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Исследуются принципы многокаскадного управления и методы компенсации 
статических нелинейных элементов систем автоматического управления. 
Вследствие того, что при компенсации более сложных нелинейных элементов 
использование только одного из известных способов компенсации не всегда по-
зволяет снизить ошибку системы до желаемой величины, предложено новое 
решение — способ компенсации, построенный на принципе многокаскадного 
управления, который практически полностью сводит ошибку к нулю. Представ-
лены особенности настройки интеллектуальных систем, основанных на теории 
нечетких множеств, для решения задачи компенсации естественных и искусст-
венных нелинейностей. Проанализировано влияние различных алгоритмов не-
четкого логического вывода при реализации технологии многокаскадного не-
четкого управления для компенсации нелинейностей различного типа.  
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Компенсации нелинейностей в системах автоматического регулирования посвящено 
достаточно много публикаций [1]. Так, в работе [2] для повышения точности компенсации 
предлагается использовать нечеткие алгоритмы и рассматриваются несколько вариантов 
структурного включения нечеткого логического компенсатора. Однако каждая реализация 
компенсатора эффективна только для конкретного варианта нелинейных элементов. В этой 
связи в настоящей статье предлагается несколько иной способ построения нечеткого компен-
сирующего устройства.  

Один из возможных вариантов схемной реализации нечеткого компенсирующего уст-
ройства, построенного по многокаскадному принципу управления, представленному в рабо-
тах [3, 4], приведен на рис. 1. Здесь через FIS_11, FIS_21 и FIS_31 обозначены нечеткие логи-
ческие компенсаторы на основе нечетких логических регуляторов, реализующих различные 
способы компенсации нелинейных элементов, рассмотренные в работах [5—7]. Нечеткие ло-
гические компенсаторы образуют внутренний каскад и являются исполнительными механиз-
мами для подачи сигнала коррекции на объект управления. В свою очередь, нечеткий логиче-
ский регулятор FIS, далее — нечеткий внешний компенсатор, обеспечивает управление внут-
ренними компенсаторами [8—10], определяя в конкретный момент наиболее эффективные из 
них. Тем самым, внешний каскад выполняет подключение к системе управления от одного до 
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трех компенсаторов, подавая сигналы управления на каждый из них в виде весового коэффи-
циента от нуля до единицы. 

 
Рис. 1 

Работоспособность устройства и качество компенсации оценивались для системы регу-
лирования, содержащей нелинейное звено типа „зона нечувствительности“. По характеристи-
ке используемого нелинейного элемента, представленной на рис. 2, были получены требуе-
мые параметры настройки нечетких логических компенсаторов для трех различных способов 
компенсации статических нелинейных элементов систем автоматического управления.  
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Рис. 2 

Каждый нечеткий логический компенсатор имеет один нечеткий логический вход и 
один выход. Распределение функций принадлежности входного сигнала по диапазону изме-
нения входного параметра для каждого нечеткого логического компенсатора принято равно-
мерным [11, 12], а количество термов в базовом терм-множестве принято равным пяти  
(mf1, mf2, mf3, mf4, mf5). 

Для формирования базы правил систем нечеткого логического вывода компенсаторов 
выбран алгоритм Сугено нулевого порядка. Таким образом, термы выходной лингвистиче-
ской переменной output1 имеют следующий вид: 

output1 = {omf1, omf2, omf3, omf4, omf5} = {-10, 0, 10, 10, -10}; 
Результирующая база правил нечетких представлений для каждого из трех нечетких ло-

гических компенсаторов имеет вид: 
1. Если (input1 это mf1) тогда (output1 это omf1) 
2. Если (input1 это mf3) тогда (output1 это omf3) 
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3. Если (input1 это mf5) тогда (output1 это omf5) 
4. Если (input1 это mf2) тогда (output1 это omf2) 
5. Если (input1 это mf4) тогда (output1 это omf4) 
При структурном синтезе внешнего нечеткого логического компенсатора принималось во 

внимание, что компенсатор должен управлять работой трех внутренних компенсаторов, а фор-
мирование сигнала управления, поступающего на внутренний компенсатор, должно происхо-
дить по величине ошибки на выходе соответствующего внутреннего компенсатора [11, 12].  

Распределение функций принадлежности (Degree of Membership — DM) входного сиг-
нала нечеткого логического регулятора внешнего каскада показано на рис. 3. 
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Рис. 3 

Базовое терм-множество лингвистической переменной input1 описывается двумя не-
четкими термами L1 и H1 Z- и S-образного типа. Аналогичные наборы базовых терм-множеств 
L2 и H2, L3 и H3 соответствуют и другим входным лингвистическим переменным нечеткого 
регулятора, а именно input2, input3. Приведенной паре термов соответствует величина рас-
согласования ошибки системы в большом и малом для соответствующего метода компенсации 
нелинейных элементов. Использование функций принадлежности сигмоидального вида [13] во 
внешнем каскаде обеспечивает получение гладких непрерывно дифференцируемых гиперпо-
верхностей в целях минимизации функции ошибки нечеткой системы [7, 13].  

