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Введение 

 При синтезе регуляторов САУ необходимо иметь в той или иной форме информацию о 

желаемой, эталонной системе. Один из наиболее распространенных способов получения моделей 

эталонных САУ – получение их по прямым показателям качества, включая перерегулирование, время 

переходного процесса и т.д. Одним из удобных путей получения таких моделей базируется на 

вещественном интерполяционном методе (ВИМ) [1]. Этот численный метод успешно работает, 

позволяя получать эталонные модели второго-третьего порядка. В некоторых случаях, например, при 

создании астатических систем, возникает необходимость в использовании моделей более высокого 

порядка. Оказалось, что в подобных ситуациях возникают принципиальные трудности, вытекающие 

из некорректности задачи [2,3]. Задача настоящей работы состоит в распространении численного 

метода на получение эталонных моделей повышенного порядка. Поиск возможных способов 

преодоления трудностей привел к методу нелинейного программирования с имеющимся программным 

обеспечением в пакете Excel. 

 

Исследование 

 Предварительные исследования показали , что трудности в получении решений возникают при 

формировании эталонных моделей с числом неизвестных коэффициентов 
4

.  

 Для оценивания регуляризирующих возможностей нелинейного программирования и 

получения эталонной модели повышенного порядка выберем передаточную функцию с шестью 

неизвестными коэффициентами: m n  =6. Выбор объясняется тем, что задач с меньшим числом 

неизвестных коэффициентов решения были получены по стандартным методикам ВИМ. Поэтому есть 

основания считать, что вариант  6   является пограничным, когда найти приемлемое решение 

возможно, проблематично. Итак, примем: 
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 На основании [4] выберем узлы интерполирования { } {0.767;1.535; 2.303; 3.07;6i 

3.835; 4.602}  и определим элементы численной характеристики {0.465; 0.275;6{ ( )}ж iW 

0.187; 0.141; 0.113; 0.094}на основании особых точек желаемой переходной характеристики таблица 

1.  

 

Таблица 1. Особые точки на желаемой переходной характеристике 

i  0 1 2 3 4 

,t ci  0 2.4 3, с 3.6 6 

hi  0 1.04 1.06 1.04 1.01 

 

 Составим СЛАУ в символьном виде:
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 Упростим (2), далее подставив числовые значения запишем в виде: 
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2 1 4 3 2 1

2 1 4 3 2 1

2 1 4 3 2 1

2 1 4 3

0.589 0.767 0.161 0.21 0.274 0.357 0.535;

2.356 1.535 1.527 0.994 0.648 0.422 0.725;

5.302 2.302 5.264 2.286 0.993 0.431 0.813;

9.425 3.070 12.518 4.077 1.3

b b a a a a

b b a a a a

b b a a a a

b b a a

      

      

      

    2 1

2 1 4 3 2 1

2 1 4 3 2 1

28 0.431 0.859;

14.727 3.837 24.461 6.374 1.66 0.433 0.887;

21.207 4.605 42.272 9.179 1.993 0.433 0.906.

a a

b b a a a a

b b a a a a







  
       


      

                                   (3) 

 

 Решение для принятых узлов: 0.96, 0.12, 0.0005, 2.2, 0.11,2 1 4 3 2b b a a a     1.611a  . 

Модель относится к классу неустойчивых и потому практического значения не имеет. Проверим 

предположение о плохой обусловленности матрицы СЛАУ, вычислив определитель матрицы и число 

обусловленности [5]. Получили: 5det( ) 3.98 10A    и 4( ) 9.926 10Fcond A   . Эти данные позволяют 

говорить о плохой обусловленности матрицы уравнения (3) и в то же время о возможности получения 

решения путем итерационного изменения узлов интерполирования. Воспользуемся этой 

возможностью, привлекая нелинейное программирование из Exсel. 

 Введем минимизируемую функцию 
2 2 2 2 2 2( )

51 2 3 4 6
f х e e e e e e      , где , , , , ,1 2 3 4 5 6e e e e e e  

– значения невязок уравнений (2). Примем ограничения 0, 0, 0, 0, 0, 02 1 4 3 2 1b b a a a a      . На 

рисунке 1 представлено окно в программе Excel, отражающее поиск оптимального решения уравнений 

(3). 

 
Рис. 1. Поиск оптимального решения.               Рис. 2. Графики зависимости 1( )f  . 

 

 Для более наглядного представления представим на рисунке 2 результаты в виде графика 

зависимости перерегулирования от узлов интерполирования 1( )f  . 

 Видно, что желаемое перерегулирование   = 5 % достигается при 1  = 0.639, время 

установления составило 5.3 с, что соответствует ожидаемому. Отметим еще один важный результат – 

имеется значительный диапазон изменений переменной 1,  в пределах которого перерегулирование 

не только сохраняется в допустимых пределах, но и обеспечивает получение эталонной САУ. 

 

Заключение 

 Полученные результаты подтверждают высказанное выше предположение о том, что 

численный метод ВИМ получения эталонных моделей САУ позволяет находить решения при числе 

неизвестных коэффициентов модели до шести. При их увеличении до шести возникают 

вычислительные трудности из-за ухудшения обусловленности СЛАУ. Преодолеть их, по крайней мере 

при числе неизвестных коэффициентов, равным шести, позволяет метод нелинейного 

программирования в пакете Excel. Можно предположить, что такими же возможностями обладает 

метод оптимизации, реализованный в пакете Matlab.  
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