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Tom tit

Trong bai bao nay, mér phuong phép thiét lap céc
thong sé bé diéu khién PID cho robot day song
song (CDPR) diza vao két qud tim kiém cua thudt
to&n toi wu héa bay dan (PSO) duwoe dé xudt. Uu
diém chinh cia thugt toan PSO l1a kha ndng te tim
kiém trong ving khd dung cho triréc; khong yéu
cau md ta todn hoc chi tiét cia doi frong ma chi
sir dung mét ham muc tiéu dé téi wu héa. Thugt
toan PSO dwoc xdy dung trén phan mem
Matlab/Simulink ¢ thiét Idp cac théng sé cua bg
diéu khién PID cho mgt CDPR véi tam day.

Tur khoa: Thugt toan toi wu héa‘bd‘y dan PSO,
robot day song song CDPR, bé diéu khién PID.
Abstract

In this paper, a method to tune PID controller
parameters for cable-driven parallel robots
(CDPR) based on the optimal search result of
particle swarm optimization (PSO) algorithm is
proposed. The main advantage of the PSO
algorithm is the ability to manually search within
a given available area; does not require a detailed
mathematical description of the object, but only
uses a cost function for optimization. The PSO
algorithm is built on Matlab/Simulink to tune the
parameters of a PID controller for a CDPR with
eight cables.
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1. Giéi thiéu chung

Robot day song song (CDPR) la mot loai robot
song song, trong do vi tri va hudng cla robot dugc
diéu khién biang cac day ndi tir robot t&i mot khung cb
dinh. Cac day duoc thay thé cac thanh ctng truyén
thong dé tao ra tinh linh hoat cho robot song song.

Nhirng wu diém cia CDPR la khong gian lam viéc
rong [1], khdi lugng nho, toe do cao [2, 3], va co kha
nang mang tai I6n [4]. Tuy nhién, CDPR nay ciling ¢6
nhitng nhuoc diém nhu do chinh xac thap va kha nhay.

Do c4u tric don gian, chirc nang rd rang, va dé
thuc hién, bo diéu khién PID thong thuong hoic cac
bién thé cua bo diéu khién nay, ching han nhu bo didu
khién PI1, hay PD, duoc sir dung rong réi trong cong
nghiép ciing nhu cac hé thong diéu khién cho CDPR.
Bo diéu khién PD [2] va PID [5] duoc khai thac dé
kiém soat vi tri va hudng cua CDPR trong khéng gian
khau khop. Két qua thi nghiém thé hién ring CDPR
c6 thé tiép can duoc téi vi tri va huéng muc tiéu. Bo
diéu khién PID bén viing [6] duoc thiét k& cho mot
CDPR dé d6i pho véi tinh khong chéc chin cua cac
thong sé vat |y caa hé thong nay. Meunior [7] dé xuat
mot cau trac diéu khién ting dé kiém soét vi tri cua
CDPR. Trong nghién ctru nay, bo diéu khién vong
ngoai la bo diéu khién PID dwoc st dung dé kiém soét
vi tri, trong khi d6 bo diéu khién vong trong sir dung
tin hiéu tir cac encoder dé gui tin hiéu diéu khién toi
vong lap diéu khién vi tri goc cua toi. Céc tac gia trong
[8] ciing phat trién mot bo diéu khién hai vong lap dé
diéu khién luc/vi tri cho mot CDPR. bo diéu khién nay
bao gdm mét bo diéu khién PID vong trong va mot bo
diéu khién PID vong ngoai. Jun [9] khai thac mét bo
diéu khién két hop dé diéu khién vi tri va luc cho mot
CDPR. Ca hai bo diéu khién vi tri va luc déu la bo
diéu khién PID. Trong nghién ctiu [10], bo diéu khién
PID duoc két hop vai luat diéu khién mo duge dé xuat
dé kiém soét vi tri caa CDPR. Tuy nhién, c4c hé s6
ctia cAc bo diéu khién PI, PD, va PID trong cAc nghién
ctru néu trén déu 1a hang s, vi vay bo diéu khién PID
tuyén tinh nay khong nhiing tén thoi gian dé thiét lap
céc thong sé ma con khong dam bao hiéu qua kiém
soat. Bén canh do6, PID tuyén tinh kho xac dinh mirc
tang PID thich hop trong truong hop cho cac ddi
tuong diéu khién phi tuyén va khong xac dinh.

