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Abstract

With many advantages such as robustness, fast response, easy turning, ADRC controllers are considered as replacement for traditional PID
controllers. However, in many flexible systems, ADRC alone cannot suppress the system’s residual vibration. Input shaping is a simple
feedforward technique that is widely used for vibration suppression control. This paper proposes the combination of ADRC and Input shap-
ing technique to precisely control the position of a 1 DOF flexible link robot while suppress the vibration of the robot link. The simulations

show the effectiveness of the proposed approach.
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Tém tit

Nh& cac vu diém nhu d& chinh dinh, cho dap @ng nhanh va tinh bén
viing khi tham sb qua trinh thay déi, bo diéu khién loai bo nhidu
chu dong (ADRC) dang dwoc quan tam nghién ciru dé thay thé cho
bo didu khién PID truyén théng. Tuy nhién, déi véi nhidu hé linh
hoat, bo didu khién ADRC khong c6 kha niang lam suy giam dao
dong du. Phuong phap tao dang tin hiéu ddu vao la mét phuong
phap diéu khién tién dinh duoc sir dung rong rdi cho muc dich
chéng rung. Bai béo nay d& xuét két hop bo diéu khién ADRC va
va bo didu khién tao dang tin hiéu du vao dé didu khién chinh xéac
vi tri cho tay may linh hoat mot bac ty do dong thoi suy giam
nhanh dao dong du cua tay may. Cac két qua mo phong cho thiy
hiéu qua ctia phuong phap dugc d& xuit.

1. Giéi thiéu chung

Robot ngay cang dugc sir dung rong réi trong rat nhiéu linh
vuc tir cdng nghiép, quan sy, xay dung dén y té, cham soc
stec khoe hay trong cudc song hing ngay. Véi yéu cau ngay
cang cao vé su an toan, tiéu ton it ning lwong, gia thanh re,
trong lugng ré, cac robot véi thanh ndi nhe, linh hoat ngay
cang dugc xem xét nghién ciru phét trién. Mot trong nhiing
véan dé dbi voi viéc diéu khién cc robot thanh ndi mém nay
1a van d& dao dong cua thanh ndi robot. Viéc diéu khién tay
may dang thanh mém phuec tap do tinh chét linh hoat cua hé
thdng, phu thudc vao dong lec hoc va quén tinh cua ddi
tugng. Yéu cau ddi véi bo didu khién 1a 1am cho robot dat

dén duoc vi tri mong mu0n trong thoi gian du kién véi do
rung tol thiéu cua két cdu mém. Dao dong chi giam khi
thanh ndi robot c6 d6 ciing cao, hodc chuyén dong cua hé
thong rat cham. Tuy nhién, robot thanh ndi mém lai ¢6 do
ctng khong cao, va robot ciing khong thé Chuyen dong qua
cham. Vi vay dé diéu khién duoc robot thanh néi mém, can
sir dung phuong phap diéu khién phd hop dam bao toc d6 va
d6 chinh xéac cao. DBa c6 mot s6 phuong phéap didu khién cho
hé théng tay may dang thanh mém duoc dé xuit nhu diéu
khién PID [1], diéu khién truot [2], va diéu khién thich nghi
[3]. Hau hét cac phuong phap tiép can trong tai liéu déu yéu
cau viéc do luong tat ca cac bién trang thai va do bén viing
cua bo didu khién thuong phu thudc nhidu vao md hinh. Bén
canh d6 mot sb phuong phap diéu khién doi hoi viéc tinh
toan cac tham sé kha phuc tap.

