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щении. ИНС была обучена с учетом только одного входного параметра – 

температуры. В дальнейшем планируется модифицировать ИНС так, что-

бы появилась возможность использовать несколько параметров (радиаци-

онная температура, относительная влажность воздуха, ветер и т. д.). 

Средние значения PMV смоделированные с использованием ИНС 

очень близки к тем, что были получены с помощью реализации формулы, 

приведенной в стандарте ИСО 7730, во время экспериментального иссле-

дования. Результаты показали, что обученная ИНС прогнозировать тепло-

вое ощущение без проведения экспериментальных исследований с помо-

щью вопросников или дорогих контрольно-измерительных приборов, что 

может позволить сохранить время и деньги. 
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В данной работе разработан закон робастного управления многосвяз-

ными объектами с неизвестными параметрами. Объекты управления нахо-

дятся под воздействием внешних и параметрических неконтролируемых 
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возмущений. Причем ограниченные возмущения влияют на выход объекта, 

подобная ситуация возможна при получении информации с датчиков, име-

ющих погрешность измерения. Измерению доступны только скалярные 

входные и выходные сигналы. Для решения поставленной задачи предлага-

ется использовать простой робастный алгоритм управления, позволяющий 

компенсировать данный класс неопределенностей с заданной точностью за 

конечное время. При этом для формирования управляющих воздействий 

используются только измеряемые переменные локальных подсистем, т. е. 

осуществляется полностью децентрализованное управление. 
 

Постановка задачи 

Рассмотрим взаимосвязанную систему, динамические процессы в М 

локальных подсистемах которой описываются уравнениями 
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iA
×ℜ∈  – матрица неизвестных параметров объекта; n

iB ℜ∈ , n

iN ℜ∈ , 
n

iS ℜ∈ , n

iL ℜ∈ , ℜ∈iD ; )(tf i – неконтролируемые возмущения, действующие 

на объект, )(tiξ – ошибка измерения на выходе объекта ; )(tui  – скалярное 

управляющее воздействие; )(tyi  – скалярная  регулируемая переменная  

i -ой подсистемы, доступная измерению. Децентрализованное управление 

для таких систем определяется как задача нахождения таких локальных 

блоков управления, каждому из которых доступна только текущая инфор-

мация о системе. Необходимо спроектировать систему управления, для ко-

торой будет выполнено условие 

 δ<)(tyi  при Tt ≥ .                                            (2) 

Здесь δ  – заданная точность стабилизации объекта; T  – время, по 

истечении которого выход объекта не должен превышать заданного значе-

ния δ . В поставленной задаче в локальных подсистемах управления не до-

пускается использования измеряемых величин других подсистем. Решим 

поставленную задачу при выполнении следующих условий. 

Предположения:   

1) полином )(1 λiR  – гурвицев; 

2) неизвестны порядки полиномов ii nQ =deg ; ii mR =1deg ; iji nR =3deg ; 

1−< iij nn  и относительная степень локальных объектов управления 

1>−= iii mnγ ; 

3) коэффициенты дифференциальных операторов )(),()( 1 PQPRtk iii  за-

висят от вектора неизвестных параметров Ξ∈ψ , где Ξ  – известное ограни-

ченное множество;  

4) внешнее возмущающие воздействия )(tf i  и )(tiξ  являются  огра-

ниченными функциями времени с неизвестным диапазоном изменения; 

5) не допускается использовать производные сигналов ),(tyi )(tui . 
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Для вывода основного результата используем подход [5], который 

позволяет осуществлять компенсацию возмущающих воздействий. Выбе-

рем локальный закон управления в виде  

).()( ttu iii να=                                                   (3) 

Здесь 0>iα ; )(tiν  – дополнительное  управляющее воздействие. Вве-

дем вспомогательный контур 

)()(~)( ttyPQ iimi ν=                                                (4) 

В связи с тем, что по условию сформулированной задачи измерение 

производных недопустимо, то сформулируем локальный закон дополни-

тельного управляющего воздействия  )(tiν   в виде 

),()( tgt i

T

mii ϑν −=                                                  (5) 

где [ ]1,,, 1mm

T

mi qqg
ui
Kγ=  – вектор, составленный из коэффициентов полино-
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kϑ , получаемых с фильтров [6] 
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iH  выбирается так, чтобы матрица iiii LHFF += 0  была гурвицевой, где 

[ ]
i

hhH i
T
i γ−−= ,,1 K ; 0>µ – малое число. Очевидно, что теперь закон управ-

ления технически реализуем, так как содержит известные или измеряемые 

величины.  