Céc nghién ctru [11-13] cho thay rang cac thi tuc
t6i wu hoa dua trén thuat toan tién hoa (Heuristic) da
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ndi 1én nhu mot céng cu manh mé dé tim ra giai phap
cho nhiéu van dé ky thuat diéu khién. Céc thuat toan
tién hoa duoc sir dung rong rai trong diéu khién qua
trinh vi tinh don gian vé cau trdc, kha nang t5i vu hoa
t6t va tbc do phan hdi. Cac thuat toan tién hoa cd thé
hoat dong hiéu qua cho céc bai toan téi wu hoa chiéu
sau hon so v&i cac thu tuc ti wu hoéa cd dién hién coé.
Do tinh linh hoat ciia chdng, ching cé thé d& dang
thich ng véi cac quy trinh thiét ké bo didu khién co
dién hién c6 nhu PID. Chung c6 thé duoc sir dung nhur
mot cong cu quan trong dé thiét ké cac bo diéu khién
c6 cau tric cb dién va sira ddi cho mot loai mé hinh
khong on dinh. Céc nha nghién ctru dé cap dén tinh
nang toi uu hoa bay dan PSO nham diéu chinh cac by
diéu khién cb dién.

Trong bai bao nay, cac thong sé bo diéu khién PID
duoc thiét 1ap dua trén két qua tim kiém cua thuat toan
PSO. Uu diém chinh cua thuat toan PSO chinh 1a kha
nang ty tim kiém trong ving kha dung cho trudc.
Thuat toan PSO khong yéu cau md ta toan hoc chi tiét
va tim ra gi4 tri t6t nhat c6 thé, bang viéc téi uvu hoa
mot ham muc tiéu. Noi dung chi tiét cua thuat toan
PSO ciing duoc trinh bay.

2. M6 hinh dgng hec cia CDPR véi tdm day

Trudc khi dua ra m6 hinh dong hoc cia CDPR véi
tam day, mot hé thong hé truc toa do bao gom hai hé
truc toa d9. H¢ truc toa do quan tinh {O,} duoc dat tai
day cua khung nhu thé hién trong Hinh 1; hé toa do
dia phuong {O} trén co cau di chuyén (EE). Tir Hinh 1,
thiét lap duoc méi quan hé hinh hoc cho day thi i [8]

p+a-b,-1,=0, i=1.8, (8]

Trong d6:p=0,0=[x y z]"la véc to cua diém
O trong {0y}, | Eﬁ mo ta véc to cua doan AB;,
va a,=0A, b =0B tuong img la cic véc to cua
cac diém Aj va B; trong {0} va {O,} .

Chiéu dai cua day thu i 1a:

I =\/[Raip+p—bf’]T [Ral+p-by], (2

Trong d6: R 1a ma tran chuyén.

C.C; —C,S, S,
R=| $S,C,+CS, -S8,5,+CC, -SGC,|.
—CS,C,+8,S, CS,5,+SC, CC,

Véi: Ci = cosg, Si = sing, (1=1,2,3) va @1, ¢,
va s la cac gdc quay cta EE quanh cac truc Ox, Oy,
va Oz.

Phuong trinh (2) 1a m6 hinh d¢ng hoc nghich cua
robot, n6 cho phép xac dinh chiéu dai cua méi day khi

biét vi tri va hudng cua EE. Pay 1a co so dé thiét ké
bam quy dao trong khdng gian khau khop.

Hinh 1. Mé hinh robot song song véi tdm day cung véi
hé théng cac hé truc toa dp

3. B diéu khién PID cho CDPR véi tam day

Bo diéu khién PID bao gém ba thanh phan, do 1,
b6 diéu khién ti 18, bo didu khién tich phan, va bo didu
khién vi phan duoc thiét ké cho CDPR véi tam day
[8]. Trong trudng hop nay, bo diéu khién PID bao gom
tin hiéu vao, ya = [lia loa ... lsd]", vatin hiéura, y = [l
I ... 1g], va sai s, e(t) = ya(t) — y(t) trong hé théng
didu khién vong kin dé yéu cau y(t), tiém can véi gia
tri tham khao yq(t). Méi quan hé giira tin hiéu vao va
tin hiéu ra cua bo diéu khién dwgc md ta dudi dang
thoi gian lién tuc:

u(t) =K e(t)+ K (t)+K.e, (1), (3)

Trong d6: Kp = [Kpt, Kpz, ..., Kpe] 12 hé s6 ti 18, K
= [Kiy, Kiz, ..., Kig] " hé s tich phan, Kg = [Kaz, Kea, ...,
de(t)

t
Keg]" hé s6 vi phan, e, = [e(r)dr va e, -
0

Vi bo diéu khién PID la bo diéu khién tuyén tinh
va chi dwa vao bién sé do dugc cua dbi tuong diéu
khién va cac thong sb diéu khién khong doi, nén n6
khong cé hiéu qua hop Iy trong mot loat cac diéu kién
hoat dong. Hiéu qua cua hé thng diéu khién, ching
han nhu thoi gian diéu khién (ts), lwong qua diéu chinh
(mp) hoic sai so tinh (ess) ¢6 thé dugc cai thign phan
I6n bang cach diéu chinh gia tri ctia cac thong sé diéu
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khién Ko, Ki, va Kq. Sau do, Ky, Ki, va Kq coi 1a mot
ham cua thoi gian t va sai s6 e(t). So d6 khdi cua bo
diéu khién PID duogc diéu chinh bai PSO mé ta trong
Hinh 2, va ndi dung nay dugc trinh bay trong phan
tiép sau day.

