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Аннотация. Рассмотрены особенности работы с пакетом по многокритериальному анализу систем управления, 
такие как расчет настроечных параметров регуляторов по заданному критерию качества, построение переходных процессов, 
поверхностей настроечных параметров, границы области устойчивости настроечных параметров, вычисление интегрального 
критерия качества переходных процессов. Приведен пример алгоритма по оптимизации настроечных параметров и даны 
рекомендации по его использованию.
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Abstract. The features of the software for multiple criteria analysis of control systems, such as the calculation of setting pa-
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Н
а кафедре автоматизации технологических 
процессов (АТП) Березниковского филиала 
Пермского национального исследователь-

ского политехнического университета (БФ ПНИПУ) 
разработан пакет по многокритериальному анализу 
систем управления. Одной из многочисленных функ-
ций данного пакета является расчет оптимальных на-
строек регулятора по одному из заданных критериев 
оптимальности. Интерес представляет интегральный 
критерий качества, который на практике используется 
достаточно редко из-за трудоемкости вычислений.

При расчете настроечных параметров методом 
В.Я. Роточа или методом расширенных КЧХ в качес-
тве критерия оптимальности как правило, задаются 
либо показателем колебательности М, либо степенью 

колебательности m. Оба эти параметра связаны со сте-
пенью затухания  следующими соотношениями.

На рисунке 1 показан переходный процесс в за-
мкнутой системе управления. Степень затухания для 
данного переходного процесса определяется как:
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Не трудно догадаться, что такую же степень 
затухания мы можем получить и для переход-
ного процесса с другой динамической ошиб-
кой и площадью под графиком переходного 
процесса.

Рассмотрим конкретный пример.
Возьмем объект с самовыравниванием второго 

порядка с передаточной функцией

Используя пакет MATLAB, и встроенный модуль 
оптимизации NCD рассчитаем оптимальные настрой-
ки регулятора, как показано на рисунке 2.

В результате получим настроечные параметры 
регулятора: Kp=4,9 и Tи=1,6. Интегральный критерий 
качества для данного переходного процесса составля-
ет 1,715.

Рассчитаем настроечные параметры, используя 
пакет многокритериального анализа. Для этого вы-
берем интегральный критерий качества и установим 
ограничения в районе рассчитанных настроечных па-
раметров, как показано на рисунке 3.

Рис. 1. Переходный процесс 
в замкнутой системе

Рис. 2. Расчет оптимальных настроек в MATLAB
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Рис. 3. Ограничения для расчета 
настроечных параметров.

В результате получим настроечные параметры 
Kp=8,3 и Tи=0,8. Построим графики переходных про-
цессов, как показано на рисунке 4.

Рис. 4. Переходные процессы при различных методах 
расчета настроечных параметров.

Как видно из рисунка 4 площадь под кривой (2) 
стала меньше. Интегральный критерий составляет 
0,938 по сравнению с 1,175, следовательно качество 
регулирования увеличилось практически вдвое.

Построим поверхность настроечных параметров. 
Для этого зададимся ограничениями, приведенными 
на рисунке 5.

Рис. 5. Ограничения для построения поверхности 
настроечных параметров

Анализируя поверхность (рис. 5) мы видим, что 
поверхность не имеет явно выраженных экстремумов. 
Минимум для значений (Kp=9,3 Ти=0,71) находится 
на краю поверхности. Интегральный критерий при 
этом составляет 0,827.

Возьмем более широкий диапазон ограничений, 
как показано на рисунке 7. В результате получим по-
верхность, приведенную на рисунке 8. И опять мы 
видим, что минимальное значение интегрального кри-
терия качества находится на краю поверхности, при 
отсутствии локальных экстремумов. Это означает, 
что, задаваясь, новыми ограничениями мы все более 
можем уменьшать интегральный критерий качества, а, 
следовательно, увеличивать качество регулирования.

Зададимся новыми ограничениями и меньшим 
значением интегрального критерия качества, как по-
казано на рисунке 8. Рассчитаем настроечные па-
раметры. В результате получим Kp=15 Ти=0,4. Как 
видно значение Кр равно верхнему ограничению или 
другими словами лежит где-то на краю плоскости на-
строечных параметров.

Если построить переходные процессы для пара-
метров, полученных в первом (Kp=7,4 Ти=0,9) и вто-
ром (Kp=15 Ти=0,4) случаях, то получим графики, 
приведенные на рисунке 10.

В результате видно, что качество регулирования 
снова увеличилось. Интегральный критерий качества 
стал равным 0,501. Увеличивая в дальнейшем диапа-
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Рис. 6. Поверхность настроечных параметров.

Рис. 7. Новый диапазон ограничений для построения 
поверхности настроечных параметров

зон для Kp, мы увидим, что в какой-то момент време-
ни при расчете оптимальных параметров, на границе 
диапазона окажется значение Ти. И так будет происхо-
дить до бесконечности.

Данный эксперимент подтверждает и граница об-
ласти устойчивости, приведенная на рисунке 11.

Увеличивая Кр и уменьшая Ти (стрелка 1) мы мо-
жем всегда оставаться в области устойчивых настро-
ечных параметров, но при этом будет уменьшаться ин-
тегральный критерий качества переходного процесса.
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На основании проведенных исследований с 
помощью разработанного пакета многокритери-
ального анализа систем управления и теоретичес-
ких заключений можно сделать следующий вывод. 
Если необходимо получить высокую точность ре-
гулирования, то в качестве критерия оптималь-
ности лучше задаваться интегральным критерием 
качества.

При этом можно рекомендовать следующий по-
рядок расчета. Рассчитать настройки регулятора од-
ним из известных способов. Увеличить значение Кр в 
полтора, два раза. При фиксированном значении Кр, с 
помощью пакета многокритериального исследования 
систем управления рассчитать оптимальное значение 
Ти, задавшись минимальным (нулевым) интеграль-
ным критерием качества. При этом в качестве верх-
него ограничения Ти, необходимо взять оптимальное 
значение Ти, рассчитанное обычным способом.

Необходимо добавить, что данный алгоритм од-
нозначно работает с объектами с самовыравниванием, 
порядок которых не более двух, каковыми и является 
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Рис. 8. Поверхность настроечных параметров, 
при расширенном диапазоне ограничений.

Рис. 9. Новые ограничения 
для вычисления настроечных 
параметров.
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большинство технологических объектов. Также при 
чрезмерном увеличении Кр ухудшается переходный 
процесс по управлению, что накладывает еще одно 

ограничение. Однако там, где требуется стабилизация 
технологических параметров с большой точностью, 
данный алгоритм вполне себя оправдывает.
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Рис. 10. Сравнение переходных процессов.

Рис. 11. Граница области 
устойчивости для объекта 
с самовыравниванием
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