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Рассмотрен вопрос выбора оптимальных параметров моделей переход-
ных характеристик апериодических средств измерительной техники по 
критерию минимума максимального отклонения с целью достижения 
наибольшей точности при минимизации их порядка. 
 
Введение. Апериодические средства измерительной техники (СИТ) по-

лучили широкое распространение в технике и научных исследованиях. Необ-
ходимым является их метрологическое обеспечение, включающее в себя 
идентификацию динамических характеристик. Для апериодических СИТ 
наиболее удобной для использования и нормирования является переходная 
характеристика (ПХ) [1]. 

Одним из этапов идентификации ПХ СИТ является выбор математиче-
ской модели, с помощью которой ПХ могут быть описаны с заданным уров-
нем точности. При этом актуальной является задача минимизации порядка 
модели. Выбор для аппроксимации ПХ функций высокого порядка (с исполь-
зованием более трех экспонент) нецелесообразен, поскольку при этом обра-
ботка результатов измерительного эксперимента весьма затруднительна и 
зачастую не дает адекватного результата либо затраты на нее не оправдывают 
получаемой в результате точности идентификации [2]. 

Целью работы является исследование возможности получения мини-
мальной погрешности аппроксимации при минимальном порядке аппрокси-
мирующей функции. 

В качестве критериев оптимальности аппроксимации могут быть ис-
пользованы следующие выражения 
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где mτ , *
varkτ  – постоянные времени исследуемой ПХ и изменяемые 

постоянные времени модели, аппроксимирующей исследуемую ПХ ( mk ≤ ); 

T  – время измерения ПХ; 
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нормированные ПХ соответственно. 
Недостатком этих критериев является зависимость результата аппрок-

симации от времени измерения ПХ. 
Свободным от этого недостатка является критерий, минимизирующий 

максимальное отклонение ПХ путем перебора значений параметров модели 
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Рассмотрим случаи, когда аппроксимируемыми являются ПХ второго 
порядка, а аппроксимирующим выступает апериодическое звено первого по-
рядка с передаточной функцией 
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и апериодическое звено второго порядка с передаточной функцией 

2)1s(
1)s(H
+τ

= ∗
∗  

и ПХ 

 







τ
−








τ
+−=∗

**
texpt11)t(h .   (5) 

Выбор для аппроксимации ПХ различных порядков звена первого по-
рядка (4) обусловлен простотой идентификации его характеристик. 

Преимуществом выбора в качестве аппроксимирующей ПХ (5) является 
более высокий порядок при наличии одной постоянной времени, что позво-
ляет найти минимально возможную погрешность и соответствующие ей па-
раметры в аналитическом виде. 

Моделирование звеном первого порядка 
Рассмотрим аппроксимацию ПХ СИТ, описываемых апериодическими 

звеньями второго порядка выражением (4). 
Для звена с передаточной функцией 
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методом математического моделирования в соответствии с критерием 
(3) была получена зависимость между постоянными времени *τ  и 1τ , кото-
рая является линейной и может быть аппроксимирована выражением 

1
* 2,40657τ=τ . 

Относительная погрешность аппроксимации определяется выражением 
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где *
аппрτ  – аппроксимация полученной расчетным путем зависимости 

постоянной времени моделирующего звена от параметров моделируемого. 
В данном случае погрешность аппроксимации лежит в пределах от 

%102,3- -7⋅  до %107,4 7−⋅ . 
Погрешность моделирования ПХ в этом случае постоянна и равна 

21088075,9hmaxmin −⋅=∆ . 
Для апериодического звена с передаточной функцией 
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общее аппроксимирующее выражение имеет вид 
( ))6431,0exp(9639,25581,0 131

* ττ−−τ−=τ . 
Относительная погрешность аппроксимации в этом случае лежит в пре-

делах от %1098,2 2−⋅−  до %1068,1 2−⋅ . 
Погрешность моделирования показана на рис. 1. Ее значение не превы-

шает 0,1. 
Рассмотрим моделирование звеном с ПХ (4) апериодического звена с 

передаточной функцией 
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Здесь должно выполняться условие 13,2 τ≤τ . 

В частном случае, когда 03 =τ , аппроксимирующее выражение для *τ  
имеет вид 



( )( )8071,0
121

* 1,39370009,1 ττ+τ=τ , 
погрешность такой аппроксимации лежит в пределах от %59,0−  до 
%38,0 . 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Зависимость погрешности моделирования от 13 ττ  
 

Зависимость погрешности моделирования ПХ от соотношений 12 ττ по-
казана на рис.2.  

В случае, когда 113 =ττ  выражение (8) идентично выражению (4) и 

0hmaxmin =  при 2
* τ=τ . 

В общем случае выражение для *τ , соответствующей оптимальному ап-
проксимирующему звену, имеет вид 
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Погрешность аппроксимации полученных в процессе моделирования 
данных этим выражением находится в пределах от -0,56 % до 0,87 %. 

Погрешность моделирования зависит от 12 ττ  и 13 ττ , как показано на 
рис.2. 

2 Моделирование ПХ СИТ звеном второго порядка 
При моделировании ПХ (7) ПХ (5) зависимость между постоянными 

времени может быть аппроксимирована выражением 
( )( )( )131

* 0,579551,3336exp-0,33192 τττ−=τ . 
Погрешность аппроксимации данным выражением лежит в пределах от 

–0,15 % до 0,18 %. 
Погрешность моделирования показана на рис.3. 
Рассмотрим аппроксимацию выражения (8) выражением (5). 
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В частном случае, когда 03 =τ , аппроксимирующее выражение для *τ  
имеет вид 
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* 0,586970,41375 ττ+τ=τ . 
Погрешность аппроксимации полученных данных этим выражением 

лежит в пределах от %43,0−  до %5,0 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 2. Погрешность моделирования ПХ СИТ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зависимость погрешности моделирования от 13 ττ  
 
Погрешность моделирования показана на рис.4. 
В общем случае выражение для *τ , соответствующей оптимальному ап-

проксимирующему звену, имеет вид 
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Относительная погрешность такой аппроксимации лежит в пределах от 
%2,06−  до %1,46 . 

Погрешность моделирования зависит от 12 ττ  и 13 ττ , как показано на 
рис.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Погрешность моделирования ПХ СИТ 
 
Выводы: 
1) оптимальным критерием аппроксимации ПХ апериодических СИТ 

является нахождение минимума максимального отклонения исследуемой 
характеристики от аппроксимирующей; 

2) для ПХ апериодических СИТ с передаточными функциями второ-
го порядка получены зависимости приведенной погрешности моделирования; 

3)  получены соотношения между постоянными времени аппрокси-
мирующей и аппроксимируемой ПХ, что позволяет при известных парамет-
рах ПХ описать ее с наибольшей точностью звеном более низкого порядка. 
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