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Аннотация. Предложен метод синтеза нейросетевого регулятора в скользящем режиме для управления 
системой кондиционирования воздуха. Регулятор синтезирован на основе методов управления в сколь-
зящем режиме и функций Ляпунова. Для повышения точности управления при вариации параметров 
объекта и наличии внешних возмущений коэффициент усиления регулятора настраивается с помощью 
нейронной сети. Алгоритм обучения весов сети основан на методе скоростного градиента. Устойчивость 
замкнутой системы управления с предлагаемым регулятором исследуется методом функций Ляпунова. Для 
исследования эффективности разработанного регулятора в статье представлено сравнение его характери-
стик с другими методами управления в среде программного пакета MatLab/Simulink. Проведенное моде-
лирование позволяет обосновать выбор оптимального метода управления реальными системами. 
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Abstract. A method for synthesizing a sliding-mode neural network regulator for controlling an air conditioning 
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Введение. Система вентиляции и кондицио-
нирования воздуха – это «сердце» здания, обес-
печивающее комфортную, безопасную и здоро-
вую внутреннюю среду за счет регулирования 
температуры и влажности; фильтрации пыли и бак-
терий; подачи свежего воздуха и удаления токсич-
ных газов (таких, как CO2 и запахи), а также под-

держки вентиляции и пожарной безопасности, по-
вышения эффективности работы, защиты здоровья 
пользователей и сохранения стоимости здания. Од-
нако эта система потребляет огромное количество 
энергии, которое может составлять более 60 % от 
общего потребления электроэнергии в жилых 
домах и до 75 % в коммерческих центрах, в ос-
новном из-за неоптимального проектирования и 
эксплуатации; удельное потребление зависит от 
мощности (например, 1 л. с. (~746 Вт) потребляет 
в среднем 0.746 кВт · ч, но может быть выше) и 
настроек температуры (более низкие температу-
ры потребляют больше электроэнергии). Оптими-
зация системы управления может привести к зна-
чительной экономии энергии. 

Система вентиляции и кондиционирования 
воздуха представляет собой нелинейную динами-
ческую систему со многими входами и многими 
выходами. Процесс одновременного управления 
устройствами для поддержания стабильности 
температуры и влажности – сложная задача, осо-
бенно при воздействии внешних факторов окру-
жающей среды, внутренних изменений или изме-
нений параметров модели. 

Предыдущие методы исследований – нечет-
кое управление [1], робастное управление [2], 
управление в скользящем режиме [3], адаптивное 
робастное управление [4] – значительно улучши-
ли производительность системы. Однако по-
прежнему требуется регулятор, более устойчивый 
к возмущениям и адаптируемый к неопределен-
ным параметрам модели. В данной статье пред-
ставлен синтез управления в скользящем режиме 
с использованием нейронной сети для улучшения 
характеристик системы при влиянии возмущений 
и изменений параметров модели. Результаты 
сравнения с различными регуляторами, приме-
ненными к одному управляемому объекту, были 
рассчитаны с использованием вычислительного 
инструмента MatLab/Simulink. 

2. Синтез нейросетевого управления в сколь-
зящем режиме. 

2.1. Математическая модель объекта управ-
ления и традиционное управление в скользящем 
режиме. Как было показано в [3], уравнение, 
представляющее объект управления, показано 
следующим образом: 
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где 1 2,x х   переменные состояния; 1 2,u u   

входные состояния; 1 2,y y   выходные состояния; 

1 2 3 4 5 6 7 8 9, , , , , , , ,a a a a a a a a a   коэффициенты 

параметров управления объекта; 1 2 3 4, , ,f f f f   

составляющие помех, влияющий на объект. 
Закон управления в скользящем режиме также 

было описано следующей общей системой урав-
нений: 
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(1) 

где 1 2,s sy y   начальные заданные значения; 

1 1, βK   положительные числа, чтобы удовлетво-

рить условию: 1 0K   и 1 3maxβ 0,f   где 

3maxf   максимальное значение 3;f  2 2,βK  – 

положительные числа, чтобы удовлетворить 
условию: 2 0K   и 2 4maxβ 0,f   где 4maxf  – 

максимальное значение 4.f  

При выполнении этих условий ошибки сле-
жения стремятся к нулю: 1 2, 0.e e   Хотя данный 

регулятор обладает робастностью, заранее пред-
сказать вариации параметров объекта или внеш-
ние возмущения часто невозможно. Это затрудня-
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ет точный выбор параметров 1β  и 2β  в соответ-

ствии с приведенными условиями, что, в свою 
очередь, может привести к снижению качества 
управления или потере устойчивости. Для реше-
ния указанной проблемы предлагается использо-
вать нейронную сеть для автоматической 
настройки параметров 1β  и 2β .  