Синтез параметров внешнего нечеткого логического компенсатора по выходному сиг-
налу (распределение функций принадлежности и база правил) базировался на том, что проек-
ция поверхности, описывающая множество выходных значений нечеткого логического выво-
да, должна быть близка к виду, показанному на рис. 4.  
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Рис. 4 

Кроме того, внешний каскад интеллектуального модуля компенсации предназначен для 
выбора индивидуальных входных сигналов, поступающих на элементы внутреннего каскада 
компенсации, а термы выходной лингвистической переменной каждого каскада можно счи-
тать идентичными по своей структуре (как и входные). В этом случае их можно записать в 
следующем виде: 

— для нечеткого логического вывода Сугено нулевого порядка:  
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output1 = {omf1, omf2, omf3} = {0, 0.5, 1}; 
output2 = {omf1, omf2, omf3} = {0, 0.5, 1}; 
output3 = {omf1, omf2, omf3} = {0, 0.5, 1}; 
— для нечеткого логического вывода Мамдани [14] — в виде графика, приведенного на 

рис. 5.  
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Рис. 5 

База правил нечетких представлений внешнего каскада имеет вид: 
— для внешнего каскада с нечетким логическим выводом Сугено нулевого порядка:  

1. Если (input1 есть L1) и (input2 есть H2) и (input3 есть H3) тогда 
(output1 есть mf3)(output2 есть mf1)(output3 есть mf1) 

2. Если (input1 есть H1) и (input2 есть L2) и (input3 есть H3) тогда 
(output1 есть mf1)(output2 есть mf3)(output3 есть mf1) 

3. Если (input1 есть H1) и (input2 есть H2) и (input3 есть L3) тогда 
(output1 есть mf1)(output2 есть mf1)(output3 есть mf3) 

4. Если (input1 есть L1) и (input2 есть L2) и (input3 есть H3) тогда 
(output1 есть mf2)(output2 есть mf2)(output3 есть mf1) 

5. Если (input1 есть L1) и (input2 есть H2) и (input3 есть L3) тогда 
(output1 есть mf2)(output2 есть mf1)(output3 есть mf2) 

6. Если (input1 есть H1) и (input2 есть L2) и (input3 есть L3) тогда 
(output1 есть mf1)(output2 есть mf2)(output3 есть mf2) 

7. Если (input1 есть L1) и (input2 есть L2) и (input3 есть L3) тогда 
(output1 есть mf2)(output2 есть mf2)(output3 есть mf2) 

8. Если (input1 есть H1) и (input2 есть H2) и (input3 есть H3) тогда 
(output1 есть mf1)(output2 есть mf1)(output3 есть mf1) 

— для внешнего каскада с нечетким логическим выводом Мамдани:  

1. Если (input1 есть L1) и (input2 есть H2) и (input3 есть H3) тогда 
(control1 есть on)(control2 есть off)(control3 есть off) 

2. Если (input1 есть H1) и (input2 есть L2) и (input3 есть H3) тогда 
(control1 есть off)(control2 есть on)(control3 есть off) 

3. Если (input1 есть H1) и (input2 есть H2) и (input3 есть L3) тогда 
(control1 есть off)(control2 есть off)(control3 есть on) 

4. Если (input1 есть L1) и (input2 есть L2) и (input3 есть H3) тогда 
(control1 есть N)(control2 есть N)(control3 есть off) 

5. Если (input1 есть L1) и (input2 есть H2) и (input3 есть L3) тогда 
(control1 есть N)(control2 есть off)(control3 есть N) 

6. Если (input1 есть H1) и (input2 есть L2) и (input3 есть L3) тогда 
(control1 есть off)(control2 есть N)(control3 есть N) 

7. Если (input1 есть L1) и (input2 есть L2) и (input3 есть L3) тогда 
(control1 есть N)(control2 есть N)(control3 есть N) 

8. Если (input1 есть H1) и (input2 есть H2) и (input3 есть H3) тогда 
(control1 есть off)(control2 есть off)(control3 есть off) 
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На рис. 6 приведен график переходных процессов отработки тестового синусоидального 
сигнала заданной амплитуды системой управления, содержащей нелинейное звено типа „зона 
нечувствительности“ при использовании многокаскадной системы коррекции с нечеткими 
логическими выводами Мамдани и Сугено нулевого порядка, а также с однокаскадными уст-
ройствами нечеткой коррекции; на рисунке нумерация кривых соответствует системам: 1 — 
система без компенсирующего устройства; 2 — система с многокаскадным компенсирующим 
устройством с нечетким логическим выводом Сугено; 3 — система с многокаскадным ком-
пенсирующим устройством с нечетким логическим выводом Мамдани; 4 — система с после-
довательно включенным компенсатором; 5 — система с компенсатором в цепи обратной свя-
зи; 6 — система с параллельно включенным компенсатором. 
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Рис. 6 

