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Nieliniowe sterowanie predykcyjne ramion

manipulatorow

Piotr Tatjewski

Politechnika Warszawska, Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa, Polska

Streszczenie: Przedmiotem artykutu sg algorytmy sterowania predykcyjnego (typu MPC —

Model Predictive Control) ramion manipulatoréw sztywnych. Zastosowano MPC z modelem

w przestrzeni standw i wykorzystano najnowszg technike ttumienia zaktécen i bledéw modelowania,
pozwalajgcg unikng¢ dynamicznego modelowania zaktdcen lub uciekania sie do dodatkowych
technik ich eliminowania, takich jak SMC. Rozwazane sg przede wszystkim najbardziej efektywne
obliczeniowo algorytmy MPC-NPL (NPL — Nonlinear Prediction and Linearization), w dwdch
wersjach: z optymalizacjg QP (Quadratic Programming) z ograniczeniami i z jawng optymalizacjg bez
ograniczen i spetnieniem ograniczen nieréwnosciowych a posteriori. Dla wszystkich rozwazanych
algorytmow przeprowadzono kompleksowg analize symulacyjng sterowania manipulatorem z
napedem bezposrednim, przy dwdch rodzajach zaktdcenia: zewnetrznym i parametrycznym. Wyniki
poréwnano z uzyskanymi dla znanego algorytmu CTC-PID (CTC — Computer Torque Control),
uzyskujac lepszg jakosc¢ regulacji algorytmami MPC. Zbadano wptyw dtugosci okresu prébkowania

i obliczeniowego opdZnienia sterowania na jakosc¢ regulacji, co jest istotne dla algorytmdéw z szybkim

probkowaniem opartych na modelach.

Stowa kluczowe: sterowanie manipulatorow, sterowanie nieliniowe, sterowanie predykcyjne, opdznienie sterowania, szybkie probkowanie
. manipulatoréw. Skorzystamy z faktu, ze ukazala sie ostatnio
1. Wprowadzenle praca przegladowa na ten temat [23], z wyczerpujaca lista

Manipulatory i roboty sa szeroko stosowane w coraz bardziej
zautomatyzowanych systemach produkcji i montazu. Aby spro-
sta¢ postawionym zadaniom, sterowniki ramion manipulatoréw
powinny zapewnia¢ odpowiednia jako$é¢ sledzenia zadanych
trajektorii przy jednoczesnym generowaniu szybkich, ptyn-
nych i bezpiecznych ruchéw. Manipulatory to zlozone, nieli-
niowe systemy mechatroniczne, w szczegélnosci manipulatory
z napedem bezposrednim, z silnymi wspoélzaleznosciami mie-
dzy ramionami. Stad algorytmy sterowania musza by¢ pro-
jektowane dla obiektéw nieliniowych i wielowymiarowych.
W literaturze przedmiotu znalez¢é mozna wiele rozwiazan tego
problemu, poczynajac od prostych klasycznych regulatoréw
PID, popularnych w praktyce, zwlaszcza dla sterowania silni-
kami z przekladniami, ktére skutecznie ttumia efekty sprzezen
dynamicznych miedzy ramionami. Celem niniejszego artykutu
nie jest przeglad struktur i algorytméw sterowania ramionami
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piSmiennictwa, do ktérej odsylamy zainteresowanego czytel-
nika. Polecamy réwniez znacznie wezesniejsza, obszerna prace
przegladowa [13]. Warto réwniez wspomnieé o podrecznikach
dotyczacych sterowania ramionami manipulatoréw, w tym
standardowego sterowania PD/PID i bardziej rozbudowanych
struktur: PD/PID z kompensacja momentéw grawitacyjnych
oraz PD/PID z wykorzystaniem linearyzacji modelu manipu-
latora przez nieliniowe sprzezenie zwrotne, zwanego sterowa-
niem CTC (ang. Computed Torque Control) lub sterowaniem
z odwrotnoscia dynamiki (ang. inverse dynamics control)
[10, 12].

Sterowanie predykcyjne MPC (ang. Model Predictive Con-
trol) jest obecnie uznana zaawansowana technika sterowania,
reprezentowana przez liczne algorytmy i pakiety oprogra-
mowania stosowane z powodzeniem w praktyce przemysto-
wej, zwlaszcza w sterowaniu procesami technologicznymi [7,
17, 2, 19, 24, 3, 27]. Algorytmy MPC znalazly zastosowanie
w przemystowych ukladach sterowania przede wszystkim dla
obiektow wielowymiarowych, z silniejszymi oddzialywaniami
skro$nymi, z aktywnymi ograniczeniami, o trudnej dynamice,
gdzie klasyczne uktady regulacji PID nie zapewnialy zadowa-
lajacej jakosci regulacji. MPC jest technika oparta na mode-
lach, wykorzystujaca optymalizacje on-line jako podstawowy
mechanizm obliczania wartosci sygnaléw sterujacych, stad
wymagajaca wigkszej mocy obliczeniowej. Dlatego poczatkowo
stosowano ja do proceséw o wolniejszej dynamice i z wykorzy-
staniem modeli liniowych. Aby zastosowaé algorytmy MPC do
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szybszych proceséw, z jednej strony wykorzystano mocniej-
sze, szybsze mikroprocesory, a z drugiej opracowywano wersje
algorytméw wymagajace mniejszej liczby obliczen, z reguly
suboptymalne. Ta ostatnia opcja ma miejsce zwlaszcza przy
konstruowaniu algorytméw MPC z nieliniowymi modelami
proceséw, przez zastosowanie uproszczen modeli lub ich aprok-
symacji, takich jak modele liniowe o zmiennych parametrach,
modele rozmyte czy sieci neuronowe [15, 27, 16].

Manipulatory to obiekty wykonujace z reguty szybkie
ruchy, stad sterowane z krétkimi okresami prébkowania —
a wiec z ograniczona liczba obliczen w jednym okresie. Dla-
tego tez bezposrednie zastosowanie techniki MPC z modelem
nieliniowym i nieliniowa optymalizacja on-line bylo w tym
przypadku bardzo trudne do zastosowania i spotkac¢ je mozna
w literaturze stosunkowo niedawno, i to z pewnymi specyficz-
nymi modyfikacjami, aby optymalizacja byla bardziej wydajna
[21, 14]. Z drugiej strony, zadanie sterowania manipulatorem,
wielowymiarowe z mozliwymi silnymi interakcjami i aktywnymi
ograniczeniami, wydaje si¢ doskonale pasowaé¢ do zastosowania
MPC. Dlatego w literaturze opisano w ostatnich latach szereg
prob opracowania prostszych algorytméw typu MPC do stero-
wania manipulatorem. Gléwna trudnos¢, optymalizacje nieli-
niowa on-line, zastepowano zwykle optymalizacja kwadratowa
dzigki uproszczeniom prowadzacym do przyblizen liniowych
lub probleméw optymalizacji typu LMI (ang. Linear Matriz
Inequality). Jednym z podej$é bylo tu zastosowanie modelu
liniowego zmiennego w czasie LPV (ang. Linear Parameter-
-Varying), stanowiacego zbiér modeli liniowych [6]. Drugim,
czesciej spotykanym podejsciem bylto wykorzystanie linearyza-
¢ji modelu nieliniowego. Wilson i inni [30] zastosowali algorytm
DMC z modelem odpowiedzi skokowej przeliczanym w kaz-
dym okresie prébkowania przez symulacje modelu nielinio-
wego manipulatora. W [1, 8] zastosowano linearyzacje modelu
w biezacym punkcie, model liniowy wykorzystano nastepnie
zaréwno do predykcji wyjséé, jak i optymalizacji kwadratowej
(algorytm MPC-NSL [24]). Aby przezwyciezy¢ trudnosci wyni-
kajace z nieliniowosci modelu, zastosowano algorytm MPC do
uproszczonego modelu liniowego wynikajacego z linearyzacji
z nieliniowym sprzezeniem zwrotnym przez CTC [9, 11, 4, 18].
Wydaje sie jednak, ze zastosowanie algorytmu MPC do niezwy-
kle prostego modelu liniowego uzyskanego po takiej linearyzacji
nie jest dobrym rozwiazaniem. MPC jest bowiem algorytmem
zdolnym do radzenia sobie z nieliniowoSciami, wyposazonym
w silne mechanizmy tlumienia zaklécen i niepewnosci. Przy
niedoktadnym modelowaniu, w obecnosci zaklécen, jego poten-
cjal nie moze by¢ dobrze wykorzystany w przypadku zastoso-
wania do skrajnie prostego modelu uzyskanego po linearyzacji
sprzezeniem zwrotnym.

