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НЕЛИНЕЙНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ В КАСКАДНЫХ  
СИСТЕМАХ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

При синтезе современных высококачественных систем автома-

тического управления широко используются различные типы линей-

ных устройств регулирования – от наиболее простых универсальных 

пропорционально-интегрально-дифференциальных (ПИД) алгоритмов 

до модального управления, аналитического конструирования регуля-

торов и д.р. До недавнего времени нелинейные свойства системы рас-

сматривались как нежелательные элементы, которые усложняют ее 

поведение и анализ. При наличии нелинейных свойств в объектах 

управления, которые не легко можно заменить на линеаризованные 

варианты, разработчикам систем управления приходиться для каждо-

го вида нелинейных систем разрабатывать особые подходы к синтезу 

систем управления. Тем не менее, исследования показали, что во мно-

гих случаях использование нелинейных законов управления может 

значительно улучшить параметры проектируемой системы [1–2]. От-

дельно стоит упомянуть об удачных попытках использования при 

управлении технологическими процессами нечетких, нейронных и ги-

бридных алгоритмов, которые, по сути, также являются нелинейными 

системами.  

Анализ публикации в области нелинейных систем с использова-

нием ПИД-регуляторов позволяет разделить на ряд отдельных 

направлений.  

Обширный класс публикаций посвящен проблемам построения 

адаптивных схем поиска настроек ПИД регуляторов для управления 

промышленных объектов. Сюда можно отнести и ранее упомянутые 

нечеткие, нейронные и гибридные алгоритмы, которые в последнее 

время получили развитие в различных направлениях теории управле-

ния.  

Одним из старых направлений исследования нелинейных систем 

является использование систем управления с переменной структурой. 

Имеется ряд публикаций как общего характера, так и применимых для 

ПИД-закона управления. Очень широкое распространение получили 

нелинейные компенсаторы для замкнутых контуров управления.  

Отдельно стоит ряд публикаций по использованию нелинейных 

функций для устранения недостатков, которые присущи непосред-
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ственно ПИД-закону регулирования [1]. Авторы пытаются за счет 

подпора нелинейных функций ошибки или управляющего воздей-

ствия решить проблему улучшения качества переходного процесса, 

устранить интегральное насыщение, повысить запас устойчивости и 

т.д.  

Поведение нелинейных систем сложно прогнозируется, особен-

но если в контуре наблюдается несколько нелинейностей.  В [2] была 

показа эффективность использования функции  

 ( ) ( )( )a+-a+=m 11ln)sign( ee .(1) 

Она нашла удачное применение и для ПИД-регуляторов с двумя 

степенями свободы 2DoF [3-4].  

Однако ПИД регуляторы используются и в более сложных си-

стемах регулирования. К таким можно отнести каскадные системы ре-

гулирования (в автоматизированном электроприводе их называют 

подчиненные). В самой простейшей каскадной системе регулирования 

используют два регулятора. Внешний регулятор предназначен для 

обеспечения качества и устойчивости системы регулирования, внут-

ренний для обеспечения быстродействия. В качестве внешнего регу-

лятора обычно используют ПИ- или ПИД-регуляторы, внутренний 

обычно П- иногда ПД- регулятор [5]. 

 

SP – сигнал задания; e – сигнал ошибки; PV1 – вспомогательный сигнал PV1 –

 выходная переменная; WR1, WR2 – передаточные функции внутреннего (вспомога-

тельного) и внешнего (основного) регулятора соответственно; WO1, WO2 –

 передаточные функции внутреннего и внешнего объекта соответственно 

Рисунок  1 - Структура каскадной системы  
автоматического регулирования (САР).  

Задача стояла проанализировать насколько использование нели-

нейных регуляторов целесообразно использовать для каскадных си-

стем регулирования.  

Наибольшее влияние на настройки регуляторов оказывает нали-

чие транспортного запаздывания в свойствах объекта управления. По 

этой причине исследование проводились для объектов с разной вели-

чиной запаздывания во внутреннем контуре.  

В качестве критерия сравнения был выбран интегральный кри-

терий 
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хорошо зарекомендовавший в ряде предыдущих работ [1, 3, 5].  

Большую трудность вызывает степень свободы настраиваемой 

системы. Поиск оптимальных настроек производился путем последо-

вательной оптимизации то одного, то другого регулятора. Оптимиза-

ция настроек производилась путем численного моделирования в 

MatLab.  

Результаты моделирования показали, что нелинейный ПИД-

регулятор следует применять осторожно. Улучшение качества пере-

ходного процесса при отработке сигнала задания наблюдается только 

при использовании нелинейного ПИД-регулятора для внешнего 

контура. Использование статических нелинейных функций для внут-

реннего регулятора приводили к ухудшению качества системы. 

Результаты использования нелинейного внешнего ПИД-

регулятора с внутренним П-регулятором, при качественной настройке 

дают соизмеримый результат с использованием классического ПИД-

регулятора с внутренним ПД-регулятором. 
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