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CUBUGUN QIZDIRILMASI PROSESINDO BiR OKS OLAQOLI iDAROETMO
MOSOLOSININ ODODI HOLLI

Paylanmis parametrli obyektlorda aks alaqali optimal idaraetma masalasi niimunasinda obyektin vaziyyatina
nazarat néqtalari yerlorinin optimal paylanmast masalasina baxilir. Konkretlik ii¢ctin ¢ubugun sobada qizdirilmasi
prosesina baxilir. Sobadaki temteratur ¢ubugun 6l¢iilmiis néqtalardaki temperaturdan asili olaraq tonzimlonir. Masalo
yiiklonmis parametrik optimal idarsedilmasi masalasina gotirilir. Miisahido ndqtalorinin yerlorinin koordinatlarina va
sintez idaraetma parametrlorina gora funksionalin qradiyentinin komponentlori tigiin diisturlar alimmigdwr. Odadi
eksperimentlarin naticalori verilmisdir.

Acgar sozlar: yiiklonmis diferensial tonliklor, nozarat néqtolori, yiiklonmoya reaksiya funksiyasi, optimal
idaroetmo, oks olaqo ilo idaraetmo, qradiyentin proyeksiyasi iisulu

1. Giris. Olgma cihazlarmin inkisafinin miiasir voziyyati vo hesablama texnikasi, xiisusi
toromoli diferensial tonliklorlo tosvir olunan paylanmis parametrli obyektlords oks alagoli optimal
idaraetmoa ilo effektiv tonzimloma sistemlorinin yaradilmasina imkan verir [1-4].

Isdo cubugun sobada qizdirilmasi prosesinin oks olage ilo idaroedilmosi mosalosine baxilir.
Sobanin ayri-ayr1 yerlorindo quragdirilan miioyyan sayda dlgmo cihazlarinin kémoyi ilo ¢ubugun
cari temperaturunun 6l¢iilmasi vo ona osasan oks alago ilo sobanin temperaturu idars olunur. Isdo bu
qurasdirilacaq 6lgcma cihazlarinin optimal yerlogdirilmosi masalasi tadqiq olunur. Qeyd edok ki, bu
istigamotdo oks olago ilo idaroetmo maosolosine aid coxlu islorin olmasma baxmayaraq, optimal
yerlosdirilma mosololorine baxilmamisdir. Bu yaranan miioyyon ¢otinliklorlo baglidir. Bunlardan
biri do prosesin riyazi modeli adekvat tosvir olunduqda alinan oks olagoli optimal idaroetmo
mosolasinin adadi hollinin tapilmast ilo baghdir [1-6].

Toklif olunan yanagsmada qoyulan mosalo yiiklonmis diferensial tonlik {i¢lin parametrik
optimal idaroetmo maosalosine gatirilir [7-11]. Mosolonin odoadi hoalli {iglin birinci tortib
optimallagdirma tisullarinin totbiqindon o6trii optimallagdirilan parametrloro gors funksionalin
gradiyentinin komponentlori tiglin diisturlar alinmigdir. ©dadi eksperimentlor aparilmis vo alinan
naticalorin analizi verilmisdir.

2. Masalanin qoyulusu. Tutaq ki, bircins [ uzunluqlu ¢ubuqlar T zaman miiddstinds ¢ubuq
ticiin verilmis V(x), x € [0, ] temperaturuna ¢atmaq ii¢iin sobanin daxilinds eyni 9(t) temperaturu
yaradan daxili monbe hesabina ardicil olaraq qizdirilir. Onda hor ¢ubuq {g¢iin qizdirilma prosesi
asagidaki parabolik tip tonlikls tasvir olunur [4, 9]:

u(x, ) = a?uy, (x, t) + a [9(t) —ulx, t)], (x,t) € Q=(0,1)x(0,T], (2.1)
sorhad sortlori iso

uy(0,t) =A[u(0,t) —9()] , tel0,T], (2.2)
u,(l,t) = —=Afu(l,t) —=9(t)] , te][0,T], (2.3)
Kimi olar. Burada a? = Ck—p = const > 0 — istilikkegirmo omsali (temperaturun kigik intervalda

doyisdikdo), a = % VoA = % —uygun olaraq ¢ubugun uzunluguna vo uclarina goérs miihit vo cubuq

arasindaki istilik miibadilosi omsallaridir, h — istilik miibadilosi omsali; k — istilikke¢irmo omsali;
¢ — xiisusi istilik tutumu; p — materialin sixligidir. [ > 0, T > 0 verilmis sabitlordir.

