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Аннотация. В статье представлен анализ программного модуля, реализующего сложные законы управле-
ния для компенсации существенных сопутствующих нелинейных элементов систем автоматического 
управления. Отражены результаты исследования компенсации нелинейных элементов при помощи интел-
лектуальных систем на основе мягких вычислений. Рассмотрено негативное влияние нелинейного элемента 
вида «зона насыщения». Представлены возможности автоматического синтеза параметров нечёткого логи-
ческого регулятора и его настройки на желаемый способ интеграции в объект управления. Приведены по-
лученные в ходе исследования оценки качества регулирования объекта и их сравнительные характеристики 
ошибок регулирования системы.  
 
Summary. The paper presents the analysis of the software module realizing complex control laws for compensa-
tion of significant associated nonlinear elements of automatic control systems. The results of research of compensa-
tion of nonlinear elements by means of intelligent systems based on soft computing are reflected. The negative in-
fluence of nonlinear element of the type «saturation zone» is considered. The possibilities of automatic synthesis of 
parameters of fuzzy logic regulator and its adjustment to the desired way of integration into the control object are 
presented. Estimates of the object regulation quality and their comparative characteristics of the system regulation 
errors obtained in the course of the research are given.  
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Введение. В современном мире с учётом развития технологий микропроцессорной техники 
и развития интеллектуальных технологий повышаются требования, предъявляемые к системам 
автоматического управления. Одним из показателей качества в АСУП и АСУТП является точ-
ность позиционирования и время переходного процесса. Несмотря на это реальным объектам 



 
 
 
управления присущи нелинейные свойства, которые оказывают своё влияние на переходные про-
цессы, ухудшая показатели качества управления объектом. 

Для уменьшения негативного влияния сопутствующих нелинейных элементов (НЭ) на си-
стему управления объектом применяют различные методы [1; 2; 3] и способы [4], позволяющие 
компенсировать их воздействие. Однако применение того или иного способа компенсации нели-
нейных элементов основывается на степени формализации объекта управления. Ввиду повышения 
сложности математического описания объектов управления традиционные способы компенсации 
могут быть неприменимы. Таким образом, целесообразно применение интеллектуальных систем 
управления в качестве средств для компенсации сопутствующих нелинейных элементов и умень-
шения их отрицательного влияния на переходные процессы объекта регулирования. В рамках 
примера в статье рассматривается уменьшение влияния нелинейного элемента зоны насыщения, 
которое может оказывать своё воздействие на исполнительные звенья объекта регулирования, тем 
самым уменьшая динамику системы либо вызывая потерю устойчивости. Наличие такого нели-
нейного элемента приводит к сильному затягиванию переходных процессов и, как следствие, к 
снижению быстродействия системы при больших внешних воздействиях. Использование интел-
лектуальной системы позволит добиться значительного ускорения переходных процессов при по-
даче упреждающих сигналов управления с нечёткого логического регулятора, являющегося ком-
пенсатором нежелательных возмущающих воздействий объекта регулирования.  

Для получения максимального быстродействия при наличии таких нелинейностей в статье 
рассматривается использование нечёткого логического компенсатора (далее НЛК) [5], который 
позволит создавать форсирующие воздействия, уменьшая сигнал задержки и ошибку управления 
объектом. 

В статье рассматриваются программная реализация НЛК, его описание и реализация авто-
матической настройки под различные виды нелинейных элементов систем автоматического 
управления [6; 7]. Настройка нечёткого логического регулятора производится посредством расши-
ренного способа компенсации сопутствующих нелинейных элементов систем автоматического 
управления [4–7]. 

Имитационное моделирование. Построение программного модуля базируется на реализа-
ции интеллектуального алгоритма. В нём отражены основные этапы синтеза параметров и 
настройки нечёткого логического регулятора для компенсации существенных нелинейностей си-
стем автоматического управления. Основная программа представляет собой пользовательский ин-
терфейс с кнопками, которые отвечают за выбор имитационной модели, её параметров, а также 
автоматическую настройку нечёткого логического компенсатора. Дополнительные настройки поз-
воляют произвести выбор и детальные настройки пользователем способа компенсации, а также 
предоставить визуализацию переходных процессов и параметров компенсатора. 

На рис. 1 представлено главное окно программного модуля, содержащее пять основных 
групп. Первая группа – «Модель нелинейного элемента» – содержит окно со списком и возможно-
стью выбора математической модели системы со статическим нелинейным элементом. Как при-
мер выбран статический нелинейный элемент вида «Зона насыщения», чьё негативное влияние на 
системы управления описано ранее.  

