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свободной засыпки, к состоянию «псевдоожижения». Этот интервал составляет 60 с, 
что подтверждается аналогичными исследованиями других авторов [3].

Заклю чен ие. На основании полученных экспериментальных данных можно сделать 
некоторые выводы: для обеспечения стабильности процесса ЭМН, порошок в бункер
ном дозирующем устройстве должен прийти в «равновесное состояние», и лишь затем 
подаваться в рабочую зону, т.е. бункерное дозирующее устройство должно работать 
на холостом ходу определённый промежуток времени (60 с); величина ачи зависит от 
гранулометрического состава порошка: чем мельче частицы ошка, тем больше необ
ходимо энергии для их вибротранспортирования; величина ачи порошка находится в 
линейной зависимости от угла наклона лотка бункерного юйства, т.е. с увеличением 
угла наклона лотка увеличивается подача порошка.

Обозначения П — масса подаваемого порошка; t — время работы дозатора; а — 
угол лона лотка бункерного дозирующего устройства.
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Суть решаемой задачи сводится к нахождению оптимального управления нестацио
нарными линейными системами с заданными состояниями в конечный момент време
ни и соответствующих оптимальных траекторий. В качестве критерия качества выбран 
линейно-квадратичный функционал.

Предлагаемый подход решения задачи основан на построении специальной функ
ции Кротова, которую можно получить в квадратурах. При этом для ее построения при
ходится интегрировать систему стационарных линейных дифференциальных уравне
ний и одно нелинейное дифференциальное уравнение.

Полученный алгоритм позволяет решать задачи стабилизации в приложении к раз
личным областям практической деятельности. Среди задач, решение которых может 
быть получено с помощью разработанных методик, стабилизация нагрева металла в 
промышленных печах различных типов, управление летательными аппаратами, 
управление процессами в отраслях металлургии, машиностроения, химической про
мышленности.

Имеется вполне управляемая нестационарная линейная система
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~Т = A(t)x + B (t)u , (1)
at
д:(0) = х0 (2)

х(Тк) = хТ, (3)

где х — вектор-столбец размерности их 1;
и — вектор-столбец управления размерности m х 1;
А — матрица размерности и х и ;
В — матрица размерности и х m ;
tk — фиксированное конечное время (tk > 0);

х0 — заданный вектор фазовых координат в момент времени t = 0;

хт — заданный вектор фазовых координат в момент времени tk.

Требуется найти такое измеримое управление и(г), которое переводило бы реше

ние системы (1) из начального состояния (2) в конечное (3) за время tk и доставляло 
бы минимум функционалу

/* (и )=  \U a(t),x ) + (b(t),u) + xTP (t)x  + uTQ(t)u)dt -> min , (4 )

о ueR"'
где Р — симметричная матрица размерности их и;

Q — положительно определенная, симметричная матрица размерности
/их m ;

а  — вектор-столбец размерности и х 1;
b — вектор-столбец управления размерности m х 1.

Предполагаем, что матрицы Л(г), B (t), P (t), Q(t) и вектора a ( t ) , b[t) дважды 

дифференцируемы на отрезке

Предлагаемый подход решения задачи основан на построении задачи Коши для 
уравнения Гамильтона-Якоби. При этом для нахождения решения приходится интегри
ровать систему нестационарных линейных дифференциальных уравнений и одно не
линейное дифференциальное уравнение. Методика решения такого рода задач апро
бирована в [3].

Для нахождения приближенного решения исходной задачи АКОР (1) -  (3) с закреп
ленными концами рассматривается вспомогательная задача вида

//у
—  = A(t)x + B(t)u , (5)

x(tk) = xT, (6)

/ '(м )=  j( (a ,x ) + (b,u) + х1 Рх + итQu'jdt + K*llx (0 ) - х 0||2 -> m in , (7)
о м

где
К — достаточно большое фиксированное положительное число. 

Принимается, что
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I H 0) - * o | f  = (* r  ~ х'0 ,xr -  х0) - 2  j(x 7 -  х70 ,A (t)x + B (t)u )d t . (8)

Тогда после подстановки (8) в (7) имеется функционал вида
'к

Г  (и )=  j( (a ,x ) + (b,u) + x TPx + u'Qu')dt +

+К (х7 - x l , x r — дг0) — 2 j( x '  -x „ ,A (t )x  + B(t)ujdt 
< 0

= К[х]. - x l ,x r - x 0) +

<k
+ j( (a ,x )  + (b,u) + x7Px + u7Qu- 2 К [х ' - x 70 ,A (t)x  +B (t)u^ jdt

(9)

• mm.
ueR"'

Таким образом, рассматривается задача с закрепленным правым и свободным ле
вым концом траектории (5) - (7). Для решения полученной задачи строится вспо
могательное квазилинейное дифференциальное уравнение в частных производных 
(уравнение Гамильтона-Якоби) [4], которое, может быть записано в виде:

