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информация в виде всплывающих окон (размеры, физические пара-
метры, характер протекающих процессов). Реализована звуковая под-
держка (звуки различных режимов работы аппаратов, аварийных сиг-
налов, сигналов оповещения). Реализован пульт оператора, позволяю-
щий совершать операции по схеме. Добавлено видео, демонстрирую-
щее маршруты эвакуации персонала при возникновении аварийной 
ситуации. 

Данная информационная система предназначена для обучения 
персонала ХТС. Она дает возможность: освоения технологического 
процесса и системы управления; получения практических навыков при 
работе с объектом при штатных условиях; обучения и приобретения 
практических навыков выполнения работ по предупреждению, локали-
зации и ликвидации аварийных ситуаций; уменьшения влияния чело-
веческого фактора на надежность ХТС, обеспечения непрерывной 
профессиональной подготовки персонала предприятия. 
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Проектирование систем управления играет важную роль в совре-
менных технологических системах. Выгоды от совершенствования 
систем управления могут быть огромны. Они включают улучшение 
качества изделия, уменьшение потребления энергии, минимизацию 
материальных затрат, повышение уровней безопасности и сокращение 
загрязнения окружающей среды [1]. Одним из важнейших этапов раз-
работки системы управления промышленным объектом является ре-
шение задачи анализа и синтеза оптимального управления. При этом 
следует учитывать, что многие технологические установки представ-
ляют собой многомерные объекты (MIMO – Multiple Input Multiple 
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Output), а при решении задач анализа и синтеза оптимального управ-
ления MIMO-объектами возникают трудности, связанные с их много-
мерностью и сложностью математического аппарата. 

Исследование вопросов, связанных с существованием решения 
задачи оптимального управления (ЗОУ), является одним из основных 
этапов анализа оптимального управления. Несмотря на то, что вопро-
сам решения задач анализа и синтеза оптимального управления по-
священо множество работ авторов Л.С. Понтрягина, Р. Беллмана,  
А.А. Красовского, А.Д. Александрова, Ю.Л. Муромцева и др., приме-
нительно к многомерным объектам данные вопросы изучены пока не-
достаточно. В статье предложен алгоритм, позволяющий по заданным 
исходным данным провести анализ области существования решения 
задачи оптимального управления многомерным объектом и получить 
аналитические выражения для оперативного вычисления условий су-
ществования решения ЗОУ. 

Математическую постановку задачи оптимального управления 
многомерным объектом можно сформулировать следующим образом. 

Пусть для MIMO-объекта, динамика которого описывается моделью  

),()()( tButAztz +=&                                        (1) 

решается ЗОУ, заключающаяся в переводе объекта на заданном интер-
вале времени ];[ к0 tt  из начального состояния в конечное, т.е. 

 →= 00)( ztz  ,)( кк ztz =                                   (2) 

при ограничениях на управляющие воздействия в каждый момент вре-
мени 
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и минимуме функционала 
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Массив исходных данных, необходимый для численного решения 
задачи (1) – (4), имеет вид 

( )к0к0вн ,,,,,,, ttzzuuBAR = .                               (5) 

В данной задаче BA,  – матрицы параметров модели динамики 

объекта размерности nn ×  и mn ×  соответственно; )(tz  – вектор фа-

зовых координат размерности n ; )(tu  – вектор управляющих воздей-

ствий размерности m ; к0, zz
 
– векторы начальных и конечных значе-

ний фазовых координат размерности n ; вн , uu  – векторы нижних и 
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верхних граничных значений управляющих воздействий размерности 
m ; J – минимизируемый функционал. 

Для анализа области существования решения ЗОУ (1) – (4) пред-
лагается алгоритм на основе метода синтезирующих переменных [2], 
включающий следующие этапы: 

1. Нормирование исходной задачи. В нормированной ЗОУ вре-
менной интервал и область допустимых значений ( )tu  постоянны:  

],2;0[];[ к0 ∈→∈ Tttt  ].1;1[)(];[)( вн −∈→∈ TUuutu  

2. Решение нормированной задачи 

∫
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где BA ′′,  – матрицы параметров нормированной задачи. 

3. Введение вектора синтезирующих переменных .Λ  Аналитиче-
ские зависимости для расчета элементов вектора Λ  выводятся на ос-
нове решения нормированной задачи, полученного на предыдущем 
этапе: 

),...,,,( 21 nLLL=Λ  niRTUfRfL iii ,1),),(()( 21 === . 

4. Построение в n -мерном евклидовом пространстве синтези-

рующих переменных m2  гиперповерхностей, ограничивающих об-
ласть существования решения ЗОУ:  
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реключения j-го элемента вектора управляющих воздействий. 
5. Рассечение n -мерных гиперповерхностей, ограничивающих 

область существования решения ЗОУ, n -мерной гиперплоскостью с 
фиксированием одного значения )(RLi . Определение аналитической 

зависимости km −  времен переключения, где k  – номер шага, nk ,1= .  

6. Пункт 5 применить 1−m  раз относительно сечения, получен-
ного на предыдущем шаге, с последовательным декрементом размер-
ности гиперповерхности и гиперплоскости и, соответственно, инкре-
ментом k . При этом сечения берутся по различным, неповторяющим-
ся компонентам вектора Λ .  
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7. Получение аналитических зависимостей времен переключения 

)(RTпj  и определение вида функций )(н пji TL  и )(в пji TL  для различных 

комбинаций выполнения условий ]2;0[∈пjT  (зон). 

При практическом решении задачи анализа области существова-
ния решения ЗОУ рассчитываются )(RTпj , определяются зона и виды 

функций )(н пji TL  и )(в пji TL , выполняется проверка двойного неравен-

ства )()()( вн
пjiiпji TLRLTL ≤≤ . Если неравенство выполняется – решение 

ЗОУ существует. В противном случае решения ЗОУ не существует.  
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Ферромагнитные жидкости (ФМЖ) применяются при производ-
стве различных изделий, таких как радиопоглощающие покрытия, 
жидкие уплотнительные устройства, смазочные материалы, оптиче-
ские анализаторы и другие. Поэтому контроль состава и свойств ФМЖ 
является актуальной задачей.  

Наиболее перспективными методами контроля ФМЖ являются 
методы и устройства, основанные на взаимодействии исследуемых 
ФМЖ с электромагнитными волнами (ЭМВ) СВЧ-диапазона. Кон-
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