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Проведен анализ мер оценок эффективности мультипликативно-симметричного, интегрального и прецизионных 

критериев оптимального регулирования динамических характеристик для автоматического контроля микропро-

цессорными измерительными средствами в адаптивном диапазоне.  

 

 

Автоматизация микропроцессорных средств техно-

сферной безопасности и компьютерных биомедицин-

ских анализаторов требует максимальную оператив-

ность с минимальной погрешностью в адаптивном 

диапазоне аналитического контроля, что ограничено 

стандартными законами ПИД-регулирования, требую-

щими трудоемкое аппаратное управление оператором 

коэффициентов оптимизации законов в адаптивном 

диапазоне аналитического контроля [1–3]. Позицион-

ный (П), интегральный (И) и дифференциальный (Д) 

законы регламентируют ширину диапазона, уровень 

точности и предельное быстродействие из-за аппаратно 

управляемых коэффициентов ПИД-регулирования, 

настраиваемых на середину диапазона с требуемыми 

оперативностью или точностью за счет структурной и 

параметрической оптимизации градуировочной харак-

теристики. Структурную оптимизацию определяют 

алгоритмы законов регулирования посредством пара-

метрической оптимизации коэффициентов динамиче-

ских характеристик, которыми служат аппаратно 

управляемые коэффициенты ПИД-регулирования. 

Взаимоисключающие требования к точности, опера-

тивности и диапазону приводят к среднестатистиче-

ской градуировочной характеристике с итерационным 

алгоритмом последовательного приближения, предпо-

лагающим высококлассных специалистов автоматизи-

рованного управления и метрологических измерений, 

аналитического контроля и биомедицинской техники. 

Это нивелирует гибкость архитектуры, универсаль-

ность математического обеспечения и эффективность 

метрологических средств интеллектуальных систем 

безопасности, ограничивая их до уровня жесткой 

структуры с фиксированной градуировкой примитив-

ных тестеров [2–3] с регламентированной точностью 

стандартных измерений в узком диапазоне регулирова-

ния. Ручная настройка коэффициентов ПИД-

регулирования требует множество итераций последо-

вательным приближением к произвольным параметрам 

с ненормированными случайными мерами и в итоге 

характеризуется грубой воспроизводимостью и низкой 

достоверностью, исключающими автоматическое регу-

лирование [2].  

Цель: изучить эффективность прецизионного и 

МС-критериев П-регулирования со стандартным кри-

терием интегрального регулирования.  

Задачи: 

1) проанализировать законы регулирования для 

структурной и параметрической оптимизации динами-

ческих характеристик; 

2) выяснить влияние стандартного критерия на 

гибкость архитектуры микропроцессорных средств;  

3) провести качественный и количественный ана-

лиз критериев;  

4) провести анализ степенных критериев для вы-

бора наиболее эффективного; 

5) оценить метрологические характеристики стан-

дартного критерия; 

6) проанализировать эффективность симметрич-

ного критерия. 

 

1. ПОЗИЦИОННОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 

 

Относительная погрешность при стандартном кри-

терии [1–3] находится по формуле:  

 

1

E U

E


 .                                                                     (1) 

 

Отношение случайных измерений ХСГ к нормиро-

ванному по симметрии эквиваленту ХСА:  

 

,
2

X ХСА СГ

Х СА


  

 

что соответствует для двух измерений сигналов E и U 

выражению 

 

 
1 .

2 1

2

EU

E U

 



                                                       (2) 

 

Алгоритм вычисления погрешности прецизионного 

критерия вычисляется как квадрат отношения [2–3] 

случайных измерений ХСГ к нормированному по сим-

метрии эквиваленту ХСА:  
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и для двух измерений сигналов E и U это соответствует 

выражению 

 

 

1
23
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2
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Средние геометрическая и арифметическая оценки 

находят по формулам:  

 

1

n
n EUUХ СГ jj
 


                                            (3а) 

 

т. к. для двух переменных n = 2; 
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Раскрывая скобки в выражении  
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после преобразований получаем:  
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алгоритмом оценки прецизионной погрешности служит 

квадрат отношения [2]: 

 

2

.
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                                                            (4) 

 

Следовательно, алгоритм вычисления погрешности 

прецизионного критерия представляет квадрат отно-

шения разности измерений к нормированному по сим-

метрии эквиваленту их суммы. 