4. Thiét 1ap cac théng sé caa b diéu khién
bang cach sir dung thuit toan toi wu héa bay
dan PSO

Muc dich chinh caa phan nay la tim gia tri toi vu
cuia thong s6 bo diéu khién Ky, Ki, va Ka.

Thuat toan t6i uu hoa bay dan PSO [14, 15] 1a mot
phuong phép t6i wu hoa dua trén tap hop, trong d6 hé
thdng duoc khoi tao voi tap hop cac phan tir ngau
nhién va thuat toan tim kiém ti wu bang cach cap nhat
cac thé hé. Gia st rang khdng gian tim kiém dugc thyc
hién trong khong gian d-chiéu, va sau d6 phan tir thir
i ciia bay cé thé dugc biéu dién bang mot véc to d-
chiéu, véi bo diéu khién PID nhu mé ta trong phuong
trinh (3) thi véc to nay cé dang

Xi _[X|1'X|27 de

%]
:[Kpl’ ’KpB*Km Kigi Kgpre - Kyg

(4)

Tbc d6 cua by dan nay c6 thé duoc biéu thi bang
mot vecto d-chiéu khéac

Y; —[ i Vigr- "'vid]' )

Tinh pht hop caa mdi phan tir ¢6 thé duoc danh
gi4 boi ham chi phi. Ham nay 1a téng sai s6 binh
phuong cua sai s6 didu khién e [13] va muc tiéu thy
nang luong u nhu sau:

k
s=2[¢ (De()+u"(1u(i)]- (6)

=
Vi tri t6t nhat da tiép can trudc day cua phan tir
th i dwoc ghi nhan 14 vi tri tot nhat riéng ¢ cua né x;*
= [xit", Xi2",..., Xia']. Vi tri cua ca thé tét nhat trong ca
bay dugc biéu thi la vi tri tot nhat toan cuc g* = [gir",
gi2",..., gid’]. O mdi budc, tc d6 cua phan tir va vi tri

mai dugc xac dinh tuong (g nhu sau [15]

v =ov +ag (g -x )+ e (X -x), (7)

X!<+1 — X +Dk+1 (8)

Trong d6: 01 hé sb va c6 gia tri khoang tir 0 dén
1, thong thuong chon 8 € [0,5 + 0,9], &1 va & la cac
hé s6 liy ngau nhién tir 0 dén 1; « va 4 1a céc hé s6
hoc. Luu do giai thuat cua thuat toan ti uu hoa bay
dan PSO dugc mo ta nhu trong Hinh 3.
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5. Két qua va dap ng caa hé thong diéu khién

Trong phan tinh todn md phong két qua nay, ching
toi str dung m6 hinh cia CDPR trong nghién ctu [8].

5.1. Thiét Igp céc thong sé ciia bg diéu khién
PID béng phap téi wu héa bdy dan PSO cho
CDPR

Ham muyc tiéu dé thuat toan PSO tdi uru hoa 1a tong
binh phuong sai sé diéu khién, va mirc tiéu thy ning
luong:

i[{ydu) YO i) y(] | g
K e(§)+ K [§]+Kqe, J]:‘
1 x[Ke(§)+ K [i]+ Kqes [1]]
Khong gian tim kiém cua céc hé s6 diéu khién:
K,, €[0,00%; 3]
K, <[0,0001; 1]
K, €[0,001; 1.5]

,N=1+8. (10)

Gia tri khoi tao
1 Gl

Thust toan PSO e~ Ham muc tiéu

() Mo i | 0 T o

A I\/{o hinh N Bg dicu CDPR

ya(t) | dong hoe e(t) khien PID | u(t) T
I

Hinh 2. So d@é khéi bg diéu khién P1D dua trén PSO

Thuat todn PSO (Hinh 3) dugc xdy dung trén
phan mfile cua Matlab [16], trong khi d6 hé thong
diéu khién vong kin véi bo diéu khién PID dugc xay
dyng trén Simulink (Hinh 5) dé thu thap tin hiéu sai
s6 va tin hiéu diéu khién cho viéc thiét lap ham chi
phi cho thuat toan PSO t6i wu no.

