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Запропоновано підхід до апроксимації нелінійностей в електромеханічних системах. Даний підхід передба-

чає синтез нечіткого регулятора, що забезпечує перемикання між векторами керуючих впливів залежно від 

значення сигналу на вході в нелінійність, що апроксимують. Пропонований підхід апробовано на прикладі не-

лінійної моделі дугової сталеплавильної печі. У такому випадку за допомогою пропонованого підходу апрок-

симовано нелінійну модель тиристорного перетворювача, а перемикання відбувається між векторами керуючих 

впливів, що синтезовані для різних значень коефіцієнтів підсилення лінеаризованого тиристорного перетворю-

вача. Одержані якісні та кількісні результати свідчать про доцільність його застосування, адже він забезпечує 

не лише належну апроксимацію нелінійностей, а й дозволяє одержати бажані перехідні процеси як у вихідному 

сигналі системи, так і в проміжних. 

Ключові слова: нечітка логіка, нечіткий регулятор, динамічна система, апроксимація нелінійностей, дугова 

сталеплавильна піч. 
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Предложен подход к аппроксимации нелинейностей в электромеханических системах. Данный подход пре-

дполагает синтез нечеткого регулятора, обеспечивающий переключение между векторами управляющих воз-

действий в зависимости от значения сигнала на входе в нелинейность, которую аппроксимируют. Предлагае-

мый подход апробирован на примере нелинейной модели дуговой сталеплавильной печи. В таком случае с по-

мощью предлагаемого подхода аппроксимирована нелинейная модель тиристорного преобразователя, а перек-

лючение происходит между векторами управляющих воздействий, синтезированных для различных значений 

коэффициентов усиления линеаризованного тиристорного преобразователя. Полученные качественные и коли-

чественные результаты свидетельствуют о целесообразности его применения, поскольку он обеспечивает не 

только надлежащую аппроксимацию нелинейностей, но и позволяет получить желаемые переходные процессы 

как в исходном сигнале системы, так и в промежуточных. 

Ключевые слова: нечеткая логика, нечеткий регулятор, динамическая система, аппроксимация нелинейно-

стей, дуговая сталеплавильная печь. 

 

АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. На сьогодні при  

дослідженні електромеханічних систем актуальними 

є задачі максимальної відповідності досліджуваної 

моделі системи реальному об’єкту. Це дозволяє 

синтезувати регулятори, що забезпечують  

бажані перехідні процеси в системі. У багатьох  

роботах, зокрема [1], використовується модаль- 

ний регулятор, але при цьому не враховуються  

можливі наявні в системі нелінійності, тому  

характеристики такого регулятора будуть  

відрізнятися від бажаних. При цьому значення  

параметрів, які неможливо виміряти, можна  

визначати, наприклад, за допомогою підходів, що 

описані у [2]. 

Часто нелінійні системи синтезуються на основі 

методів нелінійної теорії, які забезпечують стійку 

роботу, не формуючи якісних показників. Це,  

наприклад, методи систем зі змінною структурою 

[3], методи на основі теорії Ляпунова, теорії збурень 

[4] тощо. Сучасні методи, такі як feedback лінеари-

зація [5], методи геометричної теорії керування [6], 

у багатьох випадках складно застосувати, тому  

вони не набули значного поширення. Останнім  

часом все частіше застосовують нечіткі регулятори 

[7, 8]. 

Метою роботи є розробка підходу до апроксима-

цї нелінійностей у системі за допомогою апарату 

нечіткої логіки, що дозволяє синтезувати нечіткий 

регулятор, що  

а) враховує існуючі нелінійності в системі; 

б) забезпечує бажані перехідні процеси в систе-

мі; 

в) має базу правил невеликого розміру (розмір 

бази правил визначається, в першу чергу, характе-

ром нелінійності). 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

Традиційно в електротехнічних системах для апрок-

симації нелінійностей функцію наближають прямою 

    1

1 tpf x f x K x  , розкладаючи цю нелінійну 

функцію в ряд Тейлора на початку координат та 

нехтуючи доданками вище другого порядку. Однак 

таке наближення справедливе лише в невеликій 

області зміни аргумента вхідної напруги (рис. 1,а, 

2,а, 3,а, прямі 1, 2).  
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а) 

 

 
б) 

Рисунок 1 – Наближення функції насичення  

за допомогою апарату нечіткої логіки:  

а) традиційний варіант: 1 – крива, яку апроксимують, 

2–5 – прямі   1x,   1...n,  i i i

i tp tp tpf x K i K K    ;  

б) із застосуванням нечіткої логіки 

 

  
а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 2 – Наближення функції зміщення 

за допомогою апарату нечіткої логіки: 

а) традиційний варіант: 1 – крива, яку апроксимують, 

2–9 – прямі; б) із застосуванням нечіткої логіки 

У даній роботі для апроксимації функції застосо-

вано апарат нечіткої логіки, а саме: запропоновано 

наближати функцію не однією прямою, а кількома 

  1x,   1...n,  i i i

i tp tp tpf x K i K K    , (рис. 1,а, 3,а, прямі 

2–5 та 2,а, прямі 2–9).  

