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STROJENIE REGULATORA PID METODA PSO DLA ROBOTA TYPU CAP-
SUBOT

Streszczenie. W pracy przedstawiono strojenie regulatora PID oraz analiz¢ po-
rownawcza uktadu sterowania z regulatorem PID dla robota typu capsubot. Para-
metry regulatora zostaly dobrane ze wzgledu na cztery wybrane wskazniki regu-
lacji z wykorzystaniem algorytmu optymalizacji rojem czastek.

A TUNING PID CONTROLLER WITH THE USE OF PSO METOD FOR CAP-
SULE TYPE ROBOT

Summary. The paper presents a PID controller tuning and comparative analysis
of a control system with a PID controller for a capsubot robot. The controller
parameters have been selected on the basis of four selected control factors with
the use of particle swarm optimization algorithms.

1. Wprowadzenie

Systemy mikrorobotyczne to male roboty uzywane we wrazliwym Srodowisku, ta-
kim jak ludzkie ciato, do diagnozowania 1 kontroli stanu zdrowia pacjenta. Ponadto
moga by¢ uzywane w Srodowiskach zamknigtych do inspekc;ji rurociagéw, diagnosty-
ki inzynierskiej, eksploracji dna morskiego, katastrof itp. Mikroroboty, czgsto nazy-
wane capsubotami, zwykle sktadaja si¢ z wewngtrznej masy i zewngtrznego korpusu.
Konwencjonalne systemy ruchu zostaty zaprojektowane i zastosowane nasladujac ruch
dzdzownic [20] 1 kajakarstwa [9], pola magnetycznego [7] itp. Gléwna ideq jest to, ze
ruchy kierunkowe mozna osiagna¢ za pomoca wewngtrznej masy/bezwiladnosci nape-
dzanej wibracjami, ktéra oddziatuje z gt6wnym korpusem robota i posrednio pokonuje
sity oporu srodowiska [6, 16].

Jednym z gtéwnych zadan jest podazanie przez robota za zadang trajektoria. Drugim
gléwnym celem jest projektowanie systemOw sterowania z réznymi typami regulatorow.
Z tego powodu w literaturze mozna znaleZ¢ wiele prac dotyczacych projektowania tra-
jektorii 1 uktadéw sterowania. W artykule [10] autorzy zbadali ruch capsubota i przed-
stawili czteroetapowa strategi¢ ruchu. Zaproponowali optymalne prawo sterowania ba-
zujace na lokomocji capsubota. W pracy [13] przedstawiono czterosegmentowy profil
ruchu oraz zweryfikowano zoptymalizowany regulator PID, dostrojony przez imperia-
listyczny algorytm konkurencji (opis imperialistycznego algorytmu konkurencji mozna
znaleZ¢ w [1]). Autorzy [14] przeprowadzili analiz¢ uktadu sterowania modelu capsubot
z czterostopniowy strategia ruchu jak w [13], przy uzyciu zmodyfikowanego chaotycz-
nego algorytmu genetycznego i1 przeanalizowali wyniki symulacji.
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Prezentowany artykut sktada si¢ z nastgpujacych rozdziatéw. W rozdziale drugim
zostal opisany model matematyczny robota typu capsubot wraz z jego reprezentacja
w postaci réwnan stanu. W kolejnym rozdziale przedstawiono algorytm optymalizacji
za pomoca roju czastek wraz z wybranymi wskaznikami jakoSci regulacji. Zlinearyzo-
wany model capsubota wraz z odpowiednimi transmitancjami zostat opisany w rozdziale
piatym. Rozdzial szésty zawiera wyniki eksperymentéw symulacyjnych wraz z krétka
dyskusja. Na koniec zostaty sformutowane wnioski.

2. Model matematyczny capsubota

Koncepcje budowy mikrorobota przedstawiono w pracach [11, 12]. Generalnie,
ruch robota, zwanego dalej capsubotem, opiera si¢ na ruchu sitownika, ktéry napedza
wahadto wewngtrzne. Wahadto porusza si¢ do przodu i1 do tytu napgdzajac caly sys-
tem. Capsubot zaczyna si¢ poruszac, gdy wypadkowa sita przytozona do ciata w kie-
runku poziomym przekroczy maksymalng wartosSC sity tarcia suchego na powierzchni
styku. Zatozono, ze masa wahadta jest scentralizowana w kuli. Ponadto Srodek masy
platformy pokrywa si¢ z osig obrotu. Schemat kinematyczny capsubota pokazano na

rysunku 1.
% ny

Rys. 1. Schemat robota typu capsubot [2]

Opierajac si¢ na powyzszym schemacie, polozenie i predkos$¢ kuli wahadta dane sa
ponizszymi formutami

Toan = o — 1 -sin(0),  dpay = 7 — 1+ 0 - cos(f),

Yball = [- COS(9>, ybalz = —- 9 . Sin(e).