Baslangic temperaturu sadslik ii¢lin gubugun uzunlugu boyunca sabit, miixtalif ¢ubugqlar ii¢iin
iso doyison gobul edok. Bu halda baslangic temperatur miimkiin giymatlorini B = [B, B] ¢oxlugun-
da (intervalinda) alir:

u(x,0) = b =const, bE€B, x € [0,1]. (2.4)
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Baslangic temperaturun pg(b) sixliq funksiyasi
fpg(b)db =1, ps(h)=0, bEB, (2.5)

B
kimi verilmisdir.

Sobada temperaturun oks slags ilo idars olunmasi (tonzimlonmasi) tigiin ¢ubugun verilmis L
sayda x; € [0, [] noqtalorinds 6l¢ii cihazinin kémoayi ils cari u(x;, t), i = 1,2...,L, temperaturu-
nun Ol¢iilmiis gqiymatlorindon asili olaraq, cari 9(t) temperaturunun toyin olunmasi hesabina apari-
lr.

Istilik manboyinin 6l¢gma ndqtalerinds aparilan cari 6l¢gmolorden asili olan temperaturunun hor
bir t anindaki qiymati asagidak: diisturla toyin edirik [9]:

L

1 ~ -~
0(0) =7 ) Bikilu(s,©) - 2,

9; > 0 — ¢oki omsallaridir vo & noqtesindo temperaturun qiymatinin ohamiyyatlilik deracasini
xarakterizo edir; k; — giiclondirmo omsali; Z; —&; noqtesindo effektiv temperatur, onun giymat
otrafinda 6l¢molor aparilmalidir; i = 1,2, ..., L.

Asagidaki: isaralomalori gabul edok:

9k; Sikiz;
ki = T, Zi = I , L= 1,2, .,L, (26)
Onda sobanin temperaturunun idara olunmasi tigiin diistur asagidaki kimi olar:
L
8(0) = ) ki[u(§,0) - 7, 27)

i=1
k = (ki kg, o k), 2 = (24,29, ..., 21), € = (&1,&,, ..., &) parametrlor vektorlarini oks slaqge-
linin idareetmo paramterlori adlaniracaglq. Bu parametrlori elo segmok etmok tolob olunur ki, asagi-
daki funksional minimum qiymat alsin.

J(& k,2) = J 1€, k, z; b)pg (b)db, (2.8)

B
l

16k, 23 b) = By j wCOM(x, T; €,k 2,b) — VEOI? dx +

0
+01ll§ = E%lne + apllk — KOlIZL + a3llz — 20115 - (2.9)

Burada: u(x,t) =u(x,T;& k,z,b) — (2.1)-(2-3),(2.6) baslangic-sorhod masalasinin &, k, z
idaroetmo parametrlorinin verilmis miimkiin qiymatlorino uygun holli §; — verilmis ¢oki omsali;
V(x) — ¢ubugun son zaman anindaki arzuolunan temperatur paylanmasini tayin edon verilmis
funksiya; u(x) — ¢ubugun hor hansi hissasinin qizdirtlmasinin zorurilik doracasini toyin edon veril-
mis ¢oki funksiyasidir; a;, i = 1,2,3, €% k°,z° — requlyarlasdirma omsallaridir. T qizdirilma
prosesinin verilmis davametmo miiddotidir.

(2.8) — funksionali ayri-ayriliqgda hor bir ¢ubugun qizdirilmaga baslamazdan ovval doqiq
baslangic temperaturunun namsalum oldugunu nazars alaraq, qizdirilma prosesinin biitiin gubuqlara
g0Ora ortalama idaroetmo meyarini tayin edir.

Optimallasdirilan &, k, z idaroetmo parametrlorino miioyyon texnoloji mahdudiyyatlor qoyula
bilor.