 

2. СРАВНЕНИЕ КРИТЕРИЕВ  

РЕГУЛИРОВАНИЯ 

 

Интегральный критерий регулирования [2–3] нахо-

дится как сумма разностей текущего и начального по-

казателей величины регулирования Δ и рассчитывается 

по формуле:  

 

1

n

kI И iИ i
 

 .                                                             (5) 

 

Разница Δ = E – U может быть как положительной, так 

и отрицательной согласно алгоритму И-регулирования 

 

если  0I n




 то 10 I i

I ni
I i


   


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 , 

 

тогда закон И-регулирования представляют выражени-

ем 

 

1

i

kI ni n jj
 

, где 1 Qj j
  .                                (6) 

 

Для двух значений среднее геометрическое и среднее 

арифметическое рассчитывают по формулам (3а) и (3б) 

соответственно, причем относительная погрешность 

j  тождественна прецизионному критерию (3). 

Найдем наиболее подходящий коэффициент, при 

котором будет наблюдаться оптимальный процесс ре-

гулирования. 

Исследование графиков приведено в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 1. И-регулирование при k в промежутке от 0,8 до 2 
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Таблица 1  

 

Оптимизация k 

 

k 
Погрешность  

при t = 0,5 

Время при погреш-

ности: 0,5 СМК 

1 0,25 
0,123         

   0,03075 

1,2 0,11 0,120           0,01320 

1,4 0,03 0,114           0,00342 

1,6 0,09 0,121           0,01089 

1,8 0,10 0,124           0,01240 

 

 

Из рис. 1 и табл. 1 следует, что наиболее оптималь-

но И-регулятор работает при k = 1,4, т. к. его критерий 

оценки по СМК = 0,003 – минимальный.  

Используем МСК и прецизионный критерий [3] для 

оценки эффективности оптимально отрегулированного 

критерия интегрального регулирования с подобранным 

вручную коэффициентом. На рис. 2 показаны графики 

амплитудно-временных характеристик (АВХ): 1 – пре-

цизионный критерий; 2 – МСК; 3 – стандартный инте-

гральный критерий.  

 

Качественный анализ амплитудно-временных ха-

рактеристик (рис. 2) показывает, что наиболее опти-

мальным регулированием является прецизионный кри-

терий. Для количественной оценки точности и опера-

тивности построим графики (рис. 3) погрешностей.  

Для проведения анализа по точности зафиксируем 

значение t = 0,2 и оценим значение погрешности при 

фиксированном времени (табл. 2). 

Эффективность по точности рассчитаем из от-

ношения относительных погрешностей прецизион-

ного, МСК и интегрального критериев [1–3], что 

позволяет узнать, во сколько один критерий эффек-

тивнее другого: 

 

 

Таблица 2 

 

Значения погрешности при фиксированном времени 

 

Регулирование (время = 0,2) Погрешность 

Интегральное 0,8 

МСК 0,6 

Прецизионное 0,2 

 

 

 
 

Рис.2. Амплитудно-временные характеристики 

 

 

 
 

Рис. 3. Погрешность критериев: 1 – прецизионный; 2 – МСК; 3 – интегральный 
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Таблица 3 

 

Анализ оперативности 

 

Регулирование (погрешность = 0,1) Значение t, с 

Интегральное 1,25 

МСК 0,4 

Прецизионное 0,2 

 

 

0, 81
1, 3

1
0, 6

2
E


  



,  

0, 81
4

2
0, 2

3
E


  



. 

 

Количественный анализ табл. 2 показывает, что 

прецизионный критерий лучше интегрального по точ-

ности в 4 раза, а МСК лучше в 1,3 раза.  

Для анализа оперативности зафиксируем уровень 

0,1 погрешности и оценим текущее значение времени 

(табл. 3). 

Количественный анализ табл. 3 погрешности пока-

зывает, что прецизионный критерий лучше интеграль-

ного по оперативности в 6,25 раза, а МСК лучше в 3,13 

раза. 

 

3. СТЕПЕННЫЕ КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ 

 

Построим амплитудно-временные характеристики 

для выбора оптимального критерия i  с i-ми значе-

ниями (i = 1,10) степени [3]: 

 
i

E U

i

E U






 
 
 

.                                                              

 

На рис. 4 показаны графики амплитудно-времен- 

ных характеристик регулирования, где желтым показан  

 

Таблица 4  

 

Погрешность 

 

Регулирование (время = 0,2) Погрешность Ei 

Степенное (i = 1) 0,32 

Степенное (i = 2) 0,19 

Степенное (i = 3) 0,18 

Степенное (i = 4) 0,175 

Степенное (i = 5) 0,171 

Степенное (i = 6) 0,168 

Степенное (i = 7) 0,164 

Степенное (i = 8) 0,161 

Степенное (i = 9) 0,157 

Степенное (i = 10) 0,15 

 

 

график квадратичного критерия при i = 2, а зеленым – 

для степенных критериев при i от 1 до 10. 