Problem ttumienia zaklécen, zaréwno wynikajacych z nie-
doktadnosci modelu (niepewno$é parametréw, niemodelowana
dynamika), jak i zewnetrznych, jest istotny w projektowaniu
ukladéw sterowania, a w szczegdlnoéci w projektowaniu MPC
z modelami w przestrzeni stanéw, jakimi sa modele manipu-
latoréw. Aby rozwiazaé ten problem, proponowano kombina-
cje MPC z PID [30] lub z SMC (ang. Sliding Mode Control)
[11, 18], co prowadzilo do nadmiernej komplikacji systemu
sterowania. Powodem tego byl fakt, ze dopiero stosunkowo
niedawno zaproponowano wydajng technike modelowania i ttu-
mienia zaklécen dla MPC z modelami w przestrzeni stanow,
z pierwszymi zastosowaniami w systemach sterowania proce-
sami przemyslowymi. Technika ta jest szczegdlnie efektywna
w przypadku stanu mierzonego, poniewaz eliminuje potrzebe
stosowania obserwatoréw czy filtrow zaklécen dynamicznych
[26—29]. W ostatnich z podanych prac rozwazone sa oba przy-
padki, ze stanem mierzonym i niemierzonym (obserwowanym,
filtrowanym). Przypadek ze stanem mierzonym czesto spoty-
kany jest w sterowaniu manipulatorami, gdzie na stan sktadaja
sie zaréwno potozenia, jak i predkosci. Mozna tu tez zaliczy¢
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przypadek, kiedy mierzone sa jedynie polozenia ramion mani-
pulatora, a predkosci sa odpowiednio wyliczane przez nume-
ryczne rézniczkowanie funkcji potozenia.

Celem artykulu jest przedstawienie zastosowania najnow-
szych realizacji nieliniowych algorytméw MPC do sterowania
manipulatorami robotéw, bez uciekania si¢ do dodatkowych
technik tlumienia zaklécen jak zastosowanie PID, SMC czy
linearyzacji przez sprzezenie zwrotne typu CTC. Prezentacje
rozpoczyna zwiezle przedstawienie ogdlnego sformulowania
algorytmu MPC z optymalizacja nieliniowa on-line, wykorzy-
stujaca bezposrednio nieliniowy model manipulatora (algorytm
MPC-NO). Algorytm ten jest traktowany dalej gtéwnie jako
referencyjny. W kolejnym rozdziale opisany jest najbardziej
efektywny, zdaniem autora, algorytm MPC z nieliniowa pre-
dykeja i linearyzacja (algorytm MPC-NPL), w ktérym optyma-
lizacje nieliniowa zastapiono programowaniem kwadratowym
(QP) z ograniczeniami. W Rozdziale 4 zaprezentowana zostanie
najbardziej oszczedna obliczeniowo wersja analityczna (jawna)
algorytmu MPC-NPL, z analitycznym (jawnym) wzorem na
sygnal sterujacy i przycinaniem tego sygnalu do ograniczen
nieréwnosciowych. Wszystkie wymienione algorytmy beda
wykorzystywaé technike tlumienia zaklécen [26, 28]. W Roz-
dziale 5 przedstawiona zostanie kompleksowa symulacyjna
analiza poréwnawcza zastosowania rozwazonych algorytmaéw
MPC do sterowania manipulatorem z napedem bezposrednim.
Zostana rowniez podane i poréwnane wyniki dla algorytmu
CTC-PID. Ponadto zbadany zostanie wplyw dlugosci okresu
probkowania i opéZnienia wprowadzonego przez czas obliczen
na jako$é sterowania. Artykul koriczy odpowiednie podsu-
mowanie. Zgodnie z wiedza autora, zastosowanie algorytmu
MPC-NPL z efektywnym tlumieniem zaklécen do sterowania
manipulatorem nie zostalo dotychczas zaproponowane i prze-
analizowane w literaturze.

2. MPC z nieliniowa optymalizacja
(MPC-NO)

Przyjmiemy nastepujacy, znany nieliniowy model manipulatora
[13, 10, 12, 23], z czasem ciaglym,

M(q)§+C(q,9)4+F(q)+9(q)=u, (1)

gdzie ¢,4,G € R" to wektory polozenia, predkosci i przyspie-
szenia ramion manipulatora, M(q) jest macierza inercji, C' (q,tj)
macierza sit dogrodkowych i Coriolisa, F(¢) jest funkecja opi-
sujaca tarcie (lepkie i suche), ¢(q) jest wektorem momentéw
grawitacyjnych a u jest wektorem momentéw sterujacych.
Zdefiniujemy wektor stanu w postaci 2" = [qT qT] e R™,
wéwezas model (1) moze byé zapisany w standardowej postaci

q

T = -1 .\ - . -1 (2)
M (q) [C(g:4)q+F(§)+9g(q)]+M(q) u

Dyskretyzujac uklad réwnan (2) schematem Eulera z okre-
sem T i przyjmujac wektor wyjsé postaci y(t) = ¢(t), uzysku-
jemy model z czasem dyskretnym:

z(k+1)==z(k)+
. T.q(k)
~TM (q(k))" [C(2(k))d (k) + F(q(k))+g(q (k) —u(k)]|
(3)

y(k) = q(k). (4)
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Przy projektowaniu algorytméw MPC wykorzystamy uprosz-
czony w stosunku do (3), za to ciagly i rézniczkowalny model
uwzgledniajacy jedynie tarcie lepkie, tzn. z F(¢)= Fg,
z macierzg diagonalng F. W opisie algorytméw model ten
bedziemy zapisywaé¢ w standardowej, ogdlnej i zwiezlej postaci:

:c(k+1)=f(:c(k)7u(k))7 (5)

y(k) = Cz (k). (6)

Oznaczymy przez N i N, liczby
okreséw probkowania 7T definiu-
jace, odpowiednio, horyzont pre-
dykcji i horyzont sterowania.
Zadanie optymalizacji dynamicznej
algorytmu MPC-NO przyjmiemy
w postaci

N
. _ _ zad _ 2
o, = {J (k)= ; ! (k+pl k) -y(k+p| k)|, +

+ 21||u(k+p [k)—u(k+p-1] k)"i}
(7)

7 ograniczeniami:

— rownania predykeji wyliczajace y(k +p| k) z wykorzysta-
niem modelu, dla danych wartosci u(k|k), ...,
u(k+N-1|k), p =1, ..., N,

Su(k+plk)<u,, p=0,., N1,

<u(k+plk)-u(k+p-1]k)<Au,., p=0, ..,

T U
- _Aumax

N1,
- ymin S y(k+p | k) S ymax7 p = 17 R N7

gdzie y(k+p|k), uw(k+p|k) itd., oznaczajg wartosci wyjsé
i sterowan predykowanych w biezacej chwili probkowania £k,
ale na chwile & + p [27, 28]. Dla p = 0 mamy
u(k+0-1]k)=u(k-1), czyli sterowania manipulatora wyli-
czone w poprzedniej chwili prébkowania. Dla p > N, przyj-
mujemy u(k+p|k)=u(k+N,—-1|k), zgodnie z definicja
horyzontu sterowania. ¥, A to diagonalne macierze dodatnich
wspblezynnikéw wagowych (spelniajacych tez role skaluja-

A
cych), a z definicji |z, =vz"¥z. Wektorem zmiennych decy-
zyjuych U(k) zadania (7) jest

Uk)" =[u(k k) a(k+1]k)" o ou(k+ N, =1[k)" ] (8)

