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0в одOш клАссЕ прАв[яшlЕх IIюIIЕссOв в хишиIIЕскоЙ тЕlшФюIии
В.ПrЕшrов, В.В.Леовов, А.В.Оедотов, I.Г.Grпвъко

0дцоl rа осЕоЕщ sqдач расчета проrщIеЕпцх катадrтшчесшх p€.t

екторов явдяется опр€даfэвrб оптцчвльЕЕ,( условrl шх работв. пэr от{ш
в,аЕев учет коЕкретцц особенвостеl управляеrrого ц)оцесса, протекаry
ц9го в реакторе. Так, в реботе [lJбцло пов88АЕоl что оптrlальшrf; тец-
пературвrfi решiц обратишrх екаоторr.хческш( проц€ссов вевисив толькф
от доtФльЕIIх 5rсловшl и це 8авшсrт от длrЕ{ реактора. Поаддее TaKtB.
реrпй сталr наsцветь весвявншrrr |Z1, а вопрос о сJпцествовааII Ix
Boaцrrк в свяаи с эадечаIr оптIш8ецшi слошц процессоh.

Несвяввость 'оэЕачает, что oпTIrryI в целох слагается lв опlгllry-
uов в 3яr,lн!| IолrеЕт врвrrеци, то есть достшt€Еliв цаш.цпщх роsульта_
ТОв в какоfr-дlбо raoraetrт BperaeEI соответствует достЕеЕID ЕаtлJrtшш(
ревультатов ва весь рассшатриваqrшfi,период. Вви.ry простотц опреде-
ленпя оптIdIальншх условиl для несвявного процесса предстевдяет ин-
терес вшдеrпть tиacc таrих процессов, то есть BaftTrr веобходишrе и
достатоqЕIе условrя их 9уществования.

Цусть упРввшешft ороц""" описцвеется сrстеrоi п обцквовеЕЕIх
ди(шренцлальнцх уравпевиl первого порядка:

цLl{fx. y lr.,dT - ft(){b..., ХпrЦrt) , li- lr.. ., п)l /I/
где и является управ.ЕяDщ{I пареr.етроч процессе, X=(Xb...ln)- вектор
сQстояния, qункчuu 

|t\rЦrt) уловлетворяDт условияц сJпцествования и
единственЕосЕи реIIЕЕия. Кроrе tого, сttит8еr., что управленше УДОвё
летворяет слеý/Dцеlry усдовиD:

uе {uз 9э а_. ц < Ь ч+е} = U. /z/
.Щопустrшшr не rrнтервале [Lrtп] булеr счrтвть такие упреаtrения Чqцl,
которце являDтся кусочно-вепрерrвшriш Ha[Ortr| I удовIетворяDт при
tB[Orlr] усдовIлD /Z/. tсдесС доrчстиr.цХ управлениft обоэнвчиц черев
K(U)

paccrroTprr сле.щЕщр sадачу: прх аадавнош начальвоц состоянии
hQ)-x? ftJr,,.rп| управJяеrоi скстеrдr /I/ требуется Е.бреть тв-
rое доЁустf,шое управдеЕ}16
ra крrIтэрrl оптшIшsацttи:

U?ou,, для которого достигает raarcrlry-

Q(хl) - паХ
ЦrqtJ

ГД€ Xl ' tСООDДПВaВа ВеКТОРе i(iСrtrЦtqri) ,.ЯВrЛDIЦеГОСЯ РеЩеНПеЦ
сf,стеш. /т/ с ВаЧаJrЦrЕI Jrсrовrеll 7(91-7о Е управJtевпеr tЦqцlе K(lJ).
Очевrдво' ято оiйпльвое.управ.Itенше ва rqtJдJtя сIdстеш /r/ явая-
ется tфнкцпоl васмьвого услов[я и дJrптельЕостI процесса [|rthJ :

' lltqtr]- цgqlrl(i| t ).
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t, ugg,ц|dt ,
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&делиrr управляемце процессш, обладаюпие следуDIщ4м своftствоrд:
еСЛИ Цrо,rа(ТОrt) , Цр,1*1(ff1l') - оптиr.альнце упревления соответст-
венно ца, отревка,:к t0rtJ, [ort,] ,0<t'<t*, то для всякого fttqri

чр,ц18\t)=ц[qt-]lХit). F/
В общец случае система /1/ * -своfiствоrд(весвязностью)не обладает,и
для отцскаiия оптиrrального управления локальнце алгорит!aы непришеЕи-
шr fзJ
0бозватlим

5(t) - Ь,(Цt ,Цtо,t,1l j Цсо,tJ€ Кru)} i
S*ft)=|glt,u)! о<Цrа,t.l<Ь: Цго,t,l=сОпutl; /4/
g(tru) :X,(XOt trцсqtлl: ug41.7э tI=СOпSt.

