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В настоящей работе изучены возможности искусственных нейронных сетей в решении задачи 

стабилизации положения равновесия линейной системы дифференциальных уравнений второго 

порядка (в частности, модели механической системы) управлением, зависящим от запазды-

вающих значений выходного вектора системы. В качестве выходного вектора при этом исполь-

зуется половина координат состояния системы (исключая первые производные). На примере 

модели перевернутого маятника на подвижном основании проведено сравнение построенного 

регулятора с другими типами управлений. 
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Введение 

Основным направлением теории управления является анализ и синтез системы управ-

ления. Классическая детерминированная теория автоматического регулирования [1] тре-

бует большой объем знаний об объекте управления, его процессов. Эти процессы должны 

быть строго определенными и полностью известными. В 80-х годах прошлого века в раз-

витии теории автоматического управления начался новый этап, связанный с адаптивной 

постановкой основной задачи управления. Ее особенность состоит в отсутствии изначаль-

ных знаний о математической модели объекта управления, т.е. на начальном этапе нам 

доступны только его входы и выходы. Цель системы управления состоит в том, чтобы уже 

в процессе функционирования определить закон регулирования, обеспечивающий опти-

мальное поведение объекта. 

Задача стабилизации по состоянию изучена гораздо больше и обладает более широ-

кими возможностями с точки зрения построения управления, нежели аналогичная задача 
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управления по выходу. Однако с точки зрения практической реализации построенного ре-

гулятора более актуальной является именно задача управления объектом на основании 

частичной информации о его состоянии: значений «выходного» вектора, который пред-

ставляет собой часть координат, либо, в более общем случае, некоторую функцию от этих 

координат.  Важным практическим случаем стабилизируемых систем являются механиче-

ские системы, для которых возникают сложности, в частности, с оцениванием текущих 

скоростей. Задача стабилизации механической системы без измерения скоростей активно 

изучается с применением различных подходов; обзор некоторых известных результатов 

представлен в работе [2]. 

Принципиально важной особенностью этой задачи является, вообще говоря, невоз-

можность построить линейный стабилизирующий закон управления, зависящий лишь от 

текущих значений координат и не зависящий от скоростей. Один из методов построения 

управления в этом случае – использование запаздывающей обратной связи. Для синтеза 

такого управления и особенно для обоснования его стабилизирующих свойств и показате-

лей качества традиционным подходом является использование прямого метода Ляпунова. 

Например, для линейной системы построение подходящего квадратичного функционала 

позволяет свести задачу нахождения параметров линейного стабилизирующего управле-

ния к решению системы линейных матричных неравенств [3].  

В данной работе предлагается для решения задачи стабилизации линейной механиче-

ской системой предлагается использовать нейроконтроллер, на входе которого были бы 

выходные данные объекта управления, а на выходе значения управляющего воздействия. 

Обучающую выборку будем генерировать при решении дифференциальных уравнений с 

заранее известным стабилизирующим управлением по состоянию. Вычисления произво-

дятся с использованием специальных инструментов системы MATLAB.  

В качестве приложения рассматривается известная модель маятника на подвижном 

основании, для которой стабилизирующая обратная запаздывающая связь была построена 

в [3,4] на основе техники линейных матричных неравенств. Проведено сравнение характе-

ристик переходного процесса в системе с использованием различных типов управлений.  

Основная идея рассматриваемого метода заключается в построении имитационной 

модели динамической системы для построения обучающей выборки нейронной сети. Об-

щая схема обучения представлена на рис. 1. 

Объект управления

Нейронная сеть

Выходной сигнал

Управление по 
состоянию

Вектор состояния системы
Управляющее воздействие

 

Рис. 1. Схема обучения нейронной сети 

http://www.ulsu.ru/ru/page/page_2743/


 

Ученые записки УлГУ. Серия Математика и информационные технологии 77 

После обучения нейронную сеть уже можно использовать для построения управления 

рассматриваемой системой.  

Построение стабилизирующего нейроконтроллера для перевернутого 

маятника 

Найдем стабилизирующее управление для перевернутого маятника, установленного 

на подвижную платформу. 

Линеаризованная система уравнений движения маятника в стандартных обозначениях 

с учетом управляющей горизонтальной силы 𝑈 = 𝐹 может быть записана в виде: 
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𝑈 (1) 

Для получения обучающей выборки сначала построим управление по состоянию для 

системы (1). Для численного расчета будем использовать значения параметров из примера 

в [3]: M = 3.9249, m = 0.2047, l = 0.2302, g = 9.81, a = 25.83. Полагая 𝑈 = 𝐾[𝑥 𝜃 𝑥  𝜃 ]′, на-

хождение параметров стабилизирующего управления можно свести к решению системы 

линейных матричных неравенств. Используя стандартные алгоритмы системы MATLAB, 

найдем 𝐾 = [5.825 24.941 5.883 5.140]. 

Для построения нейросетевого управления используем пакет Neural Network toolbox 

системы MATLAB. В нейроконтроллере будем использовать нейронную сеть прямого 

распространения [4] с двумя слоями (рис. 2). В качестве входа в нейронную сеть возьмем 

вектор [𝑥 𝑡 − 𝜏1 ,𝜃 𝑡 − 𝜏1 ,𝑥 𝑡 − 𝜏2 ,𝜃(𝑡 − 𝜏2)], в качестве выхода – управляющее воз-

действие 𝑈. 