Céc thong sb caa bo diéu khién PID Kp, Ki, va Kq
dat dugc khi ham chi phi dat gia tri nho nhat. Tur két
qua trén Hinh 4 cho thdy ham chi phi dat gié tri nho
nhét (gan nhu bang khéng) sau khoang 550 lan lap
didu chinh. Két qua nay duoc thé hién nhu trong Hinh
4. Khi ham muc tiéu dat gia tri tiém can véi gia tri
khong. Co nghia 1a e(t) s& bang khong, trong truong
hop nay y(t) = ya(t).
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Khéi tao tham sé thuat toan va vi
tri bay dan

Tinh toan ham t&i wu
Tim vi tri riéng tot nhat
va vi tri toan cuc

Cép nhét vi tri va tdc do

Tiéu chuén dimg ham

t01 uu Sai

/ Luu gié tri t6i wu /

Hinh. 3. Luu dé gidgi thugt cia thudt toan PSO

P

Function value

r

e

ol
0 100 200 300 400 500
Iteration

Hinh 4. Su thay déi ciia ham téi tr véi s6 lan lgp diéu
chinh si¢ dung thugt todn PSO
Két qua tinh toan cac thong sé diéu khién tdi uu
cua bo diéu khién PID dugc thé hién trong Bang 1.

Bdng 1. Thong sé diéu khién téi wu

Théng sb diéu khién

K, =1[0,850,751,21 1,18 0,79 0,82 0,87 0,76]",
Ki=10%1,50,871,61,92,7192339],
K, =1[0,20 0,33 0,52 0,31 0,09 0,61 0,78 0,16]",

Béng 2. So sanh ddp g ciia bg diéu khién

Bo diéu khién mp (%) Ts (s) ess(%)
PSO-PID (truc x) 8 2 1
PSO-PID (trucy) 14 2 0,8
PID tuyén tinh [11] 41 75 08
Cohen Coon PID [17] 38 5 0,9
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Hinh 5. So dé hé théng diéu khién trong
Matlab/Simulink

0 1 2 3 4
t[s]

Hinh 6. Chuyén vi ciia EE theo phwong truc x

1

0.8

0.6

=

0.4

0.2

t[s]

Hinh 7. Chuyén vi ciia EE theo phwong trucy

5.2. Pdp ing cia bg diéu khién téi wu P1D cho
CDPR

Phan nay trinh bay mot md phong sé dugc thuc
hién trén Simulink/Matlab dé danh gia dap (g cua hé
thdng diéu khién cho CDPR. So d6 diéu khién vong
kin dugc mo ta nhu trong Hinh 5. Két qua md phong
duoc thé hién trong Hinh 6 va 7.

Trong md phong nay, EE dugc yéu cau di chuyén
trong mat phang xy tir vi tri goc toa do ban dau dén vi
tri mai voi (X4, Ya) = (0,25m; 0,7m) va hudng cua
CDPR bing khong. Hinh 6 va 7 thé hién riang EE ¢6
thé tiép can duoc vi tri mong doi. Trong Hinh 6 lugng
qué diéu chinh bang 8% va thoi gian qué trinh diéu
chinh bang 2s trong khi d6 lugng qua diéu chinh, nhu
thé hién trong Hinh 7, m, = 14% va thoi gian qua trinh
diéu chinh, ts = 2s. Sai sb tinh theo phuong x va y duoc
thé hién trong Bang 2. Bang 2 ciing thé hién so sanh
vé chét luong cua bo didu khién PID duya trén PSO so
v6i bo diéu khién PID tuyén tinh [11] va bo diéu khién
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PID duya trén thuat toan Cohen Coon [17]. Két qua trén
minh chiing cho kha nang ciia bo diéu khién téi wu
PID c6 thé &p dung dé kiém soat vi tri cia CDPR.

6. Két luan

Nghién ctru nay da dé xuat mot phuong phéap dé xac
dinh cac thdng s cua bo diéu khién PID tuyén tinh dua
trén giai thuat bay dan PSO. Cac noi dung chinh cia
nghién ctru nay c6 thé dugc tong két nhu sau:

(i) X&y dung mo6 hinh dong hoc cia CDPR.

(ii) Gigi thiéu va ng dung thuat toan PSO dé thiét
lap cac hé s6 Ky, Kg, va K; cia bo diéu khién PID.

(iii) Pap ung cua hé thdng vong kin véi bo diéu
khién PID dua trén PSO ciing dugc mo phong sé trén
Matlab/Simulink.

(iv) Md phong sé duoc thyc hién bo didu khién
trén CDPR d¢é kiém soat vi tri cua EE, ngoai ra mot sy
so sanh chét lugng cua bo diéu khién duoc dua ra dé
minh ching tinh hiéu qua cua b didu khién PID dwa
trén PSO.
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