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РЕПЕТИТИВНА РЕЖЕКТИРАЩА СМУЩЕНИЯТА DRC-СИСТЕМА  

ЗА УПРАВЛЕНИЕ НА РОБОТ-МАНИПУЛАТОР FANUC M-430IA/4FH 

 

Емил Николов, Нина Г. Николова 

 

Резюме: Предложена и анализирана е репетитивна ML-DRC-система за управ-

ление на индустриален робот-манипулатор. Изследвани са качеството и филт-

риращите свойства на системата да компенсира ефективно производствени 

механични вибрации. Представени са резултати от робастния анализ в условия 

на априорна неопределеност.  

Ключови думи: Репетитивна ML-DRC-система за управление, филтрация на 

механични вибрации, робастен анализ. 

 

REPETITIVE DRC-SYSTEM OF ROBOT-MANIPULATOR  

FANUC M-430IA/4FH 

 

Emil Nikolov, Nina G. Nikolova 

 

Abstract: A repetitive ML-DRC-system for an industrial robot manipulator has been 

proposed and analyzed. The performance and filtering properties of the system to ef-

fectively compensate for production mechanical vibrations have been studied. Results 

of robust analysis in conditions of a priori uncertainty are presented. 

Key words: Repetitive ML-DRC-system, mechanical vibration filtration, robust analysis. 

ВЪВЕДЕНИЕ 

Разглежда се индустриален робот-манипулатор FANUC M-430IA/4FH като 

обект за управление, представен с конструктивната схема (Фиг. 1), с антропомор-

фни рамена, сферична работна китка и пет независими оси за управление на дви-

жението (5-DOF). Електрозадвижването на робота е с ДПТ с постоянни магнити. 

Регулиращи величини са управляващите сигнали   5,1iu iJ  към електродвига-

телите, регулируеми величини са позициите   5,1iy iJ  на рамената на манипу-

латора. Механичното натоварване на манипулатора от страна на обработвания в 

производството детайл е означено с M . Структурният [1-6, 8, 9] модел (Фиг. 2) 

отразява и режим “without loading the wrist” (Фиг. 2a), и експлоатационен режим 

“with max load an wrist” (Фиг. 2б). Предавателните функции iG  (1) (6), G  (7), 

 ,pG  (8) на електромеханичното задвижване на рамената с отчитане на M  са 

представени в разгърната структура (Фиг. 2в,г). Параметризирани са [8-9] в (1) (6) 

– Tabl. 1. Проектирани са [8-12] класическа (Фиг. 3) с PID-регулатор *R  (9) (11) 



 

38 

 

при критерий  – критично апериодичен преходен процес и робастна (Фиг. 4) 

DRC-режетираща смущенията (DRC-Disturbance Rejection Control System) (12)

(23) с DRCR  (12) системи за управление. DRC-системата се отличава от PID-систе-

мата по наличието на вътрешен номинален модел *G  и на DRC-робастен филтър 

β
iDRCF  за всеки локален контур. 

 

 

                                               Фиг. 1                                   Фиг. 2а              Фиг. 2б 

 

 

                                     Фиг. 2в                    Фиг. 2г 
 

 

                                     Фиг. 3                                        Фиг. 4 
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Синтезът  [7,9] на 
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iDRCF  (17) се основава на метода на балансното уравне-

ние  при критерий  минимално отклонение mine  на траекторията 

β
iDRCy  (19) на 

параметрично/структурно смутена DRC-система от номиналната траектория 

inomy . Характеристиките на *R  (9) и  M,ςRDRC  (15) са анализирани в [10]. 
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В експлоатационен режим “with max load an wrist” за параметричните 

флуктуации ς  на обекта (Фиг. 2г) в диапазони Табл. 2 и Табл. 3, манипулаторът 

е подложен на хармонични td ipi sin  вибрации с честота ip  и период ip  от 

страна на механичните процедури върху обработвания детайл (Табл. 4.) Целта на 

настоящата разработка е да се проектира репетитивна система за управление (12)

 (23) с DRCMLR , която ефективно да компенсира отраженията на id  върху показа-

телите на качеството. Поставени са задачи за синтез на съответните репетитивни 

филтри и анализ на качеството на проектираната репетитивна DRC-система за 

параметричните флуктуации ς  на обекта (Фиг. 2г) в диапазони Табл. 2, Табл. 3 и 

id  – Табл. 4. 

