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Аннотация. В статье решается задача построения 

системы управления мехатронным модулем подачи 

металлорежущих станков с входным насыщением. Решение 

задачи осуществляется с использованием критерия 

гиперустойчивости, условий L-диссипативности и неявной 

эталонной модели, с помощью которых проводится 

структурный синтез регулятора системы, содержащего 

генератор периодических сигналов. На этапе имитационного 

моделирования иллюстрируется качество 

функционирования разработанной системы управления. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Одними из актуальных проблем современной теории и 
практики автоматического управления являются задачи 
разработки регуляторов для систем управления 
электроприводом подачи инструмента металлорежущих 
станков, предназначенных для обработки некруглых 
деталей [1–4]. При этом одним из наиболее 
целесообразных методов синтеза подобных систем 
является так называемый метод периодического 
управления (repetitive control), отличительной 
особенностью которого является наличие в основном 
контуре системы генератора периодических сигналов, 
способного воспроизводить любые сигналы циклического 
характера с целью их отслеживания и/или парирования  
[5–15]. Это обстоятельство обусловлено тем, что в 
рассматриваемом случае необходимо получить решение, 
которое с одной стороны, обеспечит высокоточную 
отработку периодического задающего воздействия, 
определяющего требуемое перемещение исполнительного 
органа станка, и, с другой стороны, – компенсацию 
внешнего силового возмущения, также имеющего 
циклический характер и действующего на резец со 
стороны обрабатываемой детали. 

В работах [16–18] показано, что разработку 
периодических систем управления можно осуществлять с 
использованием критерия гиперустойчивости и концепции 
L-диссипативности. В настоящей работе предлагается 
нелинейный регулятор для периодической системы 

управления мехатронным модулем подачи режущего 
инструмента при наличии входного насыщения. 

II. ИСХОДНОЕ ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ И ЦЕЛИ 

УПРАВЛЕНИЯ 

Построение математической модели рассматриваемого 
объекта управления осуществлялось с использованием 
кривых переходных процессов электропривода подачи 
резца токарного станка (рис. 1). 
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Рис. 1. Разгонная характеристика электропривода 

На основании анализа представленной характеристики 
математическую модель рассматриваемого устройства 
можно представить в виде следующей передаточной 
функции 
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где К и ai, i = 1, …, 4 – неизвестные коэффициенты, 
определенные с точностью до диапазонов 
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где максимальным значениям параметров ai и K 
соответствует кривая 1, а минимальным значениям – 
кривая 2 (рис. 1). 
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Принимая во внимание действие на рассматриваемый 
объект внешних возмущений, а также необходимость 
ограничения управляющего сигнала с целью 
предотвращения нежелательных предельных смещений 
режущего инструмента представим математическую 
модель (1) в форме вход-состояние-выход: 
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где 4( )t Rx – переменные состояния; А, b – 

соответственно матрица состояния и вектор управления с 

априорно неизвестными параметрами; ( ) ,u t R ( )y t R  – 

вход и выход; L – вектор выхода; f(t) – внешние постоянно 
действующие возмущения; S(u(t)) – нелинейная функция 
насыщения вида 
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где S0 > 0 – известная константа, соответствующая уровню 
ограничения. Полученная модель (2) – (4) имеет 
эквивалентный аналог в форме вход-выход: 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ,y t W p S u t f t   

где p = d/dt; y(t) – выход; W(p) – передаточная функция (1). 

Объект (5) функционирует при следующих 
допущениях: 

1) внешние силовые возмущения удовлетворяют 

неравенству: 
0 0( ) , 0, 0,f t f f const t     где f0 – 

неизвестное число; 

2) параметры f(t) априорно неизвестны; 

3) для непосредственного измерения доступен только 
выходной сигнал y(t). 

Пропустим сигнал y(t) через выходной фильтр-
корректор (ВФК) [19] 
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где yF(t) и y(t) – выход и вход фильтра; WF(p) – 
передаточная функция фильтра; T и T

* 
– постоянные 

времени фильтра, причем значение T
*
 мало. Известно [19], 

что в этом случае модель последовательного соединения 
объекта (5) и ВФК (6) можно представить в виде  
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или, в пространстве состояний: 
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где  1 2 3 4( ) ( ), ( ), ( ), ( )
T

i i i it x t x t x t x tx  – вектор переменных 

состояния; N – нильпотентная матрица размера  4 4 ;  

b = [0, 0, 0, 1]
T
 – стационарный вектор;  1 2 3 4, , ,T a a a aa  

и 
3 2 1 0, , ,T b b b b   c  – векторы с соответствующими 

коэффициентами. 