Trong nhilng nam gan day, diéu khién loai bo nhiu cha
dong (ADRC) dang dwoc quan tim dé thay thé bo diéu khién
PID truyén thong. Khai niém vé ADRC dugc d& xuit bai J
Han [4, 5] nhung chi tré nén twong minh di voi viéc ing
dung phuong phdp nay ké tir khi mot cach thic chinh dinh
tham sé bo diéu khién dugc dé xuat trong [6]. ADRC l1a mot
phuong phap diéu khién manh mé trong dé cac mé hinh hé
thong dugc mo rong v6i mot bién trang thai méi, bao gom
tat ca dong hoc va nhiéu loan chua biét. Trang thai méi duoc
udc luong béng cach sir dung mot b quan sat trang thai mo
rong (ESO). Ung dung cua ADRC cho hé¢ thong diéu khién
chuyén dong khop ndi cing c6 thé duoc tim thay trong [7].
Ngoai ra, [8] va [9] nghién ciru bai toan diéu khién hé thong
linh hoat v&i sy hd trg cua ESO dé cung cdp wdc luong cua
trang thai khong do dugc. Tuy nhién, qua trinh thiét ké diéu
khién kha phuc tap. Trong [10] céc tac gia da nghién ctu
diéu khién thanh mém sir dung ADRC tuy nhién dao dong
cuia thanh mém sau khi dén vi tri dat con kha lon.
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Trong nhitng thap ky qua, didu khién chéng rung lic hozc
dap dao dong da dugc nghién ctu rong rai, tir diéu khién
vong ho (phuong phap tao dang tin hiéu dau vao [11], diéu
khién hinh dang lai [12]), diéu khién vong kin (diéu Khién
tuyén tinh, diéu khién ti uu, diéu khién thich ung [13]), dén
diéu khién thong minh (diéu khién mo, mang no-ron, thuat
toan di truyén [14]). Cac phwong phap diéu khién vong kin
va diéu khién théng minh rat phuc tap va kho trién khai
trong thuc té. Diéu khién vong hé nhu véi phuong phap tao
dang tin hiéu dau vao (Input Shaping) nhin chung c6 thiét ké
don gian hon tuy nhién, hiéu suat cua né dé bi suy giam do
nhidu va d6 khong chinh xac caa tham sé md hinh. Trong
mot sé nghién cau vé diéu khién chéng rung, bo diéu khién
vong hé Input Shaping thuong duoc sir dung két hop véi bo
diéu khién PID [11] vi tinh don gian trong thiét ké. Do
nhitng wu diém cua bo diéu khién ADRC so véi bo diéu
khién PID, bai bao nay dé xuit viéc thay thé b didu khién
PID bing bo diéu khién ADRC trong viéc két hop voi
phuong phap tao dang tin hiéu dau vao, ung dung cho viéc
diéu khién thanh mém. Bo diéu khién ADRC s& dong vai tro
didu khién vi tri thanh mém dén vi tri dat mong mudn con
phuong phap tao dang tin hiéu dau vao s& gitp han ché su
dao dong cua thanh. Viéc két hop nay van dam bao tinh don
gian, hiéu qua trong thiét ké va trién khai.

2. Bo diéu khién ADRC

Phuong phap ADRC (Active Disturbance Rejection Control)
1a phuwong phéap diéu khién trong d6 mé hinh cua hé théng
dugc mé rong voi mot bién trang thai méi. Bién trang thai
nay bao gom tat ca cac dong hoc chua ré va cac nhiéu hé
thong chua dugc tinh dén trong md ta dbi twong thong
thuong. Viéc uéc lugng bién trang thai mai nay duogc thuc
hién bang cach st dung bo quan sét trang thai mo rong
(Extended State Observer — ESO). Bo quan sat nay cé co vai
tro udc lugng cac nhidu tac dong truc tlep, céc sai so cua
viéc mé hinh hoa ddi twong so véi thyuc té. Bang cach do,
mac du chi cé mot mé hinh véi @6 chinh xac khéng qua cao,
ching ta van c6 thé thiét ké dugc mot bo didu khién co chit
lwong tét, do d6 gian tiép gitp don gian hod md hinh. Co s&
ly thuyét cua bo diéu khién ADRC dugc trinh bay tai [5] va
duoc tém tit nhu sau.
Xét d6i tuong bac hai nhu sau:

y(t) =a,y(t) +a,.y(t) +d(t) +bu(t) 1
Trong d6 u(t) 1 tin hiéu diéu khién, d(t) duoc coi la nhiéu va sai
s6 md hinh héa. Pat b=b,+Ab véi b, I thanh phan da biét
trong md hinh cia dbi twong, Ab dwoc coi 1a thanh phan
chua biét dén; cac thanh phan y(t),y(t),d(t),Abu(t) , dugc
téng hop lai thanh nhidu tdng quét f (t), dé tir d6 ta c6 phuong
trinh:

y(t) = f(t) +byu(t) 2)

