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Резюме: Цель. Целью данной работы является минимизация ошибок аппроксимации 

кривых разгона, полученных экспериментально. Метод. На основе рассмотренных особенно-

стей и недостатков хорошо известного метода Симою для расчета передаточных функций 

по кривым разгона разработан модифицированный вариант метода при помощи программных 

продуктов MathLab и MathCad. Он заключается в минимизации суммы квадратов отклонений 

экспериментальных точек от решения дифференциального уравнения в тех же точках. Ре-

зультат. Проеден анализ методов осуществления параметрической идентификации и выбран 

наиболее эффективный из них – метод Симою. Проанализированы все его преимущества и не-

достатки, на основе чего, предложен метод, позволяющий производить идентификацию 

структуры и параметров передаточной функции по экспериментальной кривой разгона, а 

также выбор оптимальных численных значений этих параметров для минимизации ошибок 

аппроксимации кривых разгона, полученных экспериментальным путем. Вывод. Решена задача 

оптимального управления сложным технологическим комплексом: на базе модифицированного 

метода Симою был разработан алгоритм автоматизированного выбора оптимальной формы 

и расчета параметров передаточных функций динамических элементов сложных технологи-

ческих объектов по кривым разгона каналов воздействия, который повышает эффективность 

расчета динамических характеристик объектов управления путем минимизации ошибок ап-

проксимации. Показана эффективность предложенного метода расчета. Простота данного 

метода позволяет применять его для практических расчетов, особенно для использования его 

при проектировании сложных технологических объектов в рамках системы автоматизиро-

ванного проектирования. Предложенный метод позволяет повысить точность аппроксима-

ции не менее чем на 20%, что так же является важным преимуществом для его практическо-

го использования.  

Ключевые слова: передаточная функция, математическая модель, аппроксимация, оп-

тимизация, идентификация 
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Abstract Objectives The aim of present paper is to minimise the errors in the approximation of 

experimentally obtained acceleration curves. Methods Based on the features and disadvantages of the 

well-known Simoyu method for calculating transfer functions on the basis of acceleration curves, a 

modified version of the method is developed using the MathLab and MathCad software. This is based 

on minimising the sum of the squares of the experimental point deviations from the solution of the dif-

ferential equation at the same points. Results Methods for the implementation of parametric identifi-

cation are analysed and the Simoyu method is chosen as the most effective. On the basis of the analy-

sis of its advantages and disadvantages, a modified method is proposed that allows the structure and 

parameters of the transfer function to be identified according to the experimental acceleration curve, 

as well as the choice of optimal numerical values of those parameters obtained for minimising errors 

in the approximation of the experimentally obtained acceleration curves. Conclusion The problem of 

optimal control over a complex technical facility was solved. On the basis of the modified Simoyu 

method, an algorithm for the automated selection of the optimal shape and calculation of transfer 

function parameters of dynamic elements of complex technical objects according to the acceleration 

curves in the impact channels was developed. This has allowed the calculation efficiency of the dy-

namic characteristics of control objects to be increased by minimising the approximation errors. The 

efficiency of the proposed calculation method is shown. Its simplicity makes it possible to apply to 

practical calculations, especially for use in the design of complex technical objects within the frame-

work of the computer aided design system. The proposed method makes it possible to increase the ac-

curacy of the approximation by at least 20%, which is an important advantage for its practical use.  

Keywords: transfer function, mathematical model, approximation, optimisation, identification 

 

Введение. Применение современных информационных технологий и методов создает 

возможность для поиска оптимальных условий проектирования сложных технологических объ-

ектов и процессов. Однако основополагающим фактором в конечном успехе поиска оптималь-

ных условий является правильный выбор оптимизации и отражающего его критерия.  Для пе-

рехода технологической системы из одного режима на другой и стабилизации последнего, объ-

екты управления (технологические системы) требуют значительного количества информации о 

состоянии технологического режима, а также необходимого количества воздействия, которое 

необходимо к ней применить. 

Благодаря вкладу выдающихся отечественных  и зарубежных ученых в совершенствова-

ние численных методов, в современной науке появилась возможность описать натурный экспе-

римент математической моделью, исследовав ее и завершив вычислительным экспериментом с 

новыми результатами и рекомендациями по расширению возможностей функционирования 

различных объектов [1-17]. 

Постановка задачи. Несмотря на существенное развитие методов моделирования и оп-

тимизации управления сложными технологическими системами вопросы построение эффек-

тивных систем управления на основе анализа способов интенсификации процессов, как частей 
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сложных технологических систем, к настоящему времени не нашли широкого применения. По-

этому главной задачей современной теории автоматизированного управления является созда-

ние методов оптимизации управления для достижения конечной цели или режима функциони-

рования системы. При этом необходимо решить задачу оптимизации как количественных, так и 

качественных характеристик. 