Niech F bedzie wypadkowa sila przytozong do kuli, ktéra moze by¢ roztozona na skta-
dowe w kierunku poziomym i pionowym. Poszczegdlne sktadowe sity F sa wyrazone
W nastepujacy sposob

(,u& + 770) cos(f)
;i ;

(,u@ + 779) sin(6)
l :

Fp = —mic + mlf cos(8) — ml6?sin(0) +

F, = mg — mlb? cos(0) — mlf sin(f) —
Zatozono réwniez, ze sita opisana ponizsza formuta

f= c(Mg+ F,)Sign(ic), dlaic #0,
f07 dla .ij =0.

reprezentuje site tarcie Slizgowego z wartoscia fj, gdy predkos¢ robota wynosi zero.
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Wykorzystujac formalizm Eulera-Lagrangea ruch ciata sztywnego mozna opisaé
W nastgpujacy sposob

M(q)§+Clq, 9)q+ K(a)g + G(q) = Bu+V, (1)
gdzie:
[ ml? —ml cos(0)
Mq) = [ —ml (cos(0) + c-sin(f)) (M +m) ] ’

Clq,q) = [ ml (sin(6) —Oc - cos(6)) 6 8 ] - KMoy = [ /iCHSlzn(e) 8 ] ,

=[] w=[a] v e

oraz M(q) € R?**? jest dodatnio okreSlona symetryczna macierza bezwtadnosci,
C(q,q) € R**? jest wektorem sit dosrodkowych i Coriolisa, K(g) jest uogélniona ma-
cierza sztywnosci, G(q) € R?*! jest wektorem sit grawitacji, V € R?*! jest macierza
momentéw tarcia, u = [u; ug]? € R? jest wektorem sterowania, ¢ = [0 z¢]? € R? jest
wektorem przemieszczen katowych i liniowych.

Réwnanie (1) mozna wyrazi¢ w postaci nieliniowego réwnania ré6zniczkowego opi-
sanego w ponizszy sposéb [3]

d|q g

— | | = _ N 2

dt [ q lM q) [Bu+V —Clg.4)q — G(q) — K(q)d] @
Woéwczas w celu zdefiniowania rOwnania stanu wektor zmiennych stanu jest wyra-

zony przez[q 4]

Nastgpnie réwnanie rézniczkowego drugiego rzgdu (2) mozna wyrazié w postaci
odpowiadajacego mu rownania rozniczkowego pierwszego rzgdu z ponizszymi zmien-
nymi stanu

. ; . . . . 1T
r1=0, my=x0, r3=7d1=0, m=dy=dc, r=|q, @ @ G| .

W rezultacie otrzymujemy rOwnanie stanu opisujace robota typu capsubot w postaci
macierzowego nieliniowego rownania rézniczkowego pierwszego rzgdu

T = F(z)+ G(z)u. (3)
3. Optymalizacja rojem czastek

Algorytm optymalizacji rojem czastek (ang. Particle Swarm Optimization, PSO)
oparty jest na zachowaniu w populacjach ewolucyjnych, takich jak tawice ryb
1 stada ptakéw. Takie podejsScie zostalo przedstawione w [8], gdzie badano wy-
ze] wymienione zachowanie roju. PSO zawiera 16j czastek poruszajacych sig
w przestrzeni S-wymiarowej, gdzie optymalizowana jest pewna miara jakoSci. Po-
tozenie 1 predkoS¢ kazdej czastki sa reprezentowane odpowiednio przez wektory

Xi =[xy Tio ... 25| 1 Vi = [vi1 vi2 ... v;s]. Ponadto, zaktada sig, ze wektor pred-
kosci jest ograniczony przez wektor reprezentujacy maksymalng warto$¢ predkosci
Vinax = [Vmaxl Umax2 - -- Umaxs). Optymalna pozycja w danej chwili jest przechowy-

wana w wektorze P, = [p;1 pi2 ... pis| dla kazdej czastki. Najlepsza pozycje czastki
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wsréd innych reprezentuje wektor Py = [pg1 pg2 - .. pgs|. Aktualizacje predkosci i po-
tozenia kazdej czastki otrzymuje si¢ zgodnie z nastgpujacymi rownaniami

vij(k +1) = woig (k) + eiry (pyg — 245(k)) + cara (pg; — 4(K)) ,
.Izj(k—f—l):SE'Z](:IC>—|—UU(]€—|—1), jZl,...,S,
gdzie w jest wspétczynnikiem bezwtadnosci, ¢y, co sa wspdtczynnikami uczenia (na-
zywanymi, odpowiednio, kognitywnym i socjalnym), r; i ro sa losowymi wartoSciami
z przedziatu [0, 1].
3.1. Wybrane wskazniki regulacji