Dla sformutowania réwnan predykcji wyj$é na calym hory-
zoncie predykeji N, kluczowe jest zastosowanie odpowiedniego
modelu niepewnoéci prowadzacego do eliminacji wplywu zaklo-
cent 1 bledéw modelowania. W [25] zaprezentowano tzw. ,model
stalych zaklécen stanu” (ang. constant state disturbance model)
zapewniajacy regulacje z zerowymi btedami w stanach ustalo-
nych, dla MPC z liniowymi modelami w przestrzeni stanéw.
W [26, 28] model ten zostal uogélniony dla nieliniowych réw-
nan stanu. Jest on postaci

v(k)=az(k)-az(k|k-1)

(9)
= 2 (k) £ (2 (k1) u(k 1)),

tzn. jest to réznica miedzy stanem z(k) zmierzonym w chwili
k i stanem predykowanym na te chwile na podstawie modelu
w chwili poprzedniej k& — 1. Réznica ta jest niezerowa w sytu-
acji btedéw modelowania i nieuwzglednianych w modelu (nie-
mierzonych) zakléceri zewnetrznych. Rozsadnie jest zalozyé
na horyzoncie predykcji te same bledy modelu i z reguly nie

o(k+1[k) = f(z(k),u(k|k))+v(k),
o(k+2|k) = f(z(k+1[k),u(k+1]k))+v(k),

Piotr Tatjewski

mamy w chwili £ informacji o zmianach niemierzonych zaklécen
w najblizszych N chwilach — stad przyjmujemy, ze réznica mie-
dzy stanem rzeczywistym a predykowanym bedzie taka sama
w kazdej z chwil & + p, p = 1, ..., N horyzontu predykcji, tzn.

v(k+11k)=v(k+2]k)=...=v(k+N|k)=v(k), (10)
stad w okresleniu model ,statych” zaklécen.

Po zdefiniowaniu modelu zakldcenl, mozna na horyzon-
cie predykcji sformutowaé réwnania predykeji stanu, a stad

i wyj$é, dla zadanej trajektorii sterowan (8):

y(k+1|k)=Cz(k+1]k),
y(k+2|k)=Cz(k+2|k),

o(k+N k)= f(z(k+N-1|k),u(k+N-1[k))+v(k), y(k+N|k)=Cz(k+N |k).

(11)

Zadanie optymalizacji MPC (7) jest teraz w pelni zdefinio-
wane i moze by¢ rozwiazane. Pierwszy element ﬁ(k | k) opty-
malnej trajektorii sterowania U(k) jest wysylany do
elementow wykonawczych ramion manipulatora jako biezacy
sygnal sterujacy u(k). W nastepnej chwili prébkowania mamy
nowe pomiary i algorytm MPC jest powtarzany.

Zadania optymalizacji (7) réznia si¢ w kolejnych krokach
algorytmu zwykle niewiele, warto$ciami kilku parametréw:
nowym pomiarem stanu z(k) i ostatnia wartodcia sterowania
u(k — 1). W takich przypadkach przyspieszy¢ obliczenia moze
znana w technice optymalizacji tzw. technika , cieptego startu”,
tj. wykorzystanie ostatniej optymalnej trajektorii sterowania
U (k—1) jako podstawy nastepnej poczatkowej trajektorii ste-
rowania [P(k). Dla przesuwanego horyzontu, polega to na zmo-
dyfikowaniu U (k—1) przez pominigcie pierwszego elementu
4(k—1|k-1) i powtérzenie ostatniego. Cieply start jest moz-
liwy dla horyzontu sterowania N, > 2, bywa efektywny glow-
nie przy wigkszych wartosciach N . Gdy wymagane jest
szybkie prébkowanie i maly naktad obliczen, jak przy stero-
waniu manipulatorami, stosowane sa zwykle bardzo krétkie
horyzonty sterowania i ,,cieplty start” nie jest zalecany.

Algorytm MPC-NO bedzie dalej traktowany jako wzo-
rzec optymalny do poréwnania z algorytmami szybszymi (z
mniejszym nakladem obliczeri), ale suboptymalnymi. Jednak
dzieki rozwojowi coraz wydajniejszych mikroprocesoréw oraz
udoskonalaniu procedur optymalizacji nieliniowej poszerza sig¢
obszar mozliwych zastosowan algorytméw z optymalizacja nie-
liniowa [21].

3. Algorytmy z nieliniowa predykcja
i linearyzacja (MPC-NPL

3.1. Algorytm NPL numeryczny

Jesli w kazdej chwili prébkowania zlinearyzujemy model nie-
liniowy, a nastepnie zastosujemy standardowy algorytm MPC
z modelem liniowym do predykcji wyjéé¢ i optymalizacji, to
uzyskamy tzw. algorytm MPC-NSL (ang. Nonlinear with Suc-
cessive Linearizations), zastosowany do sterowania manipulato-
rem [8, 27]. Nie jest to jednak podejscie zalecane. Obliczeniowo
poréwnywalnym i bardziej skutecznym jest algorytm wyko-
nujacy w kazdej chwili probkowania predykcje poczatkowej
trajektorii wyjsé przy uzyciu pelnego modelu nieliniowego,
a nastepnie linearyzacje¢ i zastosowanie optymalizacji z przy-
rostowym modelem zlinearyzowanym, w celu poprawy trajek-
torii, np. [27].
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Kolejne kroki algorytmu MPC-NPL, w Atym okresie préb-
kowania:
1. Mierzymy stan manipulatora z(k), wyliczamy estymate
zaklécen stanu v(k) (9).

2. Wyznaczamy poczatkowa trajektorie sterowani U°(k) na
horyzoncie predykcji,

U (k)" =[u (k)" (k1] k)" o w (b N =11R)" . (12)

Uzywajac modelu nieliniowego obliczamy dla sterowan
U°(k) poczatkowa trajektorie stanu X°(k) (skladajaca sie
z 2(k+ pfk), p =1, ..., N), a nastepnie poczatkowa trajek-
torie wyjsé Y°(k) (skladajaca sie z o'(k + plk), p =1, ..., N):

2 (k+p|k)=f(a*(k+p-11k), u’(k+p-1]k))+v(k),(13)

yo(/<:4—p|/§)=Ca£0(/c+p|k)7 p=1...,N, (14)

gdzie 2°(k|k) = (k) jest stanem zmierzonym.

3. Linearyzujemy réwnania stanu w punkcie (z(k), u’(k|k)).
Obliczamy macierz M(k) okreslajaca liniowa zaleznos$¢ mie-
dzy przyrostami sterowan (wokél trajektorii poczatkowej
sterowan) i przyrostami wyj$é (wokét trajektorii poczat-
kowej wyjsé),

AY (k) =M(k)-AU(k). (15)

4. Rozwiazujemy zadanie optymalizacji kwadratowej (20) z réw-
naniami predykeji stanowigcymi sume trajektorii poczatko-
wej Y°(k) i przyrostéw (15), z rozwiazaniem Au (k +p] k),
p=0,..,N —1.

u

5. Obliczamy suboptymalng trajektorie sterowan:

P —
a(k+plk)=v"(k+p|k)+ Y Au(k+j|k), p=0,.,N, -1,

j=0

N1
=u'(k+N,-1|k)+ > Au(k+j|k), p=N,.,N-1,

J=0

(16)

6. Pierwszy podwektor optymalnej trajektorii sterowan
ﬁ(k k) przesylany jest do efektoréw manipulatora jako
wektor aktualnych wartosci sterowan u(k).

Poczatkows trajektorig sterowan U°(k) (12) mozna przyjaé
jako ,stala”, tj. wektor U°(k) jest zlozony z N podwektoréw
u(k — 1), v’'(k + plk) = w(k — 1), p=0, ..., N — 1, albo skon-
struowaé¢ wg zasady ,,cieplego startu”, tzn.
W(k+plk)=a(k+plk-1), p=0,.., N —2
u(k+N-1lk)=d(k+N-2|k-1).

