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В современных системах управления показатели качества процесса управления разделяются на
прямые и косвенные. К прямым показателям качества относятся свойства, определяемые по пере-
ходным характеристикам системы, к косвенным показателям качества относятся корневые, частот-
ные и интегральные показатели. В данной статье рассматривается возможность применения квад-
ратических интегральных критериев качества для систем автоматического управления. Проведен
анализ на предмет возможности и целесообразности применения такого критерия в цифровых си-
стемах управления, построенных на базе программно-технических комплексов с применением
принципов оптимального управления. Для проведения данного анализа в статье рассмотрена систе-
ма автоматического регулирования с классическим пропорционально-интегральным регулятором.
В алгоритм данной системы была добавлена функция вычисления мгновенного и интегрального
квадратических, а также среднеквадратического отклонений желаемого регулируемого параметра
от реального сигнала на выходе объекта управления. Вычисление критериев происходило по всему
переходному процессу, а также на каждом периоде вызова регулятора. Далее полученные результа-
ты сравнивались. Результатом проведенной работы стал вывод о возможности применения инте-
гральных критериев качества в цифровых системах управления, построенных на базе программно-
технических комплексов.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время широкое использование

получило применение систем управления на базе
программно-технических комплексов (ПТК) с
применением типовых законов регулирования
чаще всего пропорционально-интегральных (ПИ),
пропорционально-интегральных дифференциаль-
ных (ПИД) в случае применения в системе регу-
лирования пропорциональных исполнительных
механизмов и регулирующих органов. А также
пропорциональных (П) и пропорционально-
дифференциальных (ПД) в случае применения
в системе регулирования исполнительных меха-
низмов и регулирующих органов интегрирую-
щего типа. Показатели качества процесса управ-
ления делятся на прямые и косвенные [1, 2]. К
прямым показателям качества, которые приме-
няются при настройке типовых законов регули-

рования, относятся характеристики, определяе-
мые непосредственно по переходной характери-
стике. К косвенным показателям качества
относятся интегральные показатели, корневые и
частотные. На рисунке 1 представлены критерии
качества во временной области [1].

Согласно рисунку 1 определяются следующие
прямые показатели качества:

− величина ошибки регулирования в статиче-
ском режиме работы системы е0;

− время установления Те – время, за которое
переходная характеристика входит в 5% (величи-
на еs) коридор от требуемого значения (уставки
системы регулирования);

− максимум переходной характеристики и
временное сечение его достижения emax и Tmax со-
ответственно. Обычно вместо максимума ис-
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пользуется показатель перерегулирования ϭ, вы-
ражающий в процентах долю максимума от уста-
новившегося значения;

− расстояние между соседними максимумами
или минимумами переходной характеристики Тр;

− время нарастания от 10 до 90% от установив-
шегося значения Тr;

− степень затухания , определяющая

интенсивность затухания колебательной состав-
ляющей переходного процесса.

В качестве корневого показателя качества
применяется корневой показатель колебательно-
сти, определяемый следующим образом. Соглас-
но [3], переходный процесс представляет собой

−ψ = a b
a

линейную комбинацию апериодических компо-
нент (одна компонента соответствует одному ве-
щественному корню характеристического урав-
нения системы) и колебательных компонент (одна
компонента соответствует одной паре комплекс-
но-сопряженных корней  характеристиче-
ского уравнения системы). Соответственно, кор-

невой показатель колебательности  [3].

Корневой показатель колебательности связан со
степенью затухания переходного процесса соот-
ношением (1):

(1)

Критерии качества в частотной области пред-
ставлены на рисунках 2 и 3: амплитудно-частот-
ной характеристики (АЧХ) замкнутой системы и
амплитудно-фазовой частотной характеристики
(АФЧХ) разомкнутой системы.