W literaturze znanych jest wiele wskaznikow jakosci, ktore odnosza si¢ do r6znych
wielkoSci 1 sygnatéw wystepujacych w uktadach sterowania [4, 19]. Jedna z grup takich
wielkoSci sa wskazniki bazujace na przebiegach czasowych zmiennych majacych wptyw
na jakos$¢ sterowania (sygnat sterujacy, uchyb regulacji, wyjscie uktadu), ktére najcze-
Sciej sa wyrazone w postaciach catkowych. Naleza do nich ISE (Integral of Squared
Error) [17] wyrazony wzorem (4)

T
Iisg = 2 4
e = [ S0, (4)
IAE (Integral of Absolut Error) [18] opisany formula (5)
Liag = ' t)|dt 5
we= | le@®ldt, (5)
ITAE (Integral of Time-weighted Absolut Error) [17] zdefiniowany wzorem (6)
T
I =
s = | tle(t)lt (6)
oraz funkcja dopasowania
Ir = min [a + min(b) + min(c) + min(d)], (7)

gdzie a jest czasem narastania, b jest czasem ustalania, c jest przeregulowaniem, d jest
przeregulowaniem ujemnym [15].

4. Projekt ukladu sterowania

Gléwnym zadaniem regulatoréw jest Sledzenie pozadanych parametréw, takich jak
trajektoria 1 predkos¢ capsubota. W prezentowanych badaniach zaktada sie, ze z¢ jest
wigksze od zera. Wowczas wyrazenie (1) mozna przepisaé w ponizszy sposob

mil20 — ml cos(0)ic — mglsin(0) + pd + nd = u
—ml [cos(0) + c - sin(#)] 6 + (M + m)ic + ml [sin(f) — c - cos(0)] 0>+ (8)
(u6+n0) sin(0) | _
+c[(M+m)g—”"ls =0.

Model matematyczny capsubota opisany réwnaniem (8) jest nieliniowy. Stosujac meto-
de S-Function w Srodowisku Matlab/Simulink oraz dodatek Model Linearizer otrzyma-

no model zlinearyzowany dla punktu pracy =z = [0; 0, 009; 0; O]T (zc wyrazone w me-
trach). Dla modelu liniowego wyznaczono dwie ponizsze transmitancje
@(S ) _ aio

U(s) bia-s>+bix-s+bi

Gi(s) = (9)



Strojenie regulatora PID... 11

X . g2 .
Ga(s) = c(s) _ OG22 48 + a213 5+ aso - (10)
U(S) bog - * 4 bog - 8% + boy - S
w ktorych state a;; 1 b;5, 0 =1, 2, 7 =0,1,..., 4 zaleza od parametrow capsubota.

Uktad sterowania wykorzystuje regulator PID w formie réwnolegtej opisany dobrze
znang formuta matematyczna

t de(t)
ult) = Kye(t) + K, [ e(r)dr + Ka= =, (11)
gdzie u(t) jest sterowaniem, e(t) jest blgdem pomigdzy wielkoscia wyjsciowa, a wej-
Sciowa, K, K; 1 K  sa parametrami regulatora [5]. Funkcja przejScia dla regulatora PID
w postaci ciagtej jest opisana ponizsza formula
U(s)
E(s)

1
G(s) = = K, + K;— + Kys. (12)
s
W celu wyznaczenia parametrow regulatora PID wykorzystano algorytm PSO z odpo-
wiednimi wskaznikami regulacji. W tym przypadku czastka sktada si¢ z parametrow
regulatora

P =K, K, Kj.

Btad e(t) jest r6znica migdzy zadang wartoScia zadanego kata 6 lub z¢ pozycji capsu-
bota, a zmierzonymi parametrami ruchu capsubota. Algorytm doboru parametréw regu-
latora dziata do momentu uzyskania optymalnych wartoSci parametréw dla regulatora
PID, zgodnie z przyjetym wskaznikeim jakos$ci regulacji w algorytmie PSO.

