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二级倒立摆的状态变量合成模糊神经网络控制
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摘　要: 为解决模糊神经网络在控制多变量系统时的规则组合爆炸问题,提出用状态变量合成模糊神

经网络控制二级倒立摆。该方法既能解决具有快速、强非线性、绝对不稳定系统的控制问题,又能对状态

变量可按性质和类型分类的多变量系统,大大减少模糊神经网络控制器的规则数,有利于利用专家的控

制经验。实验结果证实了该方法的控制效果好,鲁棒性强。
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Abstract: A m ethod of con tro lling a doub le inverted pendu lum is p resen ted in w h ich sta te variet ies syn2
thesis fuzzy neural netw o rk con tro ller is used in o rder to so lve the ru le num ber′s exp lo sion p rob lem in

m ult i2variab le. It is helpfu l to con tro l the system s w h ich have the characterist ics of qu ick speed, serious

non linear and abso lu tely unstab le system s. It can reduce the ru les of fuzzy neural netw o rk sharp ly. Ex2
perim ent resu lts show the effectivity and robustness of the m ethod.
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1　引　　言

　　二级倒立摆为典型的快速、多变量、强非线性、

绝对不稳定系统,对倒立摆的研究可归结为对多变

量绝对不稳定系统的研究。其控制方法和思路对于

处理一般的工业过程具有广泛的用途,对控制方法

的研究也具有指导意义。

本文提出用状态变量合成模糊神经网络控制二

级倒立摆的方法,为适应模糊神经网络在控制快速、

强非线性、绝对不稳定系统和解决对多变量系统控

制时的规则组合爆炸问题提供了一种方法。对于状

态变量可按性质和类型分类的多变量系统,可以大

大减少模糊神经网络控制器的规则数,有利于利用

专家的控制经验。

2　二级倒立摆模型

　　由动力学理论, 二级倒立摆的动力学方程为[1 ]
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2 分别为小车的位置、速度、

加速度,下摆和上摆与铅垂线的角度、角速度、角加

速度, g 为重力加速度,其它参数详见表 1。
表 1　各参数的意义及数值

参数 参　数　值 意　　　义

M 0 1. 600 kg 小车及驱动系统的等效质量

M 1 0. 185 kg 下摆质量

M 2 0. 2 kg 上摆质量

J 1 0. 005 47 kgõm 下摆转动惯量

J 2 0. 005 49 kgõm 上摆转动惯量

l1 0. 283 m 下摆质心至轴心距离

l2 0. 245 m 上摆质心至轴心距离

L 1 0. 483 m 下摆轴心至上摆轴心距离

F 0 11. 851 9 N õ söm 小车系统的摩擦系数

F 1 0. 006 415 N õm õ s 下摆摩擦阻力系数

F 2 0. 006 717 N õm õ s 上摆摩擦阻力系数

G 0 6. 688 9 N öV 力与控制电压之比

3　二级倒立摆的状态变量合成模糊
神经网络控制

　　二级倒立摆的状态变量有 6个: r, Η1, Η2 - Η1, rα,

Η
õ

1, Η
õ

2 - Η
õ

1。将其中表示位置的状态加权合成为一个

输入变量, 表示速度的状态加权合成为另一个输入

变量,则可用二变量模糊控制器控制二级倒立摆。这

样不仅可以减少控制规则的数量, 而且可以利用人

的经验初始化模糊神经网络的权值, 有利于控制器

的学习和调整。

　　控制器框图如图 1所示。图中模糊神经网络控

　　　　图 1　二级倒立摆状态变量合成

模糊神经网络控制器原理

图 2　与式 (2) 对应的模糊神经网络

制器的结构如图 2 所示, 其中各变量的解释参见文

献[ 2 ],其表达式如下[3 ]

　　　y = ∑
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其中,M 为模糊规则库中所包含的模糊“如果—则”

规则的总数, n 为输入变量的个数, ΛF l
i
(x i) 为输入变

量 x i 在 F l
i上的隶属函数, y l i为 ΛG l 取最大值时所对

应的点, G l为输出空间的模糊集合, ΛG l (y ) 为输出变

量 y 在 G l 上的隶属函数, F l
i 为输入空间的模糊集

合。式 (2) 即为用中心法解模糊和乘积推理规则构

成的模糊逻辑系统的数学表达式。

模糊神经网络采用高斯隶属函数和乘积推理,

输入空间分为正 (P)、零 (Z)、负 (N ) 3 个。为防止输

入空间中有些隶属函数较小,可采用 c1 = Ρ1, c3 = Ρ3

的方法 (下标为 1的是输入空间为负的隶属函数的

中心和方差, 下标为 3 的是输入空间为正的隶属函

数的中心和方差)。由于对称,需要学习的权值为:后

件参数 4个,隶属函数参数 4个,状态变量的加权值

6个,共计 14个。
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表 2　按经验初始的模糊神经网络参数