Табл. 2 

nom1k  nom1T  nom2k  nom2T  nom3T  

85,3k1   s91,1T1   25,0k 2   s0,6T2   s5,1T2   

vark 1  constT
1  vark 2  constT

2  constT
3  

25k58,3
1
  s91,1  53,2k25,0

2
  s6  s5,1  

Табл. 3 

nom1k  nom1T  nom2k  nom2T  nom3T  

85,3k1   s91,1T1   25,0k 2   s0,6T2   s5,1T2   

vark 1  constT
1  vark 2  constT

2  constT
3  

250k58,3
1
  s91,1  53,45k25,0

2
  s6  s5,1  

Табл. 4 

1d  2d  3d  4d  5d  6d  

srad50,01p   srad00,12p   srad09,23p   srad00,34p   srad59,45p   srad00,66p   

s56,121p   s28,062p   s00,033p   s09,024p   s36,015p   s05,016p   
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ПРОЕКТИРАНЕ НА РЕПЕТИТИВНА ML-DRC-СИСТЕМА 

В работата се предлага проектирането [11,12] на репетитивната ML-DRC-

система с DRCMLR  (24) по структурата от Фиг. 5. Тя се отличава от DRC-системата 

(Фиг. 4) по наличието на репетитивните филтри (Фиг. 5б) с памет iML  (Табл. 5) 

за всеки локален контур. Аналитичният синтез на iML  се основава на (25) по ме-

тода на  уравнението на лентовия филтър  (27) и критерий режетиращ модул  

(28) [11,12]. 
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Табл. 5 
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Характеристиките на филтрите iML  (Табл. 5) са показани на Фиг. 6. В случай 

на адитивно въздействие d  (26) на вибрациите id  (Табл. 5), проектираната ML-

DRC-структура използва мултипликативен филтър (Фиг. 6) с памет ΠML  (26).  
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                         Фиг. 6а                             Фиг. 6б                                Фиг. 6в 

 

Ефективността на синтезираните репетитивни филтри iML  (Табл. 5) е изс-

ледвана чрез верификация на изпълнение на изискванията на критерия (28), пре-

дявен към техния синтез. Резултатите, илюстрирани с реакциите им на хармони-

чен входен сигнал на Фиг. 7, доказват че изискванията (28) към iML  (Табл. 5) са 

изпълнени с грешка  0*,,%10.5,1* 4    , стойността на която клони 

към нула. Характеристиките (Фиг. 8, Фиг. 9) на PIDR -, DRCR - и на DRCMLR -алгорит-

мите за управление (9), (24), (12) са показани в сравнителен план.  
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АНАЛИЗ НА КАЧЕСТВОТО НА РЕПЕТИТИВНА ML-DRC-СИСТЕМА 

Моделите (9) (25) на проектираните PID-, DRC- и ML-DRC-системи за уп-

равление (Фиг. 3, Фиг. 4, Фиг. 5) на манипулатора са симулирани. Характеристи-

ките на затворените Φ  и на отворените W  системи с iML  (Табл. 5) са илюстри-

рани на Фиг. 10Фиг. 15, а с  ΠML  (26) – на Фиг. 16. Параметризираните харак-

теристики (по Табл. 3) на DRC- и ML-DRC-системите са представени на Фиг. 17. 

Очевидно ML-DRC-системата  удовлетворява напълно (и по Табл. 2, и по  Табл. 

3, за iML  и за ΠML ) изискванията на: 

■   локалния критерий за качество   (10),(24) и запазване на бързодейст-

вието 
p

t  (25), независимо от M  и ς , изразено сравнително на Фиг. 10

Фиг. 17 (Табл. 2, Табл. 3);  

■   критерия за минимално отклонение от номиналната траектория  

(19) изразен сравнително с DRCMLe  , 
D R Ce  и с 

PID
e  (26) на Фиг. 9 (по Табл. 