По АЧХ замкнутой системы определяются
следующие частотные показатели качества [1]:
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Рис. 1. Критерии качества во временной области.
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Рис. 2. Амплитудно-частотная характеристика за-
мкнутой системы.
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Рис. 3. АФЧХ разомкнутой системы.
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− полоса пропускания: отрезок частот от нуля
до ω–3 дБ, в границах которого АЧХ снижается не
более, чем на 3 дБ;

− резонансная частота замкнутой системы ωр,
на которой АЧХ достигает максимума;

− показатель колебательности М определяется
отношением максимума АЧХ к значению АЧХ в
установившемся режиме (на нулевой частоте).

По АФЧХ разомкнутой системы определяют
запасы устойчивости по фазе γ и амплитуде h. За-
пас устойчивости по фазе определяется величи-
ной угла между следующими векторами на ком-
плексной плоскости, отложенными от начала ко-
ординат: в точку с координатами (–1; 0j) и в точку
пересечения АЧХ и единичной окружности (АЧХ
пересекает данную окружность на частоте среза
ωср, на которой разомкнутая система обеспечива-
ет единичное усиление). Запас устойчивости по
амплитуде равен расстоянию между точкой (–1; 0j)
и точкой пересечения АЧХ с осью абсцисс (если
таких пересечений несколько, то выбирается ми-
нимальное расстояние).

Интегральные критерии качества путем их ми-
нимизации позволяют выбрать лучшую систему в
классе, определяемом соответствующим крите-
рием. Применение интегральных критериев рас-
смотрено в работах [4–6].

Основными требованиями, предъявляемыми
к системам автоматического регулирования (кро-
ме требования устойчивости), являются опреде-
ленная величина степени затухания и минимиза-
ция максимального отклонения переходного
процесса. Для поиска соответствующих опти-
мальных систем используют следующие инте-
гральные показатели качества [3, 7], определяе-
мые формулами 2–5:

− площадь под графиком переходной характе-
ристики (рисунок 1);

(2)

− линейный интегральный показатель;

(3)

− интегрированная абсолютная ошибка;

(4)

− интеграл от квадрата ошибки.

(5)
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ОСНОВНАЯ ТЕМА
Рассмотрим более подробно квадратический

критерий качества для системы автоматического
управления и проведем анализ на предмет целе-
сообразности его применения в цифровых систе-
мах автоматического управления, построенных
на базе программно-технических комплексов с
применением принципов оптимального управле-
ния. В системах автоматического управления осу-
ществляется сравнение эталонного процесса –
так называемой уставки  от текущего состоя-
ния регулируемого параметра или желаемого зна-
чения процесса. Данная оценка квадратичная
оценка  определяется уравнением:

(6)

Оценка  представляет собой площадь, огра-
ниченную кривой отклонения  процесса управ-
ления в исследуемой системе  от рационально
назначенного наилучшего процесса  (рисунок 1).
Необходимым условием сходимости оценки 
служит равенство:

которое, в реальных системах регулирования
обеспечивает работающий регулятор. В опти-
мальной системе регулирования, обычно задают-
ся значением критерия качества, и в соответствии
с этим критерием качества выбирают управляю-
щее воздействие, которое будет подано в задан-
ный момент времени. Применение квадратиче-
ских интегральных критериев качества подробно
показаны в работах [8, 9].

Рассмотрим контур автоматического регули-
рования, структурная схема которого представле-
на на рисунке 4.

Обозначения на рисунке 4: SP – уставка, E –
сигнал рассогласования, Y – управляющее воз-
действие, Z – возмущение, X – выходной сигнал
(регулируемый параметр), PV – сигнал обратной
связи. Для представленной на рисунке 4 системы
регулирования с классическим ПИ-регулятором
добавим в алгоритм управления функции вычис-
ления интегрального и мгновенного квадратиче-
ских отклонений. Это будет отклонение желаемо-
го регулируемого параметра от реального выход-
ного сигнала, на выходе объекта управления.