Phuong trinh (2) ¢6 thé dugc viét lai dudi dang hé phuong
trinh khdng gian trang thai nhu sau:

@) (0 1 0)(x() (0 0
%) =[0 0 1||x,@t)|+|b, [u(t)+|0]f()
%)) (0 0 0flx@®)] (o 1
A B @)
X (t)
yt)=1 0 0 [x,(t)
¢ ()

T d6 bd quan sat trang thai ma rong ESO ¢6 dang nhu sau:

M) (0 1 0)(x®) (0 l,
%) [=]0 0 1 R,€0) |+|by lu)+|1, |(y(1)-% ()
)és(t) 0 0 0){%(t) 0 I,
-, 1 0)(&@®) (O 0 @
=[-l, 0 1| R,(t) |+] b, [ut)+| by [.y(t)
-1, 0 0){%(t)) (O 0

Str dung bd ESO ta c6 thé wdc luong:
%,(1) = 9@ ~ y(t) (%)
%, (t) = §(t) = y(t)
%M =f)~f)
Tinh hoi tu cua bo quan sat ESO tuyén tinh & trén dugc thao
luan trong [17]. }
Dua theo cach uée lugng nz:iy, viéc loai bo nhiéu dugc thuc
hién théng qua luat diéu khién sau:
u(t) = (u, — f (1)) /b, (6)
Véi
U (1) = Ko (F(1) — 9(1)) — Ko, 9(2) ()
Thay phuong trinh (6) va (7) vao (2), ta dugc:
YO = F0) = () +U,(0) = Ko (r(®) - y(1)) — K. 9(0) (8)
Tur d6 ta c6 ham truyén
Y(s) K, )
R(s) s*+Kys+K,
So d6 khdi caa bd diéu khién ADRC dugc thé hién ¢ Hinh 1.

Process

Observer

|

Hinh 1: C4u trdc b diéu khién ADRC cho déi tuong bac hai.

Céc tham s6 cuia bo diéu khién can xac dinh 12 K, Kp, 1, 1,1, .
Mot phuong phap dé xac dinh cac tham sb nay dugc trinh
bay trong tai liéu [15] trong d6 T, la thoi gian xac 1ap mong
mudn cuaa hé kin (9):

Ky =(s")? Ky =25, ~—6/T,,

3
|1 _ _3.SESO’ |2 _ 3(SESO)2,|3 — (SESO) ’SESO

(10)
=(3...10)s%"
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3. Phuwong phap tao dang tin hi¢u diu vao
Input Shaping

Phuong phép tao dang tin hi¢u dau vao 1a phuong phap sir
dupg mot bo loc ¢ dau vao dé triét tiéu dao dong cua hé
thong. Co s¢ toan hoc cua phuong phép tao dang tin hiéu
dau vao dugc tém tat nhu sau. .
Xét hé thong dao ddng bac hai ¢ ham truyén nhu sau [11]:
2 11
H(S):X(S): . @, . (11)
F(s) s"+2w,s+
Trong d6: F(s) la dau vao vao hé thong.
X (s) 1a dau ra cia hé thong.
¢ lahé sb giam chan.
o, latan sd giao dong tu nhién cua he.
Néu dau vao cua hé thong c6 dang 1 xung (F(s) = 1) thi dap
ung dau ra cua hé (11) duogc xac dinh nhu sau:
2 12
X(8) = (12)
$° + 20w, s + o]
Trén mién thoi gian dép L'rng dau ra s& c6 dang:

X(t) = ——2=e""'sinw,t

1- 5

(13)

Véi

w0, =, 1—4’2 (14)

C6 thé thdy dap umg diu ra cua hé thong véi 1 xung dau vao
s& 1a mot tin hiéu dao dong tit dan. Y tuong cia phuong
phap tao dang tin hiéu dau vao la s& phat thém mot tin hiéu
Xung nira tai mot thoi diém va véi bién do thich hop sao cho
dap tng cua xung tha 2 nay sé triét tiéu dap (ng cua xung
dau tién va nhu vay dao dong s& bi triét tiéu, nhu minh hoa
trong Hinh 2. Hai xung nay ghép thanh mét bo loc tan sb dao
dong. Cac tin hiéu dau vao s& dugc cho qua bo loc nay trudc
khi di vao hé théng va dao dong s& bi suy giam/triét tiéu.
Tuy vay viéc sir dung thém mot xung dé triét tiéu dao dong
ciia xung ban dau lai khé nhay véi sai léch mé hinh dao
dong. Dé tang tinh bén viing ciia phuong phap nay, cic xung
thir 3, tham chi xung thir 4 ¢6 thé duoc st dung thém.