Залежно від значення вхідного сигналу неліній-

ності, що апроксимують, відбувається перемикання 

між цими функціями. У такому випадку 

     
1

n

i i

i

f x x f x


 , де  i x  – функція належно-

сті, що буде визначена нижче. Застосування апарату 

нечіткої логіки забезпечує плавне перемикання між 

функціями, що наближають нелінійну функцію в 

різних точках. Графіки точного та наближеного 

значення нелінійної функції наведено на рис. 1,б, 

2,б, 3,б, прямі 1 та 2. Наведені на цих рисунках ре-

зультати свідчать, що такий підхід дозволяє суттєво 

підвищити точність апроксимації.  
 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 3 – Наближення функції намагнічення  

за допомогою апарату нечіткої логіки: 

а) традиційний варіант: 1 – крива, яку апроксимують, 

2–5 – прямі   1x,  1..n,  i i i

i tp tp tpf x K i K K    ; 

б) із застосуванням нечіткої логіки 
 

Для реалізації пропонованого підходу було за-

стосовано нечіткий регулятор типу Такагі-Сугено 

[9]. Апарат нечіткої логіки дозволяє застосовувати 

широкий набір функцій належності [10]. У даному 

випадку для лінгвістичної змінної “аргумент” та її 

термів , 1...niU i   застосуємо функції належності, 

що зображено на рис. 4 [11]. Слід зазначити, що у 

даному дослідженні функція належності не оптимі-

зувалась, як це зроблено в роботі [12]. 
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Рисунок 4 – Функції належності 

 

База правил має вигляд 

     ,i iIF x inU THEN u t g x  

де  ig x  – відповідні функції вектора станів систе-

ми; 
iU  – області розбиття. Для кожної з функцій 

 ig x  синтезовано відповідний регулятор за пов-

ним вектором станів, який має вигляд 

    , 1...n,i ig x K x t i   

де 
iK  визначає налаштування на ту чи іншу станда-

ртну лінійну форму. При такому підході фазифіку-

ють лише одну змінну, а тому кількість правил дорі-

внює кількості областей розбиття.  

У даній роботі дослідження проведено для випа-

дку налаштування на стандартну лінійну форму 

Бесселя за різними коефіцієнтами підсилення [13]. 

Дана форма характеризується доволі швидким ви-

ходом системи в окіл робочої точки при відсутніх 

коливаннях. 

Дефазифікацію проводитимемо спрощеним гра-

вітаційним методом:  

     
1

.
n

i i

i

u t t g x


  

Тоді досліджувану нелінійну систему можна 

описати сімейством лінійних підсистем [14]. Робочу 

область розбито на n  підобластей, а загальну мо-

дель нелінійної системи утворено набором n  нечіт-

ких правил виду 

     

   

1 1 2 2:

; 1,

,

i i i i

n n

i i

i

R IF x M i x M i x M THEN

x t A x t B u t i k

u t K x t

  

  



 

де iR  – i -те правило; , 1,n, 1,i

jM i j n   – області 

розбиття; , , n n

i i iA B K R   – матриці, що формують 

модель системи в околі певної робочої точки (лока-

льна модель);   nu t R  – вектор керуючих впливів. 

Ми отримаємо таку модель системи  

      
1

,
n

i i i i

i

x t x A B K x t


 
 1

1,
n

i

i

  

тобто модель i -тої підсистеми матиме вигляд: 

     .i i ix t A B K x t   

Застосування даного підходу розглянуто на при-

кладі системи керування переміщенням електроду 

дугової сталеплавильної печі (ДСП). 

На сьогодні важливим завданням є зменшення 

витрат енергії при роботі ДСП. Існує багато підходів 

до вирішення цієї задачі. Зокрема, в [15, 16] запро-

поновано застосовувати нечіткий регулятор із само-

налаштуванням у поєднанні з ПІД регулятором, а 

дослідження проводились для лінійної моделі ДСП. 

