm(ϑ, tk) áóäåò îïèñàíî äàëåå),
tk � ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ êîððåêöèè óïðàâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòîâ ϑ∗ â îáû÷íîì
ñìûñëå, çäåñü îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîé "ôóíêöèîíàëüíàÿ"èäåíòèôèêàöèÿ
óðàâíåíèé ìîäåëè, îïðåäåëÿåìàÿ íåðàâåíñòâàìè (9) (ïîä "ôóíêöèîíàëü-
íîé"èäåíòèôèêàöèåé ïîíèìàåòñÿ òàêîå îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ïðè
êîòîðîì ñîâïàäàþò âûõîäû îáúåêòà è ìîäåëè, à ñàìè ïàðàìåòðû ìîãóò íå
ñîâïàäàòü).

Ïîêàæåì, êàê ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äëÿ âûõîäà ìîäåëè íà ïðèìåðå ñèñòå-
ìû èç ÷åòûðåõ àïïàðàòîâ. Âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (8) â ñèëó ëèíåéíîñòè
ôóíêöèé c è d ïî ϑ∗ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

dz

dt
= Az +Bϑ∗ + b0,

ãäå ìàòðèöà B è âåêòîð b0 çàâèñÿò îò óïðàâëåíèÿ u : B = b(c∗1u + d∗1), b0 =
b(c2u + d2) (c∗1 è d∗1 � íåêîòîðûå âåêòîðû, c2 è d2 � íåêîòîðûå ÷èñëà), ϑ∗ =
col[α∗,−β∗].

Ôóíêöèþ z(t), èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Êîøè

z(t) = Φ(t, 0)z(0) +

∫ t

0
Φ(t, s)B(s)ϑ∗ds,

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

z(t) = χ1(t)z(0) + χ2(t)α∗ + χ3(t)β∗ (10)

ñ èçâåñòíûìè âî âñå ìîìåíòû âðåìåíè áàçèñíûìè ôóíêöèÿìè χ1, χ2, χ3,
óäîâëåòâîðÿþùèìè óðàâíåíèÿì
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dχ1

dt
= Aχ1, χ1(0) = IM ,

dχ2

dt
= Aχ2 +B, χ2(0) = 0,

dχ3

dt
= Aχ3 + b0, χ3(0) = 0.

(11)

Çäåñü IM � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, à b = col[1, 0, ..., 0].

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (10) â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (8) è çàïèøåì åãî
ðåøåíèå â âèäå

x(t) = exp{Dt}x(0)

+
∫ t

0 expD(t− s){F [x(s)][χ1(s)z(0) + χ2(t)α∗ + χ3(s)β∗] +G}ds

èëè
x(t) = a1(t)z(0) + a2(t)α∗ + a3(t)β∗ + a4(t).

Áàçèñíûå ôóíêöèè aj(t) (j=1,2,3,4) îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè

da1

dt
= Da1 + F (x)χ1, a1(0) = 0,

da2

dt
= Da2 + F (x)χ2, a1(0) = 0

da3

dt
= Da3 + F (x)χ2, a3(0) = 0,

da4

dt
= Da4 +G, a4(0) = x(0).

(12)

Òàêèì îáðàçîì, âûõîä îáúåêòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ëèíåéíîé
êîìáèíàöèè áàçèñíûõ ôóíêöèé aj(t)

x(t) = a1(t)δ1,∗ + a2(t)δ2,∗ + a3(t)δ3,∗ + a4(t),

ãäå δ1,∗ = z(0), δ2,∗ = α∗, δ3,∗ = β∗.

