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Аннотация Ключевые слова 
С развитием навигационных систем и оптических 
приборов растет необходимость в использовании 
стабилизированного основания для поддержания 
заданной ориентации системы в пространстве. При 
повышении точности и быстродействия проекти-
руемых гироскопических стабилизаторов возникает 
проблема устойчивости из-за наличия в системе  
с линейным регулятором неучтенных звеньев, кото-
рые оказывают значительное влияние при повыше-
нии частоты среза системы. В данной работе опи-
сан принцип организации канала обратной связи  
с использованием нелинейного регулятора на базе 
нечеткой логики, построена нелинейная модель 
подобной системы и исследована возможность ее 
применения на практике. 
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Введение. Предназначение гиростабилизаторов заключается в компенса-
ции действующих на объект стабилизации внешних моментов. Точность  
и быстродействие работы индикаторного гиростабилизатора во многом опреде-
ляются конфигурацией цепи отрицательной обратной связи системы стабили-
зации. Однако при увеличении коэффициента усиления для повышения точно-
сти индикаторного гиростабилизатора растет и частота среза системы, что при-
водит к влиянию неучтенных высокочастотных звеньев (например, нежесткости 
конструкции и шумов) на качество стабилизации [1–3]. 

В данной работе исследована возможность применения регулятора на базе 
нечеткой логики в контуре обратной связи одноосного индикаторного гироста-
билизатора с трехстепенным гироскопом. 

Математическая модель индикаторного гиростабилизатора. Структурная 
схема модели показана на рис. 1, где вн о.с,X XМ М  — внешний возмущающий мо-
мент и момент стабилизации, развиваемый контуром обратной связи [4, 5]. 

В данном случае объектом стабилизации выступает платформа, поведение 
которой описывается передаточной функцией следующего вида: 
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где JХ — момент инерции платформы, DХ — коэффициент демпфирования по 
оси поворота платформы. 

 

Рис. 1. Структурная схема индикаторного гиростабилизатора 
 
Канал обратной связи гиростабилизатора состоит из усилительного звена  

с коэффициентом KX и корректирующего звена с передаточной функцией WX, 
вводимого для обеспечения требуемого качества регулирования [6, 7]. 
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где 1 2,T T  — постоянные времени, определяющие запасы устойчивости системы. 
О качестве регулирования полученной системы судят по характеру измене-

ния угла отклонения платформы от начального нулевого положения при дей-
ствии ступенчатого возмущающего момента. Характерный вид переходного 
процесса при классическом способе организации обратной связи индикаторно-
го гиростабилизатора представлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Переходный процесс устойчивой системы с корректирующим звеном 
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Регулятор на базе нечеткой логики. Нечеткая логика (англ. fuzzy logic) — 
раздел математики, являющийся обобщением классической логики и теории 
множеств, базирующийся на понятии нечеткого множества, впервые введенного 
Лотфи Заде в 1965 г. как объекта с функцией принадлежности элемента множе-
ству, принимающей любые значения в интервале [0, 1], а не только 0 или 1 [8]. На 
основе этого понятия вводятся различные логические операции над нечеткими 
множествами. 

Предметом нечеткой логики считается исследование рассуждений в усло-
виях нечеткости, размытости, сходных с рассуждениями в обычном смысле и их 
применение в вычислительных системах. 

Проведем синтез нелинейного регулятора на нечеткой логике, для решения 
проблемы потери устойчивости при наличии в системе неучтенных звеньев. 
Для исследования устойчивости такой системы будем оценивать характер изме-
нения угла отклонения платформы за время переходного процесса. 

Принцип работы такого канала управления системой упрощенно представ-
ляет собой изменение крутизны канала в зависимости от угловой скорости  
и угла поворота платформы. 

Работу регулятора можно разбить на три этапа: этап фазификации, вычисле-
ние значений логических функций, этап дефазификации и формирование управ-
ляющего воздействия. Подробное описание всех этапов будет приведено далее. 

Этап фазификации. Для решения задачи регулирования необходимо по-
лучить набор переменных, определяющих динамику движения системы, этап 
вычисления таких переменных будем называть этапом фазификации.  

