ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЕ СРЕДСТВО ИДЕНТИФИКАЦИИ ОБЪЕКТОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ И АВТОМАТИЗАЦИИ (ИСИДОРА)
Общие сведения

     Для осуществления синтеза  любой  автоматической системы (обыкновенной или адаптивной, оптимальной или обеспечивающей требования не ниже  заданного критерия качества), разработчик должен располагать определенными априорными сведениями о  динамических свойствах объекта автоматизации, т.е. его математическим   описанием. Сложность современных объектов   управления часто настолько высока, что аналитические подходы к математическому описанию автоматизируемого процесса оказываются бессильными, чтобы хоть приближенно   достоверно   априорно   описать поведение объекта в предполагаемых условиях эксплуатации. Более того, эти условия, как и свойства самого  объекта  управления,  могут,  и  порой  самым непредсказуемым образом,  меняться  в  неопределенном направлении   и  диапазоне  возможных  значений.  Вот почему большое значение приобретают  различные  методы активной  и  пассивной идентификации, позволяющие по заранее снятым  типовым  динамическим  характеристикам или  в  условиях  нормальной  эксплуатации  составить математическое  описание  автоматизируемого  процесса или объекта управления.

      В настоящее время существует достаточно большое число    самых   различных   методов   идентификации, отличающихся сложностью,  объемом исходной  потребной информацией,   точностью   и  временем  осуществления идентификации. Однако, многие из них недоступны по финансовым причинам,, другие страдают перегруженной сложностью интерфейса пользователя в силу своей «широкой» универсальности, третьи – весьма специфичны по своей прикладной направленности и т.п. Поэтому автором была   поставлена   задача разработать простое программное инструментальное   средство,   облегчающее   рутинную работу    проектировщика АСУ ТП,   студента   или   научного работника при обработке  экспериментального  числового материала  с целью идентификации динамических свойств исследуемого объекта.

      Пакет (ИСИДОРА) Инструментальное Средство Идентификации Объектов    Регулирования    и    Анализа   разработан на кафедре Автоматики Технического университета Молдовы (ТУМ)  для выполнения расчетных  и  проектных  работ  в  области  локальной автоматики   и   является    усовершенство-ванием    и дальнейшим развитием программного комплекса КОПРИДОС, созданного в 1993  году  для  автоматизации  процесса идентификации  динамических  и  статических  объектов управления  (звеньев)   на   основе регрессионного, дисперсионного  и  корреляционного  анализа  и метода Симою.  

ИСИДОРА дает разработчику широкие возможности для      идентификации   изучаемого объекта  с   помощью   встроенного набора   из    20-ти  различных  апробированных на практике методов идентификации,  удобного графического пакета визуализации исходных  и конечных результатов, а также благодаря хорошо продуманному интерфейсу пользователя.

      Графический редактор   анализируемых   исходных данных  удобен  для  вывода результатов, как на экран монитора,  так и на принтер при  оформлении  отчетной или  деловой  документации  за  счет  расширения  его основных   функций,  что    позволяет    пользователю одновременно  просматривать до 6-ти кривых, выполнять над   ними   арифметические   операции,   ручное    и автоматическое   их   масштабирование  и  нормировку, фрагментарный просмотр кривой  в  любом  масштабе,  а также   введение  текстовой  или  другой  необходимой информации для каждой точки или  всей  кривой.  Кроме того,  программа позволяет оформлять выводимые данные по  желанию  исследователя  с  помощью   варьируемого формата   "ширина-высота"   и  специальной  текстовой строки для ввода имени,  заголовка  или  комментариев выводимой графической информации.

     Наконец, пакет содержит встроенные калькулятор и таймер,  которые в диалоговом режиме могут включаться по желанию пользователя  в  рабочий  инструментальный список при загрузке пакета в память ПЭВМ.


Вводимые и  выводимые   данные   среды   ИСИДОРА совместимы  по  способу  организации файлов с программным комплексом объектно-визуального моделирования КОПРАС, совместно с  которым  пользователь  может решать самый широкий круг  задач,  связанных   с   анализом   и   синтезом современных систем управления, а также при выполнении исследовательских  и   проектных   работ,   требующих значительных  временных  и инструментальных затрат на изучение самого объекта  автоматизации.  Включение  в "арсенал" проектировщика желаемого набора программных инструментальных средств  возможно  с  использованием специального "блюда" опции «Конфигурация» главного меню программного пакета ИСИДОРА.


