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(中国科学院 自动化研究所 复杂系统与智能科学重点实验室, 北京 100080)

摘　要: 将单一输入规则群动态加权模糊推理模型应用于平行二级倒立摆系统,设计出具有 6个输入

变量的模糊稳定控制器。该模糊控制器规则总数少,直观性强。计算机仿真表明,该模糊控制器能在短时

间内同时实现两摆角度及小车位置的控制。

关键词: 倒立摆; 非线性系统; 模糊控制

中图分类号: T P13　　　　文献标识码: A

Stabil iza tion con trol of para llel- type double
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Abstract: A stab ilizat ion fuzzy con tro ller is designed based on the single inpu t ru le modules dynam ically

connected fuzzy inference model fo r a parallel2type doub le inverted pendu lum system. T he fuzzy

con tro ller w ith an in tu it ive structu re has a sm all num ber of fuzzy ru les. Computer sim ulations show

that the fuzzy con tro ller can realize bo th the angu lar con tro l of the pendu lum s and the po sit ion con tro l

of the cart.
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1　引　　言
　　平行二级倒立摆是复杂的非线性系统。张凤登

等[1 ]和 Kaw atan i等[2 ]将线性反馈理论应用于平行

二级倒立摆的稳定控制,并进行了初步实验。Chen

等[3 ]提出了基于滑模控制理论的平行二级倒立摆的

稳定控制器设计方法。这些方法均以精确数学模型

为基础,在线性化后的状态空间中进行设计,算法十

分复杂。另外,由于二级倒立摆系统有 6 个输入变

量,直接应用传统的模糊推理模型建立 6 个输入变

量的模糊控制器难度很大,因此 Fu jita 等[4 ]只设计

了两个摆的倒立平衡模糊控制器。

　　单一输入规则群动态加权模糊模型[5 ]能处理多

变量系统。本文将该模型应用于平行二级倒立摆的

稳定控制, 提出一个仅用少量模糊规则就能同时控

制两摆角度及小车位置的模糊控制器。

2　稳定控制器设计
　　如图1所示, 直线轨道式平行二级倒立摆系统

图 1　平行二级倒立摆系统示意
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由直线轨道、小车、摆1、摆2等组成。小车沿轨道左

右运动,两摆均绕各自的支撑点转动。两摆的长度必

须不同,设摆 1 为长摆, 摆 2 为短摆。小车的位置为

x ,原点右侧为正。摆 1的角度为 Α,摆 2的角度为 Β,

顺时针方向为正。水平作用在小车上的驱动力为 F ,

向右为正。

　　为了设计平行二级倒立摆系统的模糊稳定控

制器,依次取摆1的角度Α及其角速度,摆2的角度Β
及其角速度,小车的位置 x 及其速度,经归一化处理

后的变量为模糊控制器的输入变量 x i ( i = 1, 2,⋯,

6 ) ,而取驱动力F经归一化处理后的变量为模糊控

制器的输出变量 f。

　　系统有 6 个输入变量, 即使每个变量只定义 3

个隶属函数, 按传统的模糊模型直接设计模糊控制

器,最多需要 729条模糊规则。如此庞大的模糊规则

不仅难以设计,而且造成模糊推理时间加长。另一方

面, 单一输入规则群动态加权模糊推理模型[5 ] 可分

散处理各个输入变量, 并用动态重视度调节各个输

入变量的作用, 而平行二级倒立摆系统的摆 1、摆 2

及小车的作用各不相同, 需要区别对待。因此, 在用

该模糊推理模型设计平行二级倒立摆系统的模糊稳

定控制器时, 需要为每个输入变量设定单一输入规

则群、动态变量的模糊规则、动态重视度的基本值和

变化幅度。

　　在摆 1的角度为正且大时,需要施加负的驱动

力,向左移动小车。尽管摆 1 的角度将进一步增大,

但摆 2将迅速倒向与摆 1 相同的一侧, 并且其角度

将超过摆 1的角度。在摆 2的角度为正且大时,施加

正的驱动力,使小车向右移动,结果摆 1和摆 2都沿

逆时针方向转动, 两摆的角度逐渐减小。也就是说,

摆 2的角度必须直接控制, 而摆 1 的角度可以间接

控制,需要通过摆 2的角度控制才能完成。

　　对应于摆 1和摆 2的角度和角速度的单一输入

规则群可分别设成表 1和表 2。同样,对应于小车的

位置和速度的单一输入规则群可由表 3给出。其中:

NB , ZO , PB 为各个输入变量在[ - 1. 0, 1. 0 ]上等间

隔分布的三角形隶属函数;结论部为实数, f i ( i = 1,

2,⋯, 6) 为对应于系统输出变量 f 的中间变量。
表 1　摆 1的单一输入规则群

条件部 结论部

x i ( i = 1, 2) f i ( i = 1, 2)