Trajektoria poczatkowa stala jest efektywna dla krétkich hory-
zontoéw sterowania N, co jest typowe dla obiektéw o szybkiej
dynamice, jak przy rozwazanym w niniejszej pracy sterowa-
niu manipulatorami. Stad dalsza prezentacja bedzie dotyczyla
tego wariantu. Zastosowanie ,cieplego startu” jest mozliwe dla
dluzszych N, ale wymaga rozszerzenia funkcji J(k) w (20).
W wyniku linearyzacji uzyskujemy model liniowy w prze-
strzeni stanu:
z(k+1)=Ak)z(k)+B(k)u(k). (17)

Model (3) jest liniowy wzgledem sterowania u(k), stad line-
aryzacja wzgledem u jest niepotrzebna do obliczenia B(k),
B(k) = T.M(q(k))*. Aby uzyska¢ A(k), nalezy wyznaczy¢
pochodne czastkowe wzgledem z jedynie ostatnich n réwnan
stanu w (3), gdyz
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A(k) =

0 I

n n

0

: m[‘TcM (a(®)) " ((C (k) + B )i (k) + g(a (k)]

nx2n

(18)
0
oz (k)

cji w nawiasach kwadratowych.

gdzie [[] oznacza macierz pochodnych czastkowych funk-

Macierze A(k), B(k) i C stuza do obliczenia macierzy
M(k), w sposob standardowy jak dla algorytmu MPC z linio-
wym modelem w przestrzeni stanu, np. [27],

CB 0 0
C(I+A)B CB 0
M(k) = C(I+..+AM")B C(I+..+AM?)B .. CB

C(I+...+A‘V’1)B C(I+H.+AN’2)B . C(I+.H+A‘V"“)B

(19)

gdzie A = A(k), B = B(k), aby wzdr (19) zmiescil si¢ w sze-
rokosci strony.

Zadanie programowania kwadratowego (QP), liczone
w punkcie 4., ma postac:

o (k+p | k) =y (k+p | k) - M(K)AU (k) +

N
g = {J(’“) -2
N, -1 N
St
p=0

(20)

7 ograniczeniami:
oty Su(k=1)+ 3" Au(k+ k)< vy, p=0, ., N1,

——Au,, <Au(k+plk)< Ay

max

p=0,.. N-1,

Yo Y R+ p[R)+ M(R)AU(K) < yppr p = 1, oy N,

Jest to standardowa posta¢ zadania optymalizacji MPC z linio-
wym modelem obiektu [27], z wektorem zmiennych decyzyj-
nych AU (k),

AU (k)" = Au(k k)" Au(k+1[8)" .. Au(k+N, =1[k)"],
(21)

gdzie Au(k|k)=u(k|k)-u(k-1),
Au(k+1|k)=u(k+1|k)—u(k]|k), itd.

Podstawowa réznica miedzy (20) a problemem QP dla stan-
dardowego algorytmu MPC z modelem liniowym polega na
tym, ze poczatkowa trajektoria wyjsé, *(k + plk), p = 1, ..,
N, jest teraz obliczana na modelu nieliniowym, a nie linio-
wym, a macierz dynamiczna M(k) podlega adaptacji w kazdej
chwili prébkowania. Ponadto gérne i dolne granice ograni-
czen nieréwno$ciowych w (20) powinny by¢ tak przeformulo-
wane, aby okreslaty ograniczenia dla zmiennych przyrostowych
modelu zlinearyzowanego.
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3.2. Algorytm MPC-NPL analityczny
Rozwiazywanie on-line problemu programowania kwadra-
towego z ograniczeniami moze by¢é zbyt czasochlonne lub
kosztowne dla sterowania szybkimi manipulatorami. Aby
jeszcze bardziej zredukowaé naktad obliczen on-line, opra-
cowano analityczna (jawna) wersje algorytmu MPC-NPL.
W algorytmie tym najpierw znajdujemy punkt minimali-
zujacy sama kwadratowa funkcje celu J(k) zadania (20),
pomijajac chwilowo ograniczenia nieréwnosciowe. Obliczone
w ten spos6b wartosci wektora sterowan sa nastepnie przyci-
nane do ograniczen nieréwnosciowych. Podejécie to wprowa-
dza dodatkowa suboptymalnosé przy aktywnosci ograniczen,
ale znacznie zmniejsza obciazenie obliczeniowe. Co wigcej,
przyklady zastosowan pokazaly, ze taki algorytm moze by¢
réwnie lub podobnie efektywny jak algorytm z optymaliza-
cja QP z ograniczeniami, przede wszystkim dla przypadkdéw
bez lub z ograniczong aktyw-
noscia ograniczen nieréwno-

Piotr Tatjewski

(MPC-NPLa), pokazana jest schematycznie na Rys. 1. Jest on
sanalityczny”, gdyz AU (k) mozna wyrazi¢ wzorem analitycz-
nym

AU (k) = [M(k)" ¥M(E)+A] MK ¥[Y (k) - " (k)].
(26)

Jednak rozwiazanie ukladu réwnan liniowych (22) wymaga
znacznie mniej obliczen niz wyznaczenie AU (k) ze wzoru (26).
Moze to by¢ wazne przy obliczeniach on-line, poniewaz macierz
M(k) jest przeliczana, ogdlnie w kazdym okresie prébkowania.

Dla odréznienia od MPC-NPLa, algorytm MPC-NPL om6-
wiony w poprzednim rozdziale okre$la¢ bedziemy akronimem
MPC-NPLn (numeryczny).

o
$ciowych. } REGULATOR MPC-NPL analityczny (z pomiarem stanu) 1} lz(k)

. Fur}k.c)_]a J(k) w (20) } Algorytm B }

jest scisle wypukla, stad YU | | MPC-NPL | Ku(k)[ ™4~ | Au(k) T u®) | MANIPU- | x(K)

jej minimum jest jedno- \ analityczny %ﬁq—’ v T LATOR >
znaczne 1 wynika z rozwia- } (bez ograniczen) u(k-1) }

zania liniowych réwnan | M x(k) Tu(k—l) |

warunku koniecznego opty- } ‘ z! ‘

malnosci. Z postaci funk- o _____.

cji J(k) wynika, ze warunek Rys. 1. Struktura algorytmu MPC-NPLa

ten mozna sformutowaé Fig. 1. Structure of the MPC-NPLa algorithm

w postaci [27]:

[M(k)" M (k) + A |AU (k) = M(k) [V (k)= V" ()],
(22)

gdzie ¥ = diag {‘P,...,‘I’}, A = diag {A,...,A} sa macierzami

blokowo-diagonalnymi, sktadajacymi si¢ odpowiednio, z N blo-
kéw W iz N blokéw A, oraz

v (k+1]k) g (k+1]k)

Yo (k) = v (k+2 | k) Yo (k) = " (k+2k)
y  (k+NIF)], y (R NTR),
(23)

Rozwigzanie AU (k) réwnania (22) jest suboptymalna tra-
jektoria przyrostéw sterowania (wokoél trajektorii poczatkowej)
na horyzoncie sterowania,

AU (k)" =[Au(k|k)" Au(k+11k)" .. Au(k+N,-11k)"],

(24)

Elementy podwektora A/E(lc) = A/E(k | k) przycinamy do
ograniczen szybkosci zmian:

lf @(lf)7 > Auj,nmx? E(k)y = Auj,max;
elseif @(k)J < =AU E(k)J =—-Au

else ru(k)j:@(k)j; end, j=1...,n,.

j,max ?

Nastepnie sktadowe wektora @ (k) = u(k —1)+ Au(k) przy-
cinamy do dolnej i gérnej granicy ograniczen amplitudy, u,
iwu, ., w analogiczny sposéb. Uzyskany w ten sposéb wektor
sterujacy u(k) spelnia wszystkie ograniczenia. Struktura przed-

stawionego algorytmu, nazwanego ,analitycznym?”

3.3. Modele do symulaciji i do sterowania
manipulatorem

Zastosujemy rozwazane algorytmy do sterowania eksperymen-

talnym dwuwymiarowym planarnym manipulatorem z nape-

dem bezposrednim (ang. direct drive), opisanym szczegdtowo

w [20]. Schemat manipulatora przedstawiony jest na Rys. 2.