0<&<l, ki<k<k, z<z<z i=12..,L (2.10)
Burada k;, k_i, z;, z;, 1 = 1,2, ..., L — verilmis komiyyatlordir.
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u(x,t) = a’u,, (x,t) + a

Z ki [u(Es ) — 7] — u(x, t)] J(n)EQ (211

i=1

L

Z kilu(é;,t) — z;] — u(0, t)] ,t €[0,T], (2.12)

i=1

u,(0,t) = -1

w (1) = A [z ki [u(E, t) — 7] — u(l, t)] . te[o,T) (2.13)

(2.11)-(2.13) masalasi (2.4) sartini 6doyan har bir konkret verilmis baslangic temperatura géra
noqtovi-yiiklonmis sorhod mosalossidir, belo ki, onun sag torofindo foza doyisoninin ayri-ayri
noqtalorinds faza voziyyestinin namolum qiymatlori istirak edir. (2.12), (2.13) iso geyri-lokal sarhod
sortloridir.

(2.11)-(2.13)-don bu mosalaya ekvivalent olan masalalori almagq olar.

Belo ki, (2.11) avozino ona ekvivalent olan

u(x, t) = P, (x, t) — ;ux(O, t) + au(0,t) — aulx,t), (x,t) € Q= (0,1) x(0,T], (2.14)

tonliyini vo (2.12), (2.13) sorhad sartlorinin avazina iso

u,(0,t) + u, (1, t) — AJu(0,t) —u(l,t)] =0, te][0,T], (2.15)
(0, £) — 1, (0,£) = AZ k[u@t) —z], te[oT] (2.16)

ovazina isa sartlorini almis olariq va ya (2.11) avazins ona ekvivalent olan

a
U (x, ) = aPu (x, t) + Xux(l, t) +au(l,t) —aulxt), (xt)€e Q=010 x(0,T], (2.17)
tonliyini, (2.12), (2.13) sorhad sortlorinin avozing isa (2.15) va

L
i, 6) + u () = xz ki[u(nt) —z], teloT], (2.16)
i=1

ekvivalent sortlorini almaq olar.

Burada tonliyin yiiklonmis ndqtasi gubugun sol vo ya sag uclart olur, sorhad sortlori iso geyri-
lokal qalaraq yalniz goriintislori ilo forglonirlor. Qeyd etmok lazimdir ki, adadi iisullar, alqoritm vo
hesablama miirokkabliyina gora, hor iki qoyuluslu masalslor ekvivalentdir.

3. Masalanin halli. Optimal idaroetmoa mosalasinin adadi hallinds y = (§, k, z)* parametrlor
vektorunun toyini iigiin birinci tortib optimallagdirma tisullarindan istifads olunur, xiisusi halda,
gradiyentin proyeksiyasi tisulundan:

yv+1 = P(Z.lO)[yv — W grad((j(yv)]'v =01,.., (31)
burada, P 10)[ -] — miimkiin goxluqda verilmis (2.10) sartlori ils y = (&, k,2)" parametrlarinin
proyeksiya operatorudur; y,, — birdlgiilii minimallagdirmanin addimidir.

(3.1) iterasiya prosedurasini totbiq etmok tiglin avvalca (1.8), (1.9) funksionalinin idaroetmo
komponentlarina gora gradiyentlorinin diisturlarini almaq lazimdir:

grad 3(y) = (6(7(5, k,z) 07, k,z) 0J(S k z) )
o0&’ ok ' 0z '

Bunun {¢iin optimallasdirilan parametrloro goro funksionalin artimini hesablamaq {iciin
molum texnalogiyandan istifado edirik [5]. Hor bir arquments goro funksionalin artiminin xotti
hissasi onun hamin komponentina gors axtarilan qradiyenti olur.

Funksionalin gradiyentin diisturunu almazdan avval geyd edok ki, (2.8), (2.9) diisturlarinda
(2.5) baslangic sorti B ¢oxlugundan ixtiyari qiymat alir, onda yaza bilarik:
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grad J() = grad f 16, k, 2; b)py (b)db = f grad I(y;D)ps(b)db.  (3.2)