Зададимся значением уставки на входе регуля-
тора и при разных значениях настроечных пара-
метров, рассмотрим реакцию системы регулиро-
вания. На рисунках 6, 7, 8 и 9 красным цветом по-
казаны графики изменения желаемого значения,
зеленым – реакция объекта управления на управ-
ляющее воздействие, синим – значения инте-
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грального квадратического критерия качества, а
розовым – значения мгновенного квадратиче-
ского критерия качества, при значениях коэффи-
циента пропорциональности регулятора К = 2, 4,
8 и 50 соответственно. Из графиков на рисунке 6
видно, что время выхода на уставку составляет
приблизительно 28 секунд. При этом интеграль-
ный квадратический критерий достигает своего
максимального значения 12331.480.

На рисунке 7 время выхода на уставку состав-
ляет 24 секунды, а интегральный квадратический
критерий становится равным 9909.105.

На рисунке 8 уставка достигается через 22 се-
кунды, а интегральный квадратический критерий
достигает максимума 7085.468. Здесь прослежи-
вается тенденция уменьшения времени переход-
ного процесса с ростом коэффициента пропор-
циональности регулятора, что в свою очередь, со-

Рис. 5. Интерфейс программы вычисления интегральных и мгновенных квадратических отклонений.

Рис. 4. Структурная схема контура автоматического регулирования.
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ответствует улучшению качества регулирования.
При этом значение интегрального критерия так-
же уменьшается с ростом коэффициента пропор-
циональности регулятора.

Однако при значительном увеличении коэф-
фициента пропорциональности, например, до
К = 50, система регулирования переходит в ре-
жим автоколебаний, что показано на рисунке 9.
На графике переходного процесса видно, что в
момент наступления автоколебаний, значение
интегрального критерия принимает наименьше
значение из всех представленных случаев экспе-
римента, но с течением времени в процессе авто-
колебаний регулируемой величины значение
критерия начинает значительно увеличиваться и
превышает значения критерия в случаях работы
системы регулирования без автоколебаний. По-
этому мгновенная интегральная оценка качества
может служить характеристикой качества пере-
ходного процесса только для монотонных про-
цессов. Для исключения случаев, когда инте-
гральный критерий качества регулирования не
отражает качества работы системы регулирова-

ния, иными словами, когда интегральный крите-
рий регулирования не работает, целесообразно
использовать комбинацию интегрального сред-
неквадратического критерия и мгновенного. Бо-
лее подробно применение таких комбинаций
критериев описано в [10].

Так как регуляторы, с которыми мы работаем,
не являются непрерывными, а имеют период вы-
зова управляющего значения, то использование
среднеквадратичных критериев качества по всему
переходному процессу становится не совсем
удобным, так как данный критерий не отражает
качество рассчитанного управляющего воздей-
ствия в заданный промежуток времени между
управляющими воздействиями. В таком случае
лучше использовать среднеквадратический кри-
терий качества, вычисляемый на каждом периоде
вызова регулятора.

На рисунке 10 изображена реакция системы
автоматического управления, при коэффициенте
пропорциональности К = 6, которая отрабатыва-
ет управляющее воздействие с периодом вызова

Рис. 6. Реакция системы регулирования при подаче на вход регулятора значения уставки 12 при коэффициенте про-
порциональности К = 2.
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Рис. 7. Реакция системы регулирования при подаче на вход регулятора значения уставки 12 при коэффициенте про-
порциональности К = 4.

Рис. 8. Реакция системы регулирования при подаче на вход регулятора значения уставки 12 при коэффициенте про-
порциональности К = 8.
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регулятора равное 2 секундам. С этим же перио-
дом осуществляется расчет интегрального сред-
неквадратического критерия качества системы
управления, причем расчет осуществляется с об-
нулением значения критерия с предыдущего пе-
риода управления. На рисунке красным цветом
показан график изменения желаемого значения,
зеленым цветом – реакция объекта управления, а
синим – нарастающее в течение периода управ-
ления значение критерия качества. Из графиков
видно, что уставка достигается через 8 секунд, а
значение критерия оптимальности уменьшается с
уменьшением величины рассогласования. Это
дает нам право сделать вывод о возможности при-
менения среднеквадратичного критерия качества
для оценки качества управления в цифровых си-
стемах управления, построенных на базе про-
граммно-технических комплексов, а также для
реализации оптимальных законов управления,
используя подобные аппаратные средства.