Пакет ИСИДОРА  прост  и  доступен  для  освоения слабо  подготовленным  пользователем  в  течение нескольких  2-х  часовых  сеансов.  Это   объясняется наличием   встроенного   файла   Помощи  и  постоянно высвечиваемого списка "горячих" клавиш, имеющихся    в    данный    момент   в распоряжении пользователя.  Кроме того,  пакет программно защищает пользователя    от   неправильных   манипуляций   или действий,  предотвращая  возможные   катастрофические последствия  как  для  самой  программы,  так  и  для обрабатываемых данных.

10.2. Порядок работы в среде ИСИДОРА

Для запуска программы надо активизировать файл «isidora.exe” . На экране появится окно Главного меню, опции которого предназначены для выбора различных режимов работы в данной среде, рис.1.
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Рис.1 Главное меню «ИСИДОРА»


Работа с программой ИСИДОРА проста и  не требует специальных  знаний  и  подготовки.  С  помощью  этой программы производится подбор  наилучшей передаточной функции    "вход-выход"   идентифицируемого   объекта (звена, канала передачи сигналов) по заданной кривой переходного  процесса (или по частотной   характеристике).  Наилучшей  -  в  смысле совпадения исходной и  модельной  кривых  переходного процесса  (или заданных частотных  характеристик).    


Критерием окончания   процедуры   подбора   наилучшей    кривой (нахождения  передаточной функции) является визуальная оценка ошибки  идентификации  самим  пользователем в ручном  режиме. В автоматическом режиме таким критерием служит числовая оценка в  виде  модуля  или  квадрата максимальной ошибки (невязки).  


Автоматизация подбора кривой осуществляется включением   в   процесс идентификации метода наименьших квадратов с    воздействием    на     варьируемые     параметры идентификации, например, коэффициент усиления звена, величину T постоянных времени,   запаздывание   (,   степень m или n полиномов числителя и знаменателя передаточной функции и др.

     С целью   повышения   достоверности   получаемых результатов    рекомендуется    следующая   процедура идентификации.

     1. Ввод     исходных    данных,    визуализация, нормирование,  выбор метода идентификации и получение промежуточного результата в виде передаточной функции и аппроксимирующей кривой.

     2. Моделирование   в   среде   КОПРАС  найденной   передаточной    функции    и    получение соответствующей  кривой  для последующего сравнения ее с исходной.

     3. Возврат  в среду ИСИДОРА и принятие решения о точности выполненной  идентификации  путем  сравнения исходной и смоделированной кривых.

     4. Вывод результатов при  положительном  решении или возврат к п.1 в противном случае.

     Исходные данные  могут  вводиться  в  память  компьютера вручную,   с   клавиатуры,   или   из специальным  образом организованного файла  данных, программно совместимым с файлами данных КОПРАС.

     Работа пользователя в программной  среде ИСИДОРА сводится  к использованию нескольких рабочих окон, из которых только одно  может  быть  активным  в  данный момент.  


В  распоряжении  пользователя имеется:  Окно Редактирования данных и  выводимой  информации,  Окно Просмотра,  Окно  Графического  Редактора,  Командное Окно и список  активных  в  данный  момент  "горячих" клавиш.
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Рис.2 Окно редактирования.

Окно редактирования рис.2, появляется после выбора опции Главного меню «ИДЕНТИФИКАЦИЯ». Кривая для идентификация загружается из файла *pnt, нажатием клавиши F3. В левой части экрана высвечивается  “ОКНО ПРОСМОТРА”, в правой нижней части  “ОКНО КОММЕНТАРИЕВ”
ОКНО РЕДАКТИРОВАНИЯ 

     Окно Редактирования предназначено для  ручного ввода  и корректировки      (исправлений     и     добавлений) исходных цифровых данных.  Автоматическая загрузка исходных данных осуществляется из файла пользователя. Файл исходных данных должен быть организован аналогично файлу выводимых на график результатов КОПРАС. 


При работе в ручном режиме в Окне редактирования пользователь может располагать точки кривой на экране монитора, управляя  5-ю  операциями: 
· выбор координаты  точки  по  вертикальной  оси,  

· выбор координаты точки по горизонтальной  оси,  

· ввод комментария  к  точке, 

· ввод  точки  и  переход к следующей точке,  

· возврат к предыдущей точке.

     Выбор необходимого режима осуществляется стрелками:  (Вверх/(Вниз), начало и конец редактирования - нажатием клавиши [Enter]. После редактирования, точку нужно занести  в память и перейти к следующей точке.