У роботі [17] запропоновано для лінійної моделі 

ДСП застосовувати ПІД регулятор з нечітким коре-

ктором. Однак база правил у запропонованих підхо-

дах є доволі великою та складається з 23 7  правил, 

що суттєво ускладнює процес синтезу нечіткого 

регулятора. Таку ж кількість правил запропоновано 

застосовувати в роботі [18]. Ще більшою базою 

правил ( 45  правил) запропоновано скористатись у 

[19], де для синтезу регулятора переміщення елект-

роду ДСП запропоновано застосовувати прямий 

адаптивний робастний нечіткий регулятор. Серед 

інших підходів можна виділити також застосування 

нейронних мереж [20], методи на основі теорії збу-

рень [21, 22], feedback лінеаризацію [23]. 

У всіх перелічених роботах основну увагу приді-

лено виходу вихідного сигналу (довжини дуги)  

системи на заданий рівень функціонування. Однак 

важливою є також поведінка системи при відпрацю-

ванні типових ситуацій, що виникають при роботі 

ДСП – коротке замикання, завал шихти, порожнини 

в шихті. Також важливим є дослідження значення 

проміжних сигналів системи: струму якоря двигуна, 

швидкості його обертання тощо. Комплексне  

дослідження поведінки ДСП при застосуванні  

пропонованого в роботі підходу зумовлює її актуа-

льність. 

Для прикладу розглянемо систему з типовою не-

лінійністю – нелінійний тиристорний перетворювач. 

Даний підхід може бути використаний для неліній-

ностей насичення кривої намагнічення тощо. Дослі-

дження проводилось на прикладі нелінійної двома-

сової моделі системи керування переміщення елект-

рода. Цю систему можна описати системою дифере-

нціальних рівнянь першого порядку (1) [1].  
 

      

     
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       

 
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 
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e
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T pE p f U p E p ;

T R pI p E p R I p c p ;

J p p

M p r b r r
cI p p V p ;

Li Li i

r
pM p C p V p ;

i

r
Lm pV p M p b p V p

i

   

  

 

   

 

 
     

 
 

 
   

 
 

 
    

 
 

 2

1
e

;

l V p ;
p

  

(1) 
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    cos ,
2 20

tp tp tpf U p K U p
 

  
 

 
        (2) 

де  2V p  – лінійна швидкість переміщення другої 

маси, м/с;  1 p  – кутова швидкість двигуна, рад/с; 

 12M p  – момент пружного елемента, H*м.;  

1J  – сумарний момент інерції першої маси, 

кг*кв.м.;  el p  – переміщення електрода, м;  

 tpU p  – напруга на вході тиристорного перетво-

рювача, В; 
12b  – коефіцієнт внутрішнього в’язкого 

тертя, Па*с; 
ár  – радіус барабана, м; 

pi  – передава-

льне число редуктора; L  – довжина електрода, м; 

12C  – пружність, Н*м/рад.  

Якщо даний підхід для лінійної системи перене-

семо на нелінійну систему, то характер перехідних 

процесів буде іншим. Традиційно таку систему ліне-

аризують і для неї синтезують регулятор, але синте-

зовані таким чином коефіцієнти не забезпечують 

бажаних перехідних процесів у нелінійній системі. 

Неврахування нелінійності тиристорного перетво-

рювача призводить до спотворення перехідних про-

цесів у системі. 

Дослідження проводилось для випадку, коли ти-

ристорний перетворювач моделюється за допомо-

гою рівняння (2). Запропоновано застосовувати 

нечіткий регулятор, що забезпечує адекватну пове-

дінку системи при насиченні вхідної напруги тирис-

торного перетворювача. 

При дослідженні нелінійної системи для апрок-

симації нелінійної моделі тиристорного перетворю-

вача було застосовано підхід із попереднього розді-

лу. Фактично при такому підході відбувається пере-

микання між регуляторами, що синтезовані для 

різних значень коефіцієнтів підсилення лінеаризо-

ваного тиристорного перетворювача. 

Застосовуючи описаний у попередньому розділі 

підхід, функцію (2) було апроксимовано за допомо-

гою чотирьох прямих (рис. 3). 

Було проведено порівняння проведеного підходу 

з класичним. Для цього було побудовано відповідні 

моделі в середовищі Matlab (рис. 5, 6). При моделю-

ванні значення середньогеометричного кореня було 

покладено рівним 
0 12 . 