Сформулируем две цели управления: 

1) Основная цель управления 

Требуется обеспечить высокоточное слежение 
выходного сигнала объекта (5) y(t) за сигналом r(t), 
задающим требуемый профиль обработки детали 
(требуемое движение режущего инструмента): 

 lim ( ) ( ) , 0,r r
t

r t y t const


              

где Δr – малая, относительно максимального значения r(t), 
величина (требуемая точность слежения). 

2) Дополнительная цель управления 

Если требуемую динамику yF(t) определить, по 
аналогии с [19], с помощью задающего фильтр-
корректора (ЗФК) 
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где ˆ( )r t  – вспомогательный сигнал; то дополнительную 

цель управления можно сформулировать следующим 
образом: требуется синтезировать явный вид закона 

управления  ˆ( ) ( ), ( ) ,Fu t u y t r t  обеспечивающий 

выполнение цели 


* ˆ ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ) , 0,F F r ry t y t r t y t const         

где ˆ
r  – малая величина; 

*( )y t  – выход неявной 

эталонной модели (НЭМ): 
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 *

T
  N b a c  – гурвицева матрица размера  4 4 ; 
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ˆ, 0const    – большие числа;  * *

TT   a a c  

 *1 *2 *3 *4 1 * 3 2 * 2 3 * 1 4, , , , , ,a a a a a b a b a b a       

* 0ib  
 – вектор с заданными коэффициентами. 

III. АЛГОРИТМЫ КОНТУРА УПРАВЛЕНИЯ 

Для разработки нелинейного закона управления будем 
пользоваться критерием гиперустойчивости В.М. Попова. 

Рассматривая вектор отклонений 
*( ) ( ) ( )t t t e x x  

запишем эквивалентное математическое описание системы 
в следующем виде 
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где v(t) и µ(t) соответственно видоизмененные сигналы 

выхода и управления;  *
ˆ ˆ( ) ( ) ( )t r t f t    – 

периодический сигнал. В соответствии с требованиями 
критерия гиперустойчивости [16–19] для эквивалентной 
системы (13) необходимо выполнить два условия: 
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где E – единичная матрица размера  4 4 .  

Справедливость частотного условия (14) является 
очевидной, поскольку передаточная функция линейной 
части системы (13) совпадает с описанием инерционного 
звена первого порядка. Для обеспечения выполнения 
второго условия (15) представим сигнал управления в виде 
суммы u(t) = u1(t) + u2(t) и преобразуем описание 
нелинейной нестационарной части исследуемой системы: 
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Следуя полученным в [16–20] результатам можно 
показать, что синтез закона управления в виде 



 

 

   

 

 

1 0

11

0

12

0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,

( )
( ) ( ), (0) 0,

1, ( ) ( ) ( ) 0,
( )

, ( ) ( ) ( ) 0,

t

F

F F

u t u t T h v t t

h sat y v d

h sat y t v t t sat y t

d t
t t

dt

S u t u t v t
t

S u t u t v t

    


      



 




      

      
  

      



 

где h0, h11, h12 = const > 0, 0T const   – запаздывыание, 

кратное периодам изменений периодических воздействий; 
τ – постоянная времени динамического переключателя;  
δ(t) – функция переключения; 0 < δ0 < 1 – 
масштабирующий коэффициент; будет гарантировать 
выполнение интегрального неравенства (15) и, как 
следствие, гиперустойчивость системы управления (1) – 
(8), (14). 

IV. ПРИМЕР РАБОТЫ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Для иллюстрации качества работы разработанной 
системы (1) – (8), (16) рассмотрим задачу управления 
мехатронным модулем подачи токарного станка при 
следующих исходных данных: 

 задающее воздействие, определяющее требуемый 
профиль обработки изделия определим в виде 


3
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 периодическое силовое возмущение 
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 числовые параметры объекта управления (1) – (4) 
зададим с соответствующими заданному классу 
априорной неопределенности значениями: 
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Передаточные функции ЗФК и ВФК зададим в виде: 
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В