8S(x ,t) ( dS(x,t) , . . . \  . т т
-—-— -  + — -— -,A (t)x  + B(t)u = (a ,x )  + (b,u) + x Рх + и Qu +

dt ^ ox j

+ — [xj. - x l ,x r - x ^ - 2 K [ x '  - x 70 ,A (t)x  +
К

(10)

с начальным условием

S(x ,0 ) = 0. (11)

Точка экстремума для функции управления определяется как

u=\{Q-'(О)7 * ( ' ) ' j ( 0 ) r * r + ( Г ( О ) 7 Щ 1 * ( * - * ) .  (12)

После подстановки (12) в (10) имеется задача Коши для нелинейного уравнения с 
частными производными первого порядка, решается методом характеристик^]
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dS(x,t)

dt
+ dl M <A{l)x+i w{t) dS(x,t) V

дх
- \ v ( t )  + W ( t ) K ( x - x 0) =  ( a , x )  +

+ 6,1 (0 -  (/))’ B(,)T
d S ( x , t y

dx
UQ-' ( t ) )Tbr +{Qr'(t))TB ( t f K ( x - x 0)

+xr Px +
a s ( x , r p

K { x - x 0)2 « № + k ( s - * 1) } w { , )

I  ? ? Ы У { 1 ) А Ь в -> { , ) ь Г + к ( х г _ х г ) у

+ \ v { t j  +KV(t)'(x-xо)

-2 К x'  - x Z ,A ( t ) x  + j W

где

Строится характеристическая система уравнений

dt 
dv 
dx

= 1,

- | F ( t / )  +  + ^ ( v ) ( x - x 0 )  

^  + ^ R V ( v )  + (a(v) ,x)  +

+

(13)

dR
dv

4-^•F(v), R1 +-~j-{b(v)(Q~'(v ))7 й(и)7 | + x/ / ’ (v)x

- ^ ( H ) ( x - x 0) + ^ - ( 6 ( v ) ( e - 1W f s ( v ) , ) ^ ( x - x 0) +

+ I w ( v ) ( x - x 0) - i * ( /  - 4 ) r ( v ) A r -  

- ^ ( x r - * 0r ) F ( v ) - i ^ ( v f ( * - x 0) -

- 2 A : ( /  -Jto ) i 4 ( v ) j c + / r ( /  ) k (v) - ^ A : 2 (jc7 - x07 )№'( /)(*- x0),

= -RA (v) + a(v)+ 2xrP (v )-  KRW(v)  + -

4KxTA (v) -  2АГ2 (xT -  x0 )W(v)  -  KV(v)

^ ■  = R0 + RA{v)x + ± R W { v ) R r - \ r V( v) + 

+K RW (v ) ( x - x0)

(14)
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с начальными условиями

'L=°>
п =

Яouo -  a ( 0 ) r - - b ( 0 ) { Q - '  (0 )) 6 (0 )' + тТР ( 0 )г  -  К 2 (т Г - х т0 )W (t ) ( г -  х0) +

+ — ( 4  -  4  - * 7’ -  * 0) -  2а: ( г г — х70 ) А (0) т + (15 )
h

+ i ^ ( r r - x 0r )F (0 ) + i / f K ( 0 ) r ( r - x 0) + i6 (0 )e - '( 0 )6 (0 )7',

Ч -о  = (о ,...,о ), 

С о = ° >

» 55 D 55где Л = — ,Л0= —  
йс з?

В силу симметричности матрицы Q очевидна симметричность матрицы W. Из ана
лиза систем уравнений (14). (15) следует, что

t = v , (16)
1

Л0 = а ( 0 ) г - | б ( 0 ) ( е - , (0)) 6 (0 )' +

Гг Р  ( О) т -  К 1 ( Xг -  XI ) W ( t) ( г  -  х0) +  У  ( 4  -  x l ,.хт -  х0) -
h 

- 2 К [т г - я 0г )И (0 )г  + - t f ( r r - x j ) r ( 0 )  +

+ 1 к у (О )г ( т - х о) + ±Ь(0)в-'(О )Ь(О )г .

На основании системы уравнений (14) составляется уравнение
dx

(17)

dv  

d lf '1 
d v ,

(18)

где Д (/ )  =

m -

A(t) +  KW (l) -W(t)

P ( t )  +  P ( t )T - 2 K ^ A ( l )  +  A(t)T y 2 K 2W(t)T - A ( t f - K W ( t f

- m ( t ) x o ~ v ( t )

-2K A (t)T x0 + 2 K 2W(t)T x0 - a - K V ( t ) )

Получено неоднородное нестационарное уравнение вида х = A(t)x + f ( t )  с началь

ным условием х(0) = х0 . Для данного уравнения решение записывается в виде
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где
Ф (и) — фундаментальная матрица размерности 2я х 2 и ;

£(и) = Ф(и)]ф-'(£)/(£К

(19)

(P\iv) Р з М ¥ ° У ( 4 0 0

Из (20) следует

Вектор г  определяется как 

Согласно (21), (22)

„^ О О  U ( * 0

x = <pl (v )r  + It (v),

R‘ = ^ 2(и )г  + /2(и),

T = tp,(v)~' x - tp ^ v } '  I, (v ).

