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Перехоä к анаëизу функöионирования техно-
ëоãи÷ескоãо объекта на некотороì интерваëе вре-
ìени открывает новые возìожности оптиìизаöии
техноëоãи÷еских режиìов, обеспе÷иваþщих требу-
еìые произвоäитеëüности. Такой перехоä возìо-
жен бëаãоäаря ввеäениþ äопоëнитеëüных (äестаби-
ëизаöионных) управëяþщих возäействий, расøи-
ряþщих обëастü äопустиìых управëений объекта.
Возìожностü форìирования äопоëнитеëüных воз-

äействий появëяется в резуëüтате снятия оãрани-
÷ений на постоянство техноëоãи÷еских параìет-
ров, характеризуþщих протекаþщие в объекте
проöессы и поääерживаеìых с поìощüþ автоìа-
ти÷еских систеì реãуëирования. Друãиìи сëова-
ìи, опреäеëенныì образоì орãанизуется äопусти-
ìое изìенение упоìянутых параìетров на всеì
интерваëе вреìени, т. е. обеспе÷ивается «режиì
äестабиëизаöии» техноëоãи÷ескоãо проöесса. В ре-
зуëüтате реøения возникаþщей заäа÷и оптиìиза-
öии возìожно поëу÷ение äопоëнитеëüноãо эконо-
ìи÷ескоãо эффекта по сравнениþ с траäиöионныì
реøениеì заäа÷и обеспе÷ения требуеìой произво-
äитеëüности объекта. Естественно, ÷то при этоì
наибоëüøий эффект äостижиì иìенно в ìноãо-

Аннотация. Обсужäены вопросы управëения сëожныìи энерãо- и ресурсоеìкиìи техно-
ëоãи÷ескиìи объектаìи, работаþщиìи в режиìах переìенной произвоäитеëüности по по-
ëу÷аеìыì проäуктаì на äëитеëüноì интерваëе вреìени, с поìощüþ аëãоритìов äестаби-
ëизаöионной оптиìизаöии. Рассìотрена ëинейная заäа÷а äестабиëизаöионной оптиìиза-
öии режиìов ìноãоìерноãо техноëоãи÷ескоãо объекта, функöионируþщеãо на интерваëе
вреìени, коãäа еãо произвоäитеëüностü ìеняется äважäы, при избыто÷ности управëяþщих
возäействий, вëияþщих на коорäинаты состояния объекта, появëяþщиеся в резуëüтате äе-
стабиëизаöии. Заäа÷а äекоìпозирована на совокупностü ëинейных оäноìерных заäа÷ äе-
стабиëизаöионной оптиìизаöии с избыто÷ностüþ управëяþщих возäействий, в основе ре-
øения которых ëежит сфорìуëированная теореìа и разработанный на ее основе аëãоритì.
Геоìетри÷ески проиëëþстрирована работа этоãо аëãоритìа с указаниеì поëу÷аеìоãо эф-
фекта. Проäеìонстрирована возìожностü приìенения äестабиëизаöионноãо управëения
реаëüныì произвоäственныì объектоì — крупной возäухоразäеëитеëüной установкой
низкоãо äавëения. Отìе÷ена необхоäиìостü разработки аëãоритìа реøения ëинейной за-
äа÷и äестабиëизаöионной оптиìизаöии режиìов ìноãоìерноãо техноëоãи÷ескоãо объекта
с избыто÷ностüþ управëяþщих возäействий, функöионируþщеãо при неоäнократноì из-
ìенении еãо произвоäитеëüности на интерваëе вреìени.
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ìерных техноëоãи÷еских объектах, ãäе äестабиëи-
зируþщих управëений ìожет бытü нескоëüко и
необхоäиìо эконоìитü ресурсы.
Поиск возìожностей управëения ìноãоìерны-

ìи объектаìи путеì приìенения разëи÷ных нау÷-
ных поäхоäов описан в работах [1—10]. В ÷аст-
ности, управëение ìноãоìерныìи объектаìи, ра-
ботаþщиìи при наëи÷ии сëу÷айных возìущений,
и повыøение ка÷ества проöессов управëения ряä
авторов виäят в приìенении аäаптивноãо [1] и ро-
бастноãо управëений [2, 3]. Среäи работ, посвящен-
ных оптиìаëüноìу управëениþ, отìетиì пубëика-
öии: [4], в которой äëя оäноãо кëасса ëинейных
ìноãоìерных объектов реøается заäа÷а синтеза
äинаìи÷еской управëяþщей поäсистеìы; [5], ãäе
описывается ìетоä оптиìаëüноãо управëения в ре-
аëüноì вреìени ìноãоìерныì ëинейныì äинаìи-
÷ескиì объектоì; [6], в которой реøается заäа÷а
синтеза систеì автоìати÷ескоãо управëения неус-
той÷ивыìи ìноãоìерныìи объектаìи. Настоящая
статüя проäоëжает иссëеäования, резуëüтаты ко-
торых изëожены в пубëикаöиях: [7], ãäе ввеäены
основные понятия и сфорìуëирована заäа÷а äе-
стабиëизаöионной оптиìизаöии, поставëена, тео-
рети÷ески обоснована и реøена ëинейная äвух-
уровневая ìноãоìерная заäа÷а оптиìизаöии тех-
ноëоãи÷ескоãо объекта, функöионируþщеãо при
переìенной произвоäитеëüности по выпускаеìой
проäукöии, коãäа еãо произвоäитеëüностü ìеняет-
ся äважäы; [8], в которой äана форìаëизованная
постановка ëинейной ìноãоуровневой заäа÷и уп-
равëения такиìи объектаìи при неоäнократноì
изìенении заäаний по их произвоäитеëüности,
показано, ÷то заäа÷а ìожет бытü äекоìпозирована
на совокупностü ëинейных n-уровневых оäноìер-
ных заäа÷, сфорìуëирована оäна из них, которая
свеäена к тожäественной заäа÷е, боëее приеìëеìой
в сìысëе ее посëеäуþщеãо реøения; [9], ãäе äано
теорети÷еское обоснование реøения ëинейной
n-уровневой оäноìерной заäа÷и; [10], в которой
преäëожен аëãоритì äестабиëизаöионноãо управ-
ëения ìноãоìерныìи техноëоãи÷ескиìи объекта-
ìи при неоäнократноì изìенении их произвоäи-
теëüности на äëитеëüноì интерваëе вреìени и äа-
на ãеоìетри÷еская иëëþстраöия аëãоритìа.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÇÀÄÀ×È 
ÄÅÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ 