Качественный анализ рис. 4 показывает повышение 

эффективности регулирования справа налево по увели-

чению степени АВХ. Как видно из графиков, чем выше 

значение степени, тем меньше время выхода на режим.  

Построим график погрешности для количественной 

оценки критериев (рис. 5).  

Для количественного анализа зафиксируем значе-

ние t = 0,2 и оценим значение погрешности Ei при фик-

сированном времени (табл. 4). 

Эффективность по точности рассчитаем из отно-

шения относительных погрешностей прецизионного, 

МСК и интегрального [1–3] критериев (рис. 3, табл. 2), 

что позволяет узнать, во сколько один критерий эф-

фективнее другого. Исходя из табл. 4, делаем вывод, 

что по погрешности степенное регулирование эффек-

тивнее в 2,1 раза при i = 10, и в 1,7 раза при i = 3.  

Для анализа оперативности зафиксируем уровень 

0,2 погрешности и оценим текущее значение времени 

(табл. 5). 

Анализ оперативности показывает, что прецизион-

ный критерий при i = 10 эффективнее критерия при  

i = 1 в 1,45 раза и эффективнее критерия при i = 3 в 

1,36 раза. 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Сравнение прецизионных критериев с разными степенями 
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Рис. 5. Погрешности степенных и прецизионного критериев  

 

 

Таблица 5 

 

Оперативность 

 

Регулирование (погрешность = 0,1) Значение t, с 

Степенное (i = 1) 0,33 

Степенное (i = 2) 0,245 

Степенное (i = 3) 0,241 

Степенное (i = 4) 0,239 

Степенное (i = 5) 0,237 

Степенное (i = 6) 0,235 

Степенное (i = 7) 0,233 

Степенное (i = 8) 0,231 

Степенное (i = 9) 0,229 

Степенное (i = 10) 0,227 

 

 

4. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПО ТОЧНОСТИ  

И НЕЛИНЕЙНОСТИ 

 

Эффективность по точности 
  несложно опреде-

лить из сопоставления предельной погрешности 
*

1   

П-закона с оптимальной погрешностью 
*

2  симмет-

ричного регулирования, представленных системой 

уравнений [2]:  

 


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
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                                                                     (7) 

 

Поделим первое уравнение системы на второе и 

выразим эффективность по точности 

 

 
1

1
*

2

*

1






m

mk






,                                                       (7а) 

 

откуда находим зависимость погрешности 

 

  *

2

*

1
1

1







m

mk
.                                                         (7б) 

Зависимость (7б) показывает, что погрешность 

стандартного регулирования 
*

1  в k – раз выше по-

грешности 
*

2  симметричного критерия, соответст-

вующего нулевой мере при оптимальном регулирова-

нии, когда переменная в пределе стремится к единич-

ной норме. 

Эффективность по нелинейности   найдем из со-

поставления выражения 
*

1  к эквиваленту 
*

2  [1] со-

гласно системе уравнений 

 











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
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.
1

2

,
1

*

2
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m

m

m


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                                                                   (8) 

 

Из отношения уравнений системы вычислим эф-

фективность 
  по нелинейности регулирования 

 

  
m

mm

2

11
*

2

*

1 







,                                            (8а)  

 

откуда находим зависимость нелинейностей 

 

*

2

2
*

1
2

1


m

m 
 .                                                              (8б) 

 

Из анализа зависимости (8б) следует для предель-

ного значения переменной m = 1 и оптимального экви-

валента *

2  = 1 приближение стандартной нелинейно-

сти 
*

1  = 0 к нулю, что противоречит автоматическому 

регулированию в адаптивном диапазоне аналитическо-

го контроля. 

Количественная оценка для предельной закономер-

ности m* 1 сведена в табл. 6 и 7, отражающие по-

грешности 
*

1  и 
*

2  , нелинейности 
*

1  и 
*

2  и эф-

фективности по точности   и нелинейности  . 
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Рис. 6. Эффективность по точности 

 

На рис. 6 показан график эффективности по точности. 

