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LOI CAM ON
Luan vin nay duoc hoan thanh véi su hd tro cua dé tai doc 1ap cép nha nudc ma sd
PTPL.CN-02/2017 va d& tai cdp Pai hoc Quéc gia Ha Noi ma s6 QG.16.28.

Pé hoan thanh luan vin ndy, ngodi su nd luc cia ban than, tdi con nhan dugc sy
giup d& nhiét tinh tir phia nha trudng, can bd hudng dan, gia dinh, cong ty va ban bé. Toi

xin dugc gui 161 cdm on chan thanh va sau sac dén:

- TS. Nguyén Thiang Long, B mén vi co dién tir va vi hé théng, Khoa Dién T
Vién Thong, Trudng Pai hoc Cong nghé - Pai hoc Quéc gia Ha Noi da tan tinh hudng

dan t6i trong sudt qua trinh 1am luan vin.

- Truong Pai hoc Cong nghé - Dai hoc Quéc gia Ha Noi da tao diéu kién cho
t6i hoc tap, nghién ctru tao tién dé vitng chic cho t6i hoan thanh khoéa luan.

Cubi cung toi xin gui 101 cam on dén gia dinh va tat ca ban bé da ludn & bén, ung hd
t6i dé hoan thanh khoéa luan.

To1 xin chan thanh cam on!

Ha Noi, ngay 29 thang 12 nam 2017

Pang Van Muoi



LOI CAM POAN

Tbdi xin cam doan, luan vin 1a cong trinh nghién ciru cia t6i, c6 hd trg tir can bd
huéng dan 1a TS. Nguyén Thing Long cung cac thanh vién trong nhom nghién ctru. Noi
dung nghién ctru trong luan vin khong sao chép bat ky cong trinh nghién ctru cia nguoi
khac. Ngoai ra, luan van con str dung thong tin, hinh v&, s6 liéu dugc thu thap tir nhidu
ngudn khac nhau dugc chi rd ¢ phan tai liéu tham khao.

Néu co bit ky su gian 1an nao, t61 xin chiu hoan toan trach nhiém trudc hoi déng

nha truong ciing nhu két qua cia luan van nay.
Ha Noi, ngay 29 thang 12 nam 2017

Hoc vién

Pang Van Muoi
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MO DAU

Tinh cap thiét ciia dé tai:

Robot 4 bac tu do 1a mot trong nhitng mo hinh robot song song dugc thiét ké xay
dung dé dap tng yéu ciu md hinh héa, mé phong lai cac chuyén dong thuc té trén tau
thuyén, mdy bay, cac phuong tién giao thong ... V4i hidu qua rat 16n trong thuc tién dé
phuc vu muc dich nghién ctu, dién tap, giai tri thi hé thdng robot 4 bac tu do ngdy cang
dugc tng dung nhiéu hon nita. Cu thé trong dé tai nay, hé théng robot 4 bac tu do duoc
str dung dé mo phong lai chuyén dong trén tau thiy véi muc dich kiém tra, hoan thién céac
tinh ning hoat dong; chay thtr kiém dinh céc thiét bi trong diéu kién chuyén dong véi cac
thong s6 khac nhau tai phong thi nghiém. Viéc ché tao hé thong robot nay 1 rat can thiét
dé phuc vu cac nghién ctru chay thir nghiém hé thong trong phong thi nghiém trude khi
cho vén hanh trong diéu kién thuc té dé kiém soat va toi vu duogc cac thong sb cua thiét
bi.

Ché tao robot 4 bac tu do 1a mét trong cac nhi¢ém vu duoc dat ra cua dé tai “Nghién
civu phdt trién san pham thieong mai héa tram thu di dong tin hiéu truyén hinh vé tinh
ving dung trén tau bién” (QG.16.89) do nhém nghién ctru tai truong Pai hoc Cong nghé,
Pai hoc Quéc gia Ha Noi thuc hién dudi sy chu tri cua GS.TS. Nguyén Hiru Puc. Dé tai
nay dugc phat trién tir dé tai nghién ctu trong chuong trinh Khoa hoc va Cong nghé Vil
tru va cho dén nay tiép tuc dugc dau tu dé phat trién thanh san pham thuong mai. Dé
hoan thién san phém thuong mai thi viéc do dac kiém dinh hoat dong cua hé théng trong
cac diéu kién rung lc, chuyén dong voi van tdc, gia tdc khac nhau theo yéu cau dit ra la
rat kho thuc hién trong diéu kién thuc té trén tau bién do phu thudc vao thoi tiét. Thém
vao do, viéc chay thir nghiém trong diéu kién da ngoai doi hoi chi phi cao va xac suét rui
ro that bai 1a cao néu khong duoc van hanh thir nghiém tt trong phong thi nghiém véi

cac diéu kién tuong tu.

Chinh vi Iy do nay, luan van dat dé tai Thiét ké, ché tao robot 4 bac tr do mé phong
chuyén dong trén tau thuy v6i muc tiéu tao cac chuyén dong nhu chuyén dong thuc cua
tau thay trong khong gian 3 chiéu véi cac thong sb chuyén dong khac nhau phuc vu chay
thtr thiét bi Tram thu di dong thong tin v¢ tinh. San phém thiét ké ché tao duoc trong luan
van nay c6 thé tiép tuc duoc nghién ctru phat trién hudng t6i cac tng dung trong nhiéu

linh vuc khac ca trong nghién ctru va thyc tién.
Y nghia khoa hoc va thye tién:

Viéc chay thir nghiém hé théng tram thu di dong thong tin vé tin trong phong thi

nghiém duoc moé phong nhu chay that cia tau bién véi cac ché do rung, lic, nghiéng,



quay trai phai, chong chanh,... khac nhau ing véi cac diéu kién thoi tiét khac nhau chi c¢6
thé thyc hién dugc khi su dung mot h¢ théng robot dugc 1ap trinh ty dong diéu khién véi
céc hé théng cam bién kém theo. Viéc ché tao thanh cong hé robot nay gitp tiét kiém chi
phi, thoi gian, cho ndi dung chay thir hé thong thiét bi trong diéu kién phong thi nghiém
giong nhu diéu kién da ngoai thyc té, kiém tra dugc cac thong sd dap ung, lam viée, do
bén, d6 linh hoat cia hé théng, c6 thé thu nghiém trong thoi gian dai 24/7 dé danh gia ma

trong diéu kién da ngoai thuc té rat kho thyuc hién.

Vi kién thirc duoc trang bi cling nhu tim toi tham khao duoc, viéc thiét ké, ché tao
hoan thién hé théng gitp hoc vién c6 co hdi dugce van dung vao thuc té kién thirc da duoc
trang bi va tich iy, danh gia kha nang lam viéc ctia ban than cling nhu ciia nhom nghién
ctru. So sanh san pham ty thiét ké véi cac san pham nhap ngoai, qua d6 co6 huéng phat
trién cho san pham trong tuong lai da dang hoa thi truong Gmg dung ciia hé théng, nham
ha gia thanh va thay thé cac san phidm nhap ngoai dit tién, dua tu dong hoa dén gan voi

nguoi su dung hon.
Péi twong nghién ciu:

Dbi tugng nghién ctru cia dé tai 1a cac md hinh robot song song, cach thiét ké ché
tao ra hé théng robot 4 bac tu do. Cung véi do 1a cac thuat toan diéu khién st dung PID,

cac phuong phap loc s6 va cac mo-dun, bo KIT diéu khién méi.
Phwong phap nghién ciru:

Tham khao céc tai li¢u gidi thiéu vé robot, cic co cu robot va dic biét la cac mod
hinh robot song song. Dua trén d6 dé xay dung dugc hé théng robot 4 bac tir do dap g

duogc yéu cau dat ra cua deé tai.

Nghién ctru va ap dung céc giai thuat diéu khién, cac phuong phap xur 1y tin hi¢u,
cac bo loc s6. Tim ki€ém cac vi du tham khao qua d6 to61 vu va &p dung vao bai toan thuc
te.

NoOi dung nghién ciru:

Cac noi dung nghién ctru dugc thuc hién trong luan van bao gom:

- Nghién ctru, xay dung mo hinh 1y thuyét co ciu chuyén dong cho hé thdng robot 4
bac tu do.

- Thiét ké co khi, lya chon linh kién, vat tu, co ciu truyén dong chfip hanh, motor,

cam bién....

- Lap dat, van hanh, chay thir nghiém hé thong khong tai va c6 tai hé théng tram thu
di dong.

- Po kiém va danh gia hoat dong ctia hé théng robot.
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Chuong 1

TONG QUAN

1.1. TONG QUAN VE XAY DUNG MO HINH

1.1.1. Yéu ciu xdy dung mé hinh

Hinh 1.1. M6 phéng chuyén dong trén tau thity bang phwong phdp thii cong

V6i muc dich thay thé viéc mo phong cac chuyén dong, dao dong trén tau thiy khi
chiu tac dong cua song bang phuong phap thu cong nhu Hinh 1.1 bing mét phuong phap
nhanh chéng, don gian, thuan tién, dap ing duoc cic thong sb dit ra va tiét kiém chi phi
hon. Do d6 yéu cau thiét ké cua dé tai d6 1a xay dung duoc mot mo hinh robot c6 kha
ning mé phong lai duge cac chuyén dong trén tau thiy. Cu thé hon, két qua cua dé tai sé
mo phong lai su thay doi vé cac goc phuong hudng cua hé thong antena thu phat song dat
trén thuyén.

Vi tri va phuong hudng trong khong gian ctia mot vat thé, trong trudng hop nay 1a
hé théng antena thu phat song, dugc xac dinh nhu moét vi tri va phuong hudng ciia mot
khung tham chiéu chinh dit trong mot khung tham chiéu khac c¢6 dinh véi vat thé. Dé xac
dinh dugc phuong hudng cua vat thé, ta can it nhat 03 gia tri doc 1ap mac du mot vat thé
c6 thé di chuyén tu do trong khong gian (vét thé co 06 bac tu do) s& ¢ 06 gia tri dé xac
dinh vi tri va phuong hudng.

Do hé thdng antena thu phat song duoc dat trén tau thily, nén tdm quay ciia hé toa

do tham chiéu (1a antena) s& trung véi hé toa do géc (1a tau thuy). Néu nhu hé toa do géc



dat ¢d dinh tai dat lién (gén VOl trai dét) thi ta can thém 03 gia tri thé hién su tinh tién cua

hé toa do tham chiéu theo hé toa do gdc theo 03 phuong vudng goc véi nhau.
Két luan: md hinh robot ctia dé tai s& mo phong 03 gia tri goc phuong hudng.
1.1.2.  Biéu dién phwong hwong ciia vit thé

Dé biéu dién phuong hudng cé rat nhiéu phuong phap, trong d6 Leonhard Euler 13
ngudi tién phong trong viéc nay, ong da tudng tuong ra 03 khung tham chiéu co thé quay
lan luot vong quanh nhau va nhan ra rang bang cach sir dung mot khung tham chiéu c6
dinh va biéu dién ba vong quay, 6ng c6 thé dung biéu dién bat ky khung tham chiéu nao
khac trong khong gian. Gia trj thu duoc cta biéu dién ba vong quay dugc goi 1a cac goc
Euler [5].
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Hinh 1.2. Phép biéu dién Euler [6]

Viéc biéu dién cac gbc Euler nay cling c6 rat nhiéu lya chon (12 lga chon) trong do
c6 06 kiéu goi 1a vong quay noi tai (hay con dugc goi 1a goc Euler cb dién) va 06 kiéu
con lai dugc goi la vong quay bén ngoai (hay con dugc goi la goc Tait-Bryan). Khac
nhau co ban ctia vong quay bén ngoai va vong quay ndi tai 1a cic phép quay nguyén t6 s&
xdy ra ¢ cac truc cua h¢ toa do ¢ dinh (gén lién voi trai dét); coOn vong quay ndi tai thi
cac phép quay nguyén t6 s& thay d6i theo truc ciia hé toa d6 méi sinh ra sau mdi phép
quay [7].

Chinh vi viéc phép quay nguyén t6 xay ra & truc toa do cd dinh (bén ngoai) nén
vong quay bén ngoai hay cac goc Tait-Bryan dugc tng dung trong viéc xac dinh phuong
huéng ctia cac vat thé, phuong tién di lai va hang khong vil tru nhu: tau thuyén, may bay,
tén lira... Cac goc Tait-Bryan con dugc biét dén dudi dang cic dinh nghia thong dung
hon nhu: goc nghiéng (roll angle), goc ngang (pitch angle) va goc cudn (yaw angle).



A Heave (w)

Surge (n)

Sway (v)

Hinh 1.3. Biéu dién géc nghiéng, géc ngdng va goc cudn

1.2. TONG QUAN VE ROBOT
1.2.1. Gioi thiéu va phan logi robot

Khai niém robot di dugc cac nha khoa hoc dua ra nhiéu cach dinh nghia khac nhau
nhung tong két lai thi diém thdng nhat cta cac khai niém nay la dic diém “diéu khién
theo chuong trinh”. Céc robot xuat hién ban dau dudi dang don gian nhu cc tay mdy
cong nghiép, va sau d6 phat trién bung nd ra nhiéu dang khac nhau dé phyc vu nhiéu muc
dich ctia nguoi sir dung. Robot dugc phét trién khong chi vé mat da dang vé ciu trac ma
con dugc phat trién ca vé mat diéu khién, hién nay cac nha khoa hoc sang tao ra dugc ca
nhitng loai robot ¢6 kha nang “suy nghi” va c6 cam xuc nhu con nguoi [3].