ÏÐÈ ÈÇÁÛÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ

1.1. Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Даëее рассìотриì заäа÷у, форìуëируеìуþ в со-
ответствии с принятыìи в работе [7] основныìи
понятияìи и äопущенияìи, äëя сëу÷ая, коãäа на
кажäуþ коорäинату состояния μ, характеризуþ-
щуþ ìеру небаëанса, появëяþщеãося в резуëüтате
äестабиëизаöии, вëияет не тоëüко свое, соответст-

вуþщее ей, äопоëнитеëüное управëяþщее возäей-
ствие, но и äруãие управëения (как бы присутствует
избыток управëений).
Соãëасно сфорìуëированной в работе [7] ëи-

нейной äвухуровневой ìноãоìерной заäа÷е äе-
стабиëизаöионной оптиìизаöии, рассìатриваеìой
при усëовии, ÷то произвоäитеëüностü объекта на
интерваëе вреìени [0, Т] ìеняется äважäы, и äо-
казанной основной теореìе, эту заäа÷у ìожно
преäставитü в виäе совокупности квазинезависи-
ìых (ëокаëüных) заäа÷, о ÷еì свиäетеëüствует при-
веäенная таì же ìнеìони÷еская схеìа оптиìи-
заöии. Поэтоìу ее авторы вна÷аëе иссëеäоваëи
оäноìерный сëу÷ай, коãäа иìеëосü оäно управëе-
ние u и оäна коорäината состояния μ, а затеì пе-
реøëи к обобщенияì.
Заявëенная заäа÷а рассìатривается также на

приìере оäной ëокаëüной заäа÷и, в которой объ-
ект иìеет n управëений u1, u2, ..., un, вëияþщих
на оäну коорäинату состояния μ. Мнеìони÷еская
схеìа äестабиëизаöионной оптиìизаöии äëя тако-
ãо объекта с избыто÷ностüþ управëяþщих возäей-
ствий преäставëена на рис. 1.

Заìетиì, ÷то управëение ωi(t) = u(t) – (t), i =

= , характеризует откëонение в ìоìент t управ-

ëения ui(t) от стабиëизируþщеãо управëения (t),
при котороì поääерживается (стабиëизируется)
оптиìаëüный стати÷еский режиì объекта, соот-
ветствуþщий еãо произвоäитеëüности, заäанной
зна÷ениеì возìущения f.
Даëее в п. 1.1 анаëоãи÷но работе [7] форìу-

ëируется с у÷етоì усëовий (сì. Приëожение в
конöе настоящей статüи) сëеäуþщая äвухуровне-
вая заäа÷а.

Рис. 1. Мнемоническая схема дестабилизационной оптимизации
при избыточности управляющих воздействий: а — в терìинах уп-
равëений (u1, u2, ..., un) иëи (ω1, ω2, ..., ωn); б — в терìинах уп-
равëений (Δμ1, Δμ2, ..., Δμn)

ui
°
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1.2. Çàäà÷à äåñòàáèëèçàöèîííîé îïòèìèçàöèè
ñ èçáûòî÷íûìè óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè

â òåðìèíàõ óïðàâëåíèé (u1, u2, ..., un) 
èëè (w1, w2, ..., wn)

Найти äëя заäанной периоäи÷еской с перио-
äоì Т äвухуровневой функöии f(t) = (f1, f2, t1) оп-

тиìаëüное управëение ω*(t) = ( (t), ..., (t)),
опреäеëенное на интерваëе [0, Т], и на÷аëüное со-
стояние μ*(0), характеризуþщее наруøение неко-
тороãо баëанса в на÷аëüный ìоìент вреìени, при
которых приниìает ìиниìаëüное зна÷ение функ-
öионаë

I(f, ω) = Q(f(t), u(t))dt =

= a(f(t)) + bi(f(t)) (t) + bi(f(t))ωi(t) dt, (1)

заäанный на ìножестве кусо÷но-постоянных
функöий, в котороì поäынтеãраëüная функöия
Q(f(t), u(t)) в ëþбой ìоìент вреìени t преäставëе-
на в виäе сеìейства параìетри÷еских n-ìерных
пëоскостей, и в ëþбой ìоìент вреìени t уäовëет-
воряþтся соотноøения

(t) ≤ ωi(t) ≤ (t),  i = , (2)

μн ≤ μ(t) ≤ μв, (3)

μ(0) = μ(Т), (4)

μ(t) = μ(0) + βi(f(t))ωi(t)dt, (5)

ãäе

(6)

Зäесü Q( f(t), u(t)) — поäынтеãраëüная функöия;

a( f(t)), bi(f(t)); βi(f(t)), i = , — коэффиöиенты,
явëяþщиеся функöияìи возìущения f(t) в соот-

ветствуþщий ìоìент вреìени t; (f(t)), (f(t));

(f(t)), (f(t)), i = , — соответственно ниж-
ние и верхние äопустиìые зна÷ения управëений ui

и ωi при возìущении f(t) в ìоìент вреìени t; μ
н и

μв — äопустиìые преäеëы изìенения показатеëя μ
наруøения баëансовоãо соотноøения при ëþбоì
t ∈ [0, T].
Выпоëненный анаëиз заäа÷и (1)–(6) в виäе äо-

казанных теореì и сëеäствий, показаë, ÷то она
ìожет бытü перефорìуëирована в терìинах новых

управëений Δμi = t1, характеризуþщих изìе-

нение показатеëя μ за вреìя [0, t1] при äействии

управëений , i = .

1.3. Çàäà÷à äåñòàáèëèçàöèîííîé îïòèìèçàöèè
ñ èçáûòî÷íûìè óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè

â òåðìèíàõ óïðàâëåíèé (Dm1, Dm2, ..., Dmn)

Обозна÷иì Δμ(t) = μ(t) – μ(0), тоãäа из соотно-
øения (5) поëу÷иì

Δμ(t) = βi(f(t))ωi(t)dt

иëи

Δμ(t) = Δμi(t),

ãäе

Δμi(t) = βi(f(t))ωi(t)dt,  i = .