Rys. 2. Schemat eksperymentalnego manipulatora z napedem
bezposrednim
Fig. 2. Diagram of the experimental direct drive manipulator)

Manipulator operuje w plaszczyznie pionowej 0, y,, wektor
potozenia ¢(f) = [q,(t) ¢,(t)]" sklada si¢ z katéw poszczegdl-
nych ramion (Rys. 2), za$ wektor sterowan u(t) = [u, (1) wu,(1)]"
sktada sie z momentéw obrotowych generowanych przez silniki.
Dynamike manipulatora opisuje model (1), z nastepujacymi
postaciami elementéw tego modelu:

p, +2p, cos(qz) Dy + Dy cos(qz)

R 27
Dyt D COS(‘]Q) P, @

M(q){
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—Ds Sin(qQ)qQ —Ds sin ((Jz)(ql + ‘b)
—D3 Sin(‘]z)‘h 0

F(i)= H) fo}m ! {fgl foﬁiﬁm )

=F, {ql} +F, {Sgn('jl)], (29)

sgn (QQ )

C(q,(}) = |: :|7 (28)

o(0) = {m sin(g,) + p;sin(g, +4, )}. (30)
pssin(g +q,)

Z danych fizycznych [20] wynikaja nastepujace warto-
$ci parametrow:

p, = 2,352 Nms?, p, = 0,102 Nms?, p, = 0,084 Nms’,

p, = 38,466 Nm, p, = 1,825 Nm

f, = 2,288 Nms, f, = 0,175 Nns,

fo =717 dla ¢, >0 Nm,

8,05 dla ¢, <0 Nm, f, = 1,734 Nm,
wraz z ograniczeniami momentéw sterujacych:
u,. =200 Nm, u, = 15 Nm.

Do symulacji dynamiki manipulatora w petli sterowania ze
sprzezeniem zwrotnym uzyto modelu dyskretnego (3)—(4)
z bardzo krétkim krokiem calkowania T, = Tp = 0,0001 s.
Woéwcezas model ten z bardzo duza doktadnoscia odzwierciedla
dynamike czasu ciaglego. Aby uzyskaé do projektowania regu-
latoréw MPC model ciagly i rézniczkowalny, wykorzystano
model (3)—(4) z pominigciem tarcia suchego, tj. z F(¢) = F 4.
Stad tarcie suche (Coulomba) traktowane bedzie w ukladzie
regulacji z MPC jako dynamika niemodelowana. Jako podsta-
wowy okres prébkowania regulatoréw przyjeto T, = 0,005 s,
zbadano réwniez algorytmy z innymi wartosciami 7.

Zastosowano nastepujacy scenariusz symulacji:

— Dlugo$é horyzontu symulacji 2,5 s, trajektorie zadane
z dwoma zmianami koncowych potozen katowych ramion
manipulatora (w radianach), realizowane jako trajektorie
szescienne trwajace 0,5 s kazda, pierwsza rozpoczynajaca
sie w chwili 0,15 s, druga w chwili 1,5 s.

— Zaklécenie:

— zewnetrzne (Zu): moment obrotowy 4 Nm (przy mak-
symalnym momencie obrotowym drugiego silownika
15 Nm) dodany do wejécia sterujacego drugiego ramie-
nia od chwili 1,25 s (polowa horyzontu

— Jako$¢ sterowania zdefiniowana przez kryterium ISE
(ang. Integrated Squared Error):

sym

ISE =Y (e (k) + e, (k)')* T, (31)
k=1
gdzie Nsym to liczba okreséw probkowania T, okreslajaca
horyzont symulacji.

Przyjeto nastepujace wartosci parametrow w funkeji celu zadan
optymalizacji MPC: [y, ¥,] = [10 10], [A, 4, =[0,0001 0,001].
Przyjeto okres préobkowania T, = 0,005 s, ale zbadano réw-
niez sterowanie z innymi wartosciami. Przetestowano rézne
horyzonty predykeji, dla T, = 0,005 s wybrano N = 18. Przy-
jete wartodci zapewniaja, dla krotkich horyzontéw sterowania
N, kompromis miedzy jakoscia regulacji, naktadem oblicze-
niowym i odpornoscia. Ré6znice w wartosciach wag wynikaja,
w znacznym stopniu, z réznic w zakresach wartosci zmiennych,
co odpowiada skalowaniu zadania optymalizacji.

3.4. Wyniki sterowania z regulatorami MPC
Porownanie rezultatéw sterowania przedstawionymi w pracy
algorytmami MPC przedstawiono zbiorczo w Tabeli 1, w sposéb
zagregowany przez podanie warto$ci indeksu ISE (31), dla réz-
nych horyzontéw sterowania N, oraz réznych zaktécen. Symu-
lacje przeprowadzono w srodowisku MATLAB, wykorzystujac
do optymalizacji nieliniowej procedure ,fmincon”; a do QP pro-
cedure ,,quadprog”. Do linearyzacji modelu zastosowano przy-
blizenie numeryczne pochodnych czastkowych, ze wzgledu na
bardzo zlozone wzory analityczne (toolbox ,,Symbolic Math”)
— uzyskujac wyniki praktycznie rownowazne, niemajace wplywu
na symulacje ukladu sterowania. Rozwazono trzy przypadki:
tylko z dynamika niemodelowana (tarcie suche, Coulomba),
z dynamika niemodelowana i dodanym zakléceniem zewnetrz-
nym (Zu) lub parametrycznym (P1).

Horyzont sterowania w najwiekszym stopniu wplywa na
naklad obliczen, bo definiuje wymiar N, x n, zadania optyma-
lizacji, dla N = 1i N = 2 odpowiednio 2 i 4. Wybér N = 2
skutkuje wyraznie lepszymi wartosciami ISE, dla N, = 3
i N = 4 poprawa jest juz niewiele wigksza, przy zwigkszo-
nym obciazeniu obliczeniowym. Dla kazdego z przypadkdw
zaklocenia, wyniki dla wszystkich trzech algorytméw, NO,
NPLn i NPLa, sa praktycznie identyczne. Poréwnujac MPC-
-NO i MPC-NPL, réznice wystepuja na dalszych miejscach
po przecinku, z reguly niewidocznych w Tabeli 1, trajektorie
sa wizualnie nie do odréznienia. Wyniki dla NPLn i MPLa sa
doktadnie identyczne, ze wzgledu na nieaktywne ograniczenia
sterowania. Przyktadowe trajektorie przedstawiono dla algo-
rytmu MPC-NPLn z N, = 2, na Rys. 3 i Rys. 4, dla zakl6-

symulacji); zaklécenie typowe dla testo-  Tab. 1. Wskaznik ISE dla algorytméw MPC, dla réznych wartosci N, i zaktécen

wania jakosci regulacji, w tym manipu- Tab. 1. Values of ISE for MPC algorithms, for different values of N, and disturbances

lator6w [10]; lub Zakiécenie | N, | MPC-NO MPC-NPLn NPL-NPLa

— parametryczne (P1): zmiana dynamiki

przez dodanie na koncu drugiego ramie- Dynamika 1 0,1120 - 107 0,1122 -10° 0,1122 - 107

nia obciazenia 1 kg, co skutkuje zmia- niemodelowana ‘ ‘ ‘
X , ) o i 2 0,0321 - 103 0,0321 -10°% 0,0321 -10~*

nami parametréw obiektu do wartosci: (tarcie suche)

p, = 2,596 Nms?, p, = 0,144 Nms?, p, 3 0,0234 -10°% 0,0234 -10°9 0,0234 -10°9

= 0,154 Nms®, p, = 42,88 Nm, p, =

3,351 Nm. 4 0,0230 -10°* 0,0230 -10—3 0,0230 - 102

Parametry te sg jedynie w modelu Dynamika 1 0,1120 - 109 0,1122 -10°? 0,1122 -10°*

manipulatora jako obiektu w petli regu- .

lacii 1 ok al niemodelowana . i 4

acji, regu at.ory projektowane s}@ ! a + zewnetrzne Zu 2 0,0339 - 10 0,0339 - 10 0,0339 - 10

modelu nominalnego (bez zakléceri). . . .

