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Досліджено методи апроксимації кривих 
розгону. Надано результати їх порівнян-
ня за інтегральним критерієм відхилення 
реальної кривої від апроксимованої
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Исследованы методы аппроксимации 
кривых разгона. Представлены результаты 
их сравнения по интегральному критерию 
отклонения реальной кривой от аппрокси-
мированной
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This article represents the approximation 
methods of the transient response. The resul-
ts of the comparison by the integral criterion of 
the deviation the real curve from approximated 
are presented
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1. Вступ

Сучасні теплоенергетичні установки потребують 
періодичної перевірки їх динамічних моделей. З цією 
метою, підчас планово попереджувальних ремонтів, 
проводять експерименти по визначенню динамічних 
характеристик. Після проведення досліду, експеримен-
тальні данні мають велику кількість точок, і серед них 
треба обрати необхідні, що також ускладнює розра-
хунки. Більшість розрахунків зазвичай виконуються 
вручну чи за допомогою MS Excel. Для спрощення про-
цесу ідентифікації розроблено програмний продукт, 
що реалізує окремі методики апроксимації і фільтрації 
експериментальних даних. Аналіз окремих методик, їх 
програмна реалізація і представлені в даній роботі.

Для рішення задач синтезу та налаштування АСР 
достатньо апроксимувати дані моделями від 1-го до 3-
го порядку з запізненням. У роботі досліджено наступ-
ні методики апроксимації: метод послідовного лога-
рифмування, метод кратних коренів, метод додаткових 
членів, а також метод найменших квадратів (МНК).

2. Проблеми програмної реалізації методів

При програмній реалізації методів апроксимації 
виникають проблеми, що пов’язані з шумами в експе-
риментальних даних. Через наявність розкиду точок 
затруднюється (чи стає просто неможливою) побудова 
дотичних і асимптот (метод послідовного логарифму-
вання). Побудувати будь яку лінію можливо маючи 
дві точки, але якщо якась з цих точок в дійсності зна-
ходиться далеко від реального значення, тоді дотична 
(асимптота) будується невірно і методи видають не-
адекватні результати.

Ще однією проблемою є те, що метод найменших 
квадратів апроксимує поліномом. Графічно поліном 
виглядає як монотонно спадаюча чи зростаюча функ-
ція (експонента), а перехідні характеристики в біль-
шості випадків представляють собою криві з декіль-
кома перегинами.

У зв’язку з тим що кожен з досліджуваних методів 
краще працює з попередньо згладженими кривими. 
Так як МНК неможливо використання на всьому 
проміжку часу перехідного процесу, було реалізова-
но використання МНК на окремих відрізках. Таким 
чином перехідний процес програмно апроксимується 
частинами, а не повністю.

3. Результати дослідів

Було проведено апроксимацію кривих різного по-
рядку із додаванням шумів (синусоїди чи випадкового 
сигналу різної величини). Результати представлені у 
табл. 1.

Таблиця 1
Інтегральні критерії якості апроксимації

Криві
Рівень 
шуму

Методики

МНК

Послі-
довного 

логариф-
мування

Кратних 
коренів

Додат-
кових 

чле-нів

+ sin 1 0,265 0,459 0,829 545,449
 10 5,432 8,857 104,093 551,504

+ random 1 1,21 1,68 7,987 1,788

 10 158,626 612,869 962,611 551,504

+ sin 1 0,783 1,431 2,828 1,0314

+ random 10 129,335 152,596 136,64 551,504
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Жирним позначені неадекватні результати, інші ж 
показники знаходяться у допустимому діапазоні.

Найкращі результати показав МНК, див рис. 1.

Рис. 1. Апроксимація методом найменших квадратів:
1 – зашумлена; 2 – реальна; 3 – апроксимована

4. Загальний аналіз методик

Після проведених дослідів, можна зробити наступ-
ні висновки стосовно можливостей обраних методик:

Метод найменших квадратів:
1. Не дозволяє отримати математичне представлен-

ня перехідної характеристики у звичному вигляді, а 
лише у вигляді одного або декількох поліномів.

2. Достатньо складний алгоритм.
3. Найкращі інтегральні характеристики.
4. При великих випадкових шумах апроксимова-

на крива віддаляється від реальної як зображено на 
рис. 2.