Dé phan loai robot ta c6 thé chia theo cac yéu té nhu: theo dang hinh hoc ciia khong
gian hoat dong, theo thé hé robot, theo bo diéu khién, theo ngu@)n dan dong hoic theo két

cau...
1.2.1.a. Phan loai theo dang hinh hoc cua khong gian hoat dong

Nguoi ta phan loai robot theo sy phdi hop giita ba truc chuyén dong co ban rdi co
thé bo sung thém céac bac chuyén dong nham ting thém d6 linh hoat. Ving giéi han tam

hoat dong cua robot dugc goi 1a khong gian lam viéc.

Robot toa d6 vudbng goc: robot loai nay c6 ba bac chuyén dong co ban gdm ba
chuyén dong tinh tién doc theo ba truc vudng goc.

Robot toa do tru: ba bac chuyén dong co ban gém hai truc chuyén dong tinh tién va

mot truc quay.



Robot toa dd ciu: ba béc chuyén dong co ban gém mét truc tinh tién va hai truc
quay.

Robot khdp ban 1&: ba bac chuyén dong co ban bao gdm ba tryc quay.
1.2.1.b. Phén logi theo thé hé

Theo qua trinh phat trién ctia robot, ta ¢ thé chia ra theo cac mirc do sau day:

Robot thé hé thir nhat: bao gdm cac dang robot hoat dong lip lai theo mot chu trinh
khong thay doi, theo chuong trinh dinh trudc.

Robot thé h¢ thir hai: bao gdm céc robot dugc trang bi cac cam bién cho phép cung
cép tin hiéu phan hdi trd lai hé théng diéu khién vé trang thai, vi tri khong gian cua robot
cling nhu thong tin vé méi trudng bén ngoai... gitip cho robot ¢ thé lya chon nhitng thuat
toan thich hop dé diéu khién robot thyc hién nhing thao tac xir 1y phu hop. Robot loai
nay con duoc goi 14 robot diéu khién thich nghi cap thap.

Robot thé hé thir ba: bao gdm céc robot dugc trang bi nhimg thuat toan xir Iy cac
phan xa logic thich nghi theo nhiing thong tin va tdc dong ctia mdi truong 1én chung, nho
d6 robot ty biét phai 1am gi dé hoan thanh cong viéc di dugc dit ra. Pay 1a dang phat
trién cao nhat cia robot tu cam nhan. Robot loai nay bao gém cac robot dugc trang bi hé

thdng thu nhan hinh anh trong diéu khién.

Robot thé hé thi tu: bao gém cac robot str dung céc thuat toan va co ché diéu khién
thich nghi duoc trang bi budc dau kha ning lya chon cac dap tmg tuin theo mot mo hinh
tinh toan x4c dinh trudc nham tao ra nhimg tng xt phu hop véi diéu kién ctia méi trudng
thao tac.

Robot thé hé thit ndm: bao gém nhiing robot dugc trang bi cac k¥ thuat cua tri tu¢
nhan tao nhu nhan dang tiéng no6i, hinh anh, x4c dinh khoang cach, cam nhan dbi tuong
qua tiép xtc... dé dua ra quyét dinh va giai quyét cac vin dé hodc nhiém vu dit ra cho né.
1.2.1.c. Phén logi theo nguon dan dong

Phu thudc vao nguén dan dong co thé phan loai robot theo mot ) dang nhu sau:

Robot dung nguén cép dién: nguén cép dién cho robot c6 thé 1a DC, hé thé)ng c6 thé
dung nguén AC sau do chuyén ddi sang DC dé diéu khién dong co DC. Cac dong co
thuong dung la dong co budc, dong co DC servo, dong co AC servo...

Robot dung ngudn khi nén: hé thdng robot nay duoc trang bi may nén, binh chira
khi va dong co may nén. Robot loai nay st dung cac xy-lanh khi nén dé thuc hién chuyén

dong thing va chuyén dong quay.



Robot dung ngu@)n thuy luc: hé théng robot nay st dung cac bom dé tao ap luc dau,
cac co cau chap hanh 13 cac xy-lanh thuy luc va thuong st dung cho cic Gmg dung c6

trong tai 1on.

Hién nay cac hé thong robot sir dung hdn hop giita cac ngudn dan dong dé tao ra co

cAu hoat dong linh hoat va da dang.
1.2.1.d. Phén logi theo két cau déng hoc

Theo két ciu dong hoc cua robot, ta cod thé phan loai theo 02 loai: robot ndi tiép va

robot song song.

Robot néi tiép: trong két ciu dong hoc nbi tiép thong thuong thi tat ca cac truc
chuyén dong dugc bé tri ndi tiép voi nhau. Mdi khau dong dugc lién két hodc ndi dong
v6i cac khau khac nhd cac khép dong. Mdi khép thuong chi cho phép thuc hién mot
chuyén dong tuong d6i, mdi tryc tiép theo s& lam cho két cau co thém mot bac ty do. Do
tinh ndi tiép nén khau trude phai chiu tai trong ctia khau sau dan dén cong sut st dung

ngay cang ting néu s lugng khau tang lén.

Robot song song: robot loai nay c6 thé xem nhu mét chudi dong hoc kin, & d6 mdi
khau ludn ludn duoc lién két véi it nhat hai khau khac. Cau trac dong hoc song song
khong hin di t6n tai cac cAu kién song song theo y nghia hinh hoc. Ma trong cau tric nay
tat ca cac truc khi chuyén dong sé tac dong truc tiép hodc gian tiép 1én ban cong tac (co
ciu chuyén dong can thiét cudi cing). Pé thuc hién mot chuyén dong thi tt ca cac co cau
dé phai hoat dong, nhu vay s€ xuét hién chudi dong hoc goi 1a dong hoc kin. Sd luong
ctia chudi khép nbi s& bang dung s bac ti do cua ciu tric.

1.2.2. Robot song song va irng dung

Nhitng cong trinh 1y thuyét v& co ciu dong hoc song song di c¢o tir hang trim nim
trude day nhung duge tmg dung thuc té thi chi duoc biét dén trong thé ky XX.

Két ciu dong hoc song song khong gian dau tién cho tmg dung cong nghiép 1a robot
son 5 bac tu do, duoc thiét ké bai L.W.Willard nhung dang tiéc 1a thiét ké nay khong
dugc ap dung vao thyc té.

Sau d6, mot co cu dong hoc song song ngdy cang duoc phat trién, tré nén ndi tiéng
va dugc ché tao hang nghin phién ban: do6 1a thiét bj kiém tra 16p dua trén nguyén 1y

hexapod cua Eric Gough.



Hinh 1.4. Robot song song hexapod cua Eric Gough
Ngay nay, cic Gmg dung cta robot song song di dugc phat trién rat da dang nhu
trong linh vuc mé phong chuyén dong, cac thiét bi van hanh, 4p dung cho may céng cu

voi da céc loai két cau, ngudn dan dong...
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Hinh 1.5. Cac vung dung cua robot song song



Chuong 2

THIET KE CO KHi

2.1. TINH TOAN, LUA CHQON MO HINH
2.1.1. Ddnh gid cdc mé hinh robot c6 san trén thi truong

Hién nay, trén thi trudng ciing c6 sin rat nhidu mé hinh robot song song (3 hoic 4
bac tu do) dé tng dung trong viéc moé phong cac chuyén dong phuc vu muc dich thi
nghiém va giai tri. Riéng ¢ Viét Nam méi chi c6 dé tai nghién ctru vé robot song song 6
bac tu do (hexapod) irng dung trong gia cong co khi do Vién Co hoc nghién clru va dua
ra san pham thuc té; san phim nay chua 4p dung rong rai trén thi truong. Cac nghién ctru
khac vé robot song song méi chi ding lai & viéc nghién ctru 1y thuyét va mé phong, chua

cO san pham thuc té.

Hinh 2.1. Cdc mé hinh c6 san trén thi trieong

Cac mé hinh S6 bac tu do Chi phi
RacingCube 4 4000 Euro
Teslame 3 6000 USD
MotionSystem 3 8500 Euro
Vién Co hoc 6 Khong 16 chi phi
San pham dé tai nay 4 25.000.000 VND

Bang 2.1. So sanh chi phi cac mé hinh robot song song

Cac md hinh ¢6 sin trén thi truong thi ching déu c6 nhung wu nhuoc diém, nhung
nhin chung vé& mit chi phi qua cao so v6i viéc tu nghién ctru, ché tao trong nudc. Cac mod
hinh nay thuong dugc thiét ké voi tai trong 16n (>100kg) nén sir dung cac dong co cong
sudt 16n, dong co hop sb vai ti 16 truyén cao. Pa s6 cac md hinh nay chi mé phong lai
duoc chuyén dong ngang-chi va nghiéng trai-nghiéng phai ma khong mé phong lai dugc

chuyén dong quay trai-quay phai (trir san pham racingcube). Ma chuyén dong quay trai —
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quay phai 13 mot trong nhitng yéu td quan trong can phai ¢ ciia dé tai nay. Pay ciing

chinh 13 diém méi trong nghién ctru tmg dung va phét trién hon nhitng mé hinh sin cé.
2.1.2. Lwa chon mo hinh robot song song

Nhu d3 gi6i thiéu trong phan trén, cac robot song song dugc ing dung rat nhiéu
trong viéc md phong chuyén dong (tau thuyén, mdy bay...). Mot hé robot song song 06
bac tu do (hexapod) c6 thé cung cap ddy du kha ning md phong phuong hudng va vi tri
clia vat thé trong khong gian (dwong nhién c6é mét s6 giéi han khong gian lam viéc do
gidi han vé két ciu chuyén dong), nhung trong pham vi dé tai nay ching ta s& khong sir
dung dén mo hinh robot d6. M6 hinh robot hexapod c6 06 chudi khép ndi dan dén viéc
thiét ké co khi cling nhu tinh toan dong hoc va diéu khién cho robot qua phirc tap. Pay
hoan toan 1a mot y tudng, hudng di tt sau khi hoan thanh dugc mé hinh robot 04 bac tyr
do.

Véi 03 gia tri goc phuong hudng can thay d6i, mo hinh robot xdy day dung cho
viéc md phong phai dat duoc it nhét 1a 03 bac tu do. 03 bac tu do d6 1a: quay quanh truc
X, quay quanh truc Y va quay quanh truc Z.

Hinh 2.3. M6 hinh toan hoc cua robot 3 bdc tu do
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Noi dung so sanh 3bactwdo | 4 bactwdo | 6 bac tydo
Kha niing tinh tién theo truc X Khong Khong Co
Kha niing tinh tién theo truc Y Khong Khong Co
Kha néang tinh theo truc Z Co Co C6 (nho hon)
Kha nang quay theo truc X Co Co Co (nhé hon)
Kha nang quay theo truc Y Co Co Co (nhoé hon)
Kha ning quay theo truc Z Khong Co C6 (nho hon)
S6 bién can tinh toan dong hoc 3 4 6
Téc dd xir 1y tinh toan Nhanh Cham hon Rat cham
Chi phi thyce hién dy an Trung binh Loén Rat 16n

Bang 2.2. So sanh théng sé cdc mé hinh robot song song

Bang trén cho thdy kha ning dap ung, cling nhu vu nhugc diém cia cac mé hinh
robot truc quan. Dua vao cac thong sb trén dé dua ra ¥ tudng vé viéc lya chon mé hinh
phu hop cho dé tai. Hé thdng robot 3 bac ty do méi chi dap ung dugc viéc mo phong
chuyén dong quay quanh truc X, truc Y (mé phong goc nghiéng, goc ngang) va chuyén
dong 1én xubng. Bé dap ung duoc chuyén dong quay quanh truc Z (md phong goc cudn)
thi can phai tich hop thém mét co ciu quay. Khi tich hop thém co cdu quay nay thi hé
thé)ng s€ tré thanh mot hé thé)ng robot 4 bac tu do. Trong khi do, h¢ théng robot 6 bac tu
do lai khong dap tng duoc yéu ciu quay duoc goc 360° hodc 16n hon. Pay chinh 1a 1y do
dé tai lya chon mo hinh robot song song 4 bac tu do va dat tén 1a “T hiét ké, ché tao robot

04 bic tw do mé phéng chuyén dpng trén tau thiiy”.
2.1.3. Mo hinh robot song song 4 bdc tw do

V& co ban, hé théng robot 4 bac tu do dugc xay dung dua trén mé hinh robot song
song 3 bac tu do. Néu st dung mo6 hinh robot song song 3 bac tu do thi hé théng chi c6
thé mo phong lai cic chuyén dong theo chiéu 1én xudng thing ding, nghiéng trai —
nghiéng phai va ngang 1én — cti xuéng ma khong thé mé phong lai duoc chuyén dong
quay trai — quay phai. Chuyén dong quay trai — quay phai 13 mét trong nhitng chuyén
dong co ban nhat cua tau thuy khi thay ddi huéng di hay chiu tac dong cta song bién.
Véi yéu cau cta dé tai 1a mo phong dugce day du cic phuong huéng cua tau thuy, sau qua
trinh nghién ctru cac mo hinh robot, nhan thay viéc tich hop thém mét co cAu quay tron

360° 14 can thiét dé dam bao yéu cau dit ra.
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V61 mot hé théng robot, dé diéu khién mét cach tdt nhat thi can phai xay dung duogc
bai toan dong hoc thuan va dong hoc nguoc. Khi xay dung hoan thi€n bai toan, h¢ théng
robot c6 thé diéu khién truc tiép bang cac gia tri goc (goc nghiéng, goc ngang, goc cudn).
Cac phép tinh toan s& chuyén doi gia tri cac goc nay sang d6 dai ctia cac chan robot can
phai dich chuyén dé dat duoc gia tri dat trudc. Tuy nhién do thoi gian dé tai c6 han nén
luan van st dung phuong phap diéu khién tryc tiép, tirc 1a nhap thang cac gia tri dich
chuyén can phai dat dugc dudi dang cac budce dich chuyén. Vé co ban, cach lam nay
khong anh huong dén viéc tao ra cac mod phong chuyén dong trén tau bién hay mot sb
phuong tién khac. Nhiing gid tri diu vao duéi dang goc ciing déu phai chuyén thanh dang
duéde dich chuyén trudc khi dua vao bo tinh todn didu khién cia hé thong. Do vay, viée
danh gié tinh chinh xac, do 6n dinh cling nhu céc yéu t6 khac cta hé théng robot hoan
toan c6 thé thuc hién dugc binh thuong. Nhuoc diém cua cach lam nay la chua 4p dung

duoc gi tri goc truc tiép va day ciing 1a phuong hudng phat trién sip toi cua dé tai.

