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Произведено моделирование каскадной системы, в ходе которого возникла проблема определения 

передаточной функции каскадной системы для аналитического получения переходного процесса. До-
казано, что эквивалентный объект, используемый во многих работах для моделирования и каскадная 
система – это не одно и то же. Переходные процессы, получаемые при использовании эквивалентного 
объекта, отличаются от реальных переходных процессов в каскадной системе управления. В резуль-
тате исследований получено аналитическое выражение описания каскадной системы.  
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Введение 

Каскадные системы управления используются достаточно часто. Условием использования каскад-

ной системы является наличие внутреннего канала, инерционность которого меньше инерционности 

основного канала [1, 2, 3]. 

Структура каскадной системы приведена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Структура каскадной системы управления 

В данной структуре: 

- Wo(s) – передаточная функция основного канала; 

- Wo1(s) – передаточная функция внутреннего канала; 

- Wp1(s) – передаточная функция стабилизирующего регулятора P1; 

- Wp2(s) – передаточная функция корректирующего регулятора P2; 

- X – основной регулируемый параметр; 

- Xy – управляющее воздействие; 

- Xp – регулирующее воздействие. 

Рассмотрим последовательность расчета одноконтурной и каскадной систем. 

Расчет одноконтурной системы состоит из следующих этапов: 

- Идентификация основного канала и получение передаточной функции объекта Wo(s). 

- Расчет настроечных параметров регулятора и получение его передаточной функции, например, 

Wp(s). 

- Моделирование замкнутой системы по управлению и возмущению, в каком-либо из пакетов, 

чтобы убедиться, что расчеты выполнены правильно, что сопряжено с дополнительными затра-

тами времени [4]. 

Но сегодня, имея такой мощный пакет, как MATLAB достаточно аналитически рассчитать переда-

точную функцию замкнутой системы, и построить график переходного процесса. Для этого достаточно 

выполнить последовательность команд: 

Wz=Wo/(1+Wo*Wp); step (Wz); 

Теперь посмотрим последовательность расчета каскадной системы: 

- Идентификация основного канала и получение передаточной функции объекта Wo(s). 

- Идентификация внутреннего канала и получение передаточной функции объекта Wo1(s). 

- Расчет настроечных параметров стабилизирующего регулятора и получение его передаточной 

функции, Wp1(s). 

- Расчет передаточной функции эквивалентного объекта (согласно рекомендации В.Я. Ротача) 

по формуле [5]: 

( ) 2( )
( )

1 1( ) 2( )

Wo s Wp s
We s

Wo s Wp s
=

+
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- Расчет настроечных параметров корректирующего регулятора и получение его передаточной 

функции. 

И далее снова встает вопрос моделирования полученной системы. В результате моделирования 

получаются удовлетворительные переходные процессы, что говорит о том, что настройки корректиру-

ющего регулятора рассчитаны правильно, но если попытаться выполнить команды: 

Wz=We/(1+We*Wp2); step (Wz); 

мы не получим переходный процесс, соответствующий переходному процессу модели. 

В результате проблема заключается в том, чтобы определить: какой должна быть передаточная 

функция каскадной системы, чтобы можно было аналогичным образом, аналитически получить пере-

ходный процесс [3]. 

Поиски готового ответа в литературе и интернете не привели к положительным результатам. 

1. Пример расчета 

Расчет производился в пакете «Многокритериальное исследование систем управления» с исполь-

зованием MATLAB, разработанный на кафедре Автоматизации технологических процессов БФ ПНИПУ 

[6, 7]. 

Передаточная функция основного канала имеет вид: 

3 2

1
( )

80 50 20 1
Wo s

s s s
=

+ + +  

Передаточная функция внутреннего канала имеет вид: 

2

1
1( )

30 10 1
Wo s

s s
=

+ +  
1.1. Расчет одноконтурной системы 

- Введем в панели «Передаточная функция» передаточную функцию основного канала, как по-

казано на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Панель «Передаточная функция» 

- Скопируем ее в буфер обмена, нажатием кнопки «C» (п. 1, рис. 2). Перейдем в модуль «Каль-

кулятор передаточных функций» и вставим ее в панель «W1», нажатием кнопки «P» (п. 2, рис. 2). 

- На панели «Расчет в Matlab» нажмем кнопку «SISO» (п. 1, рис. 3). 

 

. 