Одним из   достоинств   пакета    ИСИДОРА    является возможность  вводить текстовый или другой комментарий к вводимой точке для обработки  информации (например, "точка  перегиба",  или  "точка ввода дополнительного сигнала" и т.п.  и  др.),  что  особенно  удобно  при создании  деловой  документации  на твердом носителе.


Режим "комментарий к  точке"  позволяет  сохранить  в памяти   строку  комментария  к  любой  точке.  Длина комментария не должна быть более 35  символов. Ссылку на  комментарий можно отразить в окне вывода графика, одним из 4-х  типов  указателей,  показывающим  номер точки,   содержащей   комментарий.   


Выбор  указателя осуществляется следующим образом.  Необходимо войти в режим "комментарий к точке" и в строку комментария на одну из 4-х  первых  позиций  поместить  символ  "*". Номер позиции, на которой помещен символ "*",  и будет номером вида указателя.  Указатель представляет собой "полочку  с  наклонной  линией",  предназначенной для индикации  комментируемой  точки.   Наклонная   линия имеет  четыре  направления,  позволяющие  расположить "полочку"- идентификатор в одном из 4-х квадрантов.

     При вводе   данных  с  клавиатуры  или  с  файла (например,  при анализе и идентификации  объекта  по переходному  процессу)  точки  располагаются в памяти программы   упорядоченно,   в   порядке   возрастания аргумента (времени), независимо от последовательности их   ввода,    т.е.    редактируемая    точка    может соответствовать любому месту списка,  но при ее вводе она будет помещена в то место,  которое  определяется ее     значением     аргумента в возрастающей последовательности уже введенных  значений аргумента.


Таким    образом,   последовательность   ввода   точек анализируемой   кривой   не   имеет   значения    для формирования     упорядоченной     последовательности цифровых данных.

    Окно редактирования имеет  следующие режимы:

F2 - Сохранить файл с точками и комментариями к ним;

F3 - Загрузить файл с точками и комментариями к ним;

F4- Режим "нормирования";


В этом режиме максимальное значение данных как по оси "x"  так  и по оси "y" принимается равным единице и в соответствующей строке экрана (в правом верхнем углу) записывается   коэффициент   нормировки  (коэффициент усиления объекта),  после  чего  анализируемый  набор данных    перерисовывается    на    экране   уже   в нормированном виде.


Режим нормирования    доступен    при   идентифика-ции   объектов по переходному   процессу.   В   этом   режиме    кривая переходного    процесса    нормируется   относительно установившегося значения.  При регрессионном  анализе нормирование    осуществляется    по    максимальному значению данных кривой переходного процесса. 

При вторичном нажатии клавиши F4 кривая переходного процесса перерисовывается в естественном масштабе, т.е.  возвращается к  исходному  виду  умножением  всех ординат на коэффициент усиления.

F5 - Переход  в  Окно Просмотра;

F7 - Вывод содержимого графическогo  окна на принтер;

ВЫВОД ДАННЫХ НА ПРИНТЕР


Меню Окна вывода на печать (рис.3) содержит пять позиций:

· Выбор расположения сообщения (вверху, внизу) для выводимого на печать графика.
· Выбор  типа распечатки на принтере:
  
а) инверсная (белым по черному);
  
б) нормальная (черным по белому).
· Выбор режима распечатки:

1) 8 см по высоте 8 см по ширине "двойной удар";

2) 8 см по высоте 8 см по ширине "одинарный  удар";

3) 8 см по высоте 4 см по ширине "двойной удар";

4) 8 см по высоте 12 см по ширине "двойной удар".

· Печать передаточной функции и коэффицентов ее полиномов  (Выкл/Вкл).

· Ввод текста комментария и надписи заголовка графика.
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Рис.3 Окно вывода на печать,

На графике рис.3 хорошо виден «прицел» красного цвета графического корректора данных. С помощью этого «прицела» пользователю удобно добавлять новые точки или удалять ненужные, когда он работает в ручном режиме корректировки данных.
F6 - Выбор методов идентификации;

После выбора  одного  из  методов  необходимо  ввести идентификационные параметры:

· Интегрирование с постоянным шагом (интегрирование по  шагам с шагом  равным  ...)  или  интегрирование  с   переменным   шагом (интегрирование   по  точности  с  точностью  до  ...).  Смена  режима  осуществляется  нажатием клавиши [Tab].

· Конечное время идентификации.