5. Wyniki symulacyjne

Wszystkie eksperymenty symulacyjne zostaly wykonane w Srodowisku Ma-
tlab/Simulink. Przyjeto nastgpujace parametry modelu matematycznego capsubota:
M = 0.005kg, m = 0.003kg, p = 0.5,7 = 0.2, u1 = 0.01i g = 9.81 7. Parametry
algorytmu PSO uzyte w symulacjach zostaly ustalone na wartosciach: liczba iteracji 60,
wielkoS¢ populacji 30, parametry ¢; = ¢ = 2, wektory z maksymalnymi wartoSciami
zostaly przyjete , odpowiednio, dla transmitancji (13) Vipax = [400 20 20] oraz dla (14)
Vinax = [200 10 10].

Dla powyzszych parametréw capsubota transmitancje (9) i (10) maja nastgpujaca
postaé

o(s) 400
_ _ 1
Gi(s) = T(5) = 139535 7 1067 (13)

_ Xc(s) | 200s? +49420s + 133400
~ U(s)  s*4395.3s3+1067s

Eksperymenty symulacyjne zostaly powtérzone 50 razy dla kazdej z transmi-
tancji. Uzyskane optymalne parametry regulatora PID [Kp; Kj; Kp| dla wybra-
nych wskaznikéw jakosci regulacji dla transmitancji (13) sa nastgpujace Iigg
(966, 3; 34,8; 27,5], Iiag : [310,64; 17,23; 4,22], Lipag : [409,03; 18,8; 17,3], Ip :
[75,54; 15,3; 8,05]. Natomiast optymalne parametry regulatora PID dla transmitan-
cji (14) maja wartosci Iigg : [226,25; 39, 8; 32,04], Ijag : [121,6; 6; 1,65], Iirag :
[153.9; 0,3; 3,3], I : [772,85; 37, 4; 22, 44].

Ga(s) (14)
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Odpowiedz skokowa uktadu regulacji z regulatorem PID i transmitancja (13) przed-
stawiajg rysunki 5a, 5b, a z transmitancja (14) rysunki 3a, 3b.

(a) OdpowiedZ uktadu-transmitancja (13) (b) Przebieg odpowiedzi w powigkszeniu-transmitancja (13)

Rys. 2. Odpowiedz skokowa

(a) Odpowiedz uktadu-transmitancja (14) (b) Przebieg odpowiedzi w powigkszeniu-transmitancja (14)

Rys. 3. Odpowiedz skokowa

Analizujac powyzsze przebiegi mozna wnioskowaé, ze najlepszym wskazZnikiem ja-
kosci regulacji jest IAE ze wzgledu na amplitude przeregulowan i liczbg oscylacji w da-
nym czasie. Na wykresach wida¢ réwniez, ze odpowiedZ skokowa nie osiagata wartosci
zadanej. Natomiast na rysunku 4 zamieszczono odpowiedzi skokowe uktadu sterowania

(a) Odpowiedz uktadu-transmitancja (13) (b) Przebieg odpowiedzi w powigkszeniu-transmitancja (13)

Rys. 4. Odpowiedz skokowa

z transmitancja (13), ale z parametrami regulatora PID otrzymanymi dla transmitancji
(14), a rysunek 5 przedstawia odpowiedzi skokowe uktadu sterowania z transmitancja
(14), ale z parametrami regulatora PID otrzymanymi dla transmitancji (13).
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(a) Odpowiedz uktadu-transmitancja (14) (b) Przebieg odpowiedzi w powigkszeniu-transmitancja (14)

Rys. 5. Odpowiedz skokowa

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono uktad sterowania w petli zamknigtej robota typu capsubot
z regulatorem PID, ktérego parametry uzyskano za pomoca algorytmu optymalizacji ro-
ju czastek. Wybrano odpowiednie wskazniki jakoSci regulacji w celu zminimalizowania
btedu pomigedzy zadanym, a otrzymanym wektorem stanu robota.

W wyniku analizy mozna wnioskowac, ze odpowiedZ skokowa zamknigtego uktadu
sterowania z regulatorem PID posiada charakter oscylacyjny niezaleznie od wybranego
wskaznika jakosci regulacji w algorytmie PSO. Jak wiadomo, wybdr algorytméw popu-
lacyjnych pociaga za sobg problem z powtarzalnoS$cia uzyskiwanych wynikéw oraz silng
zalezno$¢ wyniku od danych wejsSciowych dla algorytmu. Z drugiej strony zastosowanie
algorytméw populacyjnych pozwala w szybki sposéb uzyskaé parametry danego regu-
latora zapewniajace odpowiednig jakoS¢ regulacji.
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