Hinh 2.4. Robot 4 bdc tu do va tram thu phat song di dong

Hinh anh trén 1a hé théng robot 4 bac tu do sau khi da hoan thanh va dang tién hanh
thir nghiém cung véi hé thong tram thu di dong tin hiéu truyén hinh vé tinh img dung trén

tau bién. Cau hinh hinh co ban ctua san pham:

- Tai trong: max 50kg

- Kich thuée: 1000 x 1000 x 850 mm

- Kha nang nang ha cua 1 chan robot: max 300 mm

- Kha ning quay trai — phai: khong gi6i han vé goc va chiéu
- Ngudn dién st dung: 24V DC — 10A

- Chuén giao tiép: uART, USB
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2.2. THIET KE VA CHE TAO
2.2.1. Gidi thiéu phan mém Solidworks

Solidworks 2017 1a phién ban méi nhat ctia phan mém Solidworks duoc phét trién
boi hang Dassault Systémes. Mot phan mém dung dé thiét ké 3D manh mé& khong chi co
modul vé thiét ké ma phan mém Solidowrks 2017 con c6 thém cac modul khac nhu lap
rap, xuit ban v&, mo phong dong hoc, mé phong dong luc hoc, thiét ké khuon, gia cong

san pham.

What's New In a
=\

SOLIDWORKS

PCB2017 Sl

9 MySolidSolutions

Hinh 2.5. Solidworks 2017

O phién ban Solidworks 2017 nay hing dd cai thién thém céc tinh ning méi vao
phan mém.Cu thé 1 c6 hon 250 nhitng tinh ning duoc cai thién trong méi truong CAD,
nhirg phan hoi nay rat c6 ich va rat thuc té vi né duoc cai thién theo nhimg yéu ciu va
phan hdi ctia ngudi st dung. & phién ban nay ngudi st dung cd thé upload nhitng mé
hinh CAD 1én moi truong Internet, Solidworks 2017 cling da xay dung nhitng App st

dung cho IOS va Android giup nguoi st dung tién lgi hon.
Nhitng cai tién méi rat cu thé trén phan mém Solidworks 2017 nhu sau:
— Kha ning sang tao méi nhiam giai quyét thiét ké PCB, co dién, IOT va hon nira.
— Xem thém sirc manh cdt 15i va hiéu suat ¢é mé ra nhimng kha ning méi.
— Kha nang m6 phong manh mé cho viéc tao ra cac thiét ké mang tinh dot pha.
— Thiét ké quy trinh cong viéc dé loai bo cac rao can khi lam viéc véi dir liéu cua
bén thtr ba

— Tich hop dit liéu tir cac khai niém thong qua san xuat.
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2.2.2. Thiét ké, mé phéng va ché tao
Vi céc tinh toan trudc do, cac bd phan dugc do dac va thiét ké lai trong phén mém
3D Solidworks truéc khi bat tay ché tao thuc té.

Mot s6 hinh anh vé qua trinh thiét ké, mo phong va ché tao duoc thé hién dudi day:

Hinh 2.6. Pong co tuyén tinh (linear motor)

Hinh 2.6 14 hinh anh ctia dong co tuyén tinh (linear motor). Py 1a mot trong 3 dong
co chinh dé mé phong lai chuyén dong nghiéng trai — nghiéng phai, ngang 1én — ha xudng
va tinh tién 1én — xubng cta mé hinh robot. Nhu trong hinh v& ta ciing thiy dugc dau truc
clia co cdu vit-me di duoc gin mot khop nbi dang cac-ding cho phép chuyén dong véi 3

bac tu do.

Hinh 2.7. Bong co truc quay

Pong co truc quay trong Hinh 2.7 ¢6 nhiém vu chinh 1a kéo hé théng mam xoay
chuyén dong quay tron quanh truc thong qua hé théng banh ring va day dai. Két qua cua
chuyén dong quay quanh truc ctia mam xoay s& mé phong lai sy thay d6i phuong huéng

di chuyén cua tau thuy khi dang hoat dong.
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Hinh 2.8. Pé c6 dinh va cdc déng co tuyén tinh

Hinh 2.8 13 két qua mo phong sau khi gan cac dong co tuyén tinh 1én dé c¢6 dinh. Dé
¢ dinh ¢6 dang mot tam giac déu véi 3 gbc nhon dugc thiét ké lai dé tao thanh mot da
giac 6 canh. Toan bo khung dé duoc thiét ké va ché tao bang khung nhom dinh hinh dem

lai mot sdn pham chac chan, dé dang ghép noi ché tao.

Hinh 2.9. Ban dong

Ban dong nhu trong Hinh 2.9 dugc thiét ké dya trén mot luc gidc déu lap ghép tur
céc thanh nhom dinh hinh. O giita ban dong dugc gan mot vong bi con. Vong bi con s&
hd trg cho chuyén dong quay ciia mam xoay.

Trén cac canh ctia ban dong c6 gan thém 6 bi mat trdu dé d& mam xoay trong

truong hop dat cac vat co tai trong 16n 1€n mat trén cua mam xoay.
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Hinh 2.10. Mém xoay gdn trén ban déng

Hinh 2.10 1a két qua sau khi gan mam xoay 1én trén ban dong. Mam xoay va ban
dong duoc lién két v&i nhau qua hé théng bi con. Truc cia mam xoay dugc thiét ké
xuyén qua va khong tiép xuc voi ban dong. Truc mam xoay s& duoc gin thém banh ring
va két ndi dén dong co quay.

Hinh 2.11. M6 hinh hoan thién cua robot 4 bdac tw do

Hinh 2.11 la m6 hinh hoan thién cua robot 4 bac tu do sau khi da lép ghép cac bo
phan voi nhau. Thong qua viéc mé phong trén phan mém, cac co cdu duoc thé hién mot
cach truc quan rd rang. Cac hanh trinh, giéi han ciing nhu lién dong cia cac bd phan
hoan toan c6 thé mé phong bang phan mém. Dya vao két qua mé phong co thé didu chinh
lai thiét ké dé phu hop véi yéu cau da dit ra cia dé tai.

16



Chuong 3

THIET KE PIEN TU

3.1. THIET KE, LUA CHON THIET BI
3.1.1. Tinh toan, lya chon dong co

Vi yéu cau thiét ké cia robot 04 bac ty do phai chiu duoc tai trong 30 kg ciing nhu

dap tmg duoc cac diéu kién:
— Pham vi hoat dong goc nghiéng +15°
— Pham vi hoat dong goc ngang +15°
— Pham vi hoat dong gdoc phuong vi (g6c cudn): 360°
— Tbc d6 quay goc nghiéng: 12°/s
— Tbéc d6 quay goc ngang: 12°/s
—  Tbc d6 quay goc phuong vi (goc cudn): 12%s

Qua qua trinh tim hiéu cac loai déng co c6 trén thi trudong cling nhu tinh phi hop

véi dé tai luan van, loai dong co DC 24V da duogc lua chon cho hé robot 04 bac tu do.
DPong co DC 24V ¢6 cac vu diém:

— €6 nhiéu chung loai dong co sin c6 trén thi truong, d& dang lya chon thong sb
theo thiét ké, gia thanh ré.
— Don gian vé mit diéu khién (mach diéu khién cong suit, cac tin hiéu diéu khién
chi ¢6 chiéu quay — 02 chan tin hiéu I/O va téc d6 quay — 01 chan tin hiéu PWM).
Trong khi d6 dong co servo va dong co budc cd uu diém vé do chinh xac diéu
khién, momen luc 16n hon ... nhung kho tim loai thiét ké theo kiéu tuyén tinh (linear

motor, putter) va c6 gia thanh cao ciling nhu mach diéu khién cong suat phirc tap.
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Hinh 3.1. Pong co tuyén tinh

03 dong co nang ha da lya chon 1a loai duogc thiét ké cho viéc dong mo cua ty dong,

cua gara, nang ha vat nang... Thong so cua 03 dong co nang ha nhu sau:

Ma hiéu:

bién &p sur dung: 24V DC

Cong suit:

Tai trong: 300N

Tbc d6: 100 mm/s

Hanh trinh: 300 mm

Gidi han hanh trinh: tich hop sin cong tic gidi han

Cép bao vé: 1P43

CIROLLA

Hinh 3.2. Bong co quay
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Pong co quay da Iya chon 1a loai dong co DC 24V st dung trong ctra cudn. Thong
s6 cu thé nhu sau:

— Ma hiéu:
— Dién 4p str dung: 24V DC
— Cong suat: 50W
— Tai trong:
— Tbc do: 50 vong/phit
3.1.2. Tinh toan, lya chon encoder

bé giam sat chuyén dong ctia ban may, robot can st dung cac encoder dé xac dinh
sO vong quay cua dong co, tir do tinh todn ra vi tri hién tai cua thanh trugt. Viéc tinh

toan dé lua chon encoder dua trén céc thong $6:
— Tbec do nang ha: 100 mm/s
— Tbc dd dong co nang ha: 3600 vong/phut
— Do phan giai can thiét (dé tinh toan PID): 200 xung/mm
— D0 phan giai encoder (don vi: xung/vong) dugc tinh theo cong thuc:
Do phan giai can thiét*Tc d6 nang ha*60

Do phan giai encoder = - =333.33
Tdc d6 dong co nang ha

Thong s6 encoder d lya chon nhu sau:
— Dbién 4p str dung: 5V DC
— Loai encoder: twong doi
— Sbkénh: 2 kénh A, B

— DO phéan giai 334 xung/vong
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Hinh 3.3. Encoder 334 xung/vong
3.1.3. Cidm bién chuyén déng MPU 6050
MPU-6050 14 cam bién cia hing InvenSense. MPU-6050 1a mot trong nhing giai
phéap cam bién chuyén dong dau tién trén thé gidi c6 toi 6 (mé rong téi 9) truc cam bién
tich hop trong 1 chip duy nhat.

u o=

| ®ucc - .

B o e
@)sCL uuk  tem

SRR L L]

Hinh 3.4. Cam bién chuyén dong MPU 6050

— MPU-6050 sir dung cong nghé doc quyén MotionFusion ctia InvenSense ¢ thé
chay trén céc thiét bi di dong, tay diéu khién...

— MPU-6050 tich hop 6 truc cam bién bao gdom:
— Con quay hoi chuyén 3 truc (3-axis MEMS gyroscope)

— Cam bién gia toc 3 chiéu (3-axis MEMS accelerometer)
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Ngoai ra, MPU-6050 con ¢6 1 don vi tang toc phan cing chuyén xtr 1y tin hiéu
(Digital Motion Processor - DMP) do cam bién thu thap va thuc hién cac tinh toan can
thiét. Diéu nay gitip giam bét dang ké phan xir 1y tinh toan ciia vi diéu khién, cai thién tbc
d6 xur 1y va cho ra phan hoi nhanh hon. Pay chinh 1a 1 diém khéc biét dang ké cia MPU-
6050 so v&i cac cam bién gia toc va gyro khéc.

MPU-6050 c6 thé két hop voi cam bién tir trudng (bén ngoai) dé tao thanh bo cam
bién 9 goc day du théng qua giao tiép 12C.

Cac cam bién bén trong MPU-6050 st dung bd chuyén ddi turong t - s6 (Anolog to
Digital Converter - ADC) 16-bit cho ra két qua chi tiét vé goc quay, toa do... V&i 16-bit
tie 14 216 = 65536 gia tri cho 1 cam bién.

Tuy thudc vao yéu cau cta ban, cam bién MPU-6050 c6 thé hoat dong & ché d6 tdc
d6 xtr 1y cao hodc ché d6 do goc quay chinh xac (chdm hon). MPU-6050 c6 kha ning do

O pham vi:
— Con quay hoi chuyén: + 250 500 1000 2000 dps
— Giatbc: +2+4+8+ 16g

— Hon nita, MPU-6050 c6 sdn bo dém dit liéu 1024 byte cho phép vi diéu khién phat

1énh cho cam bién, va nhan vé& dit liéu sau khi MPU-6050 tinh toan xong.
— Céac thong sb ki thuat khac cua module MPU-6050
— Nguén: 3-5V, trén module MPU-6050 di c6 sdn LDO chuyén ngudn 5V sang 3V
— Giao tiép I2C & mirc 3V
— Khoang cach chan cam: 2.54mm
— Dia chi: 0x68, c6 thé cap mirc cao vao chan ADO dé chuyén dia chi thanh 0x69
3.14. B¢ KIT diéu khién Arduino MEGA 2560

Arduino Mega 2560 1a phién ban nang cip cua Arduino Mega hay con goi 1a
Arduino Mega 1280. Su khac biét 16n nhat véi Arduino Mega 1280 chinh 1a chip nhan.