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå

xm(t) = a1(t)δ1(t) + a2(t)δ2(t) + a3(t)δ3(t) + a4(t). (13)
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Çäåñü δ1(t), δ2(t), δ3(t) � ôóíêöèè, îïðåäåëÿåìûå â äàëüíåéøåì, êîòîðûå áó-
äåì èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îöåíêè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ δ1,∗, δ2,∗, δ3,∗. Âå-
ëè÷èíó xm(t) áóäåì íàçûâàòü âûõîäîì ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ñ÷åòíîãî ÷èñëà íåðàâåíñòâ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ δ1, δ2, δ3

|x(tk)− a1(tk)δ1 − a2(tk)δ2 − a3(tk)δ3 − a4(tk)| ≤ ε. (14)

Ñèñòåìà íåðàâåíñòâ (14), êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîêîìïîíåíòíî, ðàçðåøè-
ìà äëÿ êàæäîãî ε ≥ 0 (åé óäîâëåòâîðÿþò "èäåàëüíûå"ïàðàìåòðû δ1,∗ = z(0),
δ2,∗ = α∗, δ3,∗ = β∗). Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì "Ïîëîñêà"(ñì.
[3], ñ. 58).

Îöåíêè δ(tk) = col[δT1 (tk), δ2(tk), δ3(tk)], ïîëó÷àåìûå ïî êàêîìó-ëèáî àë-
ãîðèòìó ðåøåíèÿ ýòèõ íåðàâåíñòâ, ìîãóò áûòü ïðèíÿòû çà êîýôôèöèåíòû
â âûðàæåíèè âûõîäà ìîäåëè (13). Â íåðàâåíñòâàõ (14) ε > 0 � ïðîèçâîëü-
íîå ÷èñëî, îïðåäåëÿþùåå òî÷íîñòü "ïðèáëèæåíèÿ" ê âåêòîðó íåèçâåñòíûõ
ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì ñìûñëå è ïîíèìàåòñÿ òåðìèí "ôóíêöèîíàëüíàÿ èäåíòè-
ôèêàöèÿ" íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, î êîòîðîì ðå÷ü øëà âûøå.

Íåðàâåíñòâà (14) èìåþò ðåêóððåíòíûé âèä, òàê êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåðà-
âåíñòâà â ìîìåíò âðåìåíè tk+1 ñëåäóåò çàäàòü àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ îöåíîê â
ïðåäûäóùèé ìîìåíò tk. Îäèí èç âàðèàíòîâ àëãîðèòìà "Ïîëîñêà"ðåàëèçóåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ìîìåíòû âðåìåíè tk+1, êîãäà íàðóøàþòñÿ íåðàâåí-
ñòâà (14), îöåíêè δk+1 âåêòîðà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ δ∗ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ
ïî ôîðìóëàì

δ
(1)
k+1 = P∆

[
δk −

1

2

η
(1)
k+1

‖a(1)
k+1‖2

a
(1)
k+1

]
,

δ
(2)
k+1 = P∆

[
δ

(2)
k+1 −

1

2

η
(2)
k+1

‖a(2)
k+1‖2

a
(2)
k+1

]
, ...,

δ
M+2)
k+1 = P∆

[
δ

(M+2)
k+1 − 1

2

η
(M+2)
k+1

‖a(M+2)
k+1 ‖2

a
(M+2)
k+1

]
, k = 1, 2, 3, ... .

(15)

Â îñòàëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè îöåíêè íå èçìåíÿþòñÿ. Çäåñü η(l)
k+1 = x

(l)
k+1 −

x
(l)
m,k+1, a

(l)
k+1 = col[a

(l)
1,k+1, a

(l)
2,k+1, ...., a

(l)
M+2,k+1], a

(l)
k = a(l)(tk), l = 1, 2, ...,M + 2.

P∆ - îïåðàòîð ïðîåêòèðîâàíèÿ (åñëè òåêóùèå çíà÷åíèÿ îöåíîê âåêòîðà ïàðà-
ìåòðîâ âûõîäÿò çà ãðàíèöû âûïóêëîé îáëàñòè ∆, âíóòðè êîòîðîé íàõîäèò-
ñÿ íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð δ∗, ýòîò âåêòîð ïàðàìåòðîâ ïðîåêòèðóåòñÿ ñòðîãî
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âíóòðü îáëàñòè ∆). Àëãîðèòì (15) ïðåäïîëàãàåò çàäàíèå çàäàíèå âåêòîðà íà-
÷àëüíûõ îöåíîê δ(0), êîòîðûé áóäåì ñ÷èòàòü ïðèíàäëåæàùèì ìíîæåñòâó ∆.