Dé xac dinh duoc thoi gian va bién do cua cac xung thi 2, 3,
4, ta sir dung cdng thirc (13) dé tinh tong dap tng dau ra cua
xung nay va cho gi4 tri bién do cua dap ung nay bang 0 tir
thoi diém phat xung cudi cung. Thém vao do, cac xung dau
vao nay cung cén duoc chuan héa (tong bién do cac xung
phai bang 1). Cudi cung ta thu dugc két qua nhu sau (trong
do Aila bién d6 va ti 1a thoi gian phét ctia xung thu i):

- Trudng hop 2 xung dau vao (Zero Vibration - ZV)

1 K (15)
ﬂ:‘}= 1+K 1+K]

0 7wl wy
- Truong hop 3 xung dau vao (Zero Vibration
Derivative - ZVD)

1 2K K? (16)
{A} 1+K) (1+K)" (1+K)
t T 2w

- Truong hop 4 xung dau vao (Zero Vibration
Derivative Derivative - ZVDD)

5
1 3K 3K? K® (17
{A}_ 1+K) (1+K) (1+K) (@+K)
L 0 z 2z %
@y Wy @y
¢z
Trong d6 K =e e
0.6
——A| Response
----- A; Response
04 -<@-Total Response
= 02 ! 5 /\
£ i\ =
02 \/
04,

0 0.5 1 IS 2 2.5 3
Hinh 2: Dap tmg dao dong cua ca hai ddu vao va téng hop hai dau vao.

4. Két hgp b diéu khién ADRC va tao dang
tin hi¢u dau vao cho thanh mém

4.1. Mb hinh h¢ théng

Pbi tuong dugc xét dén trong bai bao nay la hé théng gom
mot thanh mém, manh gan mot dau véi truc dong co. Khi
dong co quay, thanh mém ciing s& quay, tuy nhién do khdng
cing tuyét dbi, thanh mém s& dao dong. Gia sir dong co
quay mot goc 6. Khi d6 phan dau cua thanh mém ndi véi
truc dong co ciing bi quay mot goc 4. Tuy nhién phan dau
con lai s& vira quay vira dao dong. Khoang céch sai khac
giita vi tri cua diu thanh mém va vi tri mong muén la D. Sai
léch g6c mong mudn va goc cua thanh mém 13 a. Hé théng
dugc mo ta theo d& xuit cua [2] nhu hinh 3 véi cac tham sb
nhu bang sau.

Bang cac bién ddi toan hoc theo cac dinh Iy vat ly cua thanh
mém va hé truyén dong dién, ta thu dugce phuong trinh mo ta
dbi twong, vai cac hé sé phuong trinh duoc tinh toén tir céc
gia tri thong s6 cia moé hinh hé théng tay may dang thanh
mém trong [10] nhur sau:

6=— plé + p,ax + pVv, (18)

a= plé_ p,a — psvm

Trong do:
p1 = 37.5147, p, = 487.5357, p3 = 66.6224, ps = 842.8414

Trong bai bao nay, by diéu khién ADRC két hgp véi tao
dang tin hi¢u dau vao kiéu ZVDD s€ duoc thict ke ung dung
cho bai todn diéu thanh mém nhu hinh 4.
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1
/\ — ADRC
) I \ /\
0
2 0 /v ’\v
()
kA
(6 I
ﬁ. 0.5 \ I
[
-1 U
Hinh 3: Md hinh cénh tay robot thanh mém . '1'50 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)
ADRC | Hinh 6: Géc sai léch a cua thanh mém so vai vi tri mong muén.
Input s [ input Control v “ Output
Theta_ref Shaping ; Parameter : Process [ Alpha
| : 0.8 T
—— ADRC
i Observer Qutput A
: Theta

Hinh 4: Céu truc diéu khién két hop tao dang tin hiéu ddu vao va ADRC
4.2. Thiét ké b diéu khién ADRC