Из усëовия периоäи÷ности (4) иìееì

Δμ(T) = βi(f(t))ωi(t)dt = 0, (7)

сëеäоватеëüно,

βi(f(t))ωi(t)dt = 0,  i = . (8)

С у÷етоì выражений (7) и (8) иìеет ìесто сëе-
äуþщая заäа÷а.
Найти äëя заäанной периоäи÷еской с перио-

äоì Т äвухуровневой функöии f(t) = (f1, f2, t1) оп-

тиìаëüное управëение Δμ*(t) = (Δ , Δ , ..., Δ ),
на÷аëüное  и коне÷ное  = μ(t1) зна÷ения,
при которых äостиãает ìиниìуìа функöионаë

I(f, Δμ) = A + BiΔμi, (9)

в ëþбой ìоìент вреìени уäовëетворяþтся соотно-
øения

Δμi ≤ Δμi ≤ (10)

и

μ(t1) = μкон = μ(0) + Δμi, (11)

μн ≤ μ(t1) ≤ μв, (12)

ãäе

А = a1t1 + a2(T – t1) +

+ t1 + (T – t1), (13)

Bi = . (14)

ω1
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Зäесü a1 = a( f1), a2 = a( f2);  = bi( f1),  = bi( f2),

 = βi(f1),  = βi(f2), i = .

В основе реøения заäа÷и (7)—(14) ëежит äока-
занная теореìа, сфорìуëированная посëе прове-
äенноãо, поäобно работе [7], теорети÷ескоãо обос-
нования реøаеìой заäа÷и.
Теорема. Пусть возмущение f = (f1, f2, t1) — двух-

уровневая периодическая с периодом Т функция, пос-
ледовательность Bi нормально упорядочена, функ-
ции βi( f ) при фиксированном i знакопостоянные
(при этом значения βi(f ) и βj(f ) могут быть различ-
ны, если i ≠ j). В этом случае существуют оптималь-
ное начальное значение μ*(0), оптимальное конечное
значение μ*(t1) и оптимальное нормально упорядо-
ченное двухуровневое периодическое с периодом Т уп-
равление ω(t) = ( , , t1), определяемое соотноше-
ниями:

 = Δ / t1, (15)

 = – , (16)

Δ  = min( , , – ), (17)

 = μ*(t1) – Δμj, (18)

 = μ*(0) + Δμj,  i = ,  μ0 = μ*,

μ*(0) = (19)

μ*(t1) = (20)

ãäе

Δμi = min ,  Δ  = max , (21)

 = max (f1), – ( f2) ,

 = min (f1), – ( f2) , (22)

где Δμi и Δ  — минимально и максимально возмож-
ные изменения состояния μ при работе в течение

времени t1 при возмущении f1 и управлении ui;  и

 — минимально и максимально возможные управ-
ления ωi. ♦
Заìетиì, ÷то управëение упоряäо÷ено в соот-

ветствии со зна÷ениеì коэффиöиента Bi, так, ÷то
есëи i < j, то Bi < Bj, т. е. с увеëи÷ениеì инäекса i
зна÷ение Bi увеëи÷ивается, а саìа посëеäоватеëü-
ностü управëений ωi называется норìаëüно упоря-
äо÷енной.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÉ, 
ÐÅÀËÈÇÓÞÙÈÉ ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈß ÒÅÎÐÅÌÛ

По форìуëе (14) äëя кажäоãо управëения ui вы-
÷исëяется показатеëü Bi, все управëения ранжиру-
þтся в соответствии с возрастаниеì показатеëя Bi

и проверяется знак Bi. Есëи B1 > 0, то все показа-
теëи Bi поëожитеëüны, и, соãëасно усëовиþ (19)
теореìы, оптиìаëüное на÷аëüное зна÷ение коор-
äинаты состояния μ*(0) = μв, т. е. равно верхнеìу
преäеëу μв. Есëи B1 < 0 и Bn < 0, то, соãëасно ус-
ëовиþ (19), все показатеëи Bi отриöатеëüны и на-

÷аëüное зна÷ение μ*(0) = μн, т. е. равно нижнеìу
преäеëу μн. Наконеö, есëи B1 < 0, а Bn > 0, то оп-

тиìаëüныì состояниеì μ*(0) буäет ëибо μн, ëибо
μв. В первоì и второì сëу÷аях äаëее расс÷итыва-
þтся оптиìаëüные управëения u при μ*(0) = μв и
μ*(0) = μн соответственно. В третüеì сëу÷ае посëе-
äоватеëüно провоäятся äва рас÷ета управëений u*

при μ*(0) = μн и при μ*(0) = μв, а затеì выбирается
из äвух рас÷етов наиëу÷øий.
Оптиìаëüные управëения u* нахоäятся сëеäуþ-

щиì образоì. Опреäеëяется, соãëасно усëовиþ (20),
коне÷ное зна÷ение коорäинаты состояния μ(t1) в
ìоìент t1 перекëþ÷ения возìущаþщеãо возäейст-

вия f, при÷еì, есëи μ(0) = μн, то μ(t1) = μв, а есëи

μ(0) = μв, то μ(t1) = μн. Затеì в öикëе опреäеëяþтся

по выраженияì (22) ìаксиìаëüно возìожное  и

ìиниìаëüно возìожное  управëения, а по вы-

раженияì (21) ìаксиìаëüно возìожное Δ  и ìи-
ниìаëüно возìожное Δμi изìенение состояния μ за
вреìя t1 при возìущении f1 и управëении ui. При

этоì  выбирается как ìиниìаëüное из физи-

÷ески осуществиìых управëений ( f1) и ìакси-

ìаëüноãо управëения – ( f2) , при кото-

роì еще возìожен периоäи÷еский режиì. Анаëо-
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ãи÷но,  < 0 выбирается как ìаксиìаëüное из

физи÷ески осуществиìоãо (f1) < 0 и ìиниìаëü-

но возìожноãо – (f2) , при котороì еще

осуществиì периоäи÷еский режиì. По найäен-

ныì зна÷енияì  и , с поìощüþ выражений

(21), опреäеëяþтся приращения Δ  и Δμi. Даëее
опреäеëяется по форìуëе (18) ëиния äостижиìости

, i = , коне÷ноãо состояния μ(t1). Посëе этоãо
в öикëе с поìощüþ выражения (17) расс÷итываþт-

ся оптиìаëüные управëения  и  по форìу-
ëаì (15) и (16) äëя сëу÷ая, коãäа ìаксиìаëüно воз-
ìожное приращение состояния Δ  от i-ãо управ-
ëения ìенüøе расстояния äо ëинии äостижиìости

Δμg: Δ  ≤  – , и коãäа Δ  боëüøе расстоя-

ния äо ëинии äостижиìости Δμg: Δ  >  – .

3. ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß 
ÐÀÁÎÒÛ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

На рис. 2 привеäена ãеоìетри÷еская иëëþст-
раöия работы аëãоритìа с избыто÷ныìи управ-
ëяþщиìи возäействияìи в терìинах управëений
(Δμ1, Δμ2, ..., n). Работа аëãоритìа разбита на эта-
пы 1, 2, ..., 7.
На рис. 2, а первый этап отображает изìенения

коорäинаты состояния μ(t), есëи в те÷ение вреìени

[0, t1] äействует тоëüко оäно управëение , а ос-

таëüные управëения равны нуëþ. Достиãнутое при
этоì состояние μ + Δμ1 в конöе первоãо этапа на-
зываеì состояниеì переä вторыì этапоì (то÷ка а).

На второì этапе äействуþт äва управëения  и

, остаëüные равны нуëþ. Приращение коорäи-

наты состояния Δμ2 > 0 на интерваëе [t1, 2t1] обус-
ëовëено äействиеì второãо управëения. Состоя-
ние μ(t) переä третüиì этапоì обозна÷ено буквой b.

Дëя этапов 1—5 управëение  > 0, и коорäината

состояния μ увеëи÷ивается, а на этапе 6 управëе-

ние  < 0, и коорäината состояния уìенüøается.

Из рисунка сëеäует, ÷то ее уìенüøение в резуëü-

тате äействия управëения  < 0 составит Δμ6 < 0.

Состояние μ(t) при оäновреìенноì äействии øес-
ти управëений обозна÷ено на рис. 2 буквой f '. Пос-

ëеäнее управëение  < 0 вызывает изìенение

Δμ7 < 0 и привоäит коорäинату состояния в заäан-

ное коне÷ное состояние μкон, котороìу соответс-
твует то÷ка g'. Анаëоãи÷но описывается рис. 2, б.
Такиì образоì, состояние μ на интерваëе вреìени
[0, t1] ìожет изìенятüся, есëи äействуþт все уп-
равëения, уäовëетворяþщие утвержäенияì теоре-
ìы, так, как изображено на рис. 2, в и г.

Линия äостижиìости , изображенная на
рис. 2, а и б, строится соãëасно форìуëе (18). В об-

щеì сëу÷ае при i = n  = μкон, а при i = n – 1

= μкон – Δμn, т. е.  — это преäеëüное со-
стояние переä (n – 1)-ì этапоì, из котороãо еще
ìожно попастü в заäанное коне÷ное состояние μкон.
Управëение, при котороì на этоì этапе ìожно
попастü в коне÷ное состояние μкон, явëяется пре-
äеëüно возìожныì отриöатеëüныì управëениеì
Δμn < 0. Анаëоãи÷но, при i = n – 2 преäеëüныì со-
стояниеì, из котороãо ìожно попастü в коне÷ное

состояние μкон, буäет состояние  = μкон–Δμn–
– Δμn – 1. При этоì попастü в состояние μкон из со-

стояния  ìожно ëиøü, испоëüзуя ìиниìаëü-
но возìожные приращения управëений Δμn < 0 и

Δμn – 1 < 0. Соãëасно форìуëе (18)  — это пре-
äеëüное состояние переä i-ì этапоì, из котороãо
еще ìожно попастü в коне÷ное состояние μкон, ес-
ëи на всех посëеäуþщих этапах j = i + 1, ..., n при-
ниìатü ìиниìаëüные управëения Δμi, ..., Δμn. Ли-
ния äостижиìости μg строится на рис. 2, а из то÷ки

μкон = μв, а на рис. 2, б — из то÷ки μкон = μн.

Соãëасно теореìе и аëãоритìу рас÷ет оптиìаëü-
ноãо управëения состоит в сëеäуþщеì. Пустü уп-
равëения ω1, ω2, ..., ωn ранжированы в соответст-
вии с показатеëеì Bi. В этоì сëу÷ае на кажäоì этапе
управëение Δμi выбирается ìаксиìаëüно возìож-
ныì, есëи состояние посëе принятия этоãо управ-

ëения ìенüøе уровня ëинии äостижиìости .

Так, на рис. 2, а на первоì этапе приниìается ìак-
сиìаëüно возìожное управëение, поскоëüку коор-
äината состояния, обозна÷енная то÷кой а, ìенüøе
коорäинаты состояния, обозна÷енной то÷кой а'.
Анаëоãи÷но ìаксиìаëüное управëение приниìает-
ся на этапах 2, 3 и 4. Оäнако на этапе 5 выбор ìак-

сиìаëüноãо управëения Δ  привеë бы в то÷ку е.
Эта то÷ка выøе то÷ки е', ëежащей на ëинии äости-

жиìости . Поэтоìу в соответствии с теореìой

выбирается управëение Δμ5 > 0, которое привоäит
в то÷ку äопустиìости е'. Из этой то÷ки попастü в
заäанное коне÷ное состояние μкон ìожно ëиøü,
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приниìая на всех посëеäуþщих этапах ìиниìаëüно
возìожные изìенения состояний Δμ6 < 0, Δμ7 < 0.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÄÂÓÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÉ

Рассìатривается объект с оäной коорäинатой

состояния μ äëя сëу÷ая äвух управëений u1 = ( ,

, t1) и u2 = ( , , t1), иìеþщих на интерваëе

[0, Т] то÷ку перекëþ÷ения при t1 = T/2, и при ус-

ëовии  =  =  =  = β > 0. Геоìетри÷еская

интерпретаöия привеäена на рис. 3.
В соответствии с усëовияìи теореìы посëеäо-

ватеëüностü управëений u1 и u2 норìаëüно упоря-
äо÷ена, поскоëüку B1 < B2. Действитеëüно, так как

B1 = (  – )/β, B2 = (  – )/β, а из рис. 3 сëе-

äует, ÷то  ≈ , и в сиëу тоãо, ÷то  < 0,  > 0,

Рис. 2. Геометрическая интерпретация работы алгоритма дестабилизационной оптимизации при избыточности управляющих воздейс-
твий: а — сëу÷ай μ(0) = μ0 = μн, μкон = μ(t1) = μв; б — сëу÷ай μ0 = μв, μкон = μ(t1) = μн; в и г — изìенение состояния μ на интерваëе
[0, t1] при äействии всех управëений äëя сëу÷аев а и б соответственно
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иìееì B1 < B2. Стабиëизируþщие управëения, со-
ответствуþщие оптиìаëüныì стати÷ескиì режи-
ìаì при возìущении f1, äействуþщеì на отрезке
[0, t1], и возìущении f2, äействуþщеì на отрезке