NB 1. 0

ZO 0. 0

PB - 1. 0

表 2　摆 2的单一输入规则群

条件部 结论部

x i ( i = 3, 4) f i ( i = 3, 4)

NB - 1. 0

ZO 0. 0

PB 1. 0

表 3　小车的单一输入规则群

条件部 结论部

x i ( i = 5, 6) f i ( i = 5, 6)

NB 1. 0

ZO 0. 0

PB - 1. 0

　　摆 1只与小车直接关联,摆 2也只与小车直接

关联,因此可将摆 1和摆 2看成是相对独立的。在设

计对应于摆 1的角度和角速度两动态重视度的动态

变量模糊规则时,只需考虑摆 1自身的角度。当摆 1

的角度增大时,必须增加摆 1的动态重视度,使得系

统按摆 1的单一输入规则群所规定的方向运行。取

摆 1角度的绝对值作为条件部变量, 设定摆 1 两动

态变量∃w 1和∃w 2的模糊规则如表 4所示。同样,在

设计摆 2的两动态重视度时, 只考虑摆 2 自身的角

度,当摆 2的角度增大时,必须增加摆 2的动态重视

度。摆 2的角度和角速度两动态变量 ∃w 3 和 ∃w 4 的

模糊规则如表 5所示。当摆 1和摆 2的角度都比较小

时,可以进行小车的位置控制;但只要有一个摆的角

度变大,那么小车的位置控制必须暂时搁置起来,而

优先进行摆的角度控制。在设定小车的位置和速度

两动态变量∃w 5和∃w 6的模糊规则时,将摆1和摆2

角度的绝对值作为条件部变量, 模糊规则如表 6 所

示。其中D S,DM ,DB 为在[ 0. 0, 1. 0 ] 上等间隔分布
表 4　摆 1的动态变量

条件部 结论部

ûx 1û ∃w 1, ∃w 2

D S 0. 0

DM 0. 5

DB 1. 0

表 5　摆 2的动态变量

条件部 结论部

ûx 3û ∃w 3, ∃w 4

D S 0. 0

DM 0. 5

DB 1. 0

表 6　小车的动态变量

∃w 5, ∃w 6
ûx 1û

D S DM DB

D S 1. 0 0. 5 0. 0

ûx 3û DM 0. 5 0. 0 0. 0

DB 0. 0 0. 0 0. 0
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的三角形隶属函数。

　　设小车、摆 1和摆 2的质量分别为 1. 0 kg, 0. 3

kg 和 0. 1 kg, 摆 1 和摆 2 的长度分别为 1. 2 m 和

0. 4 m。根据随机最优探索法,可求得各个动态重视

度的基本值依次为 2. 369 4, 3. 587 4, 1. 939 8,

1. 401 2, 0. 328 1, 0. 032 8, 变化幅度依次为

0. 527 8, 0. 057 8, 0. 529 8, 1. 214 8, 0. 000 0,

0. 269 0。

　　该控制器尽管包括 6个单一输入规则群和 6个

动态变量的模糊规则集,但规则总数仅需 48条。

3　稳定控制仿真
　　为了验证上述模糊控制器的有效性,本文进行

了计算机仿真实验。摆 1 和摆 2 的初始角度分别为

5. 0°和 0. 0°时的稳定控制结果如图 2所示。设 6个

状态变量分别收敛于 0. 1°, 0. 1°ös, 0. 1°, 0. 1°ös,

0. 01 m , 0. 01 m ös所需时间为稳定时间, 则稳定时

间为 6. 23 s。

图 2　稳定控制结果

　　模糊控制器的稳定域如图 3所示。其中:横轴和

纵轴分别表示摆 1和摆 2的初始角度;符号●,○,■

和□分别表示平行二级倒立摆系统的稳定时间小

于 4. 0 s, 6. 0 s, 8. 0 s和 10. 0 s。由图可见,即使摆 1

的初始角度为 12. 0°而摆 2的初始角度为 18. 0°,该

模糊控制器仍能在 8. 0 s内实现稳定控制。

4　结　　论
　　本文将单一输入规则群动态加权模糊推理模型

应用于平行二级倒立摆系统, 设计出具有6个输入

图 3　模糊控制器的稳定域

变量的模糊稳定控制器。该控制器所需模糊规则少,

直观性强。通过计算机仿真,验证了该模糊控制器能

在短时间内实现平行二级倒立摆系统的稳定控制。

这是利用模糊理论首次完成的包括小车位置控制在

内的平行二级倒立摆系统的稳定控制。
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