2), Фиг. 10 (по Табл. 3);  
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■   критерия за устойчивост (27), като запасите на устойчивостта по модул 

GM  и по фаза PM  са илюстрирани на Фиг. 10вФиг. 17в, а съотношени-

ята им са (27); 
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■  изискванията за параметрическа инвариантност (28) на показателите на 

качеството на ML-DRC-система  от 
M и id  (Табл. 2, Табл. 3, Табл. 4). 

Очевидно е превъзходството на показателите на качество на ML-DRC-

системата пред PID- и DRC-системите, а (24) (28) аргументират нейната 

ефективност. 
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АНАЛИЗ НА ФИЛТРИРАЩИТЕ СВОЙСТВА НА ML-DRC-СИСТЕМАТА  

Филтриращите свойства на ML-DRC-системата към  ipid   (Табл. 5) са 

анализирани [11] по метода на алгебричната производна по направление 
 iω

DRCM Liα   

(29) на нейната характеристика на чувствителността DRCM Le mod  (30), където 

DRCM Lη   е допълнителната чувствителност на системата. Характеристиките (30) на 

ML-DRC-системата с iML  (Табл. 5) са илюстрирани на Фиг. 18бФиг.22б, а ал-

гебричните производни (29) – на Фиг. 18вФиг. 22в (в сравнителен план с тези 

на PID- и DRC-системите). Филтрирането на  ipid   e толкова по-ефективно, 

колкото по-силно е изпълнено изискването (31). Резултатите (Фиг. 18вФиг. 

22в), представени със съотношенията (32), еднозначно доказват възможностите 

на ML-DRC-системата ефективно да компенсира отраженията на id  върху пока-

зателите на качество. 
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РОБАСТЕН АНАЛИЗ НА РЕПЕТИТИВНА ML-DRC-СИСТЕМА 

За сравнение на функционалните възможности на проектираните системи 

в нестационарен параметричен режим на априорна неопределеност, е проведен 

робастен анализ на качеството за флуктуации на управлявания обект в диапазо-

ните, указани в Tabl.2 с аналитичния инструментариум [11] на: 
●  честотен Nyquist-анализ (Фиг. 23a) по характеристиките на номинал-

ните *W  и на смутените на най-горна граница W  (33) отворени сис-

теми на изискванията за робастни устойчивост iRS  (39) и качество iRP  
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(40) в условията на априорна неопределеност, моделирана с кръгове 

  j  (36) по окръжности  ij 0  (37) с радиуси  ir 0  (38) и цен-

трове в точките i  от ходографа *W  

●  комбиниран честотен Nyquist-анализ (Фиг. 23б) по характеристиките 

на чувствителността i  и на допълнителната чувствителност ie  на зат-

ворените системи, съобразно изпълнение на изискванията (39) и (40); 

●   запаса на робастна устойчивост (Фиг. 23в) solmk  (41) и на запаса на 

робастно качество (Фиг. 30) polmk  (42). 
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Резултатите (43)  (46) от изследването (Фиг. 23) на PID-, DRC- и ML-DRC-

системите за управление (Фиг. 3, Фиг. 4, Фиг. 5) в условията на априорна неопреде-

леност и нестационарен режим показват, че за диапазоните (Табл. 2) системите са с 

робастни устойчивост iRS  и качество iRP  еднозначно доказват превъзходството в 

показателите на качеството на ML-DRC- системата пред тези на PID- и DRC-систе-

мите в нестационарен параметричен режим на априорна неопределеност. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Нови и оригинални в разработка са: 

■  Стратегията за репетитивно управление на робот-манипулатор с по-

мощта на  ML-DRC-система, режектираща влиянието на  параметрич-

ни/структурни смущения и механични вибрации върху регулируемата 

променлива ; 

■  Резултатите от синтеза на ML-DRC-система за управление на позицията 

на 5-DOF FANUC M-430iA/4FH  ; 

■   Анализът на: изпълнение изискванията на критериите при синтеза; качес-

твото; филтриращите свойства към механични вибрации и робастният 

анализ на проектираната ML-DRC-система за управление на позицията 

на робота-манипулатор. 
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