Â êà÷åñòâå çàêîíà óïðàâëåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (5), ïîäñòàâ-
ëÿÿ âìåñòî íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ α∗ è β∗ èõ îöåíêè, ïîëó÷åííûå ïî
àëãîðèòìó (15).

u(t) = −{(b∗b)−1b∗Az∗ + d[ϑ(t)]}/c[ϑ(t)], (16)

ãäå ϑ(t) = col[α(t),−β(t)]. Âûøå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî c(ϑ) > 0.

Ïðåæäå, ÷åì äîêàçûâàòü òåîðåìó î âûïîëíåíèè ÖÓ ïðè óïðàâëåíèè (16),
äîêàæåì âñïîìîãàòåëüíóþ ëåììó.

Ëåììà. Äëÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé aj(t), îïðåäåëÿåìûõ óðàâíåíèÿìè (12),
âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî

sup
t
‖aj(t)‖ <∞, j = 1, 2, 3, 4.

Äîêàçàòåëüñòâî Ëåììû. Äîêàæåì îãðàíè÷åííîñòü ôóíêöèé χj (j =
1, 2, 3, 4). Ìíîæåñòâî Θ è ìíîæåñòâî íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé {z(t0)} ïî ïðåäïî-
ëîæåíèþ îãðàíè÷åíû. Ôóíêöèÿ χ1(t) → 0 ïðè t → ∞. Ìàòðèöà B è âåêòîð
b0 çàâèñÿò îò óïðàâëåíèÿ u, êîòîðîå, ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò íåïðåðûâíî îò
δ. Ïîýòîìó ìíîæåñòâî {u(δ)} ïðè δ ∈ ∆ � îãðàíè÷åíî, à ïîòîìó îãðàíè÷å-
íî è ìíîæåñòâî âñåõ ìàòðèö B(u) è ìíîæåñòâî âñåõ âåêòîðîâ b0(u). Ââèäó
ãóðâèöåâîñòè ìàòðèöû A âåðíà îöåíêà

exp(At) ≤ cA exp{Re(λA)(1 + εA)t},

ãäå λA � ñîáñòâåííîå ÷èñëî ìàòðèöû A ñ íàèáîëüøåé âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ,
εA � äîñòàòî÷íî ìàëîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî. Ñïðàâåäëèâû îöåíêè

‖χ2(t)‖ ≤ cA supt ‖B[u(t)]‖
∫ t

0 exp{Re(λA)(1 + εA)(t− s)}ds
≤ cχ2

[exp{Re(λA)(1 + εA)(t− t0)} − 1],

ãäå cχ2
= cA supt ‖B[u(t)]‖[|Re(λA)|(1 + εA)]. Àíàëîãè÷íî

‖χ3(t)‖ ≤ cχ3
[exp{Re(λA)(1 + εA)(t− t0)} − 1],

ãäå cχ3
= cA supt ‖b0[u(t)]‖[|Re(λA)|(1 + εA)]. Òî÷íî òàê æå óñòàíàâëèâàåòñÿ

îãðàíè÷åííîñòü áàçèñíûõ ôóíêöèé aj(t). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ãóðâèöå-
âîñòü ìàòðèöû D è îãðàíè÷åííîñòü ôóíêöèè F (x) ïî óñëîâèþ (3) â òåîðåìå
1. �
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Òàêèì îáðàçîì, ïî òåîðåìå î ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà "Ïîëîñêà"(ñì [3], c.
58) àëãîðèòì (15) ñõîäèòñÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè
ε > 0, òî åñòü äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé δ(0) è δ∗ ∈ ∆ íàéäåòñÿ êîíå÷íûé ìîìåíò
âðåìåíè t∗ òàêîé, ÷òî ïðè t > t∗ áóäóò âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà (14). Ïîýòîìó
àëãîðèòì (15)� (16) îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ÖÓ (2) ïðè çàäàííîì äîñòàòî÷-
íî ìàëîì cx > 0, åñëè ïàðàìåòð ε â àëãîðèòìå (15) äîñòàòî÷íî ìàë. Äîêàæåì
ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Òåîðåìà 2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ F (x) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì
îá óïðàâëåíèè ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ (Òåîðåìà 1) è âûïîëíåíî íåðàâåí-
ñòâî

c′F‖D−1‖ < 1.