Результати моделювання системи зображено на 

рис. 7. Наведені результати свідчать, що застосу-

вання пропонованого підходу дозволяє одержати 

перехідні процеси, які відповідають реальній систе-

мі. Крім того, як видно з рис. 7, у випадку застосу-

вання нечіткого регулятора, тобто при максимальній 

відповідності моделі реальній ДСП, відсутні перере-

гулювання довжини дуги, відсутня статична похиб-

ка в усталеному режимі, більш швидкий вихід вихі-

дного сигналу системи на задане значення. При 

цьому в проміжних координатах системи також 

відсутні недопустимі перерегулювання тощо. 

 

 
 

Рисунок 5 – Модель лінійної системи з обмеженнями в середовищі Matlab 

 

 
 

Рисунок 6 – Модель нелінійної системи з обмеженнями в середовищі Matlab 
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а)                                                                                                       б) 

 

                 
в)                                                                                                     г) 

 

Рисунок 7 – Залежності а) довжини дуги електрода, б) вихідного сигналу тиристорного перетворювача,  

в) струму якоря двигуна від часу, г) кутової швидкості обертання двигуна для випадків:  

1) лінійний регулятор; 2) нечіткий регулятор  

 

Наведені результати свідчать, що пропонований 

регулятор забезпечує більшу швидкодію та відсут-

ність недопустимих перерегулювань порівняно з 

класичним варіантом. 

Для кількісного порівняння одержаних результа-

тів було обчислено основні показники функціону-

вання динамічної системи з різними регуляторами 

(табл. 1). 

 

 Таблиця 1 – Кількісні характеристики  

динамічної системи 
 

Тип регу-

лятора 

Характеристика 

Час виходу на 

усталений режим, 

с 

Макс. похибка в 

усталеному режимі, 

% 

к.з. 

збільш. 

довж. 

дуги 

зменш. 

довж. 

дуги 

к.з. 

збільш. 

довж. 

дуги 

зменш. 

довж. 

дуги 

Лінійний 7,5 3,5–4 6 3,8 

Нечіткий 6,5 3 3–5 0,5 

 

Наведені дані свідчать про перевагу при застосу-

ванні нечіткого регулятора, адже в цьому випадку 

вихідні сигнали всіх досліджуваних координат век-

тора стану системи близькі до бажаних. 

ВИСНОВКИ. Отже, запропонований підхід до 

апроксимації нелінійностей дозволяє одержати аде-

кватну модель системи та синтезувати регулятор із 

використанням класичної теорії керування, щоб 

забезпечити бажані перехідні процеси в системі. 

Застосування згаданого підходу для синтезу 

ДСП дозволяє покращити швидкодію системи і тим 

самим підвищити її техніко-економічні показники. 

Наведений підхід до синтезу нечіткого регулятора 

ДСП дозволяє синтезувати регулятор, який забезпе-

чує бажані перехідні процеси в системі. Одержані 

результати свідчать, що застосування апарату нечіт-

ких множин дозволяє одержати адекватну модель 

нелінійного тиристорного перетворювача. Керую-

чий вплив формується на основі значення вхідної 

напруги в тиристорний перетворювач. 
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Проте в літературі не повною мірою розкритим 

залишається питання врахування зовнішніх детер-

мінованих та недетермінованих збурень, що й буде 

предметом подальших досліджень. 
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FUZZY MODEL APPLICATION FOR SYNTHESIS OF SYSTEMS OF NONLINEAR OBJECTS 

AUTOMATIC CONTROL 

A. Lozynskyy, L. Demkiv 

National University "Lviv Polytechnic" 

vul. S. Bandery, 12, Lviv, 79013, Ukraine. E-mail: lozynsky@polynet.lviv.ua, demkivl@gmail.com 

In this paper an approach to the approximation of nonlinearities in electromechanical systems is proposed. This 

approach involves the synthesis of fuzzy controller, which provides switching between the vectors of control actions 

depending on the value of the signal at the input of non-linearity, which is approximated. The proposed approach is 

tested on the example of nonlinear model of the electric arc furnace Nonlinear model of thyristor converter is 

approximated using the proposed approach. Switching occurs between feedback coefficients that are synthesized for 
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different values of the linear thyristor converter’s gain. Qualitative and quantitative results which indicate the feasibility 

of its application are obtained. They indicate the feasibility of the proposed approach, because it provides not only a 

proper approximation of nonlinearities, but also allows your transients in the output signal of the system and in the 

interim, thereby improving key performance indicators of the investigated system. 

Key words: fuzzy logic, fuzzy controller, dynamical system, approximation of nonlinearities, electric arc furnace. 
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