O Arduino Mega 1280 s dung chip ATmegal280 voi flash memory 128KB,
SRAM 8KB va EEPROM 4 KB.

Con Arduino Mega 2560 1a phién ban hi¢n dang dugc st dung rong rai va ung dung
nhiéu hon. Véi chip ATmega2560 c6 bd nhd flash memory 256 KB, 8KB cho bd nhé
SRAM, 4 KB cho bé nhé EEPROM. Gilip cho ngudi dung thém kha ning viét nhimg
chuong trinh phtrc tap va diéu khién cac thiét bi 1én hon nhu may in 3D, diéu khién

robot.
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Hinh 3.5. KIT Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 la mot vi diéu khién hoat dong dya trén chip ATmega2560.
Bao gom:

— 54 chan digital (trong d6 c6 15 chéan c6 thé duoc st dung nhu nhitng chan PWM 1a
tir chan s6 2 — 13 va chan 44 45 46).

— 6 ngat ngoai: chan 2 (interrupt 0), chan 3 (interrupt 1), chan 18 (interrupt 5), chan
19 (interrupt 4), chan 20 (interrupt 3), and chan 21 (interrupt 2).

— 16 chan vao analog (tir A0 dén A15).

— 4 cdng Serial giao tiép v6i phan cing:

— 1 thach anh véi tin sb dao dong 16 MHz.
— 1 cong két ndi USB.

— 1 jack cdm dién.

— 1 dauICSP.

— 1 nut reset.

Pic biét voi cac ung dung lién quan dén Matlab thi Arduino Mega 2560 ciing 1a

mot su chon lya tuyét voi. N6 con duoc tich hop san thu vién danh cho Matlab.

Arduino Mega 2560 c6 thé sir dung hau hét cac shiled danh cho cic mach Arduino
Uno hay hodc cac mach truéc ddy nhu Duemilanove hay Diecimila v&i cach cai dat va
nbi chan tuong tw nhu Arduino Uno.

Thong sb ki thuét:
e Chip xu ly: ATmega2560
e Dién 4p hoat dong: 5V
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e Pién ap vao (dé nghi): 7V-15V

e Di¢n ap vao (gidi han): 6V-20V

e Cudng d6 dong dién trén mdi chan 3.3V: 50 mA
e Cuong d6 dong dién trén mdi chan I/O: 20 mA
e B0 nh¢ Flash: 256 KB

e SRAM: 8 KB

e EEPROM: 4 KB

Téc d6 xung nhip: 16 MHz
3.1.5.  Mach diéu khién dong co DC

Pé diéu khién cac dong co, tin hiéu diéu khién s& dugc gui tir bd KIT diéu khién
Arduino MEGA 2560 thong qua mach diéu khién dong co, dong co s& quay thuan hay
nguogc chidu kim dong hd véi tbe do duoc thay do6i theo do rong xung PWM.

Mach diéu khién dong co DC 1a bo mach dugc mua san trén thi trudng c6 thong sb

nhu sau:

— Dai dién ap su dung: 12 - 30V DC

— Dong dién téi da: 60A

— Dong dién lién tuc: 25A

— Nguyén ly: 02 mach cau H tich hop cach ly quang

Tin hiéu diéu khién:

- 5V- nguén S5V

— PA/PB - tin hiéu PWM

— A1/B1 va A2/B2 s& két hop dé xac dinh chiéu quay cua dong co.
e Al/B1=1,A2/B2 =0 dong co A/B quay thuan;
e Al1/B1=0,A2/B2=1 dong co A/B quay nguoc.
e Al1/B1=0,A2/B2=0hoac A1/B1 =1, A2/B2 =1 dong co s€ khoa.

— GND - nbi dat
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Hinh 3.6. Mach diéu khién dong co
3.1.6. Nguén dién

Nguon dién sir dung dé cung cip cho cac dong co 13 loai ngudn xung 24V DC —
10A.

Hinh 3.7. Nguon xung 24V DC — 104

Nguén dién cung cip cho bd KIT Arduino MEGA 2560 va cac cam bién, encoder...
1a ngudn xung 12V DC — 1A. Dé tai sir dung 02 ngudn khac nhau dé tranh xung nhiéu tir

dong co tac dong 1én chip vi xir 1y cling nhu cac cam bién.
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Hinh 3.8. Nguon xung 12V DC — 14

3.2. MACH PIEN VA CACH GHEP NOI

NrMEERERELR

Hinh 3.9. So' d6 ghép néi hé thong

Hinh 3.9 14 so dd ghép nbi cua hé thong robot 4 bac tu do. Hé théng gom 5 phan
chinh:

- Khéi cam bién: bao gém 4 encoder va 1 cam bién chuyén dong. 4 encoder két nbi
v6i mach diéu khién trung tim 1 b KIT Arduino MEGA 2560 qua cic chan ngat
ngoai. Cam bién chuyén dong duoc thiét 1ap két ndi I2C dé truyén dir liéu cho bo
diéu khién xir 1y.

- Khdi mach diéu khién trung tam: by KIT Arduino MEGA 2560 1a noi thu thap
toan bo dir liéu tir cam bién, tinh toan xur 1y céac dir li€u d6 va dua ra cac tin hi¢u
diéu khien.
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- Khoi mach diéu khién dong co: bao gdom 2 mach diéu khién dong co, moi mach
gom 2 kénh. Nhan tin hi¢u di€u khién tir mach di€u khién trung tdm va di¢u khién

hoat dong cua cac dong co.

- Khéi co cau chap hanh — dong co: bao gdm 3 dong co tuyén tinh dé nang ha, thay
d6i phuong hudng cta ban dong va 1 dong co quay dé tao chuyén dong quay cho
hé thong.

- Khdi ngudn: bao gdm 2 ngudn xung riéng biét, 1 ngudn cap cho mach diéu khién

trung tam va khoi cam bién, ngudn con lai cap cho mach di¢u khién dong co.
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Chuong 4

THIET KE CHUONG TRINH PIEU KHIEN

4.1. SO PO THUAT TOAN

BAT DAU

Khdi tao hé théng

(caccdng /O, giaotiép 12C,
Serial, MPU, ngit...

la

bung

Nhandugclénhkétthic
hodc hét gia tri dau vao

KET THUC Nap gi4 tri d3u vao: E1,
E2, E3, E4

»l

So sanh cac gia tri thucté el, pung

e2, e3, ed clia encoder vdi gia
tri dau vao

Tinhtoan PID

v

Xudt gia tri PWM cho
cac dong co

Hinh 4.1. So do thudt todn
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4.2. THUAT TOAN PID VA BQ LOC SO
4.2.1. Thudt toan PID
4.2.1.a. Gidi thiéu vé thudt todn PID

Mot bd diéu khién PID (PID controller) 1a mdt by phan diéu khién phan hdi kin
duge st dung rong rai trong cac hé thong diéu khién trong cong nghiép. Bo diéu khién
PID s& c6 gang sira sai sO gitta bién hé théng (process variable) do duoc véi diém dat
trudc (set point) bang cach tinh toan va dua ra 1énh diéu khién tic dong vao tién trinh mot

cach nhanh chong va chuan xac, nham gilt cho sai s0 luén & mirc thap nhat [9].

Tinh toan diéu khién PID (hay con goi 1a thuat toan PID) lién quan dén 3 tham s
riéng biét: tham s6 ti 18, tham sb tich phan va tham s6 vi phan. Tham s6 ti 1& anh huong
t6i tac dong bu trir cho sai s6 hién tai. Tham sé tich phan quyét dinh tac dong dua trén
téng cac sai sO, va tham sb vi phan diéu chinh tic dong dwa vao muc thay doi cua sai sd.
Két qua tong cong cta ca 3 tac dong nay s& duogc sir dung dé diéu chinh tién trinh qua cac
thanh phan diéu khién nhu vi tri ciia van hay dong ap ctia ngudn dién cip cho hé théng

dbt nong.

Bang cach diéu chinh 3 tham sé trong thuét toan PID, bo diéu khién c6 thé dua ra
cac tac dong phu hop voi yéu cau cu thé cua tién trinh can diéu khién. Pap tng cua hé
thong c6 thé dugc mo ta bang kha ning diéu chinh khi ¢ sai s6, muc do ting vot khoi

diém thiét dat va mac d6 dao dong cua h¢ théng.

Mot s6 ung dung chi can st dung mdt hay hai tham s6 dé diéu khién. Luc d6 bd
diéu khién PID thudng duogc goi 1a bo diéu khién PIL, PD hay P, I twong tmg v&i cac tham
s6 dung dé diéu khién. Bo diéu khién PI thudng hay duoc st dung trong thuc té, do tac
dong vi phan thudng hay nhay cam véi nhidu cia cac phép do, va néu khéng cé tac dong
tich phan thi hé théng thuong khong dat dugc trang thai can dit do gi61 han thuc té cua

cac thanh phan diéu khién.

Dau ra ctia bo diéu khién PID thudng 13 mot bién diéu khién (manipulated variable -
MV). Ta c6 thé viét:
l"[-"\"r(t') — -Pq.ut + Iﬂut + DOI.I"- [10]
Trong d6 Pout, Iout va Dout 1an luot 1a tac dong cua cac thanh phan ti 18, tich phan
va vi phan.
Thanh phan ti 18 (hay déi khi con duge goi 1a thanh phan khuéch dai - gain) lam cho

dau ra thay doi ti 18 voi sai s6 tirc thoi. Dap Gng ti 16 ¢6 thé duogc thay d6i bang cach diéu
chinh hé sb ti 1& Kp:

Pt = K, e(t)
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Trong d6 e 14 sai s0, e = SP — PV véi SP 14 diém dit trude, PV 1a bién trang thai.

Hé s6 ti 1é cang 10n s& lam cho bién diéu khién thay ddi cang 16n khi co thay d6i sai
s6. Néu hé sb ti 1& qua 16n s€ 1am cho hé théng mét 6n dinh hay dao dong. Nguoc lai, hé
sO ti 1& nho s& 1am cho bién diéu khién thay doi qua it khi sai s6 16n, ddn dén 1 hé thong
dap ung cham. Néu hé sb ti 1é qua bé s& dan dén viéc bién diéu khién qua nho dé c6 thé
phan ung lai cic thing giang ctia hé théng.

Khi khong cé thay doi, mot bo dicu khién hoan toan ti 1& s& khong dua hé thong vé
duoc trang thai thiét dat truge, ma sé gilt & mot trang thai can béng voi sai sO phu thudc
vao hé s ti 1& va do tang ich cua tién trinh. Mic du vay, ca vé ly thuyét diéu chinh va
thuc té trong cong nghiép déu cho thdy thanh phan ti 1¢ thuong nén déng vai trd chinh

trong viéc 1am thay doi dau ra ciia hé thong.

15

reference signal I

Hinh 4.2. Tac dong cua hé so ti I¢ toi dau ra cua hé thong
Thanh phan tich phan ti 1& v&i ca d6 16n cua sai so6 1an thoi gian kéo dai ctia sai so.
Céc sai s0 trudce kia s€ dugc tich luy va thém vao dau ra bién di€u khién sau khi nhan voéi
hé s6 tich phan Ki:

t
It = Kt-/ e(7)dr
0

Thanh phan tich phan gitp ting téc qua trinh tién trinh dat duoc trang thai thiét dat
va loai bo 10i ¢ trang thai can bﬁng & bd diéu khién hoan toan ti 18. Tuy nhién do thanh
phan tich phan 14 tich luy cta sai s6 tir trudc nén né co thé khién cho trang thai hién tai bi

vuot qua trang thai thiét dit (overshot) va din dén mat 6n dinh cta hé théng.

29



—reference zignal

| Na=1 =1 Ki=t
&t d -

I'_!_

Pl
-
=2}
[=a}
b=
rd
=F
i
m
=

1]
Hinh 4.3. Tdc ddng cia hé sé tich phdn t6i dau ra ciia hé thong

Toc dd thay doi sai so cua tién trinh dugce tinh bang cach xac dinh d¢ doc cua sai s

theo thoi gian (dao ham bac nhat cia sai sd theo thoi gian), va nhan véi hé sb vi phan Kd.
. d
Dout = _RdEE (f}

Thanh phan vi phin 1am giam tdc d6 thay doi cua bién diéu khién khi hé thdng gan
dat duoc trang thai thiét dat. Vi vay thanh phﬁn ti 1€ dugc dung dé giam dd vuot qué gay
nén boi thanh phan tich phin va cai thién d6 6n dinh cta hé théng. Tuy nhién thanh phan
vi phan s¢€ khuéch dai nhiéu, do vay no rat nhay cam véi nhiéu cua dau vao bo diéu
khién, va c6 thé khién cho hé thong tré nén mat 6n dinh khi nhidu va hé sd vi phan du

16n.