· Предполагаемый  порядок передаточной функции.  Этот параметр является  обязательным только для  некоторых  методов, таких  как:  методы  Трошина  и метод номограмм Трошина, для остальных методов этот параметр не учитывается.
КАЛЬКУЛЯТОР

F8 - Вызов   калькулятора;
	Клавиша
	Действие

	+
	Сложить

	-
	Вычесть

	*
	Умножить

	/
	Разделить

	Enter
	Итого

	С
	Обнулить


F9 - Масштаб.
           Изменение масштаба и обозначения координатных осей.
F10 - Вызов Графического Редактора.
Текущая редактируемая точка отображается в графическом окне  в перекрестии двух пунктирных линий красного цвета – «прицела».

Tab - Режим ввода точек регрессионного поля или  отображения     графика   по  точкам  в  графическом  окне.  При     вторичном   нажатии   возврат    в    предыдущее     состояние.

Delete - Удаление  точки.
Esc - Возврат в основное меню.
ОКНО ПРОСМОТРА 


Для контроля   правильности   вводимых    данных, возможности их  сравнения,  просмотра  комментариев к точкам, "скроллинга" (беглого  движения  по  списку) используется  Окно  Просмотра.  

Движение  по  таблице данных в  Окне  Просмотра  осуществляется  с  помощью стрелок  [Верх-Вниз]  или [PgUp-PgDn] для листания по страницам.  Шаг  постраничного  листания   равен   23 строкам.  Текущая точка в Окне Просмотра отображается и   в   Окне   Редактирования.   Движение   в    окне осуществляется  циклически,  т.е.  с начала таблицы к концу  и  наоборот.   Возврат   в   предыдущее   окно осуществляется нажатием клавиши [Esc].  Номер текущей и номер  последней  точки  в  списке  отображаются  в верхней части Окна Просмотра.

КОМАНДНОЕ ОКНО  


Аппроксимирующая кривая   переходного    процесса отображается  на  экране  цветного  монитора  красным цветом. 


Соответствующая анализируемому  переходному процессу  передаточная функция объекта (динамического звена)  и  ее  коэффициенты,  полученные   программой автоматически в результате идентификации, выводятся в нижнем правом углу  монитора  на  месте  расположения Окна Редактирования. Управление в окне осуществляется с помощью стрелок [Вправо-Влево] - для  выбора нужной

кривой  графика (цвета графика),  [Enter] - переход в Окно Просмотра.

     Загрузив несколько  графиков  (файлов) в память, можно их просмотреть и  сравнить  соответствующие  им передаточные  функции,  получаемые  при идентификации переходного процесса различными методами.  Находясь в Командном Окне, можно выполнить следующие операции:

   F2 - Сохранить  файл  данных  (точек)  вместе  с        передаточной функцией и ее коэффициентами.

   F3 - Загрузить файл данных (точек) с передаточной        функцией, если она существует (известна) для данного переходного процесса.

   F4 - Калькулятор.

   F7 - Распечатать на принтере графическое окно.

   F8 - Арифметическая   операция   с    графиками:

           вычитание (A-В=С).

  CtrlF8 - Арифметическая операция с графиками: 
            сложение(А+В=С).

   F9 -Масштабирование   и   фрагментарный  просмотр (лупа).

   Tab – Перестроение (корректировка) графика по точкам.

О СВЯЗИ С ДРУГИМИ ПРОГРАММАМИ 

     Программа  "ИСИДОРА"  входит в комплексный пакет программ САПР САУ "КОПРАС» Поэтому  она  имеет  одинаковый формат выходных данных, т.е формат файлов ИСИДОРА типа '*.pnt'  у  обоих программ одинаковый.    Следовательно,  файлы  данных, получаемые в любой из оболочек, могут быть загружены в память компьютера из другой  оболочки.

10.3. Методы идентификации
      Все методы идентификации, встроенные в программный пакет ИСИДОРА, можно разбить на 2 класса, рис.4:
· методы  идентификации  по переходному процессу в  виде  S-образной  кривой;  

· методы идентификации по частотным характеристикам

В библиотеку методов включены: метод Стрейка, 1-й и  2-й  методы  Наслена,  метод  площадей,  метод номограмм,  методы  Бройда,   Метод   Симою,   методы последовательного  интегрирования и логарифмирования, метод Кардашова-Карнюхина,  метод В.Я.Ротача, методы Л.П.Трошина, частотные методы идентификации.