Ap dung ly thuyét xéy dung bo diéu khien ADRC duogc
trinh bay muc 2, ta viét lai phuong trinh dau tién cua (18)
nhu sau:
(t) = f (t) + byu(t) 19)

Trong d6 f (t) = —p,6(t) + p,a(t) duoc coi 1a thanh phan nhiéu
va u(t) =V, latin hiéu diéu khién
Ta lya chon b,=p,=66.6224 va T, =1(s). T (10) ta co
nhu sau:

s = —6,55° =10.5°" = -60

K, =36,K, =12,1, =180,1, =10800, |, = 216000
Céc két qua md phong duoc thé hién ¢ cac hinh 5,6 va 7. Két
qua md phong cho thay vi tri cua tay may — goc theta (0) da
b&m tin hiéu dat, va sau thoi gian T, =1(s) thi dap ung da dat
yéu cau véi do qua diéu chinh Ia 2%. Goc alpha (a) dao
dong tat dan trong thoi gian dap tng nhanh khoang 2s, tuy
nhién bién d6 dao dong van con I6n do vay phuong phéap
ZV/DD sg duogc ket hgp véi ADRC dé giam goc dao dong a.

30
— ADRC

(20)

2

2 20

0

[o)

[0}

T 15

o]

‘6 /

£ 10 /
5

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Time (seconds)

Hinh 5: Géc quay 6 caa dong co.

i
T\

0.2
0

u (V)
/

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Time (seconds)

Hinh 7: Tin hiéu diéu khién u.
4.3. Thiét ké tao dang tin hiéu dau vao kiéu ZvDD

Viéc tinh toén thiét ké ZVDD theo (17) doi hoi phai xac dinh
duoc K,w, hay ndi cach khéc la ta phai xac dinh gié tri cta
tan sé dao dong tw nhién o, va do6 giam chan ¢ cua dao
dong. Trong bai bdo nay, o, va ¢ duogc tinh toan dya theo
phuong phap “logarit decrement” [16], nghia la dua vao df?
thi dao dong tu nhién dau ra o cia doi tuong dé tim tan s6
dao dong ty nhién va hé s6 giam chan. Khi d9, ta ¢6 cong
thire tinh dugc trinh bay dudi day:
e  Chu ky dao déng duogc tinh nhu sau:
th, — 21
TOSC — 1n tl ( )
.. 12 thot gian tai toa d6 dinh cta bién d6 giao
dong tha n+1, t, 1a thoi gian tai toa do dinh caa bién do giao
dong thir nhat, n 12 s6 1an dao dong dwoc trich mau.
e Tan sb dao dong tu nhién tit dan cua ddi twong
duogc tinh nhu sau:

Trong do6 t

2z 27n (22)
w, = =
Tosc tn+1 _tl
e Hé sb suy giam bién d6 dao dong dwoc xac dinh
nhu sau:
s=1inl (23)
n O

Véi O, va O, 1a bién d6 dao dong cua dinh thir 1 va dinh thu
n
e Hé s6 giam chan va tan s6 dao dong cua doi tugng
duoc xac dinh nhu sau:
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1 (24)

w, =
J1- &?

Ap dung cho thanh mém, tir d6 thi dau ra dao dong ty nhién

cua ddi twong trong hinh 6, ta cd thé tinh dwuoc cac bién do

dao dong va thoi gian dat dinh ctia cac dao dong thir 1 va 5

nhu ¢ hinh 8. Va ta cd thé xac dinh dugc cac thong sé cua

dao dong nhu sau:

A \/ \//\fv .‘

S
R
1V I
‘ (1:0.3;:)95 ' v “"i ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ ) )‘ui=2‘1ﬁsi~

Hinh 8: Bién d¢ dinh va thoi gian dat dinh dao dong thur 1 va tha 5.

osc

T b ;g =0.3548

w0, =2 ~17.7081
osc
s=1in _ogo38
5 5
1 (25)
f=—— =0.2081
272
1+ —
Vs
o, =—24_ 181044
h-¢?
Tu do:
- (26)

K =e»V" 05125
7, =—=0.1774
Wy
Khi d6, bién d6 xung va thoi gian tac dong cua ky thuat
ZVDD tinh theo c6ng thuc (17) cé gia tri nhu sau:
{A}_{o.zsgo 0.4444 0.2277 0.0389} (27)

t 0 0.1774 0.3548 0.5322

4.4. M6 phéng ADRC két hgp ZVDD

Tir s6 liéu da tinh toan dwoc cho ADRC va ZVDD, st dung
phan mém Matlab Simulink dé md phong ta thu duoc cac két
qua nhu hinh 9, 10 va 11.