Òîãäà àëãîðèòì (15) � (16) îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ

‖δ(tk)− δ∗‖ ≥ ‖δ(tk+1)− δ∗‖ (k = 1, 2, 3, ...)

è ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íî-ñõîäÿùèìñÿ, òî åñòü ñóùåñòâóåò ìîìåíò âðåìåíè tk,∗
òàêîé, ÷òî ïðè âñåõ t > tk,∗ âûïîëíåíî ðàâåíñòâî δ(t) = δ(tk,∗). Ïðè ýòîì
àäàïòèâíûé ðåãóëÿòîð (15)� (16) ïðè t = tk,∗ îáåñïå÷èâàåò ÖÓ (2) íåçàâè-
ñèìî îò âåêòîðîâ x(t0), z(t0), δ(t0), è δ∗ ∈ ∆.

Äîêàçàòåëüñòâî Òåîðåìû 2. Êîíå÷íàÿ ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà (15)� (16)
îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ìîìåíò âðåìåíè t∗ òàêîé, ÷òî ïðè t > t∗ âûïîëíåíî
ðàâåíñòâî δ(t) = δ̃. Ýòî îçíà÷àåò, òàê êàê ϑ(t) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ δ(t), ÷òî
ϑ(t) = ϑ̃ è, ñëåäîâàòåëüíî, óïðàâëåíèå (16) ïðè ϑ(t) = ϑ̃ ïîñòîÿííî è èìååò
âèä

u(ϑ̃) = −{(b∗b)−1b∗Az∗ + d[ϑ̃]}/c[ϑ̃]. (17)

Òîãäà â ñèëó âûïîëíåíèÿ óñëîâèé (3) è ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèè Ëÿïóíîâà,
ðåøåíèå [x(t), z(t)]∗ ñèñòåìû (8) íåçàâèñèìî îò âûáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé
col[x(t0), z(t0)] ñõîäèòñÿ ê âåêòîðó col[x̃, z̃] � ñòàöèîíàðíîìó ðåøåíèþ ñèñòå-
ìû (8) ïðè ñòàöèîíàðíîì óïðàâëåíèè (17).

Èç óðàâíåíèé äëÿ áàçèñíûõ ôóíêöèé (11) è (12) ñëåäóåò

χ1(t)→ 0, χ2(t)→ A−1B, χ3(t)→ A−1b0,

a1(t)→ 0, a2(t)→ D−1F (x̃)A−1B,

a3(t)→ D−1F (x̃)A−1b0, a4(t)→ D−1G, t→∞.

(18)

Êîíå÷íàÿ ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà (15) îçíà÷àåò, ÷òî ïîêîìïîíåíòíî âûïîëíåíî
íåðàâåíñòâî |x̃ − D−1F (x̃)A−1(Bϑ̃ + b0)| ≤ ε (Ñì. (14) è (18)). Ó÷èòûâàÿ
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ôîðìóëó äëÿ óïðàâëåíèÿ (17) è ðàâåíñòâî z̃ = z∗ (ïî âûáîðó óïðàâëåíèÿ
z(t)→ z∗ äëÿ êàæäîãî ϑ̃ ïðè t→∞) èìååì |x̃−x∗−D−1[F (x̃)−F (x∗)]z∗| ≤ ε.