Из анализа рис. 6 следует, что наибольшей 

эффективности регулирование достигает при 

значениях m, близких к 0,9 и 1,1. При значениях m,  
 

 

приближающихся к 1, эффективность по точности 

резко уменьшается. 

На рис. 7 показан график эффективности по нели-

нейности. 

 

 

 
Рис. 7. Эффективность по нелинейности 

Таблица 6 

 

Стандартный критерий 

 

m 0,9 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1 

ε1, % 0,89 0,9 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 
 

m 1,1 1,09 1,08 1,07 1,06 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1 

ε1, % 1,099 1,089 1,079 1,069 1,059 1,049 1,039 1,029 1,019 1,009 0,99 
 

 

Таблица 6.1  

 

Эффективность по точности 

 

m 0,9 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1 

  
–9,5 –10,6 –12 –13,8 –16,1 –19,5 –24,5 –32,83 –49,5 –99,5 0 

 

m 1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,1 

  
0 100,5 50,5 33,83 25,5 20,5 17,16 14,79 13 11,61 10 

 
 

Таблица 7 

 

Симметричный критерий 

 

m 0,9 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 

ε2, % 0,84 0,22 0,17 0,13 9,57–2 6,28–2 4,17–2 2,32–2 1,02–2 2,53–3 0 
 

m 1,1 1,09 1,08 1,07 1,06 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1 

ε2, % 0,23 0,19 0,15 0,11 8,48–2 5,95–2 3,85–2 2,18–2 9,8–3 2,48–3 0 
 

 

Таблица 7.1 

 

Эффективность по нелинейности 

 

m 0,9 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1 

  
–0,08 –0,078 –0,07 –0,06 –0,05 –0,04 –0,03 –0,02 –0,019 –0,01 0 

m 1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09 1,1 

  
0 0,01 0,02 0,03 0,042 0,053 0,07 0,08 0,09 0,1 0,12 
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Анализ табл. 6 и 7 численно доказывает низкую 

точность стандартного критерия из-за неопределенно-

сти нелинейности (табл. 6), требующего подстройки 

фиксированного коэффициента П-регулирования в 

диалоговом режиме оператора, исключающей автома-

тизацию адаптивного контроля, в отличие от симмет-

ричного критерия с гибким регулированием в адаптив-

ном диапазоне автоматического контроля за счет опти-

мизации (табл. 7) относительной погрешности и нели-

нейности к нормируемым эквивалентам, соответст-

вующим нулевой и единичной мере, согласно аналити-

ческим закономерностям оптимизации. 

 

ВЫВОДЫ 

 

1. Структурную оптимизацию микропроцессор-

ных средств и компьютерных анализаторов определя-

ют законы регулирования посредством параметриче-

ской оптимизации коэффициентов динамических ха-

рактеристик, которыми служат аппаратно управляемые 

коэффициенты ПИД-регулирования. Это нивелирует 

гибкость архитектуры, универсальность математиче-

ского обеспечения и эффективность метрологических 

средств интеллектуальных систем безопасности, огра-

ничивая их до уровня жесткой структуры с фиксиро-

ванной градуировкой примитивных тестеров с регла-

ментированной точностью стандартных измерений в 

узком диапазоне регулирования. 

2. Алгоритм вычисления погрешности прецизион-

ного критерия представляет квадрат отношения разно-

сти измерений к нормированному по симметрии экви-

валенту их суммы. 

3. Проведен сопоставительный анализ мер оценок 

эффективности по мультипликативно-симметричному, 

интегральному и прецизионным критериям для анализа 

эффективности каждой меры, из чего ясно, что преци-

зионный критерий лучше по погрешности интеграль-

ного в 4 раза, а МСК – в 1,3 раза, по оперативности 

лучше интегрального в 6,25 раза, МСК – в 3,13 раза. 

4. Анализ степенных критериев показывает наи-

большую эффективность по погрешности (в 2,3 раза) и 

времени выхода на режим (в 3 раза) соответственно с 

увеличением степени.  

5. Показана низкая точность стандартного крите-

рия из-за неопределенности нелинейности, требующего 

подстройки фиксированного коэффициента П-регули- 

рования в диалоговом режиме оператора, что исключа-

ет автоматизацию адаптивного контроля. 

6. Доказана высокая эффективность симметрично-

го критерия с гибким регулированием в адаптивном 

диапазоне автоматического контроля за счет оптимиза-

ции относительной погрешности и нелинейности к 

нормируемым эквивалентам, соответствующим нуле-

вой и единичной мере, согласно аналитическим зако-

номерностям оптимизации. 
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