8S(x,t)

dx

Подставив (24) в (12) получим

« = \ { Q "  ( O f  B (t )T (/) я  ( / ) "  (*■- / , ( / ) ) + /2(0 ) -■

“ ( G " ( 0 )  bT + {Q "( t ) )  B (t)r K ( x - x 0)

систему (1) позвс

- =  N (t)x  + M (t),

20)

(21)

(22)

(23)

= <Pi {f)<P\ (0 " ' {x ~h (0 )  + h  (0  (24)

(25)

(26)

Подстановка выражения (25) в исходную систему (1) позволяет получить уравнение 
вида

dx 
dt

Решение уравнения (26) с условием (3) является искомой оптимальной траекторией 
л* ( /) .  Подстановка х’ (0  в формулу (12) позволяет получить оптимальное управле
ние

u ( O f  в ( , у (f t (О й  (O '1 ( * '  О Н ,  ( 0 ) + 0 ( 0 ) — { & ' ( O f  М О 7' (27)

Рассмотри пример. Имеется следующая система
dT 
dt 
dT,

= Ar v(t) + A2 -T *{t) +  A3 -T„\{t)
dt

где T,Tm - температуры заготовки и печи (греющей среды), v - расход топлива

Требуется определить такое оптимальное управление, которое доставляло бы ми
нимум функционалу
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Г 2
I -  \ v ( t )  dt->  min,

при условиях: я: (0) =
293

980

1223

1223
J k =60 сек .

4=1805,26; А2 = 1,29 -10-11; =»-1,3-10“ " ;  ст = 3,2-КГп
Для нашего случая определим значения соответствующих матриц:

- 4  а - ( г * ) 3 4 а - (т ;ч ) 3

А =
4 Ar ( f f  ■ ' ~ * ' 3L3 *( С ) ’

-0,2500 0,2500 

0,1009 -0,1016

' ( Г 0
, в  = 32

А 1805,26

На рисунке 1 приведен полученный график изменения температуры печи, а на ри
сунке 2 -  изменения температуры заготовки для тестовой задачи.

Рисунок 2 - График изменения температуры заготовки

Среди задач, решение которых может быть получено с помощью разработанных 
методик, минимизация расхода топлива и количества образуемой окалины при нагрева 
металла в промышленных печах различных типов, управление летательными аппара
тами, управление процессами в отраслях металлургии, машиностроения, химической 
промышленности.
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Аннотация
Данная задача решается путем сопоставления соответствующей ей задачи автома

тического конструирования оптимальных регуляторов (АКОР}. Предлагаемый поход 
основан на построении специальной функции Кротова. Таким образом, отпадает необ
ходимость решения нелинейного уравнения Беллмана, что позволяет построить более 
эффективный алгоритм решения задачи УКОР. Для разработанного алгоритма спроек
тировано соответствующее программное обеспечение.

Summary
Given problem is solved by matching the corresponding problem of automatic engineering 

of optimal regulators (AEOR). Suggested approach is based on development of special Kro
tov function. Thus, there is no need to solve nonlinear Bellman equation, that allows to con
struct more effective algorithm of AEOR problem solving. Corresponding software was 
desingned for developed algorithm.
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P E С У P C О-СБ ЕРЕГА Ю Щ И Е МЕТОДЫ ПОИСКА ЗАЛЕЖЕЙ 
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В последнее время наметилась тенденция активного применения электромагнитных 
методов (ЭММ) в поисковой геофизике. Важнейшей особенностью данных методов яв
ляется высокая чувствительность и возможность их использования в сложной геологи
ческой обстановке. Эффективное их применение объясняется достаточной достовер
ностью, экологической чистотой по сравнению с методами грави-, сейсмо- и магнито
разведки.

Требования, предъявляемые к информативности и достоверности методов поиска и 
выделения месторождений и скоплений углеводородных залежей (УВЗ) предполагают 
дальнейшее развитие ЭММ с целью повышения производительности геологоразве
дочных работ, повышения точности определения границ залежей полезных ископае
мых (ПИ). В последнее время проводятся активные исследовательские работы ЭММ, 
по результатам которых создаётся аппаратура, используемая на практике.

ЭММ имеют существенные преимущества перед методами на постоянном токе, за
ключающиеся в изучении не только контраста сопротивления пород, но и характери
стик взаимодействующего с объектом электромагнитного поля (ЭМП) - амплитуд раз
личных составляющих, их фазовых компонент, поляризации и т.д. Таким образом, по
является возможность получать значительно больше информации от исследуемых
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