2kec
后 件 参 数öN

N Z P

2ke隶属函数参数örad

N Z P

2kec隶属函数参数ö( radös)

N Z P

2ke

N 20. 0 9. 00 7. 00 Ρi 1. 6 1. 2 1. 6 2. 2 1. 5 2. 2

Z 15. 0 0. 00 - 15. 0 ci - 1. 6 0. 0 1. 6 - 2. 2 0. 0 2. 2

P - 7. 00 - 9. 00 - 20. 0

表 3　按经验初始的控制作用合成参数

k1 k2 k3 k4 k5 k6

0. 5 11. 0 50. 0 4. 0 10. 0 13. 0

表 4　学习后模糊神经网络参数

2kec
后 件 参 数öN

N Z P

2ke隶属函数参数örad

N Z P

2kec隶属函数参数ö( radös)

N Z P

2ke

N 19. 1 5. 38 8. 00 Ρi 1. 488 1. 496 1. 488 2. 560 3. 339 2. 560

Z 16. 8 0. 00 - 16. 8 ci - 1. 488 0. 000 1. 488 - 2. 560 0. 000 2. 560

P - 8. 00 - 5. 38 - 19. 1

表 5　控制作用合成参数

k1 k2 k3 k4 k5 k6

0. 688 13. 998 59. 578 2. 031 12. 911 11. 754

　　表 2和表 3是按经验初始的模糊神经网络控制

器的参数。学习算法采用加速的进化规划算法[3 ] ,学

习开始时采用 20 个按经验初始的相同个体。经 70

代的学习结果如表 4和表 5所示。

(a)　控制输出　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)　小车位置

(c)　下摆角度　　　　　　　　　　　　　　　　 (d)　上摆角度

图 3　状态变量合成控制二级倒立摆的实时控制曲线
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图 3　压力闭环下厚度计型变刚度系统

- ∃hC = ∃P 3 + M ∃S 3
P öc (19)

整理式 (15) , (16) 有

∃P 3 = ∃hCcQ ö(M + Q - cQ ) (20)

P 3 = P 0 + ∃P + ∃P 3 (21)

式 (17) , (20) 和 (21) 即为采用压力闭环时厚度计型

变刚度系统的基本算法。其对应的控制系统原理如

图 3所示。

6　压力闭环下动态设定型和厚度计
型变刚度控制模型之间关系

　　采用压力闭环时,变刚度模型控制算法的一般

形式为

P 3 = f (∃S , ∃P , S 0, P 0) (22)

　　对于压力闭环下动态设定型变刚度模型控制

算法,将式 (13)～ (15) 代入 (16) 得

P 3 = P 0 + ∃P (M + Q ) ö(M + Q - cQ ) +

∃SM Q ö(M + Q - cQ ) (23)

　　对于压力闭环下厚度计型变刚度模型控制算

法,将式 (17) 和 (20) 代入 (21) 得

P 3 = P 0 + ∃P (M + Q ) ö(M + Q - cQ ) +

∃SM Q ö(M + Q - cQ ) (24)

可见,式 (23) 与式 (24) 完全相同。所以,从变刚度模

型控制算法上可以证明, 压力闭环下的厚度计型变

刚度模型和动态设定型变刚度模型是统一的。

7　结　　语

　　在压力闭环下如何实现轧机变刚度控制,是一

个重要的问题。本文指出了压力闭环下变刚度控制

的必要性,从轧机变刚度定义出发,提出了压力闭环

下变刚度控制的基本方程,给出了压力闭环下B IS2
RA、厚度计型和动态设定型变刚度控制模型,并对

其相互关系进行了分析讨论。这对于变刚度方法的

进一步研究与实际应用都非常有益。
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4　实验结果

　　实验结果如图 3所示。从实验结果可以看出:二

级倒立摆运行平稳,这表明状态变量合成模糊神经

网络对于具有同种类型和性质状态变量的多变量系

统的控制是有效的。

5　结　　论

　　本文提出了状态变量合成模糊神经网络控制方

法,对于状态变量可按性质和类型分类的多变量系

统,可以大大减少模糊神经网络控制器的规则数,有

利于利用专家的控制经验。用加速的进化规划方法

优化网络参数,并用二级倒立摆实验加以证实。实验

结果表明,本文方法的控制效果好且鲁棒性强。
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