
第20卷第 1期 

2o07年 1月 

机电产品开发与 新 
Development＆ Innovation of machinery＆ electrical products 

Vo1．20．No．1 

Jan．，2007 
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摘 要：倒立摆是典型的非线性、不稳定的控制对象，针对倒立摆的特点本文利用广义预测控制算法解 

决了直线一级倒立摆摆杆 自由下垂时，保持倒立摆的自由下垂状态，并用仿真的方法研究了它 

们的控制性能和特点。从而实现对复杂非线性系统的实时控制，实现了倒立摆的摆起及稳定控 

制 ．起到了较好的控制效果。 
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0 引言 

广义预测控制 【lJ作为预测控制中最具代表性的算 

法之一，多年来一直是研究领域最为活跃的预测控制算 

法。它融合了预测控制与自适应控制的优点，可直接处 

理输入、输出约束。倒立摆是一个典型的非线性、不确 

定性的系统 ，如何更好地控制倒立摆一直是近年来研究 

的热点。直线一级倒立摆摆杆自由下垂时，如何控制小 

车在给定的运动规律的同时保持摆杆的自由下垂状态， 

是起重必须解决的问题，本文针对倒立摆这种非线性、 

不确定性的特点提出了广义预测控制算法来控制倒立摆 

的摆起运动。 

1 广义预测控制原理 

预测控制 [21是建立在预测模型、滚动优化、反馈 

校正基础之上的。广义预测控制是在自适应控制的研究 

中发展起来的另一类预测控制算法。在 GPC中，采用了 

最小方差中所用的受控自回归积分滑动平均模型来描述 

受到随机干扰对象。 

A(q )y(1)：B(q-i)u(t一1)+ 旦 皇 (1) 

A(q )=1+alq 十⋯+a『Iq删 

B(q )=b0+blq +⋯b．q-曲 

C(q- )=C0+Clq +⋯C 

式中：q～一后移算子，A=l-q 一差分算子，§(I)一随 
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机扰动，通过引入丢番图方程； 

1=Ei(q- )AA+q- Fj(q ) (2) 

El(q" )--ei,o+ejaq—l+⋯+e=jJ—lq 

Fj(q )= ．1 +⋯￡ 

可以得到第j步后的预测值： 

y(k+j)=Gj△u(k+j一1)+Fj( ‘)y(1【)+Ej毫(k+j) 

Gj(q )=Ej(q- )B(q )=[1-q- Fj(q )】B( )／A(q- )△ (3) 

从此可以得出模型预测值为： 
^ 

y(k+j)=Gjau(k+j-1)Fi(q-t)y(k) (4) 

因此模型多步预测可以写为： 

 ̂

Y(K+I)=GAU(K)+HAu(k)+Fy(k) (5) 
 ̂  ̂  ̂  ̂

Y(K+1)=【y(k+1)y(k+2)⋯y(k+p) 

△u(k)=【△u(k)△u(1【+1)⋯ Au(k+L-1)~r 

采用目标函数的最小值： 
i--p L 

mird(k)=E{∑ y(k+i)一ya(k+i)】2+∑ △u(k+j一1)n(6) 
i=1 j=1 

由梯度寻优法得到最优解为： 

Au(k)=D1~Yd(k)-Hau(k)-Fy(k)】 (7) 

其中D。是 D的第一行矢量。 

2 直线一级顺摆的建模 

将直线一级摆抽象为小车、匀质摆杆组成的刚体系 

统 [31。假设：M一小车的质量；m 一摆杆的质量；II一摆 

杆转动中心到杆质心的距离；x一小车的位置；e一摆杆 

与垂直向下方向的夹角 (顺时针为正)。系统的拉格朗 

日方程为： 

L(q， =Tl_q， 一V(q， (8) 

其中，L一拉格朗日算子；q一系统的广义坐标；T-- 
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系统的动能；V一系统的势能。可以得到系统的动能为： 

T一 1 
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1 m
-x2一m-1-x01c。岛0-+争ml11 - (9) 
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实际系统得模型参数为：M=1．096Kg；m1=o．109Kg； f 

1：0．25mo f 
3 基于广义预测控制的倒立摆设计 ： 

} 
根据式(13)可以写出系统的传递函数为： l 

r 1一 ] f 

鼢 I L S％29
·4 j I 

取采样频率为0．01S，式(14)离散化后得到(e一以 f 

10为底的指数)： ： 

r 5e％3—4．985e-Sz2-4．985e-Sz+5e ] I 
FHI(z3 1 l P-3．996z％5．994z2-3．997z+l I 『 

IH j=1 0．00o15z+0．00o15 I u4 } 
L Z2--1．997z+1 ．J ! 

整个程序的设计流程图如图1所示。 ： 

f 
4 仿真实验结果分析 J 

1 
实验平台采用 Matlab开发平台 ，实验中撄角初始 ： 

开始 
--_ 。。 。。。 。- 。。 。。 ’’  。‘ 。‘ 。。。 。。 P 。一  

． ．． ．． ． ． ．． ．．． ．． ．!I ，，． ． ．．．一  

根据状态方程 

得出传递函歙 

二===芷二=== 

根据采样期事得 

出其离教方程 

田 1 程序设计流程田 

Fig．1 The design flow chart of program 

Fi譬．2 The result diagram of imitation experiment 

为0．5，从图2的实验结果可以看出，倒立摆在广义预 

测控制的算法下，能够在很短的时间内 (10s)恢复到平 

衡状态，结果表明采用广义预测控制算法能够达到很好 

的效果。 

5 结论 

本文通过利用广义预测控制算法进行直线一级倒立 

撄的控制设计，设计结果表明，采用广义预测控制算法 

能够很好地控制倒立摆的运动。因此对于倒立摆的控制 

问题，利用广义预测控制具有很大的研究前景。 
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The De商 and Imita~ng Realization for the Pendulum Based on the Generalized Pl Ii‘啦0n Control 
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Abstract：pendulum is a typical non—linear and non—stability controlling object．This paper resolve the problem how to keep on the 

ely pending state when the pole of the pendulum is pending freely．study the controlling performance and character by the 

imitating way，and realize the real—time control for the complicated non—linear system
． The result show this way can control the 

pendulum wel1． 
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