B B
Ona gors (2.5) baslangic sortlordon ixtiyari birisi tigtin gradI(y; b) gradiyentinin diisturunu alaq:
Tutaq ki, yiiklonmis sorhad masalonin u(x,t) = u(x, t;y) halli y = (¢, k, z)* parametrlarino
uygun Ay = (A&, Ak,Az)" artimi alib. @i(x,t) = @i(x, t;§) = u(x, t) + Au(x, t) ilo (2.4), (2.11)-
(2.13) masalasinin uygun y = y + Ay arqumettlorino gors artimini isars edok:
(2.5), (2.11)-(2.13)-don aydindir ki, Au(x, t) asagidaki sorhod masalasinin hallidir:

Aup(x,t) = a?Au,, (x,t) + az:(k Au(é;, t) + kju, (&, A +

+(u, (&, t) — Li)Ak k iAz;) — alu(x,t), (x,t) €Q, (3.3)

Au,(0,t) = _AZ(kiAu(fi: t) + kiu, (&, DA +
+(u, (&, t) L—zlz-)Ak- — k;Az;) + AAu(0,t),t € [0,T], (3.4)

Bute (L 8) = AZ(k Bu(§y ) + kit (5, 05 +

+(uy (&, t) z;)Ak; — k;Az) — AAu(l, t),t € [0,T], (3.5)
Au(x,0) =0, x €[0,1]. (3.6)
(3.3) tonliyini almaq iigiin
u(§ +A &, 1) = uléy, t) + uyr(§, OAE + o(|AG;])
miinasibatindon istifado olunmusdur.
(2.8) funksionalinin artimini isa bels olar:

=2B f u)[ulx,T; &, k,z,b) —V(x)]|Au(x,T) dx +
0

+ZZ (0351 = §DAE; + 03 (ki — k) + 03z — 20)].

Tutaq ki, Y(x,t) — funks1yas1 Q oblastinda (x, t)-ys nezaren ixtiyari kosilmoz funksiyadir,
t € (0,T)-ya goro diferensiallanandir, biitin x € (¢ ;,&41), I = ., L, intervallarinda x-o goro
ikiqat diferensiallanandir. Belo ki, &, = 0, &, = L. (3.3) tanliyini ¢(x, t)-o vurub Q diizbucag-
lisinda inteqrallay1b (3.4)-(3-6) sortlorini nazars alsaq, alariq:

$iva
f f Y(x, ) (x, O)dxdt — a? i I fT W0 DA (o, D dtdx —
0 i=0¢ o

L

T 1
—a [ [0 ) Gl 0 + kit 6 DA+ a6 ©) = 208k — Kz dade +
00 =1
T 1

+aff1/)(x, t)Au(x, t)dxdt = 0. (3.7)

00
(3.7)-nin birinci va ikinci toplananlarina hissa-hisss inteqrallama diisturunu totbiq edib, (3.4)-
(3.6) sortlorini nozars alsaq, alariq:
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T 1

T 1
J.J.lp(x t)Au;(x, t)dxdt = ft/)(x T)Au(x, T)dx — ffl/)t(x t)Au(x, t)dxdt, (3.8)
00

00
fi+1 T

az f f Y(x, t) Ay, (x, t)dtdx =

i=0¢& o0

= a’ f [((0,0) — 29(0,0))Au(0,t) + (=, (I, ©) — AP, ©))Au(l, B)]dt +

+a?y f 95 0 D) — (60 D) + AW, 8) + (L D)k Au(E, Dt +

i=10

+aly. j W (€0 ) — (&) 0)huy (&, Dt +
10

L
+azz kAf, f AL 6) + (0, ) )y (&, )t +

L
+a? Z Ak; f A0 6 + (0, 0)) (& t) — z,) dt +

T 1

+a? Zk Azlj/l( v, t) —9(0,1)) dt+a2JJ¢xx(x, t)Au(x, t)dxdt. (3.9)
i=1 00

0
Burada

P t) =9 —0,t), P&, =9 +0,0)
isaralomalarindon istifado olunmusdur.
(3.7)-(3.9) miinasibatlorindan istifads etsok, onda, funksionalin artimi iigiin alariq:
l