Структура систем управления (показанных на рис. 6 кривыми 4, 5, 6) представляет со-
бой однокаскадные САУ, описанные в работе [2] и соответствующие отдельно взятым спосо-
бам компенсации статических нелинейных элементов. Графики, демонстрирующие сигналы 
управления внутренним контуром многокаскадной системы регулирования, представлены на 
рис. 7.  
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Рис. 7 

Выходной сигнал „Управление 1“ контролирует подачу компенсирующего воздействия 
нечетким логическим компенсатором FIS_11, „Управление 2“ — FIS_21 и „Управление 3“ — 
FIS_31. Как видно из рис. 7, во временных промежутках около 0,6, 1,3, 2,7 и 3,3 с происходят 
многократные переключения компенсаторов, что указывает на выбор оптимального способа 
компенсации в конкретный промежуток времени путем сравнения среднеквадратического от-
клонения при нивелировании ошибки одним из способов компенсации нелинейных элементов. 

Для оценки динамической ошибки системы управления [15] на рис. 8 приведены графи-
ки переходных процессов ошибки регулирования системы, содержащей нелинейное звено 
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типа „зона нечувствительности“ при отработке скачка управляющего сигнала. В данном слу-
чае использована многокаскадная система коррекции с нечеткими логическими выводами 
Мамдани и Сугено нулевого порядка, а также с однокаскадными устройствами нечеткой коррек-
ции. Нумерация кривых на рисунке полностью соответствует нумерации, принятой на рис. 6.  
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Рис. 8 

Для оценки эффективности предложенных многокаскадных способов нечеткой компен-
сации нелинейности систем управления на рис. 9 приведены графики, характеризующие из-
менение накопленной среднеквадратической ошибки системы (RMS) за определенный про-
межуток времени: 1 — RMS системы без компенсирующего устройства составляет 34,84; 2 — 
RMS системы с многокаскадным компенсирующим устройством с нечетким логическим вы-
водом Сугено составляет 5,654; 3 — RMS системы с многокаскадным компенсирующим уст-
ройством с нечетким логическим выводом Мамдани составляет 2,265; 4 — RMS системы с 
последовательно включенным компенсатором составляет 7,122; 5 — RMS системы с компен-
сатором в цепи обратной связи составляет 9,067; 6 — RMS системы с параллельно включен-
ным компенсатором составляет 7,639. 
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Рис. 9 

Таким образом, на основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
— предложенный многокаскадный принцип нечеткой компенсации нелинейности сис-

тем управления позволяет обеспечить адаптацию компенсирующего устройства к виду ком-
пенсируемой нелинейности; 

— независимо от выбранного логического вывода (Сугено или Мамдани) выходного 
сигнала внешнего нечеткого компенсатора отработка системой управления синусоидального 
входного воздействия происходит практически с одинаковыми минимальными искажениями; 

— динамическая ошибка системы управления с многокаскадным нечетким компенсато-
ром с логическим выводом Мамдани при отработке скачкообразного воздействия существен-
но ниже, чем при использовании аналогичного компенсатора с логическим выводом Сугено; 
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— с точки зрения эффективности работы многокаскадного нечеткого компенсатора (по 
накопленной среднеквадратической ошибке) использование логического вывода Мамдани во 
внешнем нечетком компенсаторе является более целесообразно; ошибка примерно в три раза 
меньше, чем при аналогичном многокаскадном компенсаторе с выводом Сугено. 
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IMPROVING THE ACCURACY OF COMPENSATION  
FOR NONLINEAR ELEMENTS OF CONTROL SYSTEMS 
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Komsomolsk-na-Amure State University, 681013, Komsomolsk-na-Amure, Russia 
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Principles of multi-stage control and methods for compensating for nonlinearities of static nonlinear 

elements of automatic control systems are studied. Due to the fact that in the case of complex nonlinear 
elements, compensation using only one of the known compensation methods does not always reduce the 
system error to the desired value, a new solution is proposed - a compensation method based on the prin-
ciple of multi-stage control, which almost completely reduces the error to zero. Specific of tuning intelligent 
systems based on the theory of fuzzy sets to solve the problem of compensating for natural and artificial 
nonlinearities are described. The influence of various algorithms of fuzzy inference when implementing 
multi-stage fuzzy control technology to compensate for nonlinearities of various types, is analyzed.  

Keywords: automatic control systems, software system, compensation for nonlinear elements, 
fuzzy logic, intelligent system, fuzzy logic controller, program complex, intelligent module 
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