Разобъем диапазон изменения угла отклонения платформы на 3 интервала 
и на каждом из них зададим кусочно-линейные функции принадлежности, 
изменяющиеся от нуля то единицы. При этом нулевое значение функции 
свидетельствует о непринадлежности угла данному диапазону. 

Функции принадлежности малым, средним и большим углам — малый ,A  

средн большой, ,A A  соответственно, можно описать следующим образом [9]: 
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=min 0,2  угл.с;A  =max 1,3  угл.с;A  X — угол отклонения платформы; 
∆ = 0,5  угл.сA  — поправочный коэффициент. 

Аналогичным способом введем функции принадлежности малых, средних  
и больших скоростей — малая средн большая, , :V V V  
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=min 8 угл.с/с;V  =max 60 угл.с/с;V  X — угол отклонения платформы; 
∆ =10 угл.с/сV  — поправочный коэффициент. 

Графики функций принадлежности показаны на рис. 3 и 4. 

 
Рис. 3. Функции принадлежности угла: 

зеленая линия — Амалый; синяя линия — Асредн; красная линия — Абольшой 
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Рис. 4. Функции принадлежности угловой скорости: 

зеленая линия — Амалый; синяя линия — Асредн; красная линия — Абольшой 
 
Логические правила регулирования. Управление системой будем осуществ-

лять изменением крутизны отрицательной обратной связи в диапазоне 
  min max; ,K K  где minK  прямо пропорционально максимальному суммарному 
возмущающему моменту и обратно пропорционально углу статической ошибки. 
Такой minK  обеспечивает точность на уровне системы с линейным регулятором, 
что удобно при сравнении. 

= ≈ ⋅ ⋅
α

сум 5
min

стат
6 10  сН см,

М
K  maxK  примем равным 108 сН ⋅ см. 

Сформируем правила работы системы, учитывая, что поведение системы 
симметрично для положительных и отрицательных углов и угловых скоростей 
(см. таблицу). 

Логическим операциям «И», «ИЛИ» применительно к системам на базе не-
четкой логики соответствуют функции минимума и максимума, соответственно.  

Совокупность блоков фазификации и логических правил приведена на  
рис. 5. Угол отклонения платформы и его производная поступают на блоки вы-
числения функций принадлежности. После логических преобразований с дан-
ной подсистемы выходит три логических сигнала 1 2 3, , ,f f f  как и остальные  
логические переменные, могут принимать значения в диапазоне [0; 1]. Сигналы 

1 2 3, ,f f f  соответствуют воздействиям «Минимальное K», «Увеличенное K», 
«Максимальное K», указанным в таблице. 
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Правила регулирования 

Угол, угл. мин Угловая скорость, угл. мин/с Воздействие 

  min0; A  

  min0;V  Минимальное K 

( min max;V V  Увеличенное K 

( )∞max ;V  Максимальное K 

( min max;A A  

  min0;V  Минимальное K 

( min max;V V  Увеличенное K 

( )∞max ;V  Максимальное K 

( )∞max ;A  

  min0;V  Максимальное K 

( min max;V V  Максимальное K 

( )∞max ;V  Максимальное K 

 

Рис. 5. Блоки фазификации и логические связи: 
1, 2, 3 — блоки фазификации угла; 4, 5, 6 — блоки фазификации угловой скорости;  

7 — логическая операция «И»; 8, 9, 10 — логическая операция «ИЛИ» 
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Дефазификация. Так как выходные сигналы 1 2 3, ,f f f  могут одновременно 
иметь любое значение из диапазона [0; 1], для определения управляющего воз-
действия воспользуемся методом центра масс точек. Так, для системы матери-
альных точек формула координаты центра масс: 

+ +
=

+ +
1 1 2 2 3 3

1 2 3
,

m x m x m x
X

m m m
 

где im — масса i-й материальной точки; ix — координата i-й материальной точки. 
Для системы нечеткого регулирования в качестве массы материальной точ-

ки примем значение логического сигнала, а в качестве координаты — соответ-
ствующую крутизну усилительного звена, получим: 

+ +
=

+ +
1 ном 2 повыш 3 max

1 2 3
.

f K f K f K
K

f f f
 

Используя полученную формулу, будем определять необходимую крутизну 
обратной связи канала стабилизации. 

