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ОЦЕНКА ЭФФЕКТА ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ ПРИ  
ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПОЗИЦИОННОЙ СТРАТЕГИИ  

УПРАВЛЕНИЯ 
 

Стремительное развитие информационных технологий во всем мире привело к созданию многочисленных 
информационных технологий передачи данных в условиях сети, в том числе и в сети Internet.  

Использование современных разработок в области микропроцессорных управляющих устройств совмест-
но с программным обеспечением и применение новых сетевых информационных систем позволяют не только 
разработать и реализовать оптимальное управление динамическими объектами, но и сделать это дистанционно. 

На кафедре КРЭМС Тамбовского государственного технического университета был разработан сетевой 
программный модуль базы знаний <ДИ, Э, Пз, О> (здесь ДИ – двойной интегратор, Э – затраты энергии, Пз – 
позиционная стратегия управления, О – ограничения). Данная программа позволяет вычислять значения синте-
зирующих переменных, вид синтезирующей функции для задаваемого массива входных данных, а также выво-
дить графики оптимальных траекторий фазовых координат. 

Математический аппарат модуля основывается на решении задачи энергосберегающего управления при-
менительно к позиционной стратегии управления. Задача оптимального позиционного управления формулиру-
ется как задача со свободным левым концом траектории, фиксированным конечным моментом времени и при 
ограничении на управление. 

Задача оптимального управления объектом методом двойного интегрирования при минимуме затрат энер-
гии может быть представлена в следующем виде: 
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Заметим, что в общем случае при функционировании могут изменяться x(tk) и границы для управления 

u(t). 
Изменение реквизитов задачи оптимального управления b и t, происходит, как правило, в случайный мо-

мент времени ],[ 0 ktt∈θ , например, вследствие отказа технических средств, смены производственных ситуаций 
и т.п. 

Виды и параметры синтезирующей функции ))(,(),(* θ= xtsxtu , kttt ≤≤θ≤0  изменяются как при измене-
нии состояния функционирования, так и при отклонении вектора x(t) от оптимальной траектории. 

Требуется получить алгоритм синтеза в реальном времени функции при любых изменениях переменной x. 
Предполагается, что значения x1, x2 известны в текущий момент времени t. 

Решение задачи синтеза алгоритмов определения вида и параметров синтезирующей функции в реальном 
времени основывается на результатах полного анализа оптимального управления  применительно к позицион-
ной стратегии. 

Вид и параметры оптимального управления однозначно определяются значениями двух синтезирующих 

переменных L1, L2, которые для условий задачи равны 
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– начальное и конечное значения вектора х; ин, ив – нижняя и верхняя границы изменения и; и* – оптимальное 
управление. 

Недостатком программы является невозможность определения эффекта энергосбережения от полученной 
синтезирующей функции. 

В качестве совершенствования следует ввести количественную оценку эффекта энергосбережения при ис-
пользовании позиционной стратегии управления. 

Предлагается внести следующий алгоритм расчета. 
1 Определяются вид и параметры синтезирующей функции для задаваемого массива реквизитов. 
2 Рассчитываются затраты энергии при использовании соответствующей программной стратегии. 
3 Оцениваются затраты энергии при использовании управления для достижения максимального быстро-

действия, получаемого за счет сокращения времени. 
4 Подсчитывается эффект от полученной синтезирующей функции. 
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Целью данного исследования является изучение влияния «неопределенных» параметров на функциониро-
вание трубчатого реактора органического синтеза, в котором осуществляется непрерывный процесс диазотиро-
вания производительностью 1000 т/год. 

Задача заключалась в изучении влияния «неопределенных» параметров на существование и размеры об-
ластей изменения допустимых управляющих переменных, при которых выполняются технологические ограни-
чения в определении целесообразности постановки задач оптимизации. 

Под «неопределенными» понимаются параметры, случайным образом изменяющие свои значения в неко-
тором ограниченном диапазоне в окрестности номинального значения.  

Математическая модель статики процесса диазотирования представляет собой систему жестких нелиней-
ных дифференциальных уравнений и приведена в [1]. Модель позволяет рассчитать выходные переменные 
процесса диазотирования, а именно: выход диазосоединения, количество образовавшихся диазосмол, нитро-
зных газов, проскок сырья и др.  

В предыдущих исследованиях  в качестве управляющих переменных были выявлены: распределение рас-
хода раствора нитрита натрия по длине реактора, температура соляно-кислой суспензии и расход соляно-
кислой суспензии в питании реактора. В качестве возмущающих (неопределенных) параметров будем рассмат-
ривать концентрацию твердой фазы амина в соляно-кислой суспензии амина на входе в реактор, кинетический 
коэффициент растворения твердого амина и энергии активации.  

Прежде чем сформулировать задачу оптимизации статических режимов функционирования реактора диа-
зотирования, необходимо убедиться в существовании допустимых областей изменения управляющих перемен-
ных, в которых выполняются ограничения по количеству диазосмол Пзад ≤ 1 %, производительности реактора 
Qзад ≥ 1000 т/год, проскоку твердой фазы амина η ≤ 1 %, количеству нитрозных газов σ ≤ 5 %, выходу диазосое-
динения K ≥ 97 %.  

Построение областей производилось для нижнего, номинального и верхнего значений «неопределенных» 
параметров при изменении управляющих воздействий в следующих диапазонах: температуры солянокислой 
суспензии амина на входе в реактор – [280, 320] K; расхода соляно-кислой суспензии амина – [0,0001…0,0012] 
м3/с; доли расхода раствора нитрита натрия в первую секцию реактора – [0…1] (остаток распределялся равно-
мерно).  

Проводилось исследование следующих интервалов изменения «неопределенных» параметров: 1) концен-
трации твердой фазы амина в питании, моль/м3 [355,0…385,0]; 2) кинетического коэффициента растворения 
твердой фазы амина [5,256 ⋅ 105…5,535 ⋅ 105]; 3) энергии активации, Дж/моль Е3 ∈ [86 714…87 586], Е5 ∈ 
[63 372…64 008]. 
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* Работа выполнена под руководством д-ра техн. наук, проф. С.И. Дворецкого. 


