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высить точность определения текущих координат определения местопо-

ложения путем интегрирования показаний ЛАГа, ось чувствительности ко-

торого может быть ориентирована по связанной оси «x», ориентация кото-

рой и определяется системой ориентации.  
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Рассматриваются вопросы построения односвязных, выпук-

лых и ограниченных областей качества функционирования сис-

темы теплопотребления как по экспериментальным данным, так и 

на основе построения математических моделей теплового режима 

здания. 
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На практике при разработке алгоритмов управления довольно часто 

возникает случай, когда зависимость ) ..., ,( 1 nxxFF   между показателем 

качества теплового режима (внутренняя температура воздуха в помещени-

ях) и входными и выходными факторами неизвестна, а имеются только 

значения параметров, полученные в результате контроля качества функ-

ционирования процесса. Поэтому возникает необходимость построить об-

ласть допустимых вариаций параметров системы теплоснабжения (область 

качества) непосредственно по данным эксперимента без нахождения зави-

симости ) ..., ,( 1 nxxFF   [1]. 

Пусть состояние системы теплопотребления описывается вектором 

входа    njxxx nj  ..., ,1    , ... , ..., ,1 X  и выходом Y (температура внутрен-

него воздуха). Для построения оценки области качества по результатам 

эксперимента разбиваем множество наблюдений вектора X на два под-

множества: 
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  NiFi    ...,  ,1  ;/ XXX  и   NF     ...,  ,1  ;/ XXX , 

где ε – допустимая ошибка выходной координаты Y. 

Решение задачи построения границы области качества в общем случае 

может быть затруднительно, поэтому среди всех возможных областей рас-

смотрим такие, которые с достаточной степенью точности могут быть ап-

проксимированы поверхностями второго порядка эллипсоидальной фор-

мы. Для построения эллипсоидов применяем метод последовательной про-

екции наблюдений на ортогональные подпространства уменьшающейся 

размерности [1]. 

Предполагаем, что область D является односвязной, выпуклой и огра-

ниченной. В этом случае для построения эллипсоида достаточно опреде-

лить его центр 0X , направление осей n1   U...,  ,U  и их длины n1   ...,  ,  . 

Алгоритм построения оценки области качества сверху заключается в 

следующем. 

1. За центр эллипсоида возьмем среднее арифметическое всех векторов 

множества X : N
N

i

i 


1

XX0 . 

2. Находим точку 1X
S , максимально удаленную от центра 0X : 

1
XX

1Xmax 


00 XXX
Si

i
. Величина 1  – длина первой полуоси эл-

липсоида, а вектор   1
1  01 XXU

S  – направление этой полуоси. 

3. Проектируем все точки подмножества X  на подпространство раз-

мерности 1n , ортогональное вектору 1U , находим точку 2X
S , такую, что: 

    2
XX

,XX,max 22 


11001100 UUXXUUXXXX
SSii

i
. 

Величина 2  – длина следующей по значению полуоси эллипсоида, а 

вектор    2   ,XX 22  11002 UUXXU
SS

 – направление этой полуоси. 

Далее проектируем все подмножество наблюдений на подпространство 

размерности 2n , ортогональное векторам 1U  и 2U  и т.д. 

Длину k-й полуоси определяем как: 

    ,,XX,max
1

1

1

1XX
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k

j

kSkS
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j

ii
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а ее направление определяется вектором: 

  k

1

1
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k

j

kSkS

jj00k UUXXU . 

Процесс решения заканчивается нахождением последнего вектора nU . 
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Эллипсоид     CXXMUUXX 0
TT

0  , где М – диагональная матри-

ца полуосей j , построен по самым дальним удовлетворительным точкам 

и, следовательно, будет содержать и неудовлетворительные точки. Данный 

эллипсоид является оценкой области качества сверху. 

Для оценки области качества снизу применяем алгоритм построения 

эллипсоида [1], содержащего только удовлетворительные точки. 

1. Найдем точку X 1X
P , минимально удаленную от центра 0X , т.е.: 

1
1

XX

Xmin 


 00 XXX

P

i
. 

2. Принимаем вектор   1
1X  01 XU

P
 за направление полуоси 1μ . 

Очевидно, что все наблюдения X   лежат вне шара:   12
1

1

2

0 



n

j
jj xx . 

3. Растягиваем шар по ортогональным направлениям так, чтобы в него 

входили только удовлетворительные точки, т.е. находим: 
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а вектор   k

k
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kPkP
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1

   ,XX jj00k UUXXU  примем за направле-

ние полуоси kμ . Построенный таким образом эллипсоид будет сдержать 

только удовлетворительные точки и давать оценку области качества функ-

ционирования системы теплопотребления снизу. 