Методы исследования. Вопросы математического моделирования оптимизации произ-

водственных процессов сложных систем, в том числе и в рамках исследования операций, рас-

сматривались во многих работах. Однако за счет сложности предлагаемых алгоритмов и труд-

ности в их наладке специфика моделирования и управления сложными технологическими си-

стемами не выделена как самостоятельная сфера и базируется на традиционном использовании 

известных моделей. К таким сложностям можно отнести громоздкие вычислительные процеду-

ры при анализе поведения объектов в динамических режимах – это ключевая задача проекти-

рования алгоритмов управления [18].  

Обычно имеется возможность экспериментального определения реакции системы на за-

данное возмущение и необходимо бывает определить передаточную функцию системы по этим 

экспериментальным кривым разгона. Проектируя системы регулирования, часто приходится 

сталкиваться с параметрической идентификацией, так как она является обязательным этапом 

идентификации передаточной функции объекта управления. В связи с этим разработано боль-

шое количество методов ее реализации, наиболее эффективным из которых является метод Си-

мою [19-21]. Разработано сравнительно много различных методов аппроксимации моделей, 

например, при необходимости упрощенного расчета можно воспользоваться аппроксимацией 

звеном первого порядка, алгоритм которой представлен в [20].  

Для более точного расчета необходимо разработать универсальную методику, которая 

независимо от передаточной функции объекта сможет выбрать оптимальную структуру переда-

точной функции и рассчитать ее параметры, а далее определить оптимальные численные зна-

чения расчетных параметров передаточной функции. Так как, если использовать известную 

схему метода площадей в классическом виде, то можно столкнуться со значительными по-

грешностями, которые могут привести к неправильным результатам. Несмотря на данные недо-

статки, универсальная методика будет разработана на основе метода Симою, модифицировав 

его, так как он очень удобен, особенно в условиях использования ЭВМ [21-22].  

Суть предлагаемого метода заключается в минимизации суммы квадратов отклонений 

экспериментальных точек от решения дифференциального уравнение в тех же точках. Во время 

проведения практических расчетов, используя метод Симою, видно, что точность аппроксима-

ции не возрастает при вычислении площадей выше четвертого порядка, но остаточная квадра-

тичная ошибка аппроксимации, при этом, может быть достаточно большой.  В связи с этим 

предложено использовать оценки параметров передаточной функции как нулевое приближение 

для решения задач минимизации квадратичной ошибки аппроксимации. 

Объект управления можно представить в виде передаточной функции: 
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для которой необходимо определить неизвестные коэффициенты: η, a1, a2,…, an;и b1, 

b2,…, bm. 

График изменения во времени управляемой величины x(t) при ступенчатом изменении 

входной переменной f(t) получен в результате активного эксперимента. 

Передаточная функция объекта управления имеет вид: 
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pW  - передаточная функция инерционного звена.
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Определить значение времени транспортного запаздывания η можно непосредственно по 

графику кривой разгона, например, η= 5 сек. Остается определить передаточную функцию 

инерционного звена, для чего можно воспользоваться методом Симою, который и позволяет 

определить передаточную функцию модели объекта по кривой разгона.   

Эту задачу реализуем с помощью пакета прикладных программ MathCAD [23]. Внесем 

необходимые данные: число точек в массиве k=10, шаг по времени dt=0,1,  максимальное при-

ращение входной величины dx=15.   

Исходные данные по экспериментальной кривой разгона для расчѐта передаточной 

функции в виде вектора 

 435.422.425.412.40395.386.353.3535:sigm . 

Первым этапом является преобразование ПФ в АФХ для всех значений параметров объ-

екта, производим замену оператора  jp , где 1j , ω – частота. 

Задаем диапазон частот 9,0:   Выделяем действительную часть уравнения Re(j): 

)),,(Re(:),( ajWaU    

При использовании вещественной части переходная характеристика будет иметь вид: 

.
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Задаем диапазон точек:  t:=0,9 

).,(35:),( athath 
 

Результат решения - передаточная функция инерциального звена, которая имеет вид: 

.
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Таким образом, после проведения расчетов, искомая математическая модель объекта 

управления имеет вид: 
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                             (3)                                 

 

Из рис. 1 видно, что найденное решение рассчитанной передаточной функции отличает-

ся от исходной кривой разгона – экспериментальных точек. 