Утверждение. Если выполнены предположения, то существуют 

числа 00 >µ , 00 >T  такие, что при 0µµ ≤ , 0TT ≥  алгоритм управления (3), 

(4), (6) обеспечивает выполнение целевого условия (2). 

Следует отметить, что, выбирая величину iµ  малой, можно добиться 

выполнения целевого условия (2).  
 

Пример.  
Рассмотрим динамическую систему 6-го порядка, состоящую из двух 

подсистем  
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где 1x  и 2x  векторы состояния подсистем, 1y  и 2y  доступные измерению 

скалярные выходы подсистем, 1u  и 2u  скалярные управляющие воздей-

ствия, закон изменения которых задается уравнением (5), и возмущающие 

воздействия.  
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tttf 10sin1,0sin3)(1 ++= , tttf 10sin3,0sin2)(2 ++=  

.10sin1)(,2.0sin1)( 21 tttt +=+= ξξ  

Уравнение вспомогательного контура имеет вид: 

.2,1,~)12( 2 ==++ iyPP ii ν  

Используется наблюдатель: 
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Рис. 1. Результаты моделирования системы стабилизации 

 

На рис. 1 приведены результаты моделирования системы стабилиза-

ции при следующих исходных данных: 
,10== mi kα  ,01.0=iµ  ,2,1=i  

.1)0()0()0(,2)0()0()0( 222111 −====== yyyyyy &&&&&&  
 

Заключение 
К недостаткам предлагаемого алгоритма следует отнести отсутствие 

аналитически обоснованного выбора параметров µ  и iα . Однако они легко 

подбираются на этапе проектирования при моделировании. На модели 

объекта (1) выставляются минимально возможные коэффициенты опера-

торов )(),(),()( 31 PRPQPRtk iiii  и на вход подаются максимально возможные 

значения )(),( ttf ii ξ . Постоянные составляющие не играют роли. Подбира-

ются числа µ  и iα , обеспечивающие заданную динамическую ошибку. 

Число µ  обычно колеблется в пределах 005.0  до 05.0 . При других значени-

ях параметров и внешних воздействий из заданного класса неопределенно-

сти, ошибка не будет превышать заданного значения.  
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Введение 
Разработка комплексного подхода, обеспечивающего высокую точ-

ность и эффективность управления источниками электрической энергии, 

расширение функциональных возможностей, упрощение конструкции, 

уменьшение весогабаритных показателей, улучшение технологии изготов-

ления, обеспечение бесконтактности измерительных процессов, преобра-

зование тока на основе применения современных первичных измеритель-

ных преобразователей являются актуальными задачами управления про-

цессами производства и потребления электрической энергии.  

В настоящее время применение электромагнитных преобразователей 

тока с высокой точностью, линейностью выходных характеристик, унифи-

цированными выходными величинами и расширенным спектром преобра-

зуемых электрических величин ограничено из-за недостаточного форми-

рования принципов построения, методов расчета и проектирования рас-

пределенных магнитных систем преобразователей.  

Применяемые классические методы исследования магнитных цепей 

и систем преобразования не обеспечивают необходимую точность, осо-

бенно при несимметрии трехфазного первичного тока электрической сети, 

не обладают достаточной общностью, охватывая только величины и пара-

метры цепей электрической и магнитной природы. 

Востребованность исследования обоснована тем, что классические 

однофазные первичные измерительные преобразователи тока и напряже-

ния не позволяют обеспечить устройства контроля и управления достовер-

ной и одновременной информацией о величинах и параметрах электриче-