МЕТОД СТРЕЙКА 

   Стрейк предложил аппроксимацию  S-образной  кривой в виде передаточной функции
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             Для  определения  неизвестных  T,  n  и (  Стрейк предложил измерять величину Tu (отрезок,  отсекаемый на  оси  ординат  касательной,  проведенной  в  точке перегиба  к  кривой  переходного процесса) и доказал, что она зависит только от порядка  n. Стрейк составил таблицу n в функции Tu. Постоянная времени T определяется в  зависимости от n, а (   определяется, как чистое запаздывание.

МЕТОДЫ НАСЛЕНА 

   Наслен предложил аппроксимацию  S-образной  кривой в виде передаточной функции


[image: image4.wmf]n

s

Ts

Ke

s

Y

)

1

(

)

(

+

=

-

t


МЕТОД 1: Интервал  времени  Ta (диапазон изменения выходной величины y от 5%  до 95%  в переходном процессе) разбивается на 10 равных частей. После чего, на основе таблиц Наслена, порядок n выводится либо по уровню h2=t5%+Ta/5, либо по уровню h4=t5%+2*Ta/5, либо  принимается  компро-мисссное  решение.  Затем, по таблицам Наслена определяется значение постоянной времени T в функции вычисленного значения n.
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Рис.4 Окно выбора методов идентификации (F6)

МЕТОД 2:   В отличии от первого, на 5 равных частей  делят не абсциссу, а ординату, переходной функции, заключенную в интервале от y(t1=h5% )  до  y(t6=h60% )   ее установившегося   значения.   После  чего  определяют значение n по формулам:

n=(t2-t1)/(t6-t1); 
или   n=(t3-t1)/(t6-t1);

либо принимается компромиссное решение. Затем по таблицам Наслена определяется значение  T  в функции  n.

МЕТОДЫ БРОЙДА 

   Бройд  предложил аппроксимацию  S-образной  кривой в виде передаточной функции
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МЕТОД 1: Неизвестные  T и  (  определяются  в зависимости от  значений ординат переходной функции в моменты времени  t1=h28%   и   t2=h40%    переходного   процесса по формулам:

T=5.5*(t2-t1); 
( =2.8*t1-1.8*t2.

МЕТОД 2:  (  - отрезок,    отсекаемый    на   оси   ординат касательной, проведенной  в точке перегиба  к  кривой переходного процесса. T -проекция касательной  на ось абсцисс.

МЕТОД РОТАЧА 

   
В.Я.Ротач предложил аппроксимацию S-образной кривой в виде передаточной функции
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По  кривой  переходного    процесса   определяются  значения b (координата   точки   перегиба)   и  Tо  (проекция касательной   на  ось  абсцисс, проведенной  в  точке перегиба  к  кривой  переходного процесса). Затем  по номограммам  В.Ротача  определяются  величины T1, T2, и (    в функции b.

МЕТОДЫ ОРМАННА 

   Орманн предложил аппроксимацию  S-образной  кривой в виде передаточной функции звена второго порядка
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ВАРИАНТ 1: По  кривой  переходного  процесса  определяется время t7 такое, что y(t7)=0.7. Затем вычисляют величину t4=t7/3. В зависимости от t4 определяется y4=y(t4). Далее при помощи номограмм Орманна определяется  величина Z  в  зависимости  от   y4.  T1  и  T2 определяются  в функции  Z по формулам:

T1=(1+Z)*t7/2.4;   T2=(1-Z)*t7/2.4.

ВАРИАНТ 2: Предварительно  проводится  расчет  (   следующим образом. Определяется t4' такое,  что   y(t4')=0.191. Если  t4'(t7/3,  то ( =(3*t4'-t7)/2. Затем все вычисления  проводятся  аналогично   методу 1. Вместо параметра времени t подставляется  параметр t'=t-(.

МЕТОД НОМОГРАММ 

   Метод    предполагает   аппроксимацию   S-образной

кривой в виде передаточной функции
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К  кривой  переходного процесса  в  точке перегиба проводится   касательная.   Отмечаются   отрезки   Ta (проекция касательной на ось абсцисс) и Tb  (проекция части касательной от точки  перегиба  до  пересечения с уровнем установившегося значения  на  ось абсцисс). Затем, зная отношение  Tb/Ta, пользуясь номограммами, определяются  неизвестные постоянные времени T1 и T2.