Kd=05 referance signal

Kd=2

Kp=1 Ki=1 #d=1

0=

0 2 4 5 8 10 12 W 16 1B X
Hinh 4.4. Tdc déng ciia hé s6 vi phén téi dau ra ciia hé thong
Nhu vy, néu goi u(t) 1a dau ra ciia bo diéu khién PID thi thuét toan PID c6 thé

duoc biéu dién dudi dang [11]:
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t
w(t) = MV(t) = Ke(t) + K; / e(r)dr + I{%E(t}
i ;

Bai toan cua viéc thiét ké bo dicu khién PID tré thanh bai toan xac dinh cac hé so

Ky, Ki va Kq (hay con goi 1a diéu chinh bo diéu khién - tunning).

Pout, - I{p C(t)

Diém dat | + ( ) - : f y Thue Cam
: 2: - A pl o= K; e(r)dr 3 . g
treoc Sai s0 ‘ 0 thi bién

. d
> Dout = I\dae(t)

Hinh 4.5. So d6 khoi ciia b diéu khién PID
4.2.1.b. Ung dung diéu khién PID cho robot 4 bdc tw do

Trong hé théng robot 4 bic tu do mod phong chuyén dong trén tau thuy, bd diéu
khién PID dugc 4p dung trong dé ludn dam bao cac thanh truot, mam xoay di chuyén dén
dung vi tri. T6 hop vi tri ciia cac co cdu co khi s& cho ra vi tri ctia khiu cudi cing dung
theo tinh toan va yéu cau dit ra. Qua trinh mo phong chuyén dong trén tau thuy s& dién ra
lién tuc nén cac vi tri dat ra cho hé thé)ng robot s€ lién tuc thay ddi, hay noi céach khac, bo

diéu khién PID s& c6 diém dit trude (set point) thay d6i duoc.

Véi cac hé théng don gian (it co cu, it yéu t6 tac dong...) c6 thé d& dang xiy dung
mo hinh toan hoc, tinh toan ham truyén va dua trén do s& dua ra duoc bd diéu khién toi
vu nhit. Nhung vé6i hé thong robot 4 bac tu do c6 co hé phuc tap, nhiéu yéu té tac dong
nén vi¢c xay dung mo hinh toan hoc 1a khé khan, phai dua vao thuc nghiém nhiéu dé dua
ra viéc toi uu hé théng. Ciing vi ly do trén, hé théng phai sir dung bo diéu khién véi ca 3
tac dong tuyén tinh, tich phan va vi phan. Diéu nay khién cho viéc cin chinh hé thong

phuc tap, va can phai str dung mot sb phu trg dé hé théng c6 thé hoat dong duoc 6n dinh.

O day nhat thiét phai dung thanh phan tich phan vi 2 1y do. Th nhat 1a do diém dat
trude co thé thay doi duoc, do vay khi dat diém dat trude cach xa véi vi tri thuc té, doi
hoi phai ¢6 hé sd tich phan 16n dé hé co thé nhanh chong dat duoc vi tri da dat. Thi hai 1a
co hé sir dung dong co véi kiéu truyén dong banh vit — truc vit co ti sd truyén thap,
khoang chét 16n, néu chi ding hoan toan tic dong tuyén tinh s& din dén sai s6 & trang

thai can bang 16n, nhat 13 khi diém dit truée & vi tri hién tai.
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Do ¢6 hé s tich phan 16n, dong thoi co cdu banh vit — truc vit bi trugt do tai trong
16n khi co cau da dat vi tri dat trude, dan dén viée can thiét phai c6 thanh phan vi phan dé
bu trir tranh cho hé thong bi khong dat duoc diém dat trudc va gitip on dinh hé thong.
Tuy nhién viéc xac dinh hé sé vi phéan ti wu cho tmg dung 14 rat khé khan vi thong sb
nay rat nhay cam véi nhiu va su thay doi diém dat, va néu khong kiém tra can than rat
c6 thé mot hé thdng dudng nhu hoan hao s& dao dong khi bi mot nhiéu loan 16n tic dong

Vao.
4.2.1.c. Lua chon bo thong s6 PID

Néu cac tham s PID (ti 18, tich phan va vi phan) khong duogc lya chon thich hop,
tién trinh can diéu khién c6 thé bi mét 6n dinh, dau ra bi phan ki va c6 thé kém theo dao
dong, va chi bi giéi han bdi sy bdo hoa hodc nit gdy co khi. Piéu chinh hé diéu khién 1a
cong viéc dit cac thong sb ti 18, tich phan va vi phan vé cac gid tri toi wu dé co dap tng
dau ra theo mong mudn [12].

Dap tmg toi wu cla tién trinh thay doi theo ting ung dung. Mot s6 tién trinh khong
cho phép dau ra bi vuot qua diém dit, vi du nhu vi ly do an toan. Mot sb tién trinh lai cin
giam thiéu ning luong can thiét dé dau ra dat dugc diém dit mai. Thong thudng, sy on
dinh ciia dap mg dau ra la can thiét va tién trinh khong dugc phép dao dong trong bat ky
diéu kién nao va voi bat ky diém dit ndo. Mot so tién trinh ¢6 do phi tuyén nhét dinh, va
c6 thé cac tham so lam viée tot & diéu kién day tai s& khong lam viéc dugc khi tién trinh

bét dau ¢ tinh trang khong tai.

C6 nhiéu phuong phap dé diéu chinh hé PID. Phuong phap hiéu qua nhit thuong
yéu ciu tim ra mot md hinh toan hoc cho tién trinh, sau d6 chon P, I va D dua trén cac
thong sb dong trong mé hinh dé. Tuy nhién khéng phai lic ndo ciing c6 thé xiy dung
duoc mo hinh phu hop cho tién trinh mét cach nhanh chéng hodc khong tén kém nén cac
phuong phéap diéu chinh bing tay van dugc st dung phd bién trong thuc té. Cac phuong
phép thudng hay dugc dung 1a: diéu chinh bing tay, phuong phap Ziegler — Nichols, st

dung cong cu phan mém va phuong phap Cohen — Coon.

Phuong phap diéu chinh bang tay thuong bat dau bang viéc dit cac tham sb Ki va
Kd biang 0. Sau d6 ting Kp dén khi hé théng bit dau dao dong. Tai do, Kp s& duoc dit lai
bang khoang Y gia tri nay, tiép tuc tang Ki dén khi bu hét dugc do sai sé khi ¢ trang thai
can bang va hé thong dat dugc diém dat véi tde d6 hop 1y. Tiép d6 1a diéu chinh Kd néu
can dén khi hé thng dat duoc diém dit véi thoi gian du ngan khi tai bi thay dbi hodc c6
nhiu loan trong hé thdng. Tuy nhién néu dit Kd qua cao c6 thé dan dén phan tng qué
16n va bi vuot murc dit hodc dan dén hé théng mét 6n dinh. Mot hé PID ¢6 tée do dap
ung nhanh thuong duoc diéu chinh dé hoi vugt mac mot chit dé co thé dat duge mire dat

nhanh hon. Tuy nhién mot sé tién trinh khong cho phép bi vuot muc, yéu cau phai co hé
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diéu khién “bu qua muc”, véi hé sé Kp duoc dit thap hon nhiéu gia tri 1am hé théng bat
dau dao dong. Loi thé cua phuong phéap 13 c6 thé dat dwoc mot hé thdng co dap tng dau
ra nhu y mudn, va khong nhat thiét phai c6 mé hinh toan hoc chi tiét ciia hé thong. Tuy
nhién nhuoc diém ciia phuong phap ndy 13 mat nhiéu thoi gian va can c6 chuyén gia co

nhiéu kinh nghiém.

Mot phuong phap diéu chinh khac thudng dugc biét dén véi tén phuong phap
Ziegler — Nichols. Trong phuong phap nay, du tién Ki va Kd dugc dat bang 0. Kp sé
duoc tang dén mot gia tri t&i han Kc, ¢ d6 dau ra cua hé théng bat dau dao dong. Kc va

chu ky dao dong Pc sé duoc sir dung dé dat cac tham sb con lai nhu sau:

Kp=0.6 Kc
Ki=2K,/Pc
Ka=KyP:/8

Phuong phap nay cho két qua twong ddi t6t cho mot hé PID da ning, va khong yéu
cau md hinh toan hoc tot ciing nhur nhan Iyc c6 kinh nghiém, tuy nhién véi cac yéu cau
cu thé thi thudng né khong dat duoc két qua tdi vu.

Nhiéu xi nghiép hién dai gid day chuyén sang st dung cac phian mém diéu chinh
PID va t6i uu hoa diéu khién dé dam bao co6 cac két qua dam bao. Cac chuong trinh nay
s& thu thap s liéu, thiét ké mo hinh hé thong, va goi ¥ cac diéu chinh t6i uu. Mot sb
chuong trinh con cé thé tu diéu chinh hé thong bang cach thu thap cac sé liéu khi thay
doi diém dit.

Céac phuong phap diéu chinh PID toan hoc thudng thay déi diém dit hodc tao nén
mot thay ddi xung trong hé thng, sau d6 dua vao phan tich tin s cua dap ung xung dé
thiét ké hé PID. Trong céc tién trinh c6 thoi gian dap Gng 16n (nhu cac tng dung lién
quan dén nhiét), thuong st dung cic phuong phap diéu chinh PID toan hoc vi cic
phuong phap thtr va sai c6 thé mat vai ngay méi dat dugec mot bd gia tri tham sd dé hé
théng 6n dinh. Cac gi tri tdi wu thudng kho co thé xac dinh bing cac phuong phap toan
hoc. Mot s6 cac bd diéu khién sb tich hop kha ning ty didu chinh dé hé thng dan dan ty

tim lay cac gia tri tham so to1 uvu.

Yéu cau cua hé théng khi hoat dong 1a phai dam bao dat duogc vi tri dat trudc. Trong
qua trinh thtr nghi¢m, khi dat duoc vi tri dong co dung chuyén dong va tai trong cua vat
thir nghiém s& 1am cac co cdu truot xuéng din dén khong dat duoc yéu cau. Pong thoi
khi dat duoc vi tri, hé khong dugc phép dao dong nén phuong phap Ziegler — Nichols
khong dap tng duoc nhu cau, dong thdi mé hinh toan hoc cta hé thdng khong du chi tiét
dé co thé tinh toan cac hé sb theo mé hinh toan, do vy phuong phap duoc st dung la

phuong phap diéu chinh bang tay. Dé thuan tién cho viéc quan sat va thu thap sb liéu dap
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mg xung cua hé thong, ing dung c6 sin cta Arduino IDE la Serial Monitor va Serial

Plotter giup cho viéc diéu chinh duoc don gian va chinh xac hon.
4.2.1.d. Thir nghiém thyec té bé théng sé PID

Pé tién hanh viéc Iya chon bd théng sé PID sir dung ciing nhu kiém ching cac tac
dong thuc t& dén hé thong khi thay doi ting tham sb, luan van da dua ra mot sb thu
nghiém. Trong qua trinh thyc hién ludn van, vi¢c thir nghiém duoc tién hanh rat nhiéu lan
v6i nhiéu gia tri khac nhau, do d6 nhitng két qua trinh bay dudi day 1a nhitng chon tiéu

bi€u, cung cap mdt cai nhin khai quat vé nhitng budc hoan thanh dé tai.

Céc thu nghiém nay dugc ap dung voi dong co quay trai — quay phai, gia tri dat
trudc va gia tri phan hdi dugc biéu dién bang goc quay (do) thong qua cam bién chuyén
dong. Trong thir nghiém, gia tri goc quay ban dau cua hé 1a 65° va gid tri goc dat trude
(hay gia tri goc can dat duoc) 1a 50°. Gia tri goc thuc té va dap tmg cua hé thong dugc ghi
lai qua giao dién Serial Ploter tich hop sin trén moi truong lap trinh ctia bo mach
Arduino. Céc truc toa d6 duge biéu dién tuong Ung voi gia tri thoi gian (truc hoanh — don

vi 1a ms) va gié tri géc hién tai (truc tung — don vi 1a d9).
e Thir nghiém b thong s6 PID véi gia tri Kp thay doi.

Trude tién, cling gidng nhu khi st dung phuong phap Ziegler — Nichols hay phuong
phéap Cohen — Coon, gié trj ctia tham s ty 1& Kp duogc thay d6i 1an lugt Kp = 20, 30, 40,
50, 60 trong khi cac gia tri ctia tham sb tich phan Ki va vi phan Kd duoc dit bang 0.

& COM3 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - O X
sunefaacy
Kp =20
Ki=0
Kd =0
ol t=94ms

l

!

%AwiWMm

T t t {
48647 48772 48897 48022

50.0
48527

115200 baud

Hinh 4.6. Thir nghiém voi gia tri Kp = 20, Ki = 0, Kd = 0
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2]

Kp = 30
Ki=0

Kd=0
ES.0T —
t=85ms
€0.0
55.0
50.0 T T 1 1
36665 36765 36865 36965 37065 37165

115200 baud

Hinh 4.7. Thir nghiém voi gia tri Kp = 30, Ki = 0, Kd = 0

’G:,a: M3 (Arduino/Genuing Mega o
I Kp = 40
Ki=0
Kd =0
t=132 ms

Hinh 4.8. Thir nghiém voi gia tri Kp = 40, Ki = 0, Kd = 0
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& COM3 [Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - m} b4
BE.O T
~ Kp = 50

60.0

54.0

48.0 T T L T 1

18351 18516 18641 187€6 18891
115200 baud

Hinh 4.9. Thir nghiém voi gia tri Kp = 50, Ki = 0, Kd = 0

@ COM3 (Arduino/Genino Me
EE.O
Ki=0
E0.0
t=.
54.0
48.0
4z.0 T T T i 1
ZE745 ZEB4S 2E545 27045 27145 27245
115200 baud

Hinh 4.10. Thur nghiém voi gia tri Kp = 60, Ki = 0, Kd = 0
Tur cac két qua tht nghiém trén co thé rat ra duoc mot sd nhan xét nhu sau:

Trong mot khoang gia tri nhat dinh (trong thtr nghiém 1a tir Kp = 0 dén Kp = 30) thi
khi gia tri Kp tang 1én, hé thong s& c6 khoang thoi gian dap ung (dat dugc 95% gia tri dat
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truéc) va khoang thoi gian dé hé théng dat 6n dinh (dao dong nho hon 0,5 d6) 1a nhanh
hon. Cu thé, khi Kp =20 1a t = 94 ms d& giam xudng con t = 85 ms khi Kp = 30.