Al = J (6o, T) + 28,1 (u(x, T) — V()] AuCx, T)dx +
r 1
+ f f [—(x,t) — a?P,, (x,t) + ap(x, t)]Au(x, t)dxdt +
00
—a? [ (00, 6) — (0, ©))Au(0, )dt + a® | (el &) + Ap(L, 1)) Au(l, t)dt —
f ( ) f ( )

a2

"aﬂ

[w;(si-, ) — Y (&, 0) + A(Y(0,0) + (L, O)k; +

i=10

f e t)dx‘ Mg, Ddt—a Z f W (0 0) = ™ (60 D)y (€ )t +

i=19
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T

+Z k; Aflf —a?A((l, &) + ¥(0,1) — aft/)(x t)dx |, (8, Ddt
+2Ak f l—azk(lp(l t) + (0, t)) — a]l/)(x t)dx| (u(&;, t) — z)dt
+ZkiAzif aAypd,t) +¢(0,0) + ajl/)(x, t)dx|dt +
i=1 0 0

L
+2 ) 00§ = DG + 02k — k) + 03z — 20)0z] +
i=1

+0o||AT|| + ol|Ak|| + o]|Az]|. (3.10)
Y (x,t) funksiyasinin ixtiyariliyindon tolob edirik ki, o, asagidaki baslangic-sorhod masolosi-
nin sanki hor yerdo halli olsun.

Ye(x, t) = —a? P, (x,t) + ap(x, t), (x,t) €Q, (3.11)
Y0 T) = =2Bp()(uxT) =V (X)), x€0,1], (3.12)
Y (0,8) = A(0,¢), t€[0,T], (3.13)

Y (Lt) = =P t), t €[0,T]. (3.14)

€ [0,T] G¢iin &;,i = 1,2, ..., L, noqtalorindo iso

l
Yy (&, 0) =P (&, ) — A((0,0) + (L, ©) )k — %ki f Y(x, t)dx,i =1,2,..,L, (3.15)
PHED =Y G,
sortlorini 6dayir.

Funksionalin gradiyentinin komponentlori uygun arqumentlarinin artiminin xatti hisss Kimi
toyin olundugundan, alarq:

l

gradg,l = kl-j l—azx(lp(l, t)+¥(0,0)—a f P(x, dx|u, (&, t) dt +
) +0201(fi —&N),i= 11,2, o L, ’ (3.16)

grady,l = f(u(fl-,t) - Z) —aft/;(x, t) dx—a*A(¥(0,t) + (L, V) |dt +
i ) -|-1202(ki - kgg, i=12,..,L, (3.17)

grad, I = kl-f aft/;(x, t) dx+a’*A(¥(0,t) + Y(,v)|dt +
’ 0+203(zi -z, i=12,..1L, (3.18)
Beloliklo, asagidaki teoremin isbatini almis olurugq.

Teorem. (2.11)-(2.13), (2.4) mosolosi tigiin funksionalin (&, k,z) parametrlorino gors
gradiyenti asagidaki diisturlarla toyin olunurlar:
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gradg] =

T !
f kif l(—az}\(lp(l, t) +¢(0,0) — afl/)(x, t)dx | uy(§;, 1) dt+20, (& — &) ¢ pp(b)db, (2.19)
B 0 . 0 l
gradyJ = f f(u(fi, t) — z) —aft/)(x, t) dx—a?A(¥(0,t) + (L V)| dt

+ 20, (k; — k?) ¢ ps(b)db, (3.20)

T l

grad,] = f k; f a f Y(x, ) dx+a’A(P(0,0) + YL, V)| dt + 205(z; — z0) { ps(b)db, (3.21)

B ol o
burada i = 1,2, ..., L, u(x, t), ¥ (x, t)-u(x,0) = b baslangic sortlors géra uygun olaraq (2.8)-(2.13)
sarhad masalasinin vo (3.11)-(3.15) qgosma masalasinin hallidirlor.

(2.8)-(2.13) baslangic-sarhad masalasi va (3.11)-(3.15) qosma masalasi spesifik xiisusiyyat-
lors malikdirlor. Onlarin adadi halli tiglin [9, 11-13] islorinds toklif olunmus soboks vo diiz xatlor
iisulundan istifado olunmusdur.

4. 9dadi eksperimentlarin naticalari. ©dadi eksperimentlor test masals tizorinds aparilmigdir.
Baslangic temperatur B = [5°;20°] pargasinda paylanir. Mosalonin qoyulusundaki verilonlorin
giymatlori asagidaki kimidir:

I =100sm; a?=1sm?/san; A=0.01. 9 =1000, 9 =10, V(x) = 400(x — 0.5)> +
800, a u(x) =1, x €[0,1]; pp(b) paylanma funksiyasi hesablamada miintozom paylanma
gotiirilmiisdiir: pg(b) = 1/(B — B). Mosalo &;, &, — dl¢ii cihazlarnin qoyulma yerlorini, k;, z;, i =
1,2 requlyarlagdirma parametrlorini toyin etmokdon ibaratdir.