[t1, T], обозна÷ены  = ( , ),  = ( , ). Зна-
÷ения поäынтеãраëüной функöии Q(f, u) функöи-
онаëа I (1) при этих управëениях равны орäинатаì
то÷ек, обозна÷енных букваìи a1, b1 и a2, b2. Среä-

нее зна÷ение  функöионаëа на интерваëе [0, Т]
при возìущении (f1, f2) äëя управëения u1 соответ-
ствует то÷ке, ëежащей на пунктирной ëинии, про-

веäенной ÷ерез то÷ки а1, b1, и так как  =  = β,

а t1 = Т/2, то, соãëасно работе [7], оптиìаëüное

среäнее зна÷ение  соответствует то÷ке О1 при

 = (  + )/2. Анаëоãи÷ные построения сäеëа-
ны пунктироì äëя управëения u2, при этоì среä-

нее зна÷ение  соответствует то÷ке О2. На оси

орäинат справа обозна÷ено суììарное зна÷ение

 + , характеризуþщее зна÷ение функöиона-

ëа I на интерваëе [0, Т]. Так как äëя управëений u1

и u2 справеäëиво  < ,  > , то уìенüøение

öеëевой функöии ìожно поëу÷итü, есëи  > 0

(  < 0) и  > 0 (  < 0). На рис. 3 этот вариант

изображен øтрих-пунктирныìи ëинияìи. Пустü
преäеëüно возìожное зна÷ение при этоì буäет

,  (соответственно , ), зна÷ения функöии
Q(f,u) äëя этих управëений соответствуþт орäина-

таì то÷ек ,  и , , а среäние зна÷ения фун-

кöии равны  и , при÷еì, как виäно из рис. 3,

иìеет ìесто неравенство  +  <  + . От-

ìетиì, ÷то при наëи÷ии äвух управëений суììар-
ное зна÷ение функöии Q(f, u) ìожно еще боëее

снизитü. Приìеì äëя управëения  = ( , , t1)

u1
° u1

1° u1
2° u2

° u2
1° u2

2°

Рис. 3. Алгоритм выбора дестабилизационного управления при избыточности в терминах управлений (u1, u2)
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и  < 0 (а, сëеäоватеëüно,  > 0), тоãäа зна÷е-

ние функöии (то÷ка ) ухуäøится по сравнениþ
со зна÷ениеì при стабиëизаöионноì управëении,

т. е.  > . Оäнако äëя первоãо управëения ìож-

но взятü  > . Действитеëüно, äëя управëе-

ний  > 0 и  > 0 поëу÷иì μ(t1) = βt1(  – | |),

а äëя  > 0,  < 0, соответственно, μ(t1) =

= βt1(  – | |). Такиì образоì, при | | = 

äëя оäноãо и тоãо же μ(t1) иìееì  = 3  и

n , а соответствуþщее суììарное зна÷ение

функöии уäовëетворяет неравенстваì  +  <

<  +  <  + .
Аëãоритì реøения заäа÷и äвухуровневой ìно-

ãоìерной ëинейной äестабиëизаöионной опти-
ìизаöии при избыто÷ности управëяþщих возäей-
ствий, в состав котороãо вхоäит разработанный
аëãоритì оäноìерной оптиìизаöии, орãанизован
поäобно аëãоритìу из работы [7].

5. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÜ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÄÅÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÂÎÇÄÓÕÎÐÀÇÄÅËÈÒÅËÜÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÎÉ

Преäëаãаеìыì в статüе способоì ìожно уп-
равëятü техноëоãи÷ескиìи объектаìи, к которыì
äопустиìо приìенение иäей äестабиëизаöионной
оптиìизаöии (äестабиëизаöионноãо управëения).
В ÷астности, на таких объектах, как высокопро-
извоäитеëüные энерãоеìкие установки разäеëе-
ния возäуха и нефтеперерабатываþщие установки,
преäставëяþщих собой кëасси÷еские ìноãоìер-
ные техноëоãи÷еские объекты, äопоëнитеëüный
эффект от äестабиëизаöии при управëении ìожет
бытü заìетен. Известно [11], ÷то основной про-
ìыøëенный способ поëу÷ения ãазообразных и
жиäких кисëороäа, азота и äруãих криоãенных про-
äуктов закëþ÷ается в ректификаöии возäуха, осу-
ществëяеìой в возäухоразäеëитеëüных установках
(ВРУ) при низких теìпературах. На установках
боëüøой ìощности поëу÷аþт боëее 90 % общеãо
коëи÷ества потребëяеìых в проìыøëенности про-
äуктов разäеëения возäуха. Эти проäукты испоëü-
зуþтся в ÷ерной и öветной ìетаëëурãии, хиìи÷ес-
кой проìыøëенности и проìыøëенности ìине-
раëüных уäобрений.
Даëее кратко изëаãается реøение заäа÷и äеста-

биëизаöионноãо управëения ВРУ низкоãо äавëения
типа КА-32, перерабатываþщей в ноìинаëüноì ре-

жиìе 180 000 ì3/÷ возäуха и преäназна÷енной äëя

поëу÷ения Vк = 32 000 ì3/÷ ãазообразноãо техни÷ес-

коãо кисëороäа (с конöентраöией yк = 99,5 % О2)

и ãазообразноãо ÷истоãо азота Vа = 22 000 ì3/÷
(с конöентраöией yа = 0,0005 % О2), в которой
также возìожен небоëüøой отбор жиäких про-
äуктов — техни÷ескоãо кисëороäа Gк = 400 кã/÷
(с конöентраöией yк = 99,7 % О2) и ÷истоãо азота
Ga = 1200 кã/÷ (с конöентраöией ха = 0,0005 % О2).
Возìожны оäин ãазовый и три ãазожиäкостных ре-
жиìа работы установки: ãазовый иìеет ìесто, коã-
äа Gк и Ga равны нуëþ, а ãазожиäкостные, коãäа
хотя бы оäин из этих параìетров не равен нуëþ.
Техноëоãи÷еская схеìа ВРУ построена по хоëо-
äиëüноìу öикëу низкоãо äавëения с турбоäетанäе-
роì, состоит из поäсистеìы охëажäения-о÷истки
возäуха и поäсистеìы еãо разäеëения (ректифи-
каöии). Установка работает при переìенной про-
извоäитеëüности по проäуктаì разäеëения возäу-
ха, заäаваеìой их потребитеëяìи, в äиапазоне от
–30 äо + 10 % от ноìинаëüных зна÷ений.
Как объект управëения установка характеризу-