5.Метод апроксимує з найменшим інтегральним 
критерієм відхилення від отриманих даних.

Рис. 2. Використання методу найменших квадратів при 
значних шумах: 1 – зашумлена; 2 – реальна;

3 – апроксимована

Метод послідовного логарифмування:
1. Зручне представлення результату апроксимації, 

у вигляді моделі вираженої через постійні часу(Ті), за-
пізнення (τ) та коефіцієнта передачі (К).

2. Достатньо простий алгоритм реалізації.
3. При великих випадкових шумах апроксимована 

крива віддаляється від реальної як зображено на рис. 
3.

4. Можливі неадекватні результати при невірній 
побудові дотичної.

5. Метод дозволяє наперед обирати порядок кри-
вої чи кінцеве інтегральне відхилення від отриманих 
даних.

Рис. 3. Апроксимація методом послідовного 
логарифмування: 1 – зашумлена; 2 – реальна; 3 – 

апроксимована

Метод кратних коренів:
1. Зручне представлення результату апроксимації, 

у вигляді моделі вираженої через постійні часу(Ті), за-
пізнення (τ) та коефіцієнта передачі (К).

2. Простий алгоритм реалізації.
3. При великих випадкових шумах апроксимована 

крива дає неадекватні результати.
4. Метод дозволяє обрати порядок кривої перед 

проведенням апроксимації.
Метод додаткових членів (інженерна методика):
1. Зручне представлення результату апроксимації, 

у вигляді моделі вираженої через постійні часу(Ті), за-
пізнення (τ) та коефіцієнта передачі (К).

2. При наявності шумів апроксимована крива дає 
неадекватні результати.

3. Простий алгоритм реалізації.
4. Неможливо задатися порядком чи інтегральним 

критерієм перед проведенням апроксимації.

5. Висновки

Програмно реалізовано і досліджено 4 методи 
апроксимації перехідних кривих розгону на предмет 
чутливості їх до шумів та можливих збурень різної 
величини.

Найкращі результати за інтегральним квадратич-
ним відхиленням від реальної кривої показали методи 
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МНК та послідовного логарифмування. Важливо за-
значити що послідовне логарифмування включає в 
себе МНК.

Найгірші результати за інтегральним квадратич-
ним відхиленням від реальної кривої показали метод 
кратних коренів і інженерна методика апроксимації 
другим порядком з запізненням.

Хоча МНК забезпечує найкращий інтегральний 
критерій, але при великому розкиді точок метод дає не-
адекватні результати. Окрім того криві що апроксимо-
вані МНК не можливо використовувати для розрахунку 
інженерними методиками налаштувань регуляторів.

Для практичного застосування рекомендується ви-
користовувати метод послідовного логарифмування.
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1. Вступ

Існують різноманітні технології виробництва бі-
одизелю, що використовують як традиційні, так і 
інноваційні засоби щодо інтенсифікації тепломасооб-
міну процесу етерифікації підігрітого масла у суміші з 
метанолом та каталізатором [1]. Найважливішого зна-
чення при виробництві біогазу набуває виробляюча 
активність процесу зброджування сировини, що стає 
основоположною не тільки в плані підтримки функ-
ціонування біогазової установки, але і відображає її 
товарність [2-6]. Але технології виробництва біопали-
ва об’єднує найважливіша складова – значна тепло-
ва акумулююча ємність сировини, що при вимірах 
температури ускладнює підтримку функціонування 
біопаливних установок. Більш того, існуючі технології 

виробництва біопалива використовують зміну витра-
ти теплоносіїв, що може порушити необхідний баланс 
складових процесу.

2. Постановка задачі

В умовах змінної якості сировини щодо узгоджен-
ня виробництва та споживання біопалива використо-
вують додаткове обладнання, наприклад, додаткові 
баки для зброджуваної сировини, додаткові ємності 
газгольдерів, додатковий підігрів масла, т. і. Це відбу-
вається тому, що в існуючих технологіях виробництва 
біопалива не передбачена оцінка зміни теплової акуму-
люючої ємності сировини, що представляє можливість 
прогнозувати зміну її температури, а не ліквідувати 