Hesablama eksperimentlori optimallagdirilan parametrlorin miixtalif baglangic qiymatlori {igiin
aparilmisdir. Cadval 1-da bu giymatlat vo onlara uygun funksionalin qiymatlori verilmisdir.

Cadval 1

klo , kg , 210 ,Z g , 510 , 520 optimallasdirilan parametrlorin baslangic qiymatlori va onlara
uygun funksionalin qiymatlari

Nk ks 3 Z & & 3°(y)
1] 01 | 05 520 610 0.1 0.7 124625.2264
2 | 04 | o7 470 310 0.4 0.6 374125.3873

Cadval 2-da verilmis baslangic qiymatlors uygun optimallagdirilan parametrlorin (3.19)-(3.21)
diisturlar1 ilo hesablanilan qradientlorinin normalarinin qiymstlori vo asagidaki disturu ilo
funksionalin gradiyentinin forqlor iisulu ilo hesablanilan qradiyentlorinin normalarinin qiymatlori
verilmisdir:

A /0y; =~ (J(y +e¢)) —J (v — €¢)))/ (2¢), (4.1)
Burada y; - N 6lgiilii optimallasdirilan y vektorunun j-cu komponenti, (optimallagdirilan kompo-
nentlor k;, z;, &;,1 = 1,2, ... L,), e; - j-cu komponenti 1-5, qalan komponenti 0-5 barabar olan N dlgii-

li vektor. € komiyyatine miixtolif qiymotlor vermokls eksperimentlor aparilmis vo onlardan on
qobul olunani cadvoaldos verilmisdir.
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Cadval 2

Funksionalin (3.19)-(3.21) va (4.1) diisturlar vasitasilo cadval 1-da verilmis baslangic
qiymatlors uygun hesablanmis normallasdirilmis qradiyentlorin qiymatlori

N Diisturlar Vi Vie™d v vl vemd Ve

1 (3.19)-(3.21) | -0.42046 | 0.90731 | -0.79315 | -0.60902 -0.99357 -0.11319
(4.1) -0.42195 | 0.90896 | -0.79476 | -0.61105 -0.99502 -0.11497

5 (3.19)-(3.21) | 0.45161 | 0.89221 | -0.53952 | -0.84198 -0.54803 -0.83646
(4.1) 0.45208 | 0.89389 | -0.54078 | -0.84205 -0.54787 -0.83735

Cadval 3-do k;,z;,¢;,i =1,2,...L, optimallagdirilan parametrlorin  codvall-do verilmis
baslangic qiymatlorine géra qosma gradiyentin proyeksiya tisulunin komayi ilo yeddinci iterasiyada
alman halli verilmisdir.

Cadval 3
7-ci iterasiyadan sonra optimallasdirilan parametrlorin vo funksionalin qiymati
7 7 7 7 7 7 7
T TR [ [ [ & [ & [ )
1 | 0.1944 | 0.2963 | 800.0004 | 824.9992 0.4999 0.7499 0.000072
2 | 01976 | 0.3001 | 799.9986 | 825.0007 0.4999 0.7499 0.000049

Eksperimentlordo prosesin 6l¢ii noqtalorindaki u(éy,t), u(é,,t) vaziyystlorino asagidaki

diistura asaslanan tosadiifi kiiylor verilmisdir:
u(€,t) = u(€, 01+ x(26;, — 1)), =12,
burada 6; — [0,1] par¢asinda miintozom paylanan tosadiifi komiyyat, y — kiiyiin soviyyssidir.

Codval 4-do funksionalin alinmig qiymoti vo bu giymotin ¢ubugun uzunluguna goro
arzuolunan temperatura goro nisbi meyli miixtolif kiiylor {iciin verilmisdir. 0% (kiiysiiz)-y =
0; 1%, 3%, 5% -9, uygun olaraq, y = 0.01, y = 0.03, y = 0.05.