Построение детерминированной математической модели теплового ре-

жима здания проводим на основе методики [2]. Здесь управляющие пара-

метры – расход теплоносителя Q и задание на температуру воды в обрат-

ном трубопроводе t2. Возмущающими параметрами являются скорость 

ветра V, интенсивность солнечной радиации R, температура наружного 

воздуха tН. Задача состоит в том, чтобы построить математическую модель, 

связывающую значение внутренней температуры tВ в помещениях южного 

и северного фасада здания с параметрами, воздействующими на исследуе-

мый объект. 

Т.к. перебор всех возможных регрессионных уравнений и выбор наи-

лучшего из них довольно затруднителен и требует больших временных за-

трат, для построения оптимальной модели теплового режима здания при-

меняем специальные алгоритмы регрессионного анализа (методы включе-

ния, исключения, шаговый метод). Качество прогноза внутренней темпе-
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ратуры и управления тепловым режимом можно существенно повысить, 

если применить для этой цели нелинейную регрессионную модель, в кото-

рой, кроме линейных эффектов связи вход-выход, учитываются и эффекты 

второго порядка, а также эффекты взаимосвязи факторов, влияющих на 

тепловой режим здания, между собой. 

Полученные модели теплового режима здания используются в даль-

нейшем для прогнозирования и синтеза обобщенного критерия оптималь-

ности на основе обобщенной функции желательности: 

n

n

i
idD 




1

, где id  – частные функции желательности. 

Обобщенная функция желательности является количественным, одно-

значным, единым, универсальным, адекватным, статистически чувстви- 

тельным и эффективным показателем качества теплового режима здания, 

что обуславливает ее использование в качестве критерия оптимизации. 

Путем совмещения линий равного значения функции отклика 

 U,XfD


 , полученных для различных соотношений параметров внеш-

ней среды X

, учитывая ограничения на факторы Qt   и обр , строится об-

ласть качества н
1D . Расположенные в этой области номиналы режимных 

параметров нн   и  21 UU  (расход воды и температура в обратном трубопрово-

де) в пределах области н
1D  удовлетворяют требуемому тепловому режиму 

при минимальных энергозатратах на отопление. Аппроксимируя область 

качества н
1D  вписанным прямоугольником, определяем номиналы и до-

пуска на режимные параметры нн
11 UU   и нн

22 UU  . Эффективность 

управления тепловым режимом здания в условиях неопределенности оце-

нивается согласно методике [3, 4], а критерий оптимальности, таким обра-

зом, приобретает свойства максимальной параметрической нечувствитель-

ности и помехоустойчивости к колебаниям контролируемых и неконтро-

лируемых возмущений в k-факторном пространстве.  

В работе [3] показано, что процесс взаимодействия теплового режима 

жилого здания с окружающей средой можно рассматривать как процесс 

взаимодействия двух подсистем: подсистемы «внешняя среда» и подсис-

темы «тепловой режим здания». 

На входе подсистемы «тепловой режим здания» наряду с управляемыми 

входными параметрами присутствует некоторое число неуправляемых па-

раметров. Управление тепловым режимом здания в таких условиях является 

сложной задачей. Поэтому лучшее, что можно сделать в такой  сложной си-

туации, это разработать некоторую оптимальную стратегию управления, 

пригодную для всех случаев. Задача определения такой оптимальной стра-

тегии формализована и решается с применением аппарата теории игр [4]. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ  
 

Г.И. Волович, В.П. Щербаков 
 

В статье рассматривается метод измерения сопротивлений 

обмоток силового трансформатора, основанный на применении 

методов идентификации, использование которых позволяет су-

щественно сократить требуемое время проведения измерений. 

Ключевые слова: идентификация, нелинейный объект, сило-

вой трансформатор. 
 

Широкое применение трансформаторов в промышленных областях и 

электроэнергетике позволяет достаточно просто преобразовывать и ис-

пользовать электроэнергию с учетом заданных требований и характери-

стик подключаемого оборудования. Основным условием для обеспечения 

качественной и стабильной работы трансформатора является своевремен-

ное проведение поверок его характеристик, причем первостепенной зада-

чей является определение сопротивлений обмоток трансформатора.  

В настоящее время основным способом определения сопротивления 

обмотки является подключение к обмотке источника напряжения с после-

дующим непрерывным измерением тока трансформатора в течение опре-

деленного промежутка времени.  