ТЕOРЕШlА I. Если угtравляемая систеr.а ицеет вид

lf :Ё,ау(t,u)х1+ b;lt),(i-l,...,n' /5/

при начальнцх услоaиях
хi(0)= xf ,. li=lr....,D) .. /6/

и сцj(t,u) - шонотоннце функции по ll€ [arbJ, то Sft)=Yt), tc [g,tL],
дOкАзАтЕJIъств0

.Щля докаэательства теоре}aц достатоtIно проверить, что для лрбо-
го управлеtlия Цrоrtt|€ K(U) , t*e [1rtц] cJrц{ec'ByeT постояtlное допусти-
цое управление аrqr^1 , то есть арlrlЕОrt)-СOпstе[a,bl, прм кото-
рош справедлшво топлество: x,(Xort\ aro,t*] = XrEortI ugasr1).

.Щокачеrr, что всякоlf,у допустицоrry управлению Цго,цltхltlrtе [Qtц|
соответствует такое эвачеЕие параметра ue[arbJ , что для реJения
систешц

dzi +_ l! lr
ат =Ё,ацft,u)z; *ý [ayGu)-aylt,u(tlJxf , /7,,

где Zj- Xt(7o, t*,irоlч)- хtВit|Цrо,r.1 ), rI-1,...,h),
при вачальных условиях

еправедливо равенств " .r'|!!|==о|' 
ri=Ц,," П)l /В/

Пусть Q,,ftъ Qt,rft)r.. .rя,ft) |i=l,,.. rП) есть фундаменталь-
вая систеча решениft однородяоlt еистешц, соответствуDщеrt /т/, и
rгусть Дi оввачает определитель, lсoтopott получается иэ определителя

l 9,,. . .9,,,l
д=l., :; : : . . . l

saMeHo't l -оfi етро-, arl,fl,i;i;; ;r' '9"'l

$ ft , u 1 = Ё tоч ( t, u 1 - аr/ (t, u l цtxift) ri- l,...,п ).
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Тогда, согласно [4J,



!
lA

Об олвоr классе .чпрgrвляешl прJl=gggggр , I05

Z,(tъ|- $rr,,*",|!оr,
Q;rвлвrrептальЕуD систеry рещевпfi Iоtпо вкбрать таrrч!ро

9,,,(ti:l, pt,,ftr) - 0, (t=|,3r, -.,пl-
В этоrr слуqае 

1l
z, (tr) - I*a,

0

Лрпrевяя Teopelý, о средвец, ишеец:

,(tл)- fuj'o,o,
3десЬ l€ tqtц]. ЯсвО, что Z,(t"):f(ц1 фнкчия'F(u1 непрерцвна по

(l и на коЕцах отреака fаrДJ цшеет рааЕые аваки.

Деfiствительяо,

Дl(t,о):
8,(t,a1 *ft,a) ., .g"(t,o)
9,1(t) Фц(t)...9,п(t)

qrJё) Сlцr/t) - .- 9цп(t)

?;:'l!i {2?,:?i:i-|
и

bft,b):

?ц,ft) ?п.ft). .. gn"ft)
ицеDт разяне зваки, так как в сиду монотоitности по Ц Функциft alj
функцци ?ftrъl цеЕяDт знак на отреаке [arbJ . Значит, ru) на

отреаке f46J оОрsщается в Еуль, то есть наfiдется т9кое эначение

парацетра цв [a,bJ ,чтО Г(а1 -g . ТакиМ обрааом, Z,({,)-0,
Кривуп

G : х,: f(t) :аsGу)Gьqft,ц) /g/

будеI ЕазцватЬ BepxBelt огибапщеft сецеftства {е(trчl} , и эта кри-

вая rioreт тIастичво ,tлЕ полqостьD совпадать на отрезке [OrtцJ с од-

ноF яа кривЕХ cexeltcTBa /4/. Иs ЕепрернвнОfi вависимОстл g(trц) от

И сле.ryет, что'

f (t) - лп@х 9(t,u1 . /g7t асц<Ь

Kpore того, }tB опредеrения 9({ru) и справелIивости тоадества

S^ttS:SH) д"я рассrарривавцоtt систешш сл€дует, что

f (t) -mох h . /1о/l Xt€ ift)

Иэ отого непосредствевво вцтекает следrDцвя

l поPs!ДА 2. Систеrrа /2/ облалает d -своrtетвоц Еа IrроЕлутке

l rо, h] , есдк сJrцествует такое дотгусткцое управлевие &цrре l\(U),
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hrо
l ,,(Р,t,аццl)GIft), t.tqti. /п/

СЛЕДСТвИЕ I. Управ;lе"r. Йсgtа(F]f), удовгетворяDщее /lI/, яьхяет-
ся оптиraальЕцц.