ется вектораìи выхоäных y, управëяþщих u и воз-
ìущаþщих z переìенных коìпоненты. Вектор y:
конöентраöии yк, yа, xк, xа и конöентраöия ãазооб-

разноãо отбросноãо азота yоа; äавëения , ,

, ,  и теìпературы , , ,

,  соответствуþщих ãазовых и жиäкостных

потоков на выхоäе установки, а также расхоä от-
бросноãо азота Vоа и потери возäуха при перекëþ-
÷ении реãенератов Vпот. Вектор u, зна÷ения коì-
понент котороãо ìожно независиìо изìенятü, со-

äержит расхоäы — возäуха на вхоäе в установку ,
петëевоãо Vп и äетанäерноãо Vä возäуха, ãрязной

 и ÷истой  азотной фëеãì; вреìя — пря-

ìоãо äутüя τпр и öикëа äутüя τö реãенераторов. Пос-
коëüку ìожно с÷итатü Vп = Vä [11], в векторе u ос-
тавëен тоëüко расхоä Vä, а с у÷етоì äопущения об
иäенти÷ности реãенераторов äëя переìенных τпр и
τö справеäëиво соотноøение — τпр = τö/3, и неза-
висиìой переìенной ìожно с÷итатü τö. В ка÷естве
коìпонент возìущаþщих возäействий вектора z
выступаþт расхоäы поëу÷аеìых проäуктов Vк, Vа,
Gк и Gа.

При реøении заäа÷и стати÷еской оптиìизаöии
ВРУ, функöионируþщей при переìенной произ-
воäитеëüности по проäуктаì разäеëения возäуха,
в ка÷естве критерия приняты затраты эëектро-
энерãии на разäеëение возäуха. Поëу÷ены опти-

ìаëüные зна÷ения , , ,  и τö управ-

ëяþщих возäействий установки äëя разëи÷ных
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зна÷ений Vк и Vа, преäставëенные в виäе функöий,
зависящих от изìенения расхоäа Vк при постоян-
ноì расхоäе Vа и от изìенения расхоäа Vа при пос-
тоянноì расхоäе Vк. Реаëизаöия этих функöий
обеспе÷ивает техноëоãи÷еские режиìы установки,
при которых поëу÷аþтся требуеìые отборы про-
äуктов разäеëения возäуха и ìиниìизируется кри-
терий Qoa — потери кисëороäа с отбросныì азо-
тоì, который, как показаëи иссëеäования, экви-
ваëентен затратаì эëектроэнерãии на разäеëение
возäуха.
В хоäе провеäенноãо анаëиза сäеëан вывоä о

тоì, ÷то äопоëнитеëüный эффект от äестабиëиза-
öионной оптиìизаöии в äанной установке разäе-
ëения возìожен бëаãоäаря ее поäсистеìе ректифи-
каöии (рис. 4), ãäе происхоäит непосреäственное
разäеëение возäуха в нижней и верхней ректифика-
öионных коëоннах (НРК и ВРК). Возäух Vв преä-
варитеëüно разäеëяется в НРК на кубовуþ жиä-
костü Gкуб (с конöентраöией 39 % О2) и ãрязнуþ

азотнуþ фëеãìу  (с конöентраöией 2,5—5,0 %

О2), которые затеì äроссеëируþтся в ВРК, и ãазо-
образный азот Vа1 (с конöентраöией 0,0005 % О2).
Весü ãазообразный азот Vа1 конäенсируется в кон-
äенсаторах-испаритеëях (на схеìе не показаны и
обозна÷ены жирной то÷кой), откуäа äроссеëиру-

ется в ВРК в ка÷естве ÷истой азотной фëеãìы 

(с конöентраöией (0,0005 % О2), а также возвра-
щается в НРК. Частü конäенсировавøейся жиä-
кости ìожет отбиратüся в виäе проäукта — жиäкоãо
азота Ga. Окон÷атеëüное разäеëение возäуха про-
исхоäит в ВРК, ãäе поëу÷аþт ãазообразный ÷истый
азот Vа — проäукт, отбросной азот Vоа, проäуктоì
не явëяþщийся, и жиäкий техни÷еский кисëороä
Gк1. Посëе испарения жиäкоãо кисëороäа в кон-
äенсаторах-испаритеëях ÷астü потока отвоäится
потребитеëþ в виäе ãазообразноãо техни÷ескоãо
кисëороäа Vк, а остаëüное возвращается в коëонну.
Возìожна также выäа÷а жиäкоãо кисëороäа в виäе
проäукта Gк.

На приìере наибоëее общеãо ãазожиäкостноãо
режиìа установки, функöионируþщей при пере-
ìенноì потребëении проäуктов разäеëения возäу-
ха, äаëее провеäен анаëиз работы этой поäсисте-
ìы, позвоëяþщий перейти к заäа÷е äестабиëиза-
öионной оптиìизаöии.
Вна÷аëе реøается заäа÷а стати÷еской оптиìиза-

öии режиìов поäсистеìы ректификаöии, назван-
ная заäа÷ей стабиëизаöии. Она своäится к опреäе-

ëениþ вектора U * = ( , , , , , ),

при котороì äостиãает ìиниìуìа öеëевая функ-

öия Qoa и выпоëняþтся опреäеëенные усëовия и оã-

рани÷ения. При этоì зна÷ения ,  и  —

независиìые управëяþщие возäействия, а ,

 и  нахоäятся из уравнений ìатериаëüных

баëансов НРК и поäсистеìы ректификаöии, а
также тепëовоãо баëанса установки. Коìпоненты
вектора U * опреäеëяþтся тоëüко параìетраìи ре-
жиìа потребëения проäуктов разäеëения, заäанно-

ãо вектороì ( , , , , , , ), в котороì

отсутствует заäанная конöентраöия  жиäкоãо
кисëороäа, поскоëüку по усëовияì техноëоãии

=  = f( ), ãäе  — конöентраöия, равно-

весная заäанной конöентраöии кисëороäа .