Zauwazmy, ze zewnetrzne zakldcenia 3 0,0250 - 10 0,0250 - 10 0,0250 - 10

Wymagaj@ tlumienia, ale nie zmieniajq Dynamika 1 0,0983 2103 0,0983 2103 070983 -10°3

dynamiki petli sprzezenia zwrotnego. niemodelowana _ ‘ ‘

Zmiany p.aramctréw obiektu zmieniaja + parametryczne 2 0,0310 -10°° 0,0310 - 103 0,0310 - 1073

te dynamike. P1 3 0,0252 -10°% 0,0252 - 102 0,0252 - 103
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EDDM MPC-NPLnum. A= [0.0001, 0.001], %= [10, 10], N= 18, N = 2, T, =0.5, 7, =0T , L=0kg
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Rys. 3. Trajektorie dla MPC-NPLn z N, = 2
i zaktéceniem zewnetrznym

T T T T
150 v, - Fig. 8. Trajectories for MPC-NPLn with N, = 2 and
ref external disturbance
I R |
3 ¥, (top)
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0 i
1 1 1 1
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I
0.5 1
T,=0.005, Tp=0.0001 u_. =[-200, -15], u

min max

EDDM MPC-NPLnum. A= [0.0001, 0.001], %= [10, 10], N= 18, Nu= 2, Tcuh=o'5’ TU=OTC’ L=1kg

=[200, 15]; ISE=0.033908x 103

Rys. 4. Trajektorie dla MPC-NPLn z N, = 2

i zaktéceniem parametrycznym
Fig. 4. Trajectories for MPC-NPLn with N, = 2 and
parametric disturbance

0.5 1
T.,=0.005, Tp=0.0001 u_. =[-200, -15], u

1.5

min max

cenia zewnetrznego Zu i parametrycznego P1. Poréwnujac dane
w Tabeli 1 widaé, ze wyniki bez zaklécen i z zakléceniami
bardzo niewiele sie réznia, zastosowany w rownaniach stanu
algorytméw MPC model uwzgledniania zaki6cen (9)—(10) jest
bardzo efektywny.

Przedstawione wyniki pokazuja, ze dla rozwazanego mani-
pulatora prostsze algorytmy MPC-NPL moga by¢ stosowane bez
utraty jakosci sterowania, zamiast bardziej zlozonego i mniej
pewnego obliczeniowo algorytmu MPC-NO (optymalizacja nie-
liniowa jest bardziej zawodna niz optymalizacja kwadratowa).

3.5. Poréwnania ze sterowaniem algorytmem
CTC-PID

Dla rzetelnej oceny wydajnoéci, przydatnosé algorytméw MPC
do sterowania ramionami manipulatorow, nalezy przeprowa-
dzi¢ poréwnanie ze stosowanymi algorytmami. Najczesciej spo-
tykanym jest klasyczny algorytm PID [12, 22, 23]. Jest on
szczegdlnie skuteczny, gdy silniki sa wyposazone w przekladnie
redukujace wzajemne interakcje miedzy ramionami. W przy-
padku manipulatoréw z napedem bezpos$rednim zalecane sa
algorytmy oparte na modelach. Znanym rozwigzaniem jest
tu algorytm CTC-PID, linearyzujacy dynamike manipulatora
nieliniowym sprzezeniem zwrotnym, z regulatorami PD/PID
ze sprzezeniem wyprzedzajacym (ang. feedforward) od przy-
spieszenia [12, 22, 23]. Por6wnanie MPC z tym algorytmem
wydaje si¢ trafne, poniewaz oba sg nieliniowe i oparte na mode-
lach. Przedstawimy teraz wyniki takiego poréwnania.

control errors
1) i o

25

=[200, 15]; ISE=0.03095x 1073

Przypomnijmy odpowiadajacy modelowi (1) algorytm
CTC-PID [12, 23]
u=M(q) (i + o) +C(a,0) i + F (4) + 9(a), (32)
gdzie u,, jest wyjsciem wielopetlowego regulatora PID. Wsta-
wienie (32) wraz z réwnaniami regulatora PID do (1) skutkuje
dynamika petli regulacji sktadajaca si¢ z n ukladéw dynamicz-
nych SISO trzeciego rzedu. Popularnym podejsciem do doboru
nastaw regulatora PID jest lokowanie biegunéw (ang. pole pla-
cement) [12, 5]. Zakladajac warto$ci biegunéw réwnan charak-
terystycznych otrzymujemy wzory na wzmocnienia regulatoréw
PID. Popularnym wyborem jest przyjecie potréjnego bieguna,
-a; (a]. > 0)7 co umozliwia wygodne strojenie wszystkich
wzmocnien jednym parametrem, ¥k, = 30(;, k, =3a,

J

k. = a‘?, j =1, 2. Regulator PID impleﬁlentowano jako dys-

Y

kretny,

U, (k)= U, (k-1)+ ki/T’cej (k),

i, (K) = by € (B) + by &, (8) + u, (k). (33)

ji=12.

gdzie u, (k) jest stanem jtego integratora, a (k) jest j-tym
btedem regulacji, j = 1, 2.

W Tabeli 2 przedstawiono wartosci ISE uzyskane dla ste-
rowania CTC-PID przy o, = 18, a, = 20, co skutkuje szybka
regulacja (duze wzmocnienia k, = 972, k, = 1200). Nato-
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miast na Rys. 5 i Rys. 6 pokazano odpowiednie trajektorie,
dla zaklécenia zewnetrznego i parametrycznego. Dla tatwosci
poréwnania, w Tabeli 2 umieszczono réwniez wyniki uzyskane
w analogicznych warunkach dla algorytmu MPC-NPL. Przy
braku jakichkolwiek zaklécen i bledéw modelowania algorytm
CTC-PID jest najlepszy (w sprzezeniu zwrotnym uzywa ideal-

EDDM CTC-PID, Dmeas., T_=0.0001, T_=0.005, T_  =0.5, @,=18; «,=20, r =0, L=0Okg
] c cub 1 2 u

nego modelu, réwniez z tarciem suchym, w MPC tarcie suche
jest traktowane jako dynamika niemodelowana), ale jako$é
regulacji znacznie spada przy zakléceniach. Natomiast algo-
rytm MPC jest znacznie odporniejszy, znakomicie wyttumia
zaklécenie zewnetrzne i btedy modelowania, bez utraty jako-
$ci sterowania, zapewniajac w tych warunkach lepsze wartosci

Rys. 5. Trajektorie dla CTC-PID z a, = 18,

a, = 20 i zaktéceniem zewnetrznym

150 — V4 . Fig. 5. Trajectories for CTC-PID with o, = 18,
oyl a, = 20 and external disturbance
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Tab. 2. Wartosci ISE dla algorytméw CTC-PID i MPC-NPL, dla ré6znych zaktécen
Tab. 2. Values of ISE for CTC-PID and MPC-NPL algorithms, for different disturbances

CTC-PID (o, = 18, o, = 20) MPC-NPL (N = 18, N, = 2)
zakl6cenie ISE zakldcenie ISE
brak 0,0015 -10~* niemodelowana dynamika 0,0321 -10~*
zewnetrzne (Zu) 0,1006 - 10~* niemodelowana dynamika +Zu 0,0339 -10*
parametryczne (P1) | 10,1485 -10~° niemodelowana dynamika +P1 0,0310 -10~*

wskaznika ISE. Poréwnujac trajektorie na Rys. 51 6 z tymi na
Rys. 3 i 4 dla regulatora MPC-NPL widzimy, ze ten ostatni
zapewnia rowniez bardziej ptynne trajektorie sterowania.