Группа «Параметры модели» позволяет установить шаг моделирования и время расчёта. 
После произведения математических расчётов появляется возможность просмотра различных ха-
рактеристик в разблокированной группе «Визуализация», а также возможность ручной или авто-
матической настройки НЛК в группе «Настройка нечёткого логического регулятора» (см. рис. 2). 

Нелинейная характеристика зоны насыщения, продемонстрированная на рис. 3, использу-
ется для проверки работоспособности программного модуля и применимости расширенного спо-
соба компенсации нелинейностей. 

 



 
 
 

 
 

Рис. 1. Главное окно программного модуля 
 

 

 
 

Рис. 2. Главное окно программного модуля с рассчитанной моделью НЭ 



 
 
 

  
 

Рис. 3. Примеры графических окон НЭ вида «Зона насыщения»  
и накопленной ошибки системы рассчитанной модели 

 
После выбора способа интеллектуальной компенсации нелинейных элементов появляется 

возможность получить входные и выходные параметры нечёткого логического регулятора [8; 9]. 
Для получения сравнительных характеристик была произведена настройка НЛК по каждому из 
трёх способов компенсации нелинейных элементов. Нечётким логическим выводом выбран алго-
ритм Сугено нулевого порядка с автоматически настроенным количеством входов и выходов (см. 
рис. 4). Форма термов задана комбинацией Гауссовых функций принадлежности, а крайние термы 
принимают Z- и S-образную форму. 
 

 
 

Рис. 4. Главное окно программного модуля с ручной преднастройкой НЛК 



 
 
 

 
 

Рис. 5. Распределение функций принадлежности первого входа НЛК  
для первого и второго способа компенсации НЭ 

 
Аналогичным образом синтезируются нечёткие системы с алгоритмом вывода Мамдани. 

Контроллер нечёткой логики использует сигнал ошибки и настраивает НЛК таким образом, чтобы 
максимально снизить ошибку системы. Это в свою очередь влияет на количество лингвистических 
переменных [6; 7], которые добавляются в зависимости от сложности нелинейного элемента (НЭ): 
input1, input2 и input3 (см. рис. 5-8).  
 

 
 

Рис. 6. Распределение функций принадлежности второго входа НЛК  
для первого и второго способа компенсации НЭ 



 
 
 

 
 

Рис. 7. Распределение функций принадлежности третьего входа НЛК  
для первого и второго способа компенсации НЭ 

 
После моделирования системы с упреждающими воздействиями НЛК были получены гра-

фики среднеквадратической ошибки системы для каждого из рассмотренных способов компенса-
ции НЭ, представленные на рис. 9. 
 

 
 

Рис. 8. Распределение функций принадлежности входа НЛК  
для третьего способа компенсации НЭ 



 
 
 

 
 

Рис. 9. Среднеквадратическая ошибка системы по времени 
  

На рис. 9 представлены следующие переходные характеристики:  
– RMS FLC NE – среднеквадратическая ошибка нелинейности;  
– RMS FLC 1 – среднеквадратическая ошибка нелинейности с последовательно включён-

ным регулятором;  
– RMS FLC 2 – среднеквадратическая ошибка нелинейности с включённым регулятором по 

обратной связи;  
– RMS FLC 3 – среднеквадратическая ошибка нелинейности с параллельно включённым 

регулятором. 
При коррекции нелинейного элемента вида «зона нечувствительности» среднеквадратиче-

ская ошибка за время равное 4 с составила:  
– исходный сигнал объекта управления RMS(θ(t)) = 28,84; 
– коррекция путём введения прямой связи на вход нелинейного элемента  

RMS(θ(t)) = 16,81; 
– коррекция путём введения обратной связи на вход нелинейного элемента  

RMS(θ(t)) = 16,83; 
– коррекция путём введения прямой связи на выход нелинейного элемента  

RMS(θ(t)) = 8,67. 
Заключение. На основании анализа работы программного модуля можно утверждать, что 

разработанное программное обеспечение позволяет по желанию пользователя производить выбор 
способа компенсации исходя из заданных требований.  

Программный модуль обеспечивает автоматический процесс настройки НЛК для ослабле-
ния влияния сопутствующих нелинейных элементов систем автоматического управления. Зало-
женная в структуру программного модуля многофункциональность приёмов компенсации нели-
нейностей обеспечивает более высокую точность компенсации сопутствующих нелинейных эле-
ментов систем автоматического управления. 
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