Уравнение, описываþщее ìатериаëüный ба-
ëанс äëя куба ВРУ, в которой поëу÷ается жиäкий
кисëороä, ìожно интерпретироватü как уравнение
ΔH(t) = 0, ãäе ΔH(t) — изìенение уровня жиäкости
как функöии вреìени, т. е. уровенü в коëонне ос-
тается неизìенныì. Расøирение обëасти äопус-
тиìых управëений поäсистеìы ректификаöии на
интерваëе вреìени [0, T], коãäа изìеняется произ-
воäитеëüностü установки, ìожет äатü некоторый
эффект из-за снятия оãрани÷ения на постоянство
жиäкости в кубе. При постоянноì уровне коëи-
÷ество вырабатываеìоãо жиäкоãо кисëороäа в поä-
систеìе опреäеëяется заäаниеì по ãазообразныì и
жиäкиì проäуктаì, а в сëу÷ае снятия этоãо оãра-
ни÷ения оно ìожет бытü не равно заäаниþ пот-
ребитеëя. Есëи жиäкости вырабатывается боëü-
øе, ÷еì требуется, то происхоäит ее накопëение, в
противноì сëу÷ае — срабатывание. Изìенение
уровня жиäкости ìожет бытü интерпретировано
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Рис. 4. Упрощенная схема материальных потоков подсистемы
ректификации воздухоразделительной установки КА-32
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как изìенение произвоäитеëüности установки по

жиäкоìу кисëороäу. Пустü  преäставëяет суììу

расхоäов жиäкоãо кисëороäа  и  соответст-
венно требуеìоãо потребитеëþ и внутреннеãо, свя-
занноãо с накопëениеì (срабатываниеì) жиäкос-

ти. Ввоä  в вектор варüируеìых параìетров поз-
воëяет расøиритü обëастü äопустиìых управëений
и записатü вектор, характеризуþщий потребëение

проäуктов разäеëения в виäе ( , , , , ,

, ). Он отëи÷ается от ранее ввеäенноãо теì,

÷то  — независиìое управëяþщее возäействие,
а зна÷ит, ìожно поëу÷итü оптиìаëüное реøение
ëу÷øее, ÷еì в заäа÷е стабиëизаöии. Выражения,
опреäеëяþщие изìенение уровня жиäкости, иìе-
þт виä:

Н н ≤ Н(t) ≤ Н в, (24)

Н(t) = Н(0) + ( (t) – (t))dt, (25)

Н(0) = Н(Т), (26)

ãäе Н н, Н в, Н(t) и Н(0) — зна÷ения уровня соот-
ветственно нижнее и верхнее äопустиìые, теку-
щее, в ìоìент вреìени t = 0; S — пëощаäü попе-
ре÷ноãо се÷ения сборника ВРУ.

Вновü ввеäенное управëение  неëüзя устанав-
ëиватü на произвоëüный интерваë вреìени. Связü
ìежäу ìаксиìаëüно возìожныì вреìенеì tп пос-

тоянства зна÷ения  äо то÷ки перекëþ÷ения, зна-

÷енияìи уровня Н н, Н в и заäанныì отбороì ,
выäаваеìоãо потребитеëþ, выражается соотноøе-
ниеì, поëу÷енныì из неравенства (25):

tп = 

Заäа÷а äестабиëизаöионной оптиìизаöии поä-
систеìы ректификаöии äëя наибоëее общеãо ãазо-
жиäкостноãо режиìа функöионирования установ-
ки форìуëируется сëеäуþщиì образоì.
Дëя заäанноãо на интерваëе вреìени [0, T] из-

ìенения произвоäитеëüности поëу÷аеìоãо кисëо-

роäа (t) и заäанных зна÷ений , , , , 

и  найти оптиìаëüнуþ, опреäеëеннуþ на интер-
ваëе [0, T] такуþ вектор-функöиþ

U *(t) = ( (t), (t), (t), (t), (t),

(t), (t)), (27)

÷то приниìает ìиниìаëüное зна÷ение функöио-
наë виäа

I(U *(t)) = Qoa(U
*(t))dt, (28)

выпоëняþтся äëя всех t ∈ [0, T] оãрани÷ения на
коìпоненты вектора U(t)

 ≤ Gк(t) ≤ ,  ≤ Gк(t) ≤ ,  ≤ Vв(t) ≤ ,

 ≤ Gфë(t) ≤ ,   ≤ (t) ≤ ,

 ≤ Gкуб(t) ≤ ,   ≤ Voa(t) ≤ ,

 ≤ Vä(t) ≤ , (29)

уäовëетворяþтся усëовия физи÷еской реаëизуе-
ìости

0 ≤ yк(t) ≤ 100 % O2,  0 ≤ ya(t) ≤ 100 % O2,

0 ≤ xк(t) ≤ 100 % O2,  0 ≤ xa(t) ≤ 100 % O2, (30)

обеспе÷иваþтся оãрани÷ения на поëу÷аеìые про-
äукты

Vк(t) ≥ ,  Va(t) ≥ ,  Ga(t) ≥ ,

yк(t) ≥ ,  ya(t) ≤ ,  xa(t) ≤ , (31)

а также собëþäаþтся усëовия (24)—(26) и уравне-
ния связи в виäе ìатеìати÷еской ìоäеëи поäсис-
теìы ректификаöии (зäесü не привеäенной).
Реøение заäа÷и поëу÷ено äëя сëу÷ая, коãäа воз-

ìущаþщее возäействие (t) преäставëяет собой
äвухуровневуþ, кусо÷но-постояннуþ функöиþ

(t) = (32)

ãäе t1 — то÷ка перекëþ÷ения.
При реøении сфорìуëированной заäа÷и äеста-

биëизаöионной оптиìизаöии приìеняëся аëãо-
ритì, в основе котороãо ëежат иäеи, изëоженные
в работе [7], а саìа заäа÷а (27)—(32), с у÷етоì кон-
кретных особенностей поäсистеìы ректификаöии,
äекоìпозируется на äве отäеëüные заäа÷и оптиìи-
заöии: внеøнþþ А и внутреннþþ В. Реøение за-
äа÷и А позвоëяет опреäеëитü закон изìенения на

интерваëе [0, T] выработки жиäкоãо кисëороäа ,
ìинизируþщей суììарные потери кисëороäа с от-
бросныì азотоì  на этоì интерваëе, а в заäа÷е
В осуществëяется стати÷еская оптиìизаöия про-
öесса разäеëения возäуха при заäанной произво-
äитеëüности установки и опреäеëенноì в заäа÷е А
зна÷ении выработки жиäкоãо кисëороäа. Поëу÷е-