3.6. Wptyw okresu prébkowania i opdznienia
sterowania
Algorytmy oparte na modelach wykonuja wiecej obliczent
niz proste algorytmy PID, co moze skutkowa¢ opdznieniem
w implementacji sygnaléow sterujacych. W zwiazku z tym zba-
dano wplyw diugosci okresu prébkowania i opézZnienia sterowa-
nia na dzialanie rozpatrywanych algorytmow, w szczegdlnosci
MPC-NPL i CTC-PID. Najistotniejsze praktycznie jest op6z-
nienie réwne jednemu okresowi prébkowania, tzn. kiedy
sterowanie obliczone na podstawie pomiaréw uzyskanych na
poczatku k-tego okresu jest wysylane do elementéw wykonaw-
czych pod koniec tego okresu (lub na poczatku nastepnego).
Zaleta algorytméw MPC jest mozliwosé uwzglednienia
opdznienia sterowania w modelu manipulatora. Dla opdznienia
7, =T, powoduje to rozszerzenie stanu manipulatora do
postaci z* = [qT q" zT] € R’ i réwnania stanu (3) do postaci

z(k+1) =

q (k) + TC‘?(k)
= (k)= T.M (q(k)) " [C (= (k))q(k)+ F (3 (k) +g(q(k)) -z (k)] |-
u(k)

(34)

W Tabeli 3 zestawiono wybrane wyniki poréwnan, dla
sytuacji z zakl6ceniami zewnetrznym (Zu) i parametrycznym
(P1), przez ,nd” oznaczono niemodelowana dynamike, tzn.
tarcie Coulomba traktowane jako zaklécenie w algorytmach
MPC. Dla utatwienia poréwnania podano réwniez wartosci
ISE dla sytuacji bez op6znien sterowania. Badano sterowanie
z trzema okresami prébkowania: T, = 0,01 s, 0,005 s i 0,002 s.
Wplyw opdznienia sterowania 7, na dzialanie algorytmu MPC
badano w dwéch wersjach: z  opdznieniem jako dodatko-
wym zakléceniem oraz z opdznieniem uwzglednionym
w modelu uzytym do projektowania regulatora. Dla algorytmu
CTC-PID op6dznienie sterowania jest dodatkowym zakldce-
niem. W algorytmach MPC musi by¢ zachowana odpowiednia
relacja (fizycznie) dlugosci horyzontu predykeji N do szybkosci
dynamiki procesu. Dlatego dtuzsze horyzonty predykcji N,
podane w liczbach okreséw prébkowania, odpowiadaja krot-
szym wartoéciom T. Przyjeto wartosci N réwne 12, 18 i 26,
kolejno dla malejacych wartosci T. Natomiast zastosowano
N, = 2 we wszystkich przypadkach, jako efektywny oblicze-
niowo i regulacyjnie horyzont sterowania.

Dane zawarte w Tabeli 3 pokazuja, ze dla algorytmu MPC
zmniejszanie T, poprawia wartosci ISE. Zmniejszenie dwu-
krotne, z 0,01 s do 0,005 s, zmniejsza ISE nawet bardziej, to
samo ma miejsce dla zmniejszenia z 0,005 s do 0,0025 s. Jesli
chodzi o wplyw opdznienia sterowania, to dla mniejszych war-
tosci T, 0,005 s i 0,0025 s, wptywu tego praktycznie nie widac.

Natomiast dla T, = 0,01 wplyw negatywny jest wyraznie
widoczny. Op6Znienie traktowane jako zaklécenie spowodowalo
oscylacje sygnatu sterujacego u,. Zwigkszenie wspétczynnika
wagowego A, do wartosci 0,01 sttumito te oscylacje, ale kosz-
tem wzrostu ISE, i to do wartosci wigkszej niz w wariancie
z opdznieniem uwzglednionym w modelu (gdzie nie powoduje
oscylacji). Stad wniosek, ze szczegdlnie przy diuzszych okresach
probkowania nalezy uwzglednia¢ opdznienie w modelu. Wraz
ze spadkiem wartosci ISE bledy regulacji maleja podobnie,
przyktadowym potwierdzeniem jest poréwnanie Rys. 7, poka-
zujacego trajektorie dla T = 0,0025 s, z Rys. 4.

Dla algorytmu CTC-PID, zmniejszenie T z 0.01 s do
0.005 s poprawito wartosci ISE, przy dalszym zmniejszeniu do
T = 0,0025 zmiany sa juz niewielkie. Wynika to z faktu, ze
przy szybkim prébkowaniu strojenie dyskretnego regulatora
PID zbliza sie do strojenia regulatora ciaglego. Im szybsze
prébkowanie, tym lepiej regulator dyskretny PID nasladuje
regulator z czasem cigglym i stad mniejsze réznice przy zmniej-
szaniu okresu probkowania. Natomiast wprowadzenie opdznie-
nia sterowania przy algorytmie CTC-PID zwicksza istotnie
wartoéci ISE dla T, = 0,01 s, dla T, = 0,005 s i 0,0025 s jest to
juz wzrost mniejszy. Poréwnujac wyniki dla obu algorytméw,
przy T, = 0,005 s i 0,0025 s jakos¢ regulacji algorytmem MPC
jest znacznie lepsza.

3.7. Sterowanie przy skokowych zmianach
wartosci zadanych

Nawet w zadaniach swobodnego, szybkiego przechodzenia mie-
dzy ustalonymi polozeniami ramion manipulatoréw, z reguty
nie jest zalecane zadawanie skokowych zmian wartosci zada-
nych polozenia, a wigc ksztaltowanie trajektorii przejscia
przez dynamike petli regulacji, zalezna od nastaw regula-
tora. Albowiem bezposrednie zastosowanie wielu algorytmow,
w tym algorytméw wielopetlowych PID czy CTC-PID, pro-
wadzi z reguly do przebiegéw z silnymi przeregulowaniami
i do wydluzenia czasoéw regulacji, z wchodzeniem w nasycenie
sygnatéow sterujacych.

Interesujaca cecha algorytméw MPC jest mozliwosé zastoso-
wania wewnetrznego mechanizmu tzw. trajektorii referencyj-
nych, przeksztalcajacych zmiany skokowe wartosci zadanych
w odpowiednie tagodniejsze zmiany typu wykladniczego [17, 27].
Polega to na zastapieniu pierwszej sumy w funkcji celu J(k)
zadania (7) suma

N .
(k)= Jy (k+p k) =y(k+p | B, (35)
p=1
gdzie

Y (k+p k)= [1 —(T,,ﬁf)p}ym (k) +(T,) y(k), p=L..,N

za$ 0<T <1 jest parametrem uzytkownika. Dla T, =0,
y(k+p|k)=y"" (k), natomiast im wicksza jest wartos¢
wa > 0, tym bardziej spowolniona jest zmiana y" (k +p| k)
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Tab. 3. Wartosci ISE dla algorytméw MPC-NPL i CTC-PID, przy réznych T i t,
Tab. 3. Values of ISE for MPC-NPL and CTC-PID algorithms, with various T and t,

MPC-NPL CTC-PID
T T,
zaklécenia ISE zaklécenia ISE

0,01 0 nd+Zu 0,1010 -10-3 Zu 0,1742 -10°3
T nd+Zu+1, 0,2700 - 1073 Zutt, 0,2278 103

T nd+Zu @ 0,1525 -1073
0 nd+P1 0,1033 -1073 P1 0,1561 -10~*
T nd+Pl+1, 0,2290 - 1073 Pl+r, 0,2374 -10°

T nd+P1® 0,1676 -10-3
0,005 0 nd+Zu 0,0339 -107 Zu 0,1006 - 107
T nd+Zu+1t, 0,0326 -10°* Zu+tt, 0,1074 -10°*

T nd+Zu @ 0,0424 -107*
0 nd+P1 0,0310 -10°* P1 0,1485 -10°*
T nd+Pl41, 0,0294 -10°* Pl+z, 0,1651 -10°*

T nd+P1® 0,0426 -10°*
0,0025 0 nd+Zu 0,0113 -107* Zu 0,1004 - 107
T nd+Zu+1, 0,0111 -10-3 Zutt, 0,1021 -10-3

T nd+Zu 0,0127 -10°3
0 nd+P1 0,0103 -10-3 P1 0,1467 - 103
T nd+Pl+1, 0,0100 -10-3 Pl+r, 0,1521 -10~*