Èñïîëüçóÿ îöåíêó (3), ïîëó÷èì |x̃−x∗| ≤ ε+c′F |D−1||x̃−x∗| èëè |x̃−x∗| ≤
ε/(1− c′F |D−1|). �

5 Ïðèìåíåíèå â çàäà÷å óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ïîëèìå-

ðèçàöèè

Â äàííîé ðàáîòå ïîäðîáíî èçó÷åí ñëó÷àé, êîãäà íà âõîä ñèñòåìû (áàòà-
ðåè èç M àïïàðàòîâ) ïîäàåòñÿ ñìåñü γ0T0 + γM/2+1T

(M/2+1) + ... + γMT
(M),

ãäå T (1), T (2), ..., T (M/2) � òåìïåðàòóðû ïðÿìûõ ïîòîêîâ è T (M/2+1), ..., T (M) -
� òåìïåðàòóðû îáðàòíûõ ïîòîêîâ, ñîîòâåòñòâåííî, n(1), n(2), ..., n(M/2), è
n(M/2+1), ..., n(M) - êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ öåíòðîâ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ïîòî-
êîâ, ñîîòâåòñòâåííî, T0 � òåìïåðàòóðà øèõòû, λ1, λ2, ..., λM/2 - äîëè îáúåìîâ
ðåàêöèîííîé ñìåñè îáðàòíûõ ïîòîêîâ, 0 ≤ λi ≤ 1. Íà âõîä áàòàðåè ïîñòóïàåò
øèõòà ñ òåìïåðàòóðîé To, â êîòîðîé èìåþòñÿ àêòèâíûå öåíòðû no(t), îïðåäå-
ëÿåìûå êàê no(t) = α∗Gk(t) + β∗, ãäå α∗ - àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà, β∗ � âå-
ëè÷èíà ìèêðîïðèìåñåé â øèõòå, Gk(t) - ðàñõîä êàòàëèçàòîðà (óïðàâëÿþùèé
ïàðàìåòð), γ0 ,γ/2+1 ,..., γM - äîëè îáúåìîâ ðåàêöèîííîé ñìåñè, ïîïàäàþùåé â
ïåðâûé àïïàðàò. Îíè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ γ0 + γM/2+1 + ...+ γM = 1.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç Xi ïîòîê ðåàêöèîííîé ñìåñè â i-òîì àïïàðàòå áàòàðåè (ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà ðåàãåíòà). Y = (1−λ2)X2 � âûõîäíîé ïîòîê. Èçâåñò-
íû íà÷àëüíûå äàííûå äëÿ òåìïåðàòóð.

Äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé M = 4 (ðèñóíîê 1).
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Ðèñ. 1: Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ àïïàðàòîâ

Ïîëó÷àåì ñèñòåìó

dT (1)

dt
= w1(γ0T0 + γ3T

(3) + γ4T
(4) − T (1)) + qn(1)µ(T (1)),

dT (2)

dt
= w2((1− λ1)T

(1) − T (2)) + qn(2)µ(T (2)),

dT (3)

dt
= w3(λ1T

(2) − T (3)) + qn(3)µ(T (3)),

dT (4)

dt
= w4(λ2T

(3) − T (4)) + qn(4)µ(T (4)),

dn(1)

dt
= w1(γ0n0 + γ3n

(3) + γ4n
(4) − n(1)),

dn(2)

dt
= w2((1− λ1)n

(1) − n(2)),

dn(3)

dt
= w3(λ1n

(2) − n(3)),

dn(4)

dt
= w4(λ2n

(3) − n(4)).

Íàáîðó T = col(T (1), T (2), T (3), T (4)) â ýòîé ñèñòåìå â ñèñòåìå (1) ñîîòâåòñòâóåò
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âåêòîð x, íàáîðó n = col(n(1), n(2), n(3), n(4)) � âåêòîð z. wi = Gsh,iSi, ãäå Gsh,i

� ðàñõîä øèõòû â i-îì àïïàðàòå, Si = 1/(Viρ), {Vi}4
i=1 � îáúåìû àïïàðàòîâ, ρ

� ïëîòíîñòü ðåàêöèîííîé ñìåñè, q � òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè. Íåïðåðûâíàÿ
îãðàíè÷åííàÿ ôóíêöèÿ

µ(T ) = cr

√
m0 −

T − T∗
q

exp

[
E

RT

]
óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

|[µ(T )− µ(T∗)](T − T∗)n∗| ≤ cµ|T − T∗|2,

ãäå T∗ è n∗ � ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé àêòèâíûõ
öåíòðîâ â ëþáîì èç àïïàðàòîâ, ñîîòâåòñòâåííî, cr > 0 � ïîñòîÿííàÿ, m0 �
êîíöåíòðàöèÿ ìîíîìåðà â øèõòå, E � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, R � óíèâåðñàëüíàÿ
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, cµ > 0 � ïîñòîÿííàÿ.