2.2. Нейросетевое управления в скользящем 
режиме. 

Модель нейронной сети. Для настройки па-
раметров 1 2β , β  используется нейронная сеть ра-

диальной базисной функции (RBF  Radial Basis 
Function). Структура радиально-базисной нейрон-
ной сети показана на рис. 1 [5]. 

Рис. 1. Структура RBF-нейронных сетей 
Fig. 1. Structure of RBF neural networks 
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Общая нейронная сеть RBF представляет со-
бой полностью связанную сеть с тремя уровнями. 
Это тип нейронных сетей с одним скрытым сло-
ем, использующих радиальные базисные функ-
ции (например, гауссовы) для обработки нели-
нейных данных. Они способны к быстрому обу-
чению, обеспечивают хорошую аппроксимацию 
функций даже при небольших наборах данных и 
эффективны в моделировании сложных систем и 
адаптивном управлении. Их структура проста и 
состоит из скрытого и выходного слоев, а прин-
цип работы основан на расстоянии до центрои-
дов. Производительность от входного до скрыто-
го уровня позволяет решить задачу классифика-
ции, разделив все входное пространство на не-
сколько подпространств в форме гиперэллипсоида. 

Основные характеристики сети RBF включают: 

 простая структура: один скрытый слой, об-
легчающий проектирование и обучение; 

 быстрое обучение: требуется меньше ите-
раций для сходимости; 

 эффективная обработка нелинейности: ис-
пользование радиальных функций для разделения 
данных; 

 пригодность для небольших наборов дан-
ных: демонстрирует хорошие результаты даже 
при ограниченном объеме обучающих данных; 

 хорошая аппроксимация: способность ап-
проксимировать любую нелинейную функцию с 
заданной точностью. 

Таким образом, это мощный и эффективный 
инструмент для решения многих задач, особенно 
тех, которые требуют быстрого изучения и обра-
ботки сложных нелинейных данных. 

Предполагая, что  т1 2 ... nx x xX   

входной вектор нейронной сети, n  количество 
нейронов входного слоя; радиальный базисный 

вектор сети  т1 2 ... .mh h hh  Здесь jh   

базисная функция гауссова типа, может быть 
описана следующим образом: 

 2 22
exp , 1, 2, ..., ,j jX c b

jh j m
 

   

где 1 2 ...j j j jnc c c   c  – центральный век-

тор узла j, m  количество нейронов скрытого слоя. 
Предположим, что радиальный базовый век-

тор ширины сети задан следующим образом:

 т ,1 2 ... mb b bB  где jb   ширина радиаль-

ного основания узла j,  j > 0. Весовой вектор может 
быть записан как 

 т1 2 ... .mw w wW
 

Следовательно, выходные данные нейронной 
сети могут быть записаны следующим образом: 

   т
1 1 2 2β .m m m m mt w h w h w h h     W  (2) 

Целевая функция нейронной сети RBF опре-
деляется следующим образом: 
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Синтез управления. Задача сводится к 

настройке значений 1 2β , β  таким образом, чтобы 

ошибки слежения стремились к нулю: 1 2, 0.e e   

Из системы уравнений (2) выберем условие 
скольжения: 
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где  
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Отсюда, уравнение (3) переписывается сле-
дующим образом: 
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Также из системы уравнений (1) выберем 
условие 
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Для обучения весов нейронной сети исполь-
зуется алгоритм скоростного градиента [6]. 

При описании неравновесной системы, как 
упоминалось, набор макроскопических перемен-
ных всегда неполон, а корреляционные функции 
неизвестны. Ситуация еще более усугубляется 
тем фактом, что большинство параметров систе-
мы, по сути, неизмеримы. Применительно к тео-
рии управления это означает, что синтез управле-
ния должен выполняться в условиях значитель-
ной неопределенности. Поэтому адаптивные ме-
тоды управления играют особую роль, к ним 
относится и метод скоростного градиента. 

Это метод тесно связан с понятием функции 
Ляпунова  функции состояния системы, которая 
уменьшается вдоль ее траектории. Функция Ля-
пунова представляет собой абстрактную анало-
гию физических величин, например энергии и 
энтропии. Важно отметить, что функция Ляпуно-
ва может быть использована не только для си-
стемного анализа, но и для системного синтеза, 
т. е. для решения обратных задач. В частности, 
окончательный вид алгоритма скоростного гради-
ента получается при использовании самой целе-
вой функции в качестве функции Ляпунова. Его 
дифференциальная форма соответствует выбору 
функции Ляпунова с использованием «идеально-
го управления». 