T nd+P1® 0,0121 -107*

(a) wartos¢ ISE dla wartosci A, zwigkszonej do 0,01 dla sttumienia oscylacji sygnatu sterujgcego
(b) opdznienie 1, uwzglednione w modelu manipulatora uzytym do projektowania regulatora

EDDM MPC-NPLnum. A=[0.0001, 0.001], %=[10, 10], N=22,N =2, T .=0.95, 7, =0T , L=1kg
T
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Rys. 8. Trajektorie dla MPC-NPLn z trajektorig referencyjng T, = 0,95, przy skokowych zmianach
statych wartosci zadanych, z zaktéceniem parametrycznym od 1,25 s
Fig. 8. Trajectories for MPC-NPLn with reference trajectory T _, = 0.95, for step changes of constant set-

ref
points, with parametric disturbance from 1.25 s
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w kierunku y**/(k) na horyzoncie pre-
dykcji. Na Rys. 8 przedstawiono
przykladowe przebiegi trajektorii
uzyskane przy sterowaniu manipula-
tora algorytmem MPC-NPLn
z T, =095, przy odcinkami sta-
tych, skokowo zmiennych wartosciach
zadanych, z zakloceniem parame-
tryeznym P1 (od chwili 1,25 s). Jak
widaé z poréwnania z przedstawio-
nymi na Rys. 4 przebiegami uzyska-
nymi dla trajektorii zadanych
kubicznych, zmiany polozen ramion
nastepuja tez w czasie ok. 0,5 s i sa
réwnie plynne, podobnej jakosSci.
Natomiast przebiegi momentow ste-
rujacych sa zupelnie inne, dla dru-
giego silnika z okresami nasycenia.
Projektowanie i analiza sterowania
manipulatorami dla okresami sta-
tych, skokowo zmiennych wartosci
zadanych polozenia wykracza poza
zakres niniejszej pracy, zamiarem
bylo tu jedynie zasygnalizowanie
potencjatu algorytméw MPC w tym
zakresie.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zastosowa-
nie algorytméw MPC z nieliniowymi
modelami przestrzeni stanu do ste-
rowania manipulatorami, z wyko-
rzystaniem najbardziej aktualnej
techniki ttumienia zakl6ceni [26, 28].
Pozwala ona unikna¢ dynamicznego
modelowania zakldécen, zaréwno
zewnetrznych, jak i wewnetrznych,
czy tez stosowania innych, dodat-
kowych technik ttumienia zaklécen,
takich jak SMC (ang. Sliding Mode
Control), spotykanych w artyku-
tach dotyczacych sterowania MPC
ramion manipulatoréw.
Przedstawiono zwiezle algorytm
MPC z nieliniowa optymalizacja
(algorytm MPC-NO), ktérego bezpo-
Srednie zastosowanie do sterowania
manipulatorami moze byé¢ trudne,
ze wzgledu na naklad obliczen on-
-line w kazdym okresie prébkowa-
nia. Algorytm ten jest traktowany
jako punkt odniesienia dla bardziej
efektywnych obliczeniowo, ale gene-
ralnie suboptymalnych algorytméw
MPC-NPL, ktére stanowia podsta-
wowg tresé¢ artykulu. Technika NPL,
z nieliniowg predykcja i linearyzacja,
dzieli proces obliczeniowy on-line na
dwie czesci. W pierwszej przeprowa-
dza sie predykcje trajektorii poczat-
kowych z wykorzystaniem pelnego
modelu nieliniowego, natomiast
w drugiej trajektorie sa poprawiane
przez optymalizacje z przyrostowym
modelem zlinearyzowanym w aktual-
nym stanie manipulatora, co prowa-
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dzi do szybkiej optymalizacji liniowo-kwadratowej. Linearyzacje
mozna spotka¢ w poprzednich prébach stosowania algorytmdow
MPC, co zostalo pokrétce oméwione we wstepie. Model liniowy
byl wowczas uzywany zaréwno do wszystkich predykeji, jak
i do optymalizacji. Jest to réznica istotna, albowiem z doswiad-
czenia wynika, ze predykcja nieliniowa odgrywa kluczowa role.
Przy tym nie zwigksza znaczaco obciazenia obliczeniowego,
poniewaz jest wykonywana tylko raz w okresie probkowania.

Algorytmy MPC-NPL zostaly przedstawione w arty-
kule w dwo6ch wersjach: pierwsza (zwana numeryczna) jest
z optymalizacja kwadratowa (QP) z ograniczeniami, druga
(zwana analityczna), z najmniejszym nakladem obliczen, jest
z jawna (analityczna) optymalizacja bez ograniczen i nastep-
nie z dopasowaniem (przycieciem) sterowan do ograniczen
nieréwnosciowych. Zaréwno dla algorytmu MPC-NPL, jak
i algorytmu MPC-NO przedstawiono wyniki obszernych
badan symulacyjnych z eksperymentalnym manipulatorem
z napedami bezpos$rednimi. Przedstawione wyniki pokazaty,
ze prostsze obliczeniowo algorytmy NPC-NPL realizuja nada-
zanie za gladkimi trajektoriami zadanymi z praktycznie taka
sama dokladnoscia jak algorytm MPC-NO. Wyniki poréw-
nano z uzyskanymi dla znanego algorytmu CTC-PID, beda-
cego réwniez ,,model-based” z wykorzystaniem nieliniowego
modelu manipulatora. Z poréwnan wynika, ze przedstawiony
w pracy algorytm MPC jest konkurencyjna alternatywa dla
CTC-PID, wymagajaca nieco wiecej obliczen, ale zapewniajaca
lepsza, jako$¢ sterowania i wigksza odpornosé, dla obu rodza-
jow rozpatrywanych zaklécen, zewnetrznego i parametrycz-
nego. Zasygnalizowano tez potencjalne mozliwosci skutecznego
zastosowania algorytméw MPC do sterowania manipulatorow
przy odcinkami stalych, skokowo zmiennych trajektoriach war-
tosci zadanych.

Zbadano réwniez wplyw dlugosci okresu prébkowania
i op6znienia obliczeniowego sterowania na dzialanie algoryt-
méw MPC i CTC-PID. Jest to wazne przy projektowaniu
algorytméw sterowania opartych na modelach i przy szybkim
probkowaniu, poniewaz wigkszy naktad obliczen moze skutko-
waé opdznieniem implementacji sterowania.

Wyniki symulacji przedstawione w artykule sa fragmentem
badan autora prowadzonych nad sterowaniem manipulatoréow
algorytmami MPC. Ograniczona objetos¢ pracy nie pozwo-
lita na prezentacje szerszych wynikow badan, ale konkluzje
dla innych manipulatoréw byly analogiczne, uwiarygodniajac
wnioski przedstawione w pracy. Autor ma nadzieje, ze przed-
stawione rezultaty beda interesujace zaréwno dla badan sto-
sowanych, jak i praktyki przemystowej.
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Nonlinear Predictive Control of Manipulator Arms

Abstract: The subject of the article are predictive control algorithms (of MPC type — Model
Predictive Control) for rigid manipulator arms. MPC with a state-space model and with the latest
disturbance and modeling error suppression technique was applied, which avoids dynamic
disturbance modeling or resorting to additional disturbance cancellation techniques, such as SMC.
First of all, the most computationally efficient MPC-NPL (Nonlinear Prediction and Linearization)
algorithms are considered, in two versions: the first with constrained QP (Quadratic Programming)
optimization and the second with explicit (analytical) optimization without constraints and satisfying
a posteriori inequality constraints. For all considered algorithms, a comprehensive simulation
analysis was carried out for a direct drive manipulator, with two kinds of disturbances: external and
parametric. The obtained results were compared with those for the well-known CTC-PID algorithm
(CTC — Computer Torque Control), showing better control quality with MPC algorithms. In addition,
the influence of the length of the sampling period and of the computational delay on control quality
was investigated, which is important for model-based algorithms with fast sampling.

Keywords: manipulator control, nonlinear control, model predictive control, control delay, fast sampling
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