Çàìå÷àíèå. Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïîä çíàêîì êîðíÿ
ñòîèò ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, òàê êàê îòíîøåíèå (T − T∗)/q ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðèáëèæåííîå ñ ìàëîé ïîãðåøíîñòüþ çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïîëèìå-
ðà, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ìåíüøå êîíöåíòðàöèè ìîíîìåðà â øèõòå.

Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó çàïèøåì â âåêòîðíîì âèäå

dT

dt
= DT + F (T )n+ bw1γ0,

dn

dt
= An+ b(γ0α∗Su+ γ0β∗).

(19)

Âåêòîð G èç ñèñòåìû (1) çäåñü èìååò âèä bw1γ0To. b = col[1, 0, 0, 0], D è A
- ãóðâèöåâû ìàòðèöû. Ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ F (x) èç ñèñòåìû (1) çäåñü òàêàÿ

F (x) = qdiag[µ(T (1)), µ(T (2)), ..., µ(T (M))],

G = bw1γ0T0, ñîîòâåòñòâóåò u â ñèñòåìå (1). b = col[1, 0, ..., 0], c = γ0α∗S,
d = −γ0β∗. Ìàòðèöû A è D èìåþò âèä
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D =



−w1 0 w1γ3 w1γ4

w2 −w2 0 0

w3 0 −w3 0

0 w4 0 −w4


,

A =



−w1 0 w1γ3 w1γ4

(1− λ1)w2 −w2 0 0

λ1w3 0 −w3 0

0 λ2w4 0 −w4


.

Êîýôôèöèåíòû λ1, è λ2 âûáèðàþòñÿ èç óñëîâèÿ ãóðâèöåâîñòè ìàòðèö A
è D ñ ñîáëþäåíèåì îãðàíè÷åíèé íà ýòè êîýôôèöèåíòû, ââåäåííûå â íà÷àëå
ýòîãî ïóíêòà. Âûðàæåíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî b∗b = 1, èìååò âèä

u∗ =
n

(1)
∗ − γ0β∗ − γ4n

(4)
∗

γ0α∗S
,

ãäå n∗ = w1(T
(1)
∗ − γ0To − γ3T

(3) − γ4T
(4))/(qµ(T

(1)
∗ )).

Óñëîâèÿ Òåîðåìû 1 î ñòàáèëèçàöèè ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ îáúåêòà
ïðîâåðÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî íà êîìïüþòåðå è îíè âûïîëíåíû.

Ôóíêöèÿ ν(ξ) îãðàíè÷åíà. Ìàòðèöû A è D � ãóðâèöåâû. Óñëîâèÿ (3)
âûïîëíåíû, ÷òî ïðîâåðÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Óñëîâèå (4) âûïîëíåíî ïðè
äîñòàòî÷íî ìàëîì c′F . Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð T

(1)
∗ , T

(2)
∗ , T

(3)
∗

è T (4)
∗ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèé àêòèâíûõ öåíòðîâ

n
(1)
∗ , n

(2)
∗ , n

(3)
∗ è n(4)

∗ .

Ïðîâåðèì, óäîâëåòâîðÿåò ëè ôóíêöèÿ g(ξ) = DT∗+ qν(ξ)n∗+ bγ0To óñëî-
âèþ Ëèïøèöà

|g∗(ξ)ξ| < c′F |ξ|2. (20)
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Ðàññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè ν(ξ) = µ(ξ + T∗ è η(ξ) =
wi[ν(ξ)/ν(0)− 1]. Ïðè ìàëûõ ξ ôóíêöèÿ ν(ξ) èìååò âèä

ν(ξi) = µ(T∗,i)[1 + [E/(T 2
∗,i)]ξi] + o(ξi), η(0) = 0,

ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ξ íåðàâåíñòâî (3) áóäåò âûïîëíåíî.