. 
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Рис. 3. Панель SISO 

В результате откроется главное окно программы «Control and Estimation tool Manager», приведен-

ное на рисунке 4, и окно с корневым годографом  [8, 9]. 

 

Рис. 4. Главное окно SISO tools 

- Выберем вкладку «Automated tuning» (п. 1, рис. 4). 

- В отрывшемся окне установим значения, как показано на рисунке 5. 

- Нажмем кнопку «Update Compensator» (п. 1, рис. 5). В результате передаточная функция регу-

лятора (С) примет вид, приведенный на рисунке 5 (п. 2, рис. 5). 

- Выполним меню «File > Export». В результате откроется окно, приведенное на рисунке 6. 
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Рис. 5. Окно расчета регулятора 

 

Рис. 6. Окно экспорта 

- Выделим строку «Compensator C» (п. 1, рис. 6) и нажмем кнопку «Export to Workspace» (п. 2, 

рис. 6). 

- Закроем SISO tools. 

- Нажмем кнопку «Настройки SISO» (п. 2, рис. 3). 

- В открывшемся окне на запрос имени введем «Wp». 

- В результате, в окне «Результаты расчета» (рис. 7) получим настроечные параметры регуля-

тора. 

 

Рис. 7. Настроечные параметры одноконтурной системы 

Итак, для одноконтурной системы получили: Kp = 1.48, Ti = 8.3. 
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- Для построения переходного процесса нажмем кнопку «W» (п. 1, рис. 7). В результате получим 

переходный процесс, приведенный на рисунке 8. 

- Нажмем кнопку со стрелкой вверх (п. 3, рис. 7), чтобы переместить настройки. 

 

Рис. 8. Переходный процесс в одноконтурной системе 

1.2. Расчет внутреннего контура 

Внутренний контур будем рассчитывать аналогичным образом. В результате получим настроеч-

ные параметры: Kp = 1.43, Ti = 4.8. 

Переходный процесс, приведен на рисунке 9. 

 

Рис. 9. График переходного процесса во внутреннем контуре 

1.3. Расчет каскадной системы 

Итак, мы поместили в модуль калькулятора передаточную функцию основного канала в панель 

«W1», передаточную функцию внутреннего канала в панель W2, и настройки регулятора внутреннего 

контура в панель «Регулятор». 

Передаточная функция эквивалентного объекта рассчитывается по формуле: 

( )* 1( )
( )

1 1( )* 1( )

Wo s Wp s
We s

Wo s Wp s
=

+
 

 

- Нажмем кнопку «Э1» в модуле «Калькулятор» на панели «Операции». В результате получим 

передаточную функцию эквивалентного объекта. 

- Нажмем кнопку «MNR» (на панели «Операции с константой») для сокращения. 

В результате получим передаточную функцию, с третьим порядком числителя и шестым порядком 

знаменателя, приведенную на рисунке 10.  

. 
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Рис. 10. Передаточная функция эквивалентного объекта 

- Нажмем на кнопку «G». В результате получим переходный процесс, приведенный на рисунке 

11. 

 

Рис. 11. Динамическая характеристика эквивалентного объекта 

- Рассчитаем настройки для эквивалентного объекта, аналогичным методом. В результате полу-

чим Kp = 0.94, Ti = 9.67. 

Выполним команды: 

Wz=Wo/(1+Wo*Wp); step(Wz); 

В результате получим переходный процесс, приведенный на рисунке 12. 

 

 

Рис. 12. Переходный процесс в каскадной системе 
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2. Моделирование системы 

- Чтобы получить переходный процесс, перейдем в модуль «Simmodel» [10]. 

- На панели «Передаточная функция» нажмем кнопку «Open» и откроем модель «Kascad3». В 

результате откроется модель, приведенная на рисунке 13. 

- Введем настройки внутреннего (PID2) и внешнего (PID1) регуляторов. 

- В осциллографах модели уже назначены имена массивов, передаваемых в MATLAB. 

- Запустим модель. 

- В поле (п. 1, рис. 14) введем имя массива «GR3». 

- Нажмем кнопку «Ok» (п.2, рис. 14). 

- В результате получим переходный процесс, приведенный на рисунке 15. 

 

Рис. 13. Модель каскадной системы 
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Рис. 14. Панель «Графика» модуля «Simmodel» 

 

Рис. 15. Переходный процесс по возмущению в каскадной системе 

Если сравнить переходные процессы, приведенные на рисунке 12 и 15, то они не совпадают. Это 

доказывает, что аналитически полученная передаточная функция каскадной системы не является вер-

ной. 