Cadval 4
Funksionalin alinmis qiymati vo bu qiymatin ¢ubugun uzunluguna gors arzuolunan
temperatura gora miixtalif kiiylor iiciin nisbi meyli

x =0.00 2 =0.01 z =0.03 z =0.05
max|u(x,T) =V ()| V (x) 0.010941 0.011052 0.011311 0.011574
() 0.000049 0.000050 0.000051 0.000052

5. Noatica. Moqgalodo cubugun qizdirilmasi prosesi niimunosindo obyektin cari voziyyetini
6lemak ticiin quragdirilacaq 6lgma cihazlarimin yerlorinin optimal paylanmasi masalasine baxilmis-
dir. Idaroetmo parametrlori oks olago ilo idaroetmods istifade olunur. Masalenin riyazi qouyulusu
yiiklonmis baslangic-sorhad sortli parametrik optimal idaroetmo mosolosino gotirilir.

Optimallagdirilan parametrlora gore funksionalin qradiyentinin komponentlari ii¢ilin diisturlar
alimmis vo onlardan istifado etmoklo mosalonin adadi halli ti¢ilin birinci tortib optimallagdirma tisulu
olan qosma qradiyentin proyeksiyasi tisulu totbiq olumusdur. ©dadi eksperimentlor aparilmis vo
alian noticalorin analizi verilmisdir.

Moaqalado masalonin qoyulusu vo masalonin adadi hallindon 6trii alinan diisturlar {i¢iin yanas-
ma digor proseslorin oks slago ilo idaroedilmasi iiciin, habels, xiisusi toromali digor tip baslangic-
sorhad sortli mosolalarls tasvir olunan proseslors totbiq oluna biler.
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o~ E

V.M. Abdullayev
Numerical solution to a problem of feedback control for the rod heating process

Within the framework of optimal feedback control problems with respect to objects with distributed parameters,
we consider the problem of optimizing the locations of points of control over the object state. To be specific, we
consider the process of heating a rod in a furnace, the temperature of which is regulated depending on the measured
temperature at certain points of the rod. The problem is reduced to a problem of parametric optimal control of a loaded
system. We derive formulas for the components of the gradient of the objective functional with respect to the
coordinates of the locations of control points and to the parameters of the synthesized control, which depends on the
current measurements. The results of the conducted numerical experiments are given.

Keywords: loaded differential equation, control point, reaction to loading, optimal control, feedback, gradient
projection method

YK 519.622.2
B.M. AoayanaeB

YucaeHHoe peuieHue O/IHOI1 3a1a4M CMHTe3a YupaBJjieHUsI MPOLECCOM HaArpeBa CTepKHHA

B pamkax 3a0au onmumanvHoco ynpagieHusi ¢ 0OpAMHOU C8A3bI0 O00bEKMAMU C PACNPeOeeHHbIMU
napamempamu  pacemampueaemcst 3a0aya onmumuzayuu mecm pasmewerusl mod4eK KOHmpOJIAl 3a COCMOAHUEM
obvexma. [[isi KOHKpemHOCMU PACMOMPEH NPOYECc HA2pesa CIMePIICHs 8 nedl, MmeMnepamypa KOmopou pezyiupyemcs
6 3aeucumocmu om memnepamypsbl 6 3AMEPEHHbIX MOUYKAX CMEPIHCHA. 3610{1%(1 npusodumcg K napamempu4decKkomy
ONMUMAILHOMY  YNPAGIeHU) HazpydceHHou cucmemvil. [lonyuenvt ¢opmynsl  Onsi  KOMROHeHmM  epalduenma
@yukyuonara no KOOpOUHAMAM PA3MeWeHUs MOYeK KOHMPOIs U napamempam CUHME3UpOBAHHO20 YHPAGIEHUs,
3asucawezo om mexywux 3amepog. Ilpusedennvt pe3yiomamol YUCTEHHBIX IKCHEPUMEHINOB.

KiroueBble cioBa: HarpyxeHHOe quddepeHnnansHoe ypaBHEHNE, TOYKa KOHTPOIIA, peakiisl Ha HarpyKeHHue,
OINITUMAJIBHOC YIIPABJICHUC, O6paTHa$[ CBA3b, METOI MPOCKIIUU I'PATUCHTA
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