 
Рис.1.  Кривая разгона рассчитанная по методу Симою и экспериментальная  

кривая разгона 

Fig.1. An acceleration curve Simoyu and the experimental curve of acceleration  

calculated by a method 
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С помощью сравнения расчетных значений динамической характеристики с экспери-

ментальными данными можно произвести оценка точности полученных коэффициентов пере-

даточной функции, используя пакет прикладных программ MathCAD. 

Задаем количество временных интервалов: 
  

9,0:j
                                                                 

 

Представляем массив полученных экспериментальных данных в виде вектора:  

                                     
Tsigmsigm :

                                                      
(4)                                 

 

Находим остаточную квадратичную ошибку: 

                                  

 
j

jsigmathadel .)),((:)( 2

                                                          

 

                                  41,12)( adel  

И видим, что ее значение велико. В связи с этим предложено использовать коэффициен-

ты передаточной функции как нулевое приближение для решения задачи минимизации квадра-

тичной ошибки аппроксимации. 

Принимаем:  

.
1

)1(533,0
),(

1

2

2

3

3 


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p
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                                                 (5)                                 

 

Задаем начальное приближение – коэффициенты, полученные методом Симою 

;533,23 a ;96,52 a ;066,41 a  

Решаем задачу оптимизации: Given  ;13 a ;42 a ;31 a  

Используя встроенную функцию Minimize, получаем оптимальные параметры переда-

точной функции объекта управления ).,(: adelMinimizeZ   

Оптимальные параметры передаточной функции объекта управления: 



















152.5

097.10

638.10

Z
 

Квадратичная ошибка отклонения рассчитанной кривой разгона и экспериментальной 

308,1)( adel , которая существенно ниже (рис. 2). 

 
Рис. 2. Отклонение выхода модели от истинного выхода объекта 

Fig. 2. A model output deviation from the true output of an object 

Таким образом, передаточная функция инерциального звена примет вид: 
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Искомая математическая модель объекта управления имеет вид
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Расчет системы автоматического управления включает две задачи: 

1) Определение свойств объекта управления; 

2) Выбор и расчет автоматического регулятора, который обеспечивает необходимое ка-

чество управления. 

Соответственно, конечной целью расчета параметров настройки системы автоматиче-

ского управления является получение переходных процессов в ней заданного качества. 

Аналитическим методом в среде MathCad [23] определяем параметры настройки ПИ–

регулятора рCCpW op  1)( . 

Определим качество регулирование для передаточных функций, используя полученные 

параметры настройки регулятора, полученных методом Симою и оптимизированным, рис. 3. 

 
Рис. 3. Кривые переходного процесса для ПИ-регулятора 

Fig. 3. Curves of transient phenomenon for the PI-regulator 

Переходный процесс системы регулирования после получения параметров настройки 

регулятора аналитическим методом представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Кривая переходного процесса 

Fig. 4. Curve of transient phenomenon 
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Оценим прямые показатели качества регулирования по кривым переходного процесса, 

рисунки 3 и 4:  tр – время регулирования; x
d

max  – максимальное динамическое отклонение; λ – 

перерегулирование; θ – степень затухания переходного процесса; I2 – интегральная ошибка 

(для наглядности все прямые показатели представлены в табл.1): 

Таблица 1. Показатели качества регулирования 

Table 1. Regulation figures of merit 

Обсуждение результатов. Метод, описанный в данной работе, может быть рекомендо-

ван для практических расчетов, так как отличается простотой. Сущность метода заключается в 

следующем: используются два стандартных алгоритма, первый из которых предназначен для 

определения нулевого уровня решения задачи оптимизации – метод Симою, а второй – для оп-

тимизации параметров передаточной функции на основании этого начального приближения 

(нулевого уровня решения задачи).  

Данная характеристика особенно важна для использования метода при проектировании 

систем автоматического регулирования сложных технологических объектов в рамках систем 

автоматизированного проектирования, так как эти два стандартных метода позволяют быстро и 

точно рассчитать параметры передаточной функции, что позволяет гораздо качественнее 

управлять регулируемыми  параметрами и более длительное время поддерживать регулируе-

мую величину на заданном уровне.  

Стоит так же отметить, что предложенный метод является работоспособным для любых 

алгоритмов: П, ПИ, ПИД, ПДД и т.д.   

Вывод. Решена задача оптимального управления сложным технологическим комплек-

сом. На базе модифицированного метода Симою разработан алгоритм автоматизированного 

выбора оптимальной формы и расчета параметров передаточных функций динамических эле-

ментов сложных ТО по кривым разгона каналов воздействия, который повышает эффектив-

ность расчета динамических характеристик объектов управления путем минимизации ошибок 

аппроксимации. Показана эффективность предложенного метода расчета. 
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