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КЛЮЧНИКОВ Е.В., ГОЛОСКОКОВ А.Е., канд. техн. наук

ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАДАЧИ СТАБИЛИЗАЦИИ
ПЕРЕВЕРНУТОГО МАЯТНИКА С ПРИМЕНЕНИЕМ
НЕЧЕТКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Перевернутый маятник – это стержень, зафиксированный относительно
тележки с возможностью колебаний в продольно-вертикальной плоскости.

Задача системы стабилизации маятника состоит в удержании переверну-
того маятника в вертикальном положении за счет смещения тележки.

Для решения поставленной задачи с помощью пакета Matlab / Simulink
была разработана система, основными компонентами которой стали блок-
контроллер нечеткой логики (Fuzzy Logic Controller) и модель объекта
управления.

Были разработаны две нечеткие системы управления – с использованием
алгоритмов нечеткого вывода Мамдани и Сугено.

Входными параметрами для этих систем служат значения нечетких пе-
ременных «угол отклонения» (представляет собой угол отклонения маятника
от вертикали в конкретный момент времени, принимает отрицательные зна-
чения при отклонении от вертикали против часовой стрелки, и положитель-
ные – по часовой); «угловая скорость» (скорость изменения угла отклонения
маятника от вертикали), а выходным параметром – значение нечеткой пере-
менной «управляющая сила» (сила, прикладываемая к тележке для ее пере-
движения в горизонтальной плоскости).

Экспериментальным путем было установлено, что для обеих систем
управления оптимальное количество правил нечеткой логики составляет 25
(2 входных параметра, по 5 термов для каждого; выходной параметр также
был распределен по пяти термам). Разработанные правила приведены в табл.
1. Были приняты следующие обозначения: очень большие значения перемен-
ных были обозначены через «- - -» и «+ + +», большие значения – через «- -»
и «+ +», маленькие значения переменных – через «-» и «+», а нулевые значе-
ния – через «0».
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Таблица 1
Итоговая база правил

скор.
угол

- - - 0 + + +

- - - - - - - - - - - 0
- - - - - - - 0 +
0 - - - 0 + + +
+ - 0 + + + + + +

+ + 0 + + + + + + + + +

При разработке нечеткой системы управления входные переменные бы-
ли заданы следующим образом. Переменная «угол отклонения маятника от
вертикали» была задана на пяти интервалах: [-90o; -30o] – большой отрица-
тельный угол, [-60o; 0o] – отрицательный, [-30o; 30o] – нулевой, [0o; 60o] – по-
ложительный, [30o; 90o] – большой положительный угол отклонения. Пере-
менная «угловая скорость маятника» также была задана на пяти интервалах:
[-90o/с; -30o/с] – большая отрицательная, [-60o/с; 0o/с] – отрицательная,
[-30o/с; 30o/с] – нулевая, [0o/с; 60o/с] – положительная, [30o/с; 90o/с] – большая
положительная угловая скорость.

В качестве критериев сравнения двух систем стабилизации были выбра-

ны следующие: maxy – максимальное значение угла отклонения, не считая на-

чального; время переходного процесса ППT – время, за которое система попа-
дает в наперед заданную область  = 0,01 рад (около 0,57о).

В результате серии экспериментов было установлено, что оптимальной
нечеткой системой управления является система с алгоритмом нечеткого вы-
вода Мамдани и треугольным типом нечетких функций, при этом время пе-
реходного процесса не превышает 4 секунд.
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