 

Рис. 2. Схема нейронной сети для формирования регулятора 

Обучающую выборку генерируем решением уравнения (1) с классическим управлени-

ем, сохраняя при каждой итерации вектор [𝑥 𝑡 − 𝜏1 ,𝜃 𝑡 − 𝜏1 ,𝑥 𝑡 − 𝜏2 ,𝜃(𝑡 − 𝜏2)] (вход) 

и 𝑈 = 𝐾[𝑥 𝜃 𝑥  𝜃 ]′ (выход). 

Зададим следующие значения запаздываний, удовлетворяющие условиям теоремы о 

стабилизации из [3]: 𝜏1 = 0.0073 и 𝜏2 = 0.01. Построенное управление применим к сис-

теме (1) и построим численные решения замкнутой системы с различными начальными 
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условиями, генерируемыми датчиком псевдослучайных чисел, с целью сравнения качест-

ва нейроконтроллера с управлением по состоянию.  

 
Рис.3. Графики траекторий переходных процессов в системе (1) с двумя различными управлениями (по 

состоянию и нейрорегулятор). Справа указаны координаты начальной точки решений. 
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На рис. 3 представлены графики типичных траекторий; пунктирные линии соответст-

вуют решениям с классическим управлением, сплошным – решениям с управлением с 

нейронной сетью. 

Таким образом, характеристики переходного процесса с применением нейроконтрол-

лера, использующего запаздывающие значения координат маятника,  оказываются такими 

же, как при использовании классического линейного регулятора по состоянию, на основе 

которого формировалась обучающая выборка. Тот же результат получается и при других 

параметрах «базового» стабилизирующего управления. На основании этого результата 

можно сделать предположение, что выбирая исходный регулятор по состоянию с требуе-

мыми характеристиками (скорость затухания, максимальная амплитуда, осцилляции и 

др.), можно ожидать аналогичных характеристик соответствующего нейроконтроллера.  

Сравним теперь переходные процессы в системе с управлением, построенным с при-

менением нейронной сети, и с управлением, построенным по методу из [3], с одинаковы-

ми значениями запаздываний. На рис. 4 пунктирные линии соответствуют траекториям 

системы (1) с управлением из [3], сплошные – решениям с управлением с нейронной се-

тью. 
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Рис. 4. Графики траекторий переходных процессов в системе (1) с двумя различными управлениями по 

выходу с запаздыванием. Справа указаны координаты начальной точки решений. 

Результаты вычислительного эксперимента позволяют сделать вывод, что характер 

переходных процессов при данных управлениях примерно одинаков, однако нейрокон-

троллер в среднем выигрывает с точки зрения амплитуды колебаний и скорости затуха-

ния.  

Что касается зависимости стабилизирующих свойств управления от величин запазды-

вания, то здесь наблюдается качественно та же картина, что и для управления, рассмот-

ренного в [4]: при малых значениях запаздываний система неустойчива (это согласуется с 

теоретически обоснованной невозможностью стабилизации системы линейной мгновен-

ной обратной связью по выходу); при увеличении значения любого из запаздываний каче-

ство переходного процесса сначала улучшается, а затем ухудшается, и при превышении 
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некоторой критической величины стабилизирующее управление заданной структуры по-

строить не удается.  

Для иллюстрации зафиксируем сначала значение 𝜏2 = 0.01 и построим решения с 

нейросетевым управлением для разных значений 𝜏1 при 𝑥0 = [1,−1, 0.5, 0.5] (см. рис. 5). 
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Рис. 5. Графики траекторий переходных процессов в системе (1) с фиксированным значением 𝜏2 = 0.01 и 

различными значениями 𝜏1 > 0.  

Теперь зафиксируем значение 𝜏1 = 0.0073 и построим решения с нейросетевым 

управлением для разных значений 𝜏2 при 𝑥0 = [1,−1, 0.5, 0.5] (рис. 6).  
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Рис. 6. Графики траекторий переходных процессов в системе (1) с фиксированным значением 𝜏1 = 0.0073 и 

различными значениями 𝜏2 > 0. 

Заключение 

В работе рассматривается задача стабилизации нулевого решения системы линейных 

дифференциальных уравнений второго порядка управлением по выходу, построенным с 

использованием искусственной нейронной сети. При этом структура результирующего 

управляющего воздействия предполагает, что оно будет определяться значениями двух 

предшествующих положений системы, но не зависеть от производных (используя, таким 

образом, «половину» вектора состояния). Для обучения нейронной сети используются ре-

зультаты численного моделирования системы с управлением по состоянию, зависящим от 

текущих значений всех координат вектора состояния системы – то есть такое управление 

предполагается заранее известным. Рассмотренный пример – классическая модель «маят-

ник на тележке»  – демонстрирует эффективность предлагаемого подхода и высокое каче-

ство построенного регулятора в сравнении с управляющими воздействиями, построенны-

ми другими известными методами. 
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