Исследование синтезированной модели. Полученная система приведена 
на рис. 6. Угол и скорость поворота платформы с выхода блока 2 поступает на 
блоки фазификации 3–7. Полученные значения функций принадлежности пре-
образуются логическими функциями (блок 9–12), реализующими законы управ-
ления (см. таблицу), после чего в блоке 13 вычисляется крутизна канала и фор-
мируется управляющее воздействие, подаваемое на сумматор цепи отрицатель-
ной обратной связи. 

Настройка такого нелинейного регулятора (см. рис. 6) осложняется необхо-
димостью подбора 9 правил и 10 коэффициентов функций принадлежности, 
причем их число растет с увеличением участков разбиения диапазона скоростей 
и углов. 

О качестве регулирования будем судить по переходной характеристике угла 
отклонения платформы при подаче на вход системы ступенчатого возмущаю-
щего момента (блок 1). Вид неустойчивых переходных процессов представлен 
на рис. 7, переходные процессы с автоколебаниями показаны на рис. 8 и 9. 

Неустойчивость переходных процессов, показанных на рис. 7, обусловлена 
неверным заданием логики работы регулятора, из-за чего при увеличении угла 
отклонения система снижала уровень момента стабилизации. 

Автоколебания переходных процессов, показанных на рис. 7, возникают 
при малом демпфировании в области средних углов, как следствие, в системе не 
может быть получено установившееся значение. 

При недостаточном уровне демпфирования малых угловых скоростей си-
стема колеблется около положения установившегося равновесия (рис. 9). 
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Рис. 6. Синтезированная система: 
1 — входное ступенчатое воздействие; 2 —передаточная функция платформы гиростабилизатора; 

3–5 — блоки фазификации угла; 6–8 — блоки фазификации угловой скорости; 9 — логическая 
операция «И»; 10–12 — логическая операция «ИЛИ»; 13 — блок дефазификации 

  

Рис. 7. Переходные процессы при неверном описании регулирования 
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Рис. 8. Переходный процесс при недостаточном демпфировании  
в области средних углов 

 

Рис. 9. Переходный процесс при недостаточном демпфировании  
маых угловых скоростей 



 В.Д. Соломенцев 

10  Политехнический молодежный журнал. 2022. № 12 

После настройки и подбора коэффициентов, в частности, уменьшения 
участка малых углов и угловых скоростей, был получен приемлемый вид пере-
ходного процесса (рис. 10) близкий к переходному процессу системы с линей-
ным регулятором. 

 

Рис. 10. Переходный процесс после настройки 

 

Рис. 11. Фазовый портрет системы с регулятором на нечеткой логике 
 
При сравнении переходных процессов классического регулятора и регуля-

тора на базе нечеткой логики выявленные отличия оказываются несуществен-
ными. Таким образом, применение синтезированного регулятора на основе не-
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четкой логики является потенциально возможным, однако повышается слож-
ность организации обратной связи, из-за чего требуются дополнительные  
исследования для определения целесообразности применения такого типа регу-
ляторов.  

По построенному фазовому портрету системы (рис. 11) с синтезированным 
регулятором на базе нечеткой логики, также можно сказать, что система устой-
чива, однако поведение регулятора недостаточно оптимизировано на границе 
малых и средних углов. 

На результаты моделирования также могли повлиять недостаточная опти-
мизация работы исследуемого регулятора, неточности в построении правил ре-
гулирования, малое число участков разбиений рабочих диапазонов угла и ско-
рости поворота гиростабилизатора и, как следствие, пониженная чувствитель-
ность. 

Заключение. В данной работе в соответствии с техническим заданием был 
проведен синтез регулятора на базе нечеткой логики, с помощью методов мате-
матического моделирования определены процессы в системе и подтверждена 
возможность применения описанной архитектуры при построении обратной 
связи. 
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Abstract Keywords 
With the development of navigation systems and opti-
cal devices, the need to use a stabilized base to main-
tain a given system orientation in space is growing. 
When increasing the accuracy and speed of designed 
gyroscopic stabilizers, there is a problem of stability due 
to the presence of unaccounted for links in the system 
with a linear regulator, which have a significant impact 
when increasing the cut-off frequency of the system. 
This paper describes the principle of feedback channel 
organization with the use of a nonlinear regulator 
based on fuzzy logic, built a nonlinear model of such  
a system and investigated the possibility of its applica-
tion in practice. 
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