Khi Kp 1én hon mét gia tri nhat dinh (trong thir nghiém 1a Kp > 35) thi khi gia tri
Kp tang 1én, hé thong khong thé tang thoi gian dap ing hon dugc nita. Didu nay cé vé
nhu trai v6i ly thuyét vé bo diéu khién PID dugc trinh bay trudc d6. Nhung khi kiém
chung lai bang cach hién thi thém gi tri cia xung PWM ma vi diéu khién tinh toan dugc
thi khoang thoi gian dat dén gia tri t6i da (255) 1a qua nho; lic d6 dong co da hoat dong
v6i cong suat toi da nén viéc ting Kp khong con nhiéu y nghia. Puong nhién, viéc thay
d6i gia tri Kp van c6 tac dung nhu trong truong hop gia tri ban dau va gia tri can dat dugc
chénh 1éch dang ké hodc tdc do tbi da cua dong co bi thay ddi hodc khi két hop thém cac
gia tri Ki va Kd.

Thoi gian dé hé théng dat duoc on dinh ciing ting 1én déng ké khi Kp ting 1én. Vi
Kp = 40, khi hé théng da gén dat duoc gia tri dit trudc nhung van tiép tuc dao dong
quanh diém d6 mot khoang thoi gian trude khi 6n dinh han (t = 132 ms). Véi Kp = 50,
khoang thoi gian dé hé thdng on dinh ting 1én dén t = 261 ms, gap 2 1an so v&i Kp = 40;
db thi ciing cho thay sy vot 16 khi hé théng gan cham muc 48° (gia tri dat trude 1a 50°).
Cac dau hiéu nay ting lén rd rét khi Kp = 60, hé thong khong thé dat duoc gia tri dat
trudc nira ma dao dong quanh khoang 50+4°.

e Thir nghiém b thong s6 PID véi gié tri Ki thay doi.

Tuong ty nhu thir nghiém trudc dé, thir nghiém nay duoc tién hanh bang cach thay

dbi gié tri cua tham s6 Ki dé quan sat dap Gng cta hé thong.

COMS (Arduino/Genuina Mega or Mega 2560) - O X

/

65.0

Kp =15
Ki=2
Kd =0
t =68 ms

t + + + 1
242 342 442 542 G642 742

{15300 baud |

Hinh 4.11. Thur nghiém voi gia tri Kp = 15, Ki =2, Kd = 0
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Bc
E5.0
Kp =15
Ki=10
t=76ms
50.0
—_—__'—__——_I
5.0 U 1 T U 1
YETY 80es Bles 8Ies B82E65 B4Es
115200 baud ~|

Hinh 4.12. Thur nghiém voi gia tri Kp = 15, Ki = 10, Kd = 0

@;;__:_-,. i Genuine Mega or Mega 2580
g6.0
g0.0
Ki = 20
54.0
48.0
47,0 t t t t 1
20277 20377 20477 20577 20E77 20777
115200 baud

Hinh 4.13. Thir nghiém voi gia tri Kp = 15, Ki = 20, Kd = 0
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&8 COM3 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560 - O X

M L

Kp =15
Ki = 30
Kd =0
t=127ms

t t t t !
576 E76 776 878 878 107&é

Hinh 4.14. Thu nghiém voi gia tri Kp = 15, Ki = 30, Kd = 0

Khi thay d6i gia tri Ki lan luot tir Ki = 2, 10, 20, 30; su thay ddi rd rang nhét d6 1a
thoi gian 6n dinh ciia hé thong. Tuong Gmg véi Ki = 2, thoi gian 6n dinh cta hé thong 1a
68 ms va tang dan 1én t = 76, 81, 127 khi Ki = 10, 20, 30.

Diém nhan thay thir hai khi ting gi4 tri Ki 1a thoi gian dép Gmg ctia hé thng (dat
duge 95% gid tri dat trudc). Trong trudng hop Ki = 2, thoi gian dap Gmg va thoi gian 6n
dinh cta hé thong gan nhu bang nhau. Khi tang Ki = 10 thoi gian dap ung giam xubng
chi con khoang 50 ms va véi Ki = 30 thi thoi gian dap g dat gia tri 1a 22 ms.

Tang dong thoi cung véi Ki 14 d6 vot 16 cua hé thong. Trong truong hop Ki = 2, hé
théng gan nhu khong xay ra vot 16 va sé 1an dao dong quanh diém gia tri dit trudc ciing
rat it. Do vot 16 véi Ki = 10 va Ki = 20 1a nhé, chi khoang 0,5 d6 nhung voi Ki = 30 thi
1én dén khoang 1,5 do.

DPé dam bao hé théng hoat dong t6t nhat, thong thuong s& phai thoa hiép giita cac
yéu to thoi gian dap tmg, thoi gian 6n dinh va d6 vot 16. V&i mdi hé théng khac nhau thi
viéc wu tién yéu té nao d6 1a phu thudc vao nhu cau cua bai toan dit ra. Trong dé tai nay,
két qua cua thir nghiém véi Kp = 15, Ki = 20 va Kd = 0 13 ¢ thé chip nhan duoc, khi
dam bao can bang dugc cac yéu t6 néu trén. Tham sd Kd co thé thay doi dé dat duoc két
qua dap ung cta hé thong tot hon voi d6 vot 16 giam di va giam s 1an dao dong (hay noi

cach khac 1a thoi gian dap g giam di).
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e Thir nghiém b thong s6 PID véi gia tri Kd thay doi.
Trong ba tham s ctia bo thong s6 PID thi yéu té vi phan Kd 13 yéu t6 kho nam bét
nhat khi thay d6i. Cac két qua dudi day sé thé hién sy dap (mg cta hé thong khi ting dan
gia tri Kd lan lugt Kd = 10, 20, 30.

&8 COM3 (Arduino/Genuina Mega or Mega 2560 - m] X
65.0
Kp =15
t =56 ms
£0.0
4
45.0 T t T t 1
E£75E8 E76E8 E77E8 £78€8 E£79&8 £80E8
115200 baud

Hinh 4.15. Thu nghiém voi gia tri Kp = 15, Ki = 20, Kd = 10

&) COM3 (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560) - [m] x
g6.0
Kp =15
Ki = 20

t=81ms
48.0
420 t t t {

85032 88133 86233 85333 86433 86533

115200 baud  «

Hinh 4.16. Thu nghiém voi gia tri Kp = 15, Ki = 20, Kd = 10
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Hinh 4.17. Thw nghiém voi gia tri Kp = 15, Ki = 20, Kd = 30

Vi két qua thu duoc khi thay d6i Kd 1an luot 13 Kd = 10, 20, 30; thoi gian 6n dinh
ctia hé thdng ciing thay dbi ting 1én tir t = 56 ms khi Kd = 10 dén t = 95 ms khi Kd = 30.
Pong thoi v6i sy thay d6i cia thoi gian 6n dinh 13 thoi gian dép Gng cling giam nhung
v6i luong khong 16n chi khoang 5 — 10 ms. Do vot 16 va dao dong quanh diém dit trude

cling tdng 1én 1o rang khi Kd = 30.

Nhu d trinh bay ¢ cac phan trén, viéc thir nghiém bang tay rat mat thoi gian va yéu
cau kinh nghiém d6i voi nguoi st dung. Dy ciing 1a mot van dé thach thic trong qua
trinh thyc hi¢n luan van, qua dé cling tao dugc nhirng phuong hudng nghién ctru trong
tuong lai, sau khi két thic dé tai cua tac gia vé viéc chuyén dbi qua st dung dong co
servo voi cac bo diéu khién tich hop sin PID hodc nghién ctru cach tao ra cac chuong

trinh do va thir bo tham sé PID (PID autotuning).

422.  Bélocsé

Tin hiéu thu duoc tir cam bién chuyén dong MPU 6050 chiu nhiéu anh hudng tir
bén ngoai nhu truong dién tur (khi dong co DC 1am viée), nhiéu do rung dong cua co hé,
nhidu tic dong 1én duong dy tin hiéu I2C... Do d6 viéc ap dung cac phuwong phap chéng
nhiéu 1a can thiét dé dam bao két qua thu dugc déng tin cy trudc khi xir 1y tinh toan.

Cac phuong phéap chéng nhiéu duoc ap dung trong dé tai: st dung hop Faraday cho
cam bién chuyén dong, str dung cac dudng day tin hiéu c6 boc kim va duoc ndi dat day
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du, st dung chong rung co hoc bang cac vong cao su cho cam bién va su dung cac bo loc

s6 (Kalman va Complementary) dé xir 1y tin hiéu.
Muc nay s€ tap trung gidi thi€u va mo ta cac bo loc s6 dugc ap dung trong dé tai.
4.2.2.a. Bé loc sé Kalman

B0 loc Kalman, do Rudolf (Rudy) E. Kalméan cong bd nam 1960. Dbay la thuat toan
dung chudi céc gia tri do dac, va cic gia tri ndy c6 thé bi anh huong boi nhiéu va sai $0,
dé tién doan bién sd, qua d6 giup ting do chinh xac so véi viéc chi sir dung truc tiép két
qua do duoc. Bo loc Kalman cung cip mdt phuong phap tinh toan dé quy d6i v6i chudi

cac gia tri dau vao bi nhiéu, dé t6i wu hoa wdc luong trang thai cia mot qua trinh.

Ngay nay, b loc Kalman dugc tmg dung rong rai trong nhiéu linh vuc, cic tng
dung chu yéu la dinh hudng, dinh vi va diéu khién céc phuong tién di chuyén. Ngoai ra,
dé phan tich cac dir liéu dé xir Iy tin hidu va phan tich kinh té, ngudi ta ciing c¢6 thé sir

dung bd loc Kalman nhu mdt Iya chon hiru ich.
4.2.2.b. Bé loc s6 Complementary

B6 loc sb Complementary hay con duoc biét dén vai tén goi 1a bd loc bu. Pay la
mot bd loc duge 4p dung chu yéu trong viéc doc va xu 1y tin hi€u tor cam bién chuyén
dong. Bo loc bu sir dung trong hé thong robot 4 bac ty do mé phong chuyén dong trén tau
thuy 1a sy két hop cua hai bd loc: b loc thong thép va bo loc thong cao.

Nguyén nhan dan dén sy két hop ciia hai bo loc thong thap va thong cao boi vi ban
chét cua cam bién chuyén dong MPU 6050 s& tra lai két qua cua cam bién gia téc va cam
bién con quay hdi chuyén. Gia tri cia cam bién gia toc rat d& bi anh huodng, dic biét 1a
khi h¢ co hoc bi rung dong hoac tan sb thay ddi vi tri cao, cac gia tri tra vé s& bi nhiéu rat
16n. Nhung wu diém cua cam bién gia téc d6 1a goc tinh toan tir gia tri cam bién khong bi
thay ddi néu giit nguyén trang thai ctiia hé thdng, hiéu theo cach don gian 1a gia tri khong
bi “tr6i”. Cam bién con quay hdi chuyén thi nguoc lai, hoat dong 6n dinh hon, it bi tac
dong boi rung dong hodc thay doi lién tuc nhung lai c6 nhuoc diém 1a khi giit nguyén

trang thai cta hé thong, két qua tir cam bién bj “troi”.

Bo loc bu sé& két hop hai tinh chét cua hai b cam bién dé dua ra gia tri ti uu, gﬁn

voi két qua thuc té nhat va loai bé dugc phﬁn 16n nhiéu hé théng.
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Hinh 4.18. So do bé loc b [8]

Dit liéu tir con quay hoi chuyén duoc tich phan lién tuc dé tinh toan ra gia tri goc,
sau d6 chung dugc két hop voi gia tri sau khi loc théng thip ciia cam bién gia toc dé tao

ra mot gia tri goc on dinh va chinh x4c theo thoi gian.
Cong thirc str dung dé tinh toan gié tri goc bang cach sir dung bo loc bu nhu sau:
Géc di loc bt = 0x(Géc con quay hdi chuyén) + (1 — a)x(Géc cam bién gia tdc)
Géc con quay hdi chuyén = Géc di loc bu truée dé + oxAt
Trong do:
o =1/(t + At) v6i At = thoi gian 1dy mau
©=hing s thoi gian, phai 1én hon nhiéu thong thuong ciia cam bién gia toc

Qua thir nghiém thue té thi gia tri o = 0.96 ~ 0.98 13 hop 1y.
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Chuong 5

KET QUA THUC TE VA PHUONG HUONG PHAT TRIEN

5.1. KET QUA THU NGHIEM THUC TE

Sau khi d3 tién hanh thir nghiém dé liwa chon ra bo thong sé PID phu hop cho ting
dong co (hay ting co cdu chuyén dong) nhu trinh bay trude do; cac thir nghiém tiép theo
duoc thuc hién dé kiém tra sy phdi hop dong bo giita cac co ciu trong hé thdng. Qua dé
gitip danh gia dugc tinh chinh xac, sy 6n dinh ciia mé hinh robot trong khi hoat dong
cling nhu giup tim ra dugc nguyén nhan va cach khic phuc cac sai sét xay ra trong qua

trinh tinh toan xay dung hé théng.
5.1.1. Thir nghi¢m toc dg xiv Iy ciia vi diéu khién

Viéc ddng thoi phai tinh toan cho bo diéu khién PID cia bon dong co va tinh toan
chuyén ddi giita cac gia tri goc (goc nghiéng, goc nging va goc cudn) sang gia tri budc
dich chuyén (duoc 1dy tir encoder) 1am téc do xir 1y, kha ning dong bd cta hé théng giam
di dang ké. Dé kiém tra toc do xir Iy cua vi diéu khién, mot thir nghiém nhé duoc tién
hanh bang cach ghi lai s6 1an thyc hién hoan tit mot vong diéu khién (bao gdm thu thap
dir lidu, xtr Iy va dua ra tin hiéu diéu khién) trong 1 gidy. Bang sau ddy sé& thé hién két
qua cua thur nghiém.