Ïðîèçâîäíûå ôóíêöèè η(ξ) îãðàíè÷åíû ïðè ξ > −T. Ôèçè÷åñêè ýòî
îçíà÷àåò ïîëîæèòåëüíîñòü àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû. Ïðè áîëüøèõ ξ â ñïðà-
âåäëèâîñòè íåðàâåíñòâà (3) ìîæíî óáåäèòüñÿ, ïîñòðîèâ ãðàôèê ôóíêöèè
|g(ξ)| è òðåáóÿ äîñòàòî÷íîé ìàëîñòè ðàçíîñòè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ∆T (i) =
wi(T

i
∗ − T i−1

∗ ) (i = 1, 2, 3, 4). Ìàëîñòü ýòèõ çíà÷åíèé òðåáóåòñÿ è äëÿ âûïîë-
íåíèÿ íåðàâåíñòâà (8). Èòàê, óñëîâèÿ Òåîðåìû 1 âûïîëíåíû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èçëîæåííûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå ÖÓ

lim sup
t→∞

|T (t)− T∗| ≤ CT , sup
t
|u(t)| <∞

ïðè çàäàííîé ïîñòîÿííîé cT è äîñòàòî÷íî áîëüøîì t íåçàâèñèìî îò íà÷àëü-
íûõ óñëîâèé n(i)(0), T (i)(0) (i = 1, 2, 3, 4).

6 Îïèñàíèå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Áûëè ïðîâåäåíû èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû
â ÷åòûðåõ àïïàðàòàõ, ðàñïîëîæåííûõ ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 1. Çà-
äàâàëèñü íà÷àëüíûå è ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð â êàæäîì èç àïïà-
ðàòîâ. Òàêæå çàäàâàëèñü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé àêòèâíûõ öåí-
òðîâ, à èõ ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿëèñü ïî çíà÷åíèÿì ñòàöèîíàðíûõ
òåìïåðàòóð äëÿ êàæäîãî àïïàðàòà. Ñòàöèîíàðíîå óïðàâëåíèå âû÷èñëÿëîñü
ïî àëãîðèòìó èç ðàçäåëà 5. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ðàçíûìè íà÷àëüíû-
ìè çíà÷åíèÿìè ñîñòîÿíèé [T (i), n(i)]∗ (i � íîìåð àïïàðàòà â áàòàðåå), ðàçíûìè
çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ îáúåêòà (α∗, β∗), ðàçíûì øàãàìè èíòåãðèðîâàíèÿ è
ïîäà÷è óïðàâëåíèÿ. Íèæå ïðèâåäåí îäèí èç âàðèàíòîâ íàáîðà ïàðàìåòðîâ è
íà÷àëüíûõ äàííûõ.

Âõîäíûå äàííûå:

t0 = 0 � íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè,

tf = 5 � êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè,
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h = 0.01 � øàã ïî âðåìåíè â ïðîãðàììå Ðóíãå-Êóòòà,

hp = 0.01 � øàã äëÿ ïå÷àòè,

T∗ = [292, 298, 298, 304 � çàäàííûå ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð,

T0 = [285, 290, 290, 295] � íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð,

n0 = [0.8, 0.9, 0.9, 1.0] � íà÷. çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé àêòèâíûõ öåíòðîâ,