МЕТОД ПЛОЩАДЕЙ 

   Метод    предполагает   аппроксимацию   S-образной кривой в виде передаточной функции
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К  кривой  переходного процесса  в  точке перегиба проводится   касательная.  Отмечаются   точки  t1 (точка пересечения касательной с осью абсцисс), t2 (проекция точки  перегиба на ось абсцисс),  x2 (проекция  точки перегиба  на  ось ординат)  и   t3  (проекция  точки пересечения  касательной  с  линией установившегося значения). Затем  вычисляется  площадь  S = S1+S2, где S1 - площадь над кривой переходного  процесса  до точки t2; S2 - площадь  прямоугольника,   углами   которого являются  точки   t3,  t2,  точка перегиба,  точка  с координатами (t3;x2).

   Неизвестные постоянные времени  T1 и T2 определяются по формулам:
T1+T2=t3-t2;   T2*T1=(S-(t3-t2))*(t2-t1).

МЕТОД СИМОЮ 

   Симою  предложил  аппроксимацию  S-образной кривой в виде передаточной функции
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либо 
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Метод  широко используется в практике ТАУ, благодаря своей высокой точности. Неизвестные   Bi и   Ai  определяются  при помощи уравнений, коэффициенты которого рассчитаны по таблицам  Симою. Таблицы вычисляются  при  поточечном анализе  переходного процесса.

МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ 

   Метод предполагает аппроксимацию S-образной кривой в виде передаточной функции
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Порядок  полинома знаменателя  устанавливается  от  1  до 3 в зависимости  от  вида  S-образной кривой. Неизвестные Ai определяются при интегрировании площади под кривой переходного процесса. Тем самым, порядок определяется в ходе последовательного приближения аппроксимирующей кривой к кривой переходного процесса.

МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ЛОГАРИФМИРОВАНИЯ 

Метод предполагает аппроксимацию S-образной кривой в виде передаточной функции
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Сущность  метода  заключается  в  последовательном приближении  y(t)  вначале решением уравнения первого порядка функцией  c1e-k1t и, если на каком-либо отрезке      времени      (0, tуст)   аппроксимация  неудовлетворительна,  то  вводом  второй составляющей c2e-k2t (порядок  уравнения    принимается равным 2) идентификация будет улучшена.  Коэффициенты  Ci  и  ki  на каждом  этапе аппроксимации   определяются   при   помощи  операции логарифмирования.

   Неизвестные   коэффициенты Ai определяются  по формуле:

Ai =1/ki.

 МЕТОДЫ ТРОШИНА 

Трошин предлагает аппроксимацию  S-образной кривой в виде передаточной функции
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Предварительно   выбрав   порядок  полинома знаменателя n  от  1 до 15, переходный процесс  можно аппроксимировать следующими вариантами.

ВАРИАНТ 1: Используя  таблицы Трошина,  вариант 1 обеспечивает совпадение    аппроксимирующей   кривой    с   кривой переходного процесса в точках с ординатами y=0.1 и y=0.7. Если же аппроксимация выбранным порядком  невозможна, то порядок понижается автоматически.

ВАРИАНТ 2:Аналогично  варианту  1  вариант  2   обеспечивает совпадение кривых в точках  с  ординатами  y=0.2 и y=0.7.

ВАРИАНТ 3: Аналогично  варианту  1  вариант  3   обеспечивает совпадение кривых в точках  с  ординатами  y=0.3 и y=0.7.

ВАРИАНТ 4: Аналогично  варианту  1  вариант  4   обеспечивает совпадение кривых в точках  с  ординатами  y=0.4 и y=0.7.

МЕТОДЫ НОМОГРАММ ТРОШИНА 

В  этих  методах  Трошин  предлагает аппроксимацию S-образной кривой в виде передаточной функции
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Предварительно   выбрав   порядок  n  в пределах от  1 до 10, переходный процесс  можно аппроксимировать следующими вариантами.

ВАРИАНТ 1: Используя номограммы Трошина,  вариант 1 обеспечит совпадение    аппроксимирующей   кривой    с   кривой переходного процесса в точках с ординатами y=0.1 и y=0.7. Если же порядок n выбран неправильно, то аппроксимация будет неверной. Следует изменить порядок полинома в знаменателе.

ВАРИАНТ 2:   Аналогично  варианту  1  вариант  2   обеспечивает совпадение кривых в точках  с  ординатами  y=0.2 и y=0.7.
МЕТОД КАРДАШОВА-КОРНЮХИНА 

Метод    предполагает   аппроксимацию    частотной характеристики   объекта   в   виде передаточной функции
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Предварительно   выбрав   порядок  n  в пределах от  1 до  3, частотный годограф объекта идентификации  можно  аппроксимировать   звеньями первого, второго или третьего порядка  без запаздывания,  либо звеном первого порядка c запаздыванием.
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