Két qua md phong cho thiy khi thém thanh phan tao dang tin
hiéu diu vao ZVDD, dap tng cua vi tri tay may goc 0 van
dam bao duoc tinh chat cua bo diéu khién ADRC. Pap tng
goc a da duoc cai thién nhiéu so trudng hop chi véi bo diéu
khién ADRC, bién d6 dao dong giam con 0.2° — 0.5° bai tin
hiéu dao dong cua o da dugc triét tiéu bdi 4 xung theo
phuong phap ZVDD. S6 lan dao dong cia a ciing giam. Tin
hi¢u diéu khién u giam, gitp dong co khong phai tiéu ton
mot nang lugng I6n cho géc quay nho. Do dé, chat lugng
diéu khién da duogc cai thién kha nhiéu khi sir dung phuong
phép tao dang tin hiéu dau vao.

M0 hinh thuc té c6 thé co sai khéc vé cac thong sb hé théng
nhu khéi lugng thanh mém, dién tré phan @ng cua dong co
hay hiéu suit dong co c6 thé khong dat duoc theo théng sd
nha san xuat. Diéu ndy dan dén su sai khac trong viéc md
hinh héa hé théng va anh huéng téi chat lwong cua bo diéu
khién. Cac md phong dudi ddy sé cho thiy tic dong cua viec
thay d6i thong s6 mo hinh dén viéc diéu khién hé thong khi
khoi lwong thanh mém thyc té ting 1én lan luot 12 100% va
200% nhung bo didu khién van giir nguyén nhu tinh toan
trong muc 4.2 va 4.3. Két qua & hinh 12 va 13 cho thay bo
diéu khién két hop van dap ting tot.

30

theta (degree)
= = N
o o o

o

0.5 1 15 2 25 3 35 4
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Hinh 9: Bap tng goc 6 khi két hop ZVDD va ADRC.
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Hinh 10: Pap tng géc a khi két hop ZVDD va ADRC.
0.8 T T
—— 1S & ADRC
06 :;-,.- ......... ADRC

u (V)

0.2
0

05 1 15 2 25 3 35 4
Time (seconds)
Hinh 11: Tin hi¢u diéu khién u khi két hop ZVDD va ADRC.

5. Kétluan

Bai bao di dé xuat mot phuong phap didu khién két hop diéu
khién ADRC va tao dang tin hiéu dau vao nham ting chét
lwong hé thong diéu khién chong rung. Phuong phap thiét ké
nay sau d6 dugc ung dung cho bai toan diéu khién robot
thanh mém. Uu diém cua bo diéu khién két hop nay 1a viéc
tinh toan céc théng sé kha don gian, ¢6 kha ning trién khai
dé dang trong thuc té. Két qua md phong cho thdy phuong
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phap diéu khién d& xuit vin dam bao tinh bén viing cua
phuong phdp ADRC trong khi lam suy giam dao dong dang
ké so voi phuong phap ADRC. Trong cac nghién ciu tiép
theo, phuwong phép trén s& duoc tién hanh trén cac thiét bi
that dé xac thyc tinh wu viét ciia phuong phap trén hé thong
thuc. Thém vao dé, phuong phéap dé& Xxuit ciing sé& duoc
nghién ciu &p dung cho cac dbi twong da bién ¢ cau tric
phirc tap hon vi du nhu hé tay méy linh hoat nhiéu bac ty do.
Dbi voi hé tay may nay thi dao dong sé 1a da tan nén s& phai
thiét ké bo Input Shaping da tan. Ngoai ra c6 thé thiét ké
ADRC cho riéng ré tung khép. Bay sé la mot trong cac
huéng nghién ctu tiép theo caa nhom tac gia.
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Hinh 12: Bap ting goc 6 khi thay dbi khéi luong thanh mém.
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Hinh 13: Bap ting goc « khi thay dbi khéi lugng thanh mém.
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