ны зависиìости  ( ) äëя разëи÷ных зна÷ений

, преäставëяþщие собой оäнопараìетри÷еское
сеìейство выпукëых вниз функöий, в котороì па-
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раìетроì явëяется . Их кривизна вëияет на по-
ëу÷аеìый эффект от äестабиëизаöии, на разìер
котороãо оказывает вëияние также и ìоìент пе-
рекëþ÷ения t1. При неоãрани÷енной еìкости куба
коëонны эффект не зависит от вреìени Т, а при
оãрани÷енной еìкости зависит, при÷еì с ростоì Т
разìер эффекта уìенüøается. Оптиìаëüное äеста-
биëизаöионное управëение поäсистеìой ректи-
фикаöии ВРУ в рассìотренных наìи äиапазонах
изìенения произвоäитеëüности по поëу÷аеìыì
проäуктаì разäеëения позвоëяет снижатü потери
кисëороäа с отбросныì азотоì, а зна÷ит, и затраты
эëектри÷еской энерãии в установке, на нескоëüко
проöентов. Это, с у÷етоì высокой энерãоеìкости
проöесса разäеëения возäуха и ìощности установ-
ки, в абсоëþтноì выражении преäставëяется весü-
ìа зна÷итеëüныì. Допоëнитеëüный эффект ìожет
бытü поëу÷ен и от приìенения избыто÷ноãо уп-
равëения, есëи в ка÷естве посëеäнеãо выбратü Vоа
и приìенитü преäëоженные аëãоритìы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В закëþ÷ение сфорìуëируеì основные вывоäы.
Рассìотрен ëинейный сëу÷ай заäа÷и äестаби-

ëизаöионной оптиìизаöии режиìов ìноãоìерно-
ãо техноëоãи÷ескоãо объекта, функöионируþщеãо
на интерваëе вреìени, коãäа еãо произвоäитеëü-
ностü ìеняется äважäы, при избыто÷ности управ-
ëяþщих возäействий, вëияþщих на коорäинаты
состояния объекта, появëяþщиеся в резуëüтате äе-
стабиëизаöии.
Заäа÷а ìожет бытü äекоìпозирована на сово-

купностü ëинейных оäноìерных заäа÷ äестабиëи-
заöионной оптиìизаöии с избыто÷ностüþ управ-
ëяþщих возäействий. Сфорìуëирована оäна из
таких заäа÷, которая затеì свеäена к боëее приеì-
ëеìой, в сìысëе упрощения реøения, заäа÷е.
В основе ее реøения ëежит сфорìуëированная

теореìа, на основе которой разработан аëãоритì
äвухуровневой ëинейной оäноìерной äестабиëи-
заöионной оптиìизаöии при избыто÷ности управ-
ëяþщих возäействий и ãеоìетри÷ески проиëëþс-
трирована еãо работа с указаниеì поëу÷аеìоãо эф-
фекта.
В äаëüнейøеì преäставëяется необхоäиìыì

разработатü аëãоритì реøения ëинейной заäа÷и
äестабиëизаöионной оптиìизаöии режиìов ìно-
ãоìерноãо техноëоãи÷ескоãо объекта с избыто÷-
ностüþ управëяþщих возäействий, функöиониру-
þщеãо при неоäнократноì изìенении еãо произ-
воäитеëüности на интерваëе вреìени.
Проäеìонстрирована возìожностü приìенения

äестабиëизаöионноãо управëения реаëüныìи про-
извоäственныìи объектаìи, привеäен конкретный
приìер.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Усëовия, принятые при постановке заäа÷и:
— возìущаþщее возäействие буäеì с÷итатü перио-

äи÷ескиì с периоäоì T и äвухуровневыì, т. е. f(t) =
= f(t + T), f(t) = f(f1, f2, t1);

— управëяþщее возäействие u(t) = (u1(t), u2(t), ...,
un(t)) — кусо÷но-постоянная вектор-функöия;

— поäынтеãраëüная функöия Q(u(t), f(t)) в функöи-
онаëе I в ëþбой ìоìент вреìени t ìожет бытü преäстав-
ëена в виäе сеìейства параìетри÷еских n-ìерных пëос-
костей

Q(u(t), f(t)) = a(f(t)) + bi(f(t))ui(t),

ãäе коэффиöиенты a(f(t)), bi(f(t)), i = , явëяþтся
функöияìи зна÷ений возäействия f(t) в соответствуþ-
щий ìоìент вреìени;

— функöионаë μ(ut, f t) — скаëярный, оäнако завися-

щий от векторноãо управëения ut = ( , , ..., );

— функöия ϕ(u(t), f(t)) поä знакоì интеãраëа в функ-

öионаëе μ(ut, f t), характеризуþщеãо изìенение переìен-
ной μ, ìожет бытü преäставëена в ëþбой ìоìент вреìе-
ни t сеìействоì параìетри÷еских n-ìерных пëоскостей:

ϕ(u(t), f(t)) = α(f(t)) + βi(f(t))ui(t); (П1)

— заäа÷а стабиëизаöии разреøиìа во всей обëасти F
изìенения возìущаþщих возäействий, т. е. äëя ëþбоãо

f ∈ F существует вектор , оäнозна÷но зависящий от f,
при котороì

ϕ( (t), f(t)) = 0, (П 2)

при÷еì uн(f(t)) ≤ (t) ≤ uв(f(t)). 

Зна÷ение (t) ìожет бытü, в ÷астности, поëу÷ено из
реøения заäа÷и оптиìизаöии при заäанноì f(t) и вы-
поëнении усëовия (П 2).

В соответствии с (П 1) и (П 2) при стабиëизируþщеì

управëении (t) справеäëиво равенство

ϕ( (t), f(t)) = α(f(t)) + βi(f(t)) (t) = 0. (П 3)

Ввеäя обозна÷ение ωi(t) = ui(t) – (t), i = , и у÷и-
тывая равенство (П 3), поëу÷иì вìесто усëовия (П 1)
выражение

ϕ(ω(t), f(t)) = βi(f(t))ωi(t).
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Abstract. The issues of managing complex energy- and resource-intensive technological objects that operate in variable
performance modes for the products produced over a long period of time using algorithms of destabilization optimization
are discussed. The linear problem of destabilization optimization of the regimes of a multidimensional technological ob-
ject, which operates over a time interval when its productivity changes twice, is considered with redundant control actions
affecting the coordinates of the state of the object that appear as a result of destabilization. The problem is decomposed
into a set of linear one-dimensional problems of destabilization optimization with redundancy of control actions, which
are based on the formulated theorem and an algorithm developed on its basis. The operation of this algorithm is illustrated
geometrically indicating the effect obtained. The possibility of using destabilization control of a real production facility,
a large low-pressure air separation unit, is demonstrated. The necessity of developing an algorithm for solving the linear
problem of destabilization optimization of the regimes of a multidimensional technological object with redundancy of con-
trol actions, which functions with repeated changes in its performance over a time interval, is noted.
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