3. Решение проблемы 

Решение проблемы пришло во время исследования и моделирования MIMO систем. В результате 

оказалось, что эквивалентный объект, используемый для расчета настроечных параметров корректи-

рующего регулятора и каскадная система – это не одно и то же [4]. 

Начнем синтезировать систему с помощью команд MATLAB, формируя M-файл [11,12]: 

% фрагмент 1. 

%Вводим передаточные функции объектов и регуляторов 

Wo1 = tf([1],[80 50 20  1]); 

Wo2 = tf([1],[30 10 1]); 

Wp1 = tf([12.4 1],[8.38 0]); 

Wp2 = tf([6.86 1],[4.8 0]); 

Wp3 = tf([9.18 1],[9.69 0]). 

В результате сформированы отдельные блоки структуры, приведенные на рисунке 16. 

 

Рис. 16. Графическая структура после выполнения фрагмента 1 

Добавим в M-файл следующие команды: 

%фрагмент 2. 

%Формируем одноконтурную систему. 

Wod = feedback(Wo1,Wp1). 
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В результате получим структуру, приведенную на рисунке 17. 

 

Рис. 17. Структура после выполнения фрагмента 2 

Данная структура нам необходима только для того, чтобы получить графики переходных процес-

сов в одноконтурной системе. 

Добавим в M-файл следующие команды: 

%фрагмент 3. 

% Формируем общий объект. 

Wo = vertcat(Wo1,Wo2). 

В результате получим структуру, приведенную на рисунке 18. 

 

Рис. 18. Структура после выполнения фрагмента 3 

Добавим в M-файл следующие команды: 

%фрагмент 4. 

%Добавляем к общему объекту регулятор. 

Wop = append(Wo,Wp2). 

В результате получим структуру, приведенную на рисунке 19. 

 

Рис. 19. Структура после выполнения фрагмента 4 

Добавим в M-файл следующие команды: 

%фрагмент 5. 

% Формируем внутренний контур. 

Q = [1 -3;2 2]; Wk2 = connect(Wop,Q,[1 2],[1 2]). 

В результате получим структуру, приведенную на рисунке 20. 
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Рис. 20. Структура после выполнения фрагмента 4 

Добавим в M-файл следующие команды: 

%фрагмент 6. 

% Добавляем внешний регулятор. 

W = append(Wk2,Wp3). 

В результате получим структуру, приведенную на рисунке 21. 

 

Рис. 21. Структура после выполнения фрагмента 5 

Добавим в M-файл следующие команды: 

%фрагмент 7. 

% формируем каскадную систему. 

Q = [3 1;2 3]; Wkas = connect(W,Q,[1],[1 2]). 

В результате получим структуру каскадной системы, приведенную на рисунке 22. 

 

Рис. 22. Структура каскадной системы 
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Добавим команды, для построения переходных процессов. 

%Строим графики переходных процессов 

hold on;  

%Для одноконтурной системы 

step(Wod,'k',60); 

%Для внутреннего контура 

step(Wk2(2,1),'b',60); 

%Для каскадной системы 

step(Wkas(1,1),'r',60);grid on. 

В результате получим график переходного процесса в каскадной системе, абсолютно совпадаю-

щий с графиком, приведенным на рисунке 15, полученным при моделировании. 

Если нет необходимости получать переходный процесс в одноконтурной системе, и переходный 

процесс во внутреннем контуре каскадной системы, M-файл можно сократить: 

Wo=vertcat(Wo1,Wo2); 

Wop=append(Wo,Wp2); 

Q=[1 -3;2 2]; Wk2=connect(Wop,Q,[1 2],[1 2]); 

W=append(Wk2,Wp1); 

Q=[3 1;2 3]; Wkas=connect(W,Q,1,[1 2]); 

step(Wkas(1,1)). 

Заключение 

В результате исследований получено аналитическое выражение описания каскадной системы.  

Доказано, что эквивалентный объект, используемый во многих работах для моделирования и кас-

кадная система – это не одно и то же. Переходные процессы, получаемые при использовании эквива-

лентного объекта, отличаются от реальных переходных процессов в каскадной системе управления. 

Имея в результате аналитическое выражение для каскадной системы, избавляет от рутинной ра-

боты по моделированию системы, в каких-либо пакетах, для проверки полученных результатов. 
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