СЛЕДСТВИЕ 2. Если верхЕlrе огибаDщ4е /9/ ееuеilства /4/ приtIадJIеrа.l,

DTotry cerrelcTBy прп uецЬJ, то систеuа /5/ обладаэт оL-своitствош.
ФIFЛСТВИЕ 3. Для того, чтобц управлеЕuе UйчеК(UJ удовrlетворgло

/ Il/, необходиIо вцполЁеЕие условиl:

ry{:а ffi Х,;:;iiЕ?qо.,
[<О_ т" llto,try = || - /п/ "

Если к Tolry 8е оптишальlrоэ ва [Qtj] упревIенtrе едиЕствеЕно, то усло-
вuе / t2/ является Tatre и достаточtпцl в cJýпIae системш /5/ мg спра_
ведливости d, -cBoftcTBa.

PaccroTpиrr еще один шасс процессов, rоторце описшваIугся схсте-
чоft обцквовеннцх дкференциалькЕх ураввенr! вида:

g{=е(ц)7, /в/
с ЕачадьЕцци уеловияlшl. i@-jo, "де Ё/Хlr...rХ) - векторф5rнкшiя со-
стояЕ!iя, 4 - управлевке. Систеuа /13/ удоеrетворяет условхяц теоре-
rлl Irи,кроце того, справеддиво равеЕство

где вектор d,= (/,q..,,rF!";l-"#'\1al, /I4/

Qft,u1=1|+ ИfuВiё,)t+ oft'), / т5/
следовательно, в cJýпIae

mtп (р(u)i|.d,)- 0 /16/
а<цlъ

ишеDт цесто р8венства:

!

Тl

где

где

Аяалогично, если

Ьо ддs te tQt-J справедJIIdЕt равенства:

f {ЧерF(Фtхо,е,

fftlaparb"xl цl
&(t) -o

t'= lлl
f(t)i>,

,, te [0rt*J,

tetQt1,

t>0
{t,ь)

/ I7/

/в/

/19/

/ю/u(t)=а

t'- iJrf t-0.
f(O>cp(Lal

Е}се ото обобщается слеýmцd ,теQрвшой. .
тЕOРш[д В. Если дJtя сис.Ееtщ /б/ сараяед.Еtsво одво хэ EepaEeEeтr
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/тв/ sап /ý/, аотда рвшпi.glс.теrш /тg/rЕЬп ЕаtllдъЕкх услоlиях
Х0)-Х', обrЕдеет сr.-евоlа*r,"qк..шЁрго икrерDалl tQt] , где f
лfiовшrворшвт одmry'rra я#л*hЬв:

0(f(t+
o<t<t-.

ТакиЦ обрGоrr' TeoperЩ Ir2 дшТ ;еобходиrВе и достаточнце усдо-
вия несвявЕости оптиIальЕого уtrравлснпя Еа вgдавцоrд иЕтервале [0rtkJ
для процесс ов, оIшсцваDщtхся систешоi обцквовенrщ:t ди<DФереlщиа.rIъЕЕ(

уравнениft suда /7/.
теореша 3 устанввливает веобходише условия несЕяаности оптиь

маJIьного управления для особого слJrqаfi, которшft воаникает прЙ реше-
кии вадач, описцваеr.цх сшстGцацI о(ЕIвов9ш зrрllrэпrl зuла /IЗ/.
Причеrr' иrrтервш врешени, Еа lol1lopol щтёя рецЕЕпе, прt Еtдtlчf,Ir ог_

ранлrчениft Ее оптишальное управtовпе, равеа [lrt| J l ГДе fl-E , € -
lдало, иJIи удовJетворяет одЕоr{у ltв равеЕств;_ ý:f +, E-f-.

приrrениrr получение условия сJrществоваяця Еесвяэвостr оптпrrалrвd-

го управJIения для аЕалиаа Ee1o1optrx эадеч оптпIшэацt(и rатадrтrqеЬ
ских процессов.

рассмотриrr процесс с дчrчя uоследоватедьпцци реашrlr trэрЕого

порядка ПLВЦС , 3наковая tiодедь процесса
: ЦХz-оЦъ|t

=- ЛХl

/ zl/с
;

+,{r]л
dX,
т

е нача"lь!rыL{и услоБиями {0) - Хр, X2l0)- X2g . , где хlrхr - коццеЕтре-

\ хеfft):Wff_ цп(аuЬ-Фt* x"!,e-ou't .

Однако, для того, чтобы система /zT/ улоълетворядао(-своЙствУrДос-
таточнО выгIолнения условиЯ теоремш 2;, то есть

< 0 при Ц-Ц* ,

= @ при lllt)e [ш*rll'],
>0 ,rрш ц:ll* l

где

0п
м

a

i',
s t = tTfunrauё-ult.1очЬ(/_ 

Ь) - Ltt(ацЬ-u1)-хrаьчъ|е,а"с

при @=0, Ь> l