Néi dung thir nghiém Téc dd xir 1y
Doc va hién thi két qua cua cac cam bién 141 lan/giay
Doc, hién thi két qua cta cac cam bién va tinh toan 35 lan/gidy

diéu khién PID cho bbn dong co

Doc, hién thi két qua cta cac cam bién, chuyén doi gia 23 lan/gidy
trj goc sang gia tri budc dich chuyén va tinh toan diéu
khién PID cho bén dong co

Badng 5.1. Thir nghiém toc dg xv 1y ciia vi diéu khién
5.1.2. Thir nghig¢m gid tri buwéc dich chuyén

Do gi6i han xir 1y cua vi diéu khién, cac gia tri dau vao cung cip cho bo diu khién
la gia tri bude dich chuyén. Gia tri budc dich chuyén la gia tri dugc doc tir encoder gén
v6i bon dong co; twong tmg voi ba dong co tuyén tinh dé tao ra chuyén dong nghiéng,
ngang (mo phong lai goc nghiéng va goc ngang) va mot dong co tao ra chuyén dong quay
(mo phong lai goc quay). Encoder gin véi cac dong co déu sir dung chung mot loai va c6

d6 phan giai 334 xung/vong; nhung thong qua co cau banh ring, dai ring véi ti 18 truyén
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khéac nhau dan dén gia tri cia mdi budc dich chuyén ma encoder ghi lai duoc ciing khac

nhau. Bang duéi day sé thé hién gié tri dich chuyén thyc té cia mdi dong co.

Pong co S6 buéc dich chuyén | P dich chuyén thye té
DPong co tuyén tinh 1 0,002 mm
bong co quay 1 0,09° (46 )

Bdng 5.2. Gid tri bude dich chuyén cia cic dong co

5.1.3. Thir nghiém bam vi tri ciia dpng co

Muc dich cua thtr nghiém la kiém tra tinh chinh x4c va do 6n dinh cua bd diéu khién
PID vé6i mbi dong co. Kiém tra xem sy khai khac gitta viéc xay dung mo hinh va két qua
thuc té. Phuong thure tién hanh thu nghiém 1a nhap vao vi tri ma mdi dong co phai dich
chuyén dén, ghi lai qua trinh dong co dich chuyén véi tan sb 14y mau 100Hz va so sanh
vi tri két thuc (khi dong co hoan tat dich chuyén) vo1 vi tri dat trudc. Viée so sanh va
kiém tra s& dugc danh gia bang hai tiéu chi d6 1a: do sai 1éch va ti 16 sai léch. Do sai 1éch
duoc tinh bang gia tri tuyét dbi cua hiéu gitra vi tri dat trude va vi tri két thac. Ti 18 sai
léch dugc tinh bang d6 sai léch chia cho tong quang duong phai dich chuyén.

Pong co Vitri | Vitridat | Vitri | D¢ sailéch | Tilé sai

ban dau trwde | ket thuc (buwére) 1éch (%)
Pong co tuyén tinh 1 22500 40637 40527 110 0,606
Pong co tuyén tinh 2 21406 5040 4844 196 1,198
DPong co tuyén tinh 3 2457 44795 44552 243 0,574
Pong co quay 524 -583 -593 10 0,903

Bang 5.3. Thir nghiém bdm vi tri ciia déng co — Lan 1

Pong co Vitri | Vitridat | Vitri | D¢ sailéch | Tilé sai

ban diu | truée |kétthic | (bwéc) | léch (%)
Pong co tuyén tinh 1 11088 8456 8249 207 7,291
Pong co tuyén tinh 2 2415 20435 20424 11 0,061
Pong co tuyén tinh 3 30434 38262 38078 184 2,407
Dong co quay -32 417 423 6 1,319

Bang 5.4. Thir nghiém bam vi tri ciia dong co — Lan 2
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Pong co Vitri | Vitridat | Vitri | D¢ sailéch | Tilé¢ sai
ban dau truoc | ket thuc (bwére) 1éch (%)
Pong co tuyén tinh 1 49144 27989 28139 150 0,714
Pong co tuyén tinh 2 45173 29108 28953 155 0,956
Pong co tuyén tinh 3 44160 47050 46989 61 2,156
Pong co quay -312 269 259 10 1,751
Badng 5.5. Thir nghiém bdm vi tri cia déng co — Lan 3
Pong co Vitri | Vitridat | Vitri | D¢ sailéch | Tilé sai
ban dau truoc | ket thuc (bwére) 1éch (%)
Pong co tuyén tinh 1 18406 38023 37798 225 1,160
Pong co tuyén tinh 2 46008 28462 28339 123 0,696
Pong co tuyén tinh 3 47719 37764 37726 38 0,380
Dbong co quay 553 539 542 3 27,273
Bang 5.6. Thir nghiém bam vi tri cia dong co — Lan 4
DPong co Vitri | Vitridat| Vitri | D¢sailéch | Tilé sai
ban dau trwde | ket thuc (buwére) 1éch (%)
Pong co tuyén tinh 1 | 44495 11455 11639 184 0,560
Pong co tuyén tinh 2 25561 39826 39889 63 0,440
Pong co tuyén tinh 3 31409 2319 2187 132 0,452
Dbong co quay 15 337 345 8 2,424

Bang 5.7. Thir nghiém bdam vi tri ciia dong co — Lan 5
Qua 5 lan danh gia thir nghiém, mot s6 két qua vé hé thong duoc tong két nhu sau:

- Xét chung d6i voi ba dong co tuyén tinh thi gia tri sai 1éch 16n nhat khi dich
chuyén 1a Amax = 225 va nhé nhat 1a Amin = 11. Néu nhu xét theo gia tri
thuc té thi d6 sai 1éch 16n nhit 1a Amax = 225 twong dwong voi Ad = 0,45
mm (tong d6 dai hanh trinh cia mot dong co tuyén tinh sir dung trong dé tai
luan van nay lén dén D = 300 mm). Ti 1¢ sai léch 16n nhat tinh trén quing
duong da dich chuyén 1a 2,407% va nho nhét 13 0,061%.

- Pbi v6i dong co quay, gia tri sai 1éch 16n nhat khi dich chuyén 1a Amax = 10

va nho nhit 14 Amin = 3. Ti 1¢ sai léch 16n nhét tinh trén quang duong da
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dich chuyén chuyén 14 27,273% va nhé nhét 13 0,903%. Con sb 27,273% tuy
16n nhung néu xét theo gia tri thuc té thi d6 sai léch 16n nhat Amax = 10
twong duong véi do sai 1éch goc tdi da 12 0,9° (d9) (co ciu quay trong dé tai

luan vin nay co thé quay dugc mot vong tron 360°).

Nhung két qua thu dugc tir qua trinh thir nghiém dugc dénh gia 1a tuong doi kha
quan, dap tmg dugc muc dich md phong nhirng chuyén dong trén tau bién (chuyén dong
ngau nhién do tic dong cua song bién hay chu dich khi thay d6i hudng tau) tuy nhién né
cling cho thdy mot s6 van dé dang ton tai trong hé théng; dién hinh nhu nhiing diém sau
day:

- Van d trong thiét ké co khi: cac két ndi, lién dong giira cac co cau co khi
con chua t6t. Cac rung lic ngoai mong mudn khi van hanh ciing anh hudng
dén két qua do dac. Voi nhitng md phong chuyén dong khong doi hoi do
chinh x4c cao thi hién tai hé thong c6 thé dap tng duoc nhung can phai sta
d6i vé két cau dé ap dung duoc v6i nhitng Gng dung c6 tinh chinh x4c cao (y
té, gia cong vat liéu...). Vi¢c tinh toan dong hoc thudn va dong hoc nguoc
chua hoan thién din dén khong thé nhép tryc tiép dugc cac gia tri goc mong
mudn dé diéu khién hé thong ma phai thong qua cac gia tri budc dich chuyén
tryc tiép cua timg dong co.

- Vén dé trong thiét ké dién tu: ndi bat 1a van dé lua chon dong co tuyén tinh
st dung, do khong c6 phanh dién nén khi chay c6 tai (Iip dat hé théng antena
1én trén) thi vin dé& quan tinh ciing 1am vi tri cta cac dong co bi trugt khoi
gia trj dit trudce. Cac encoder dugc truyén dong thong qua day dai, banh ring
nén khong tranh khoi viéc bi cang hodc chung lam anh hudéng dén gia tri thu
duoc. Vi diéu khién c6 tc do con thdp khi phai tinh toan xt 1y nhiéu phép
toan dau phay dong hay chuyén d6i hé quy chiéu.

- Van d trong thiét ké chuong trinh diéu khién: do bo thong sb PID dugc tim
bang phuong phap thil cong nén van con han ché. Mot sb giéi han mém duoc
dat trong chuong trinh diéu khién dé tranh viéc dong co hoat dong lién tuc
khi cb ging dat dugc vi tri chinh x4c trong dai sai s6 nho va rat nho. Diéu
nay ciling c6 thé thay rd ¢ két qua khi gia tri cudi ciing khong bao gir bang
dugc gia tri dat trude. Cac bd loc s6 méi chi duge ap dung, chua nghién ctru

va tim hi€u sau dé to1 uu cac két qua do cam bién thu duoc.

5.2. PHUONG HUONG PHAT TRIEN

Vi nhitng van dé dang ton tai v6i hé thdng, phuong hudng phat trién hoan thién dé

tai cling dugc phan chia theo ba phan: co khi, dién ttr va diéu khién.
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52.1. Déi véi thiét ké co khi

Hudng phat trién dau tién 1a du tu nghién ciru hoan thién cac phuong trinh dong
hoc thuan va dong hoc nguoc. Tir d6 c6 thé nhap truc tiép gia tri goc mong mudn dé diéu
khién hé théng, thong qua d6 mo ra cac ung dung nhu: dat mdt hé cam bién gbc trén cac
phuong tién cin mo phong dé thu thap dir liéu sau do truyén lai cho hé théng robot mo
phong lai trong phong thi nghiém hoic sir dung cam bién goc, dién thoai thong minh dé

tuong tac truc tiép voi hé thong robot.

Nang cip cac két cdu co khi, dam bao chiu tai va hoat dong 6n dinh khi tién hanh
mo phong. Co thé phat trién nhiing phién ban 16n hon dé mo phong chuyén dong cia
budng 1ai 6-t, may bay hay cic phuong tién khac. Phat trién nhimg phién ban sir dung
thity luc hodc khi nén dé ting tai trong, c6 thé ap dung lam bo ga gia cong vat lidu hoic

1am bo chéng rung chii dong cho cac may moc, cau duong, thiét bi tai trong 16n.

Phét trién theo huéng robot song song 6 bac tu do (hexapod) dé c6 thé img dung
trong nhiéu linh vuc hon nhu y té, son phi, dung trong cac phong thi nghiém cong nghé
cao...

52.2.  Doivéi thiét ké dien i

bong co su dung hi¢n tai dang 1a dong co DC, hoan toan co thé nang cép su dung
sang dong co DC servo tich hop sin by diéu khién PID giup ting do chinh xac dé sir
dung trong cac ung dung doi hoi do chinh xac cao.

Vi diéu khién va cic bo mach diéu khién cé thé nang cap 1én dé c6 toc do xir 1y
nhanh hon, 1am viéc t6t hon khi tinh toan voi dau phiy dong.

Tich hop thém man hinh hodc cac hé théng dién tir khac dé mo phong cac phuong
tién mot cach chan thuc hon.

5.2.3.  Doivdi thiét ké chwong trinh diéu khién

Ti wu hoa b thong sb PID, co thé phat trién cac bd tu do va thir tham sé Kp, Ki,
Kd (PID autotuning). Hoan thién phan mém diéu khién dé xir 1y cac gia tri goc, thuc hién
nhiéu tac vu, thém cac chirc ning bd sung ciing nhu tinh toan cac truong hop cé thé xay
ra v6i hé théng dé c6 bién phap xu 1y.

Chuong trinh diéu khién c6 thé mo rong dé két ndi thém vai nhibu thiét bi ngoai vi,
tao nén mot h¢ mo phdng chan thyc va nhiéu tinh nang hon nhu két ndi voi dién thoai
thong minh, twong tac vdi cac rng dung khoa hoc va giai tri trén may tinh, dién thoai.