Задача сводится к тому, чтобы найти 2W  (или 

2β ) таким, чтобы 2 0.e   Используя метод 

функции Ляпунова для 
2

2
2 0

2

eV    (целевая 

функция) с производными 2 ,V  найдем 2V  и об-

новим управляющий параметр так, чтобы 2V  

уменьшился до значения 2 0V  . При 2 0V   

ошибка стремится к нулю, 2 0e  . 

Целевая функция 
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Используя метод скоростного градиента, алго-
ритм обучения весов задают следующим образом: 

 2
2 2 2 2 2

2
α α ,

QW e
  


h

W
  (5) 

где 2α   скорость обучения. 

В итоге, из уравнений (4), (5) получаем сле-
дующую систему уравнений: 
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Аналогично для определения u1 из системы 

уравнений (1) выберем условие скольжения: 
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Из уравнений (2) имеем т
1 1 1β , W h  где  
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Отсюда, уравнение (1) переписывается сле-
дующим образом: 

1 6 1 1 1 1su a y y K e      
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Также из системы уравнений (1) выберем 
условие скольжения: 
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Мы также используем метод скоростного гра-

диента, чтобы найти 1W  (или 1β ) таким, чтобы 

1 0.e   Используя метод функции Ляпунова для 

2
1

1 0
2

eV    с производными 1,V  найдем 1V  и 

обновим управляющий параметр так, чтобы 1V  

уменьшился до значения 1 0.V   При 1 0V   

ошибка стремится к нулю 1 0.e   
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Целевая функция  

   т
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3sign .Q V e e e K e e f       W h   

Имеем  1
1 1 1 1 1

1
sign .

Q e e e
   


h h

W
 

Используя метод скоростного градиента, алго-
ритм обучения весов задают следующим образом: 

 1
1 1 1 1 1

1
α α ,

QW e
  


h

W
  (8) 

где 1α   скорость обучения. 

В итоге из (7), (8) получим следующую си-
стему уравнений: 

 


     

1 6 1 1 1 1

т
1 1 1 7 1 1 2 8

1 1 1 1

sign ;

α .

su a y y K e

e a x y u a

W e

     
    




W h

h




 (9) 

Из уравнений (6), (9) получаем общую систе-
му уравнений, которая описывает нейросетевой 
регулятор в скользящем режиме следующим об-
разом: 


     

   
 

1 6 1 1 1 1

т
1 1 1 7 1 1 2 8

т
9 2 2 2 2 2 2 2

2
7 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

sign ;

sign
;

α ;

α .

s

s

u a y y K e

e a x y u a

a y y K e e
u

a x y

W e

W e

     


   
     


 
 


W h

W h

h

h









(10) 

На основе системы уравнений (10) можем по-
строить систему управления с нейросетевым ре-
гулятором в скользящем режиме с использовани-
ем программного обеспечения MatLab/Simulink. 

3. Результаты компьютерного моделирова-
ния. Схема моделирования в MatLab/Simulink 
показана на рис. 2. 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Результаты моделирования регулирования  
основных параметров при управлении в скользящем режиме 

с нейронной сетью: а  температура; б  влажность;  
1  заданное значение; 2  результирующее значение 
Fig. 3. Simulation results of the main parameters using  

a sliding mode controller with neural network: а  temperature;  
б  humidity; line 1  set value; line 2  result value 
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Рис. 2. Схема моделирования управления в скользящем режиме с нейронной сетью 
Fig. 2. Simulation scheme using sliding mode control with neural network 
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Результаты моделирования с использования 
регулятора управления в скользящем режиме с 
нейронной сетью показаны на рис. 3. В ходе моде-
лирования видно, что погрешность для температу-
ры составляет 5.00 · 106 ºC (~0.000025 %), в то 
время как погрешность абсолютной влажности 
составляет 6.02 · 108 кг/кг с. в. (~0.0024 %). 

На рис. 4 и в табл. 1 показан результат срав-
нения ошибок между различными методами 
управления при одинаковых условиях. 

6. Заключение. В статье разработан метод 
управления в скользящем режиме с использова-

нием нейронных сетей для системы кондициони-
рования воздуха. Здесь также представлены ре-
зультаты моделирования этого метода управления 
с использованием MatLab/Simulink и проведено 
сравнение с ранее представленными методами 
управления при тех же условиях и объекте управ-
ления. Сравнение показывает, что метод управле-
ния скользящим режимом с использованием 
нейронных сетей дает наилучшие результаты со 
значительно меньшими погрешностями по срав-
нению с другими методами. 
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Fig. 4. Comparison between control methods: а  temperature; б  humidity; line 1  PID; line 2  SMC; line 3  NNSMC 
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