ε = 1.e− 5 � òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé,

εu = 1.e− 4 � òî÷íîñòü â àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ,

λ1 = 0.25 � äîëÿ îáúåìà ñìåñè, ïîñòóïàþùåé â 3-é àïïàðàò èç 1-ãî,

λ2 = 0.25 � äîëÿ îáúåìà ñìåñè, ïîñòóïàþùåé â 4-é àïïàðàò èç 2-ãî,

γ0 = 9/16 � äîëÿ îáúåìà ñìåñè, ïîïàäàþøåé â áàòàðåþ,

γ3 = 1/4 � äîëÿ îáúåìà ñìåñè, ïîïàäàþøåé â 1-é àïïàðàò èç 3-ãî,

γ4 = 3/16 � äîëÿ îáúåìà ñìåñè, ïîïàäàþøåé â 1-é àïïàðàò èç 4-ãî,

E = 5500 � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè,

R = 1.98 � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,

m0 = 0.14 � êîíöåíòðàöèÿ ìîíîìåðà â øèõòå,

α∗ = 200 � àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà,

β∗ = −0.3 � äîëÿ ìèêðîïðèìåñåé â øèõòå,

Gsh,1 = 25 � ðàñõîä øèõòû â ïåðâîì àïïàðàòå,

Gsh,2 = 18.75 � ðàñõîä øèõòû âî âòîðîì àïïàðàòå,

Gsh,3 = 6.25 � ðàñõîä øèõòû â òðåòüåì àïïàðàòå,

Gsh,4 = 4.6875 � ðàñõîä øèõòû â ÷åòâåðòîì àïïàðàòå,

V1 = 14 � îáúåì ïåðâîãî àïïàðàòà,

V2 = 10.5 � îáúåì âòîðîãî àïïàðàòà,

V3 = 3.5 � îáúåì òðåòüåãî àïïàðàòà,

V4 = 2.0625 � îáúåì ÷åòâåðòîãî àïïàðàòà,

ρ = 0.63 � ïëîòíîñòü ðåàêöèîííîé ñìåñè,

qc = 478 � òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè,

cr = 4890 � ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè,

To = 283 � òåìïåðàòóðà øèõòû.

Ðåçóëüòàòû äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2. Íà íåì èçîá-
ðàæåíû ãðàôèêè àáñîëþòíûõ òåìïåðàòóð â êàæäîì èç ÷åòûðåõ àïïàðàòîâ

Ýëåêòðîííûé æóðíàë. http://www.neva.ru/journal 42



Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ, N. 1, 2009

êàê ôóíêöèè âðåìåíè. Òåìïåðàòóðà â ïåðâîì àïïàðàòå èçîáðàæåíà íà âåðõ-
íåì ãðàôèêå, â ÷åòâåðòîì àïïàðàòå � íà íèæíåì. Âðåìÿ èçìåðÿëîñü â ÷àñàõ.

Ðèñ. 2: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

7 Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè
èçîïðåíà â ïðîèçâîäñòâå ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà (ÑÊÈ-3). Ðàçðàáîòàí àë-
ãîðèòì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì â áàòàðåå àïïàðàòîâ ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ
ñ áàéïàññèðîâàíèåì è ðåöèêëîì ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ îáúåêòà óïðàâ-
ëåíèÿ. Ðàññìîòðåí áîëåå îáùèé êëàññ îáúåêòîâ, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðîãî

Ýëåêòðîííûé æóðíàë. http://www.neva.ru/journal 43



Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ è ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ, N. 1, 2009

ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïîëèìåðèçàöèè â ïðîèçâîäñòâå ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà. Äî-
êàçàíà òåîðåìà î ñòàáèëèçàöèè ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ.

Äàëåå ðàññìîòðåí àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ýòîãî
êëàññà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïàðàìåòðû îáúåêòà íå èçâåñòíû. Äîêàçàíà òåîðå-
ìà î ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, èñïîëüçóþùåãî îöåíêè íåèçâåñòíûõ
ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïî àëãîðèòìó "Ïîëîñêà ðàçðàáîòàííîìó Â.À. ßêó-
áîâè÷åì. Ñîñòàâëåíû ïðîãðàììû ïî âñåì ðàññìîòðåííûì àëãîðèòìàì. Ïðî-
âåäåíû èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ñëó÷àÿ èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, ïî-
ëó÷åíû îæèäàåìûå ðåçóëüòàòû ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóð â àïïàðàòàõ ïðè
óïðàâëåíèè ñ ïîìîùüþ ïîäà÷è êàòàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà Öèãëåðà-Íàòòà.
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