Колебания, наблюдаемые на графике реак-
ции объекта управления на управляющее воз-
действие вызваны неидеальностью системы,
помехами, маленьким шагом дискретизации
программы и т.д.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрена возможность примене-
ния интегральных критериев качества управле-
ния к цифровым системам, построенным на базе
ПТК с применением типовых законов регулиро-
вания.

Для того чтобы определить данную возмож-
ность была рассмотрена система с типовым ПИ-
регулятором, в алгоритм которой включены
функции вычисления интегрального и мгновен-
ного критериев качества, а также среднеквадра-
тического интегрального критерия качества. На
входе регулятора задавалась уставка при значени-
ях коэффициента пропорциональности регулято-
ра К = 2, 4, 8, и 50. При сравнении графиков полу-
ченных в результате исследования для К = 2, 4 и 8,
прослеживалась следующая закономерность: с
ростом коэффициента пропорциональности ре-
гулятора уменьшалось время переходного про-
цесса. При этом значение интегрального крите-
рия также уменьшается с ростом коэффициента
пропорциональности регулятора. Полученные
результаты свидетельствует об улучшении каче-
ства регулирования.

Рис. 9. Реакция системы регулирования при подаче на вход регулятора значения уставки 12 при коэффициенте про-
порциональности К = 50.
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Однако при увеличении коэффициента про-
порциональности до значения К = 50 система ре-
гулирования переходит в автоколебательный ре-
жим. При этом, в процессе автоколебаний, значе-
ние критерия значительно увеличивается и
превышает значения критерия для систем без ав-
токолебаний. Поэтому мгновенная интегральная
оценка качества может служить характеристикой
качества переходного процесса только для моно-
тонных процессов.

Так как регуляторы, с которыми мы работаем,
не являются непрерывными, а имеют период вы-
зова управляющего значения, то использование
интегральных критериев качества по всему пере-
ходному процессу становится не совсем удобным.
Поэтому было предложено использовать средне-
квадратический критерий качества, вычисляе-
мый на каждом периоде вызова регулятора. Ре-
зультаты, полученные при использовании сред-
неквадратического критерия, рассчитываемого с
нуля на каждом периоде вызова регулятора при
К = 6, показывают что значение уставки достига-
ется в разы быстрее, чем при использовании ин-
тегральных критериев качества, рассчитываемых

по всему переходному процессу. Значение крите-
рия оптимальности уменьшается с уменьшением
величины рассогласования и достигает своего
минимума в конце переходного процесса.

Полученные в ходе исследования результаты
позволяют нам сделать вывод о возможности ис-
пользования среднеквадратичных критериев ка-
чества для оценки качества управления в цифро-
вых системах управления построенных на базе
программно-технических комплексов, а также
для реализации оптимальных законов управле-
ния, используя подобные аппаратные средства
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Abstract—In modern control systems, the quality indicators of the control process are divided into direct and
indirect. Direct quality indicators include properties determined by the transient characteristics of the system.
Indirect quality indicators include root, frequency and integral indicators. The possibility of applying qua-
dratic integral quality criteria for automatic control systems has been considered in this work. The analysis is
carried out for the possibility and expediency of using such a criterion in digital control systems built based
on software and hardware complexes using the principles of optimal control. To perform this analysis, an au-
tomatic control system with a classical proportional-integral regulator is considered. The function of calcu-
lating the instantaneous and integral quadratic and root-mean-square criteria of the desired controlled pa-
rameter from the real signal at the output of the control object has been added to the algorithm of this system.
The criteria have been calculated throughout the entire transition process, as well as at each period of the con-
troller call. Then, the results obtained are compared. The possibility of applying integral quality criteria in
digital control systems built on the basis of software–hardware complexes has been demonstrated.
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