Nghién ctru thém vé cac bo loc s6, tdi wu cac bd loc s6 dé co thé ing dung tét nhat

cho hé thdng robot ciing nhu cac tmg dung khac.
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KET LUAN

Qua qua trinh nghién ctru, thiét ké ché tao robot 04 bac tu do mo phong chuyén

dong trén tau thuy, luén van da thuc hién dugc mét s6 cong viéc nhu sau:

Nghién ctru duoc téng quan ly thuyét vé robot, mot sb loai robot cé trén thi
truong, cac khai ni€ém, cac co cAu, nguyén ly hoat dong va cu thé hon 1a loai robot
song song 3 bac tu do. Tur co soO trén dé thiét ké ra hé théng robot 4 bac tu do béng
cach két hop thém mot mam xoay dé dam bao yéu cau dit ra cua dé tai.

Tim hiéu phan mém thiét ké va mo phong 3D solidworks 2017 va hoan thanh viéc
thiét ké, mo phong va thir nghiém trén phan mém. Tir d6 dua ra céac thiét ké chinh
xéc, t6i wu hon khi bét tay vao thiét ké thyc té.

Tinh toan, luya chon duogc cac thiét bi, co ciu, mach dién diéu khién st dung trong
hé théng. Tim hiéu nguyén 1y hoat dong ciia cic mo-dun cam bién, encoder, cic sir
dung bd KIT Arduino Mega 2560...

Lam quen, st dung Arduino IDE dé 1ap trinh diéu khién cho h¢ thong. Tim hiéu
cac thut toan diéu khién va dic biét 1a thuat toan PID d€ tinh toan vi tri clia cac co
cAu. Tim hiéu cac bd loc sb, ap dung bo loc Kalman va bo loc Complementary (bd
loc bu) dé doc tin hiéu tir cam bién chuyén dong.
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PHU LUC

Duéi day 1a chuong trinh diéu khién ctia hé théng robot 4 bac tu do md phong
chuyén dong trén tau thuy. Chuong trinh dugc viét bang ngdn ngir 1ap trinh C, trén phan
mém Arduino IDE va dugc st dung trén bo KIT Arduino MEGA 2560.

// //
// Author: DANG VAN MUOI

// Project: 4 DoF robot for simulating motion on boat

// Ver: 1.1.12

// Date: 24.09.2017

// //

#include <Encoder.h>

#include "Wire.h"

//

//define motor output pin

#define MOT 1 FWD 46
#define MOT 1 BCK 47
#define MOT 2 FWD 48
#define MOT 2 BCK 49
#define MOT 3 FWD 50
#define MOT_3 BCK 51
#define MOT 4 FWD 52
#define MOT 4 BCK 53
//

// PARAMETERS DECLARE

// Change these two numbers to the pins connected to your encoder.
/I Best Performance: both pins have interrupt capability

/I Good Performance: only the first pin has interrupt capability
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// Low Performance: neither pin has interrupt capabilitys
Encoder myEnc_1(19, 30);

Encoder myEnc 2(18, 32);

Encoder myEnc 3(3, 34);

Encoder myEnc 4(2, 36);

//'1 mm = 500 pulses

//'1 pulse = 0.002 mm

long oldPosition_1 =-999;
long oldPosition_2 =-999;
long oldPosition_3 =-999;
long oldPosition_4 =-999;
long newPosition 1;
long newPosition 2;
long newPosition 3;
long newPosition 4;

bool checkPrint = false;

//define PID parameters
#define iKp 1 0.19
#define iKi_1 0.00000035
#define iKd 1 0.04
#define iKp 2 0.19
#define iKi 2 0.00000035
#define iKd 2 0.04
#define iKp 3 0.19
#define iKi 3 0.00000035
#define iIKd 3 0.04
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#define iKp 4 4.4
#define iKi 4 0.0000001
#define iKd 4 0.0005

// FUNCTION DECLARE

bool motorStatus 1 = false;
bool motorStatus 2 = false;
bool motorStatus 3 = false;
bool motorStatus 4 = false;
bool moveStatus = false;
bool conStatus = false;
unsigned long rowIndex = 0;

long row;

//Moving to desired position

bool motorMove(int selectMotor, long refPos, char motorSpeed);
//selectMotor: 1,2, 3 , 4

//refPos: destination position

//motorSpeed: max speed for motor - from 0~254

bool motorsMove(long refPos 1, long refPos 2, long refPos 3, long refPos 4, int

maxSpeed);

//moving motors at the same time

void continuousMove(long conPos[][5]);

//countinuous moving, when motors reach desired position then go to the next ones

//Encoder update function

void encoderUpdate();
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bool motorMove(int selectMotor, long refPos, int motorSpeed)
{
bool motorStatus;
long posErr = 0;
long curPos;
long oldPos;
int mypwm;
float QT TmpCalc = 0.0;
float QT CaltDPos = 0.0;
float QT CaltIPos = 0.0;
float iKp = 0.0;
float iKi = 0.0;
float iKd = 0.0;
int pwmPin;
int outputPinA;
int outputPinB;

int cutOff;

switch (selectMotor)
{
case 1:

motorStatus = motorStatus 1;
curPos = newPosition_1;
oldPos = oldPosition 1;
outputPinA = MOT 1 FWD;
outputPinB = MOT 1 BCK;
iKp=iKp 1;
iKi=1Ki_1;
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iKd = iKd_1;

pwmPin = 4;
cutOff = 40;
break;

case 2:

motorStatus = motorStatus_2;
curPos = newPosition_2;
oldPos = oldPosition 2;
outputPinA = MOT 2 FWD;
outputPinB = MOT 2 BCK;

iKp =1iKp 2;
iKi=iKi 2;
iKd =iKd 2;
pwmPin = 5;
cutOff = 40;
break;

case 3:

motorStatus = motorStatus 3;
curPos = newPosition 3;
oldPos = oldPosition 3;
outputPinA = MOT 3 FWD;
outputPinB = MOT 3 BCK;
iKp=1Kp 3;

iKi =iKi_3;

iKd =iKd 3;

pwmPin = 6;

cutOff = 40;

break;

case 4:

56



motorStatus = motorStatus 4;
curPos = newPosition 4;
oldPos = oldPosition_4;
outputPinA = MOT 4 FWD;
outputPinB = MOT 4 BCK;
iKp =1iKp 4;
iKi =iKi 4;
iKd =iKd 4;
pwmPin = 7;
cutOff = 85;
break;

default:
break;

}

if (!motorStatus)
{
QTTmpCalc = refPos - curPos;
if (QTTmpCalc <= 50) && (QTTmpCalc >= -50))
QTTmpCalc = 0;
QTCaltDPos = QTTmpCalc - posErr;
posErr = QT TmpCalc;
QTCaltIPos += posErr * iKi;

QTTmpCalc = (posErr * iKp + QTCaltIPos + QTCaltDPos * iKd);
if (QTTmpCalc < - motorSpeed)
QTTmpCalc = - motorSpeed;
if (QTTmpCalc > motorSpeed)
QTTmpCalc = motorSpeed;
if ((QTTmpCalc > -cutOff) && (QTTmpCalc < cutOfY))
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QTTmpCalc = 0;
if (QTTmpCalc >= 0)
{
digital Write(outputPinA, true);
digital Write(outputPinB, false);
mypwm = (int)QTTmpCalc;
}
else
{
digital Write(outputPinA, false);
digital Write(outputPinB, true);
mypwm = (int)(-(QTTmpCalc));
}
analogWrite(pwmPin, mypwm);
if (!mypwm)
{
switch (selectMotor)
{
case 1:
motorStatus 1 = true;
break;
case 2:
motorStatus 2 = true;
break;
case 3:
motorStatus 3 = true;
break;
case 4:

motorStatus 4 = true;
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break;
default:

break;

bool motorsMove(long refPos 1, long refPos 2, long refPos 3, long refPos 4, int

maxSpeed)
{

if (!moveStatus)

{
motorMove(1, refPos_1, maxSpeed);
motorMove(2, refPos_2, maxSpeed);
motorMove(3, refPos_3, maxSpeed);
motorMove(4, refPos 4, 180);
//motorMove(4, refPos_4, maxSpeed);
if (motorStatus_1 && motorStatus 2 && motorStatus 3 && motorStatus 4)
{

moveStatus = true;

}

b

b

void continuousMove(long conPos[][5])

{
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motorsMove(conPos[rowIndex][0],conPos[rowIndex][1],conPos[rowIndex][2],conPos[ro
wlndex][3],conPos[rowIndex][4]);

if ((moveStatus)&&(rowlndex < row))
{
rowIndex++;
moveStatus = false;
motorStatus 1 = false;
motorStatus 2 = false;
motorStatus 3 = false;

motorStatus 4 = false;

/lupdate encoder position
void encoderUpdate()
{
newPosition 1 = myEnc_1.read();
if (newPosition 1 != oldPosition 1)
{
oldPosition 1 = newPosition 1;
checkPrint = true;

}

newPosition 2 = myEnc 2.read();
if (newPosition 2 != oldPosition 2)
{

oldPosition 2 = newPosition 2;

checkPrint = true;
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newPosition 3 = myEnc_3.read();
if (newPosition 3 != oldPosition_3)
{
oldPosition 3 =newPosition_3;
checkPrint = true;

b

newPosition 4 = myEnc_4.read();
if (newPosition_4 != oldPosition_4)
{
oldPosition 4 = newPosition_4;
checkPrint = true;

}

if (checkPrint)

{
Serial.print(newPosition_1);
Serial.print("\t");
Serial.print(newPosition_2);
Serial.print("\t");
Serial.print(newPosition_3);
Serial.print("\t");
Serial.println(newPosition 4);

checkPrint = false;
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void setup() {
pinMode(MOT 1 FWD, OUTPUT);
pinMode(MOT 1 BCK, OUTPUT);
pinMode(MOT 2 FWD, OUTPUT);
pinMode(MOT 2 BCK, OUTPUT);
pinMode(MOT 3 FWD, OUTPUT);
pinMode(MOT 3 BCK, OUTPUT);
pinMode(MOT 4 FWD, OUTPUT);
pinMode(MOT 4 BCK, OUTPUT);

//home position

digital Write(MOT 1 _FWD, false);
digitalWrite(MOT _1_BCK, true);
analogWrite(4, 150);

digitalWrite(MOT 2 FWD, false);
digitalWrite(MOT_2_BCK, true);
analogWrite(5, 150);

digitalWrite(MOT 3 FWD, false);
digitalWrite(MOT 3 BCK, true);
analogWrite(6, 150);

delay(5000);

Serial.begin(115200);
Serial.println("Basic Encoder Test:");
myEnc_1.write(0);

myEnc_2.write(0);
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myEnc_3.write(0);
myEnc_4.write(0);
b

//long temp = 00000;
//long tempPos[3] = {20000, 5000, 35000};
//int tempIndex = 0;

void loop()
{

long testPos[50][5] = {

22690,21450,2496,512,173,
40637,5040,44795,-583,154,
35778,17456,36279,-416,151,
10940,2594,30552,-37,164,
11278,5410,6501,369,172,
8456,20435,38262,417,204,
49141,27436,41429,232,195,
15835,24941,38264,142,148,
29133,29794,9420,-226,176,
4035,46500,20057,-419,164,
29769,13956,37328,505,197,
1419,29991,6718,-228,120,
46508,5103,35824,409,197,
23477,32641,33404,-256,170,
9738,11785,24731,-596,211,
30476,43820,20372,-170,169,
40025,9417,45864,-407,156,
22394,37033,41832,170,182,
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41975,24458,22883,-86,153,
26637,25764,31063,26,146,
34875,44393,8840,397,186,
1,22626,11489,556,189,
46626,1956,38446,509,219,
42234,39660,15462,-590,155,
37029,25789,2686,145,217,
49093,45219,44343,-307,215,
27989,29108,47050,269,141,
18547,46218,47818,544,171,
38023,28462,37764,539,126,
44505,25899,31507,8,205,
11455,39826,2319,337,218,
20218,4902,9149,-85,154,
19688,20370,31951,-430,123,
23990,8837,35496,-474,198,
7651,2148,34145,289,171,
27901,41968,37002,-359,138,
33661,20071,36086,508,173,
5061,33500,20248,-324,141,
28086,33765,21020,-370,140,
41471,37413,14124,225,126,
455,25717,36154,435,141,
32326,7239,37339,69,145,
28295,10310,1350,-279,132,
17911,7305,15748,129,202,
7090,17313,13243,-144,123,
47649,17450,37780,51,195,
30292,42295,8238,-247,122,
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49625,19452,34872,356,146,
17526,37458,36632,175,127,
0,0,0,0,120

K

row = sizeof(testPos)/5;
encoderUpdate();
continuousMove(testPos);
/%
if ((moveStatus)&&(templndex < 3))
{
tempIndex++;
moveStatus = false;
motorStatus 1 = false;
motorStatus 2 = false;
motorStatus 3 = false;
motorStatus 4 = false;
}
*/
/%
motorMove(1, tempPos[tempIndex], 80);
if ((motorStatus 1) && (templndex < 2))
{
tempIndex++;
motorStatus 1 = false;
b
*/
//motorMove(2, 25000, 130);
//motorMove(4, -4000, 200);
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//digital Writea(MOT 4 FWD, true );
//digital Write(MOT 4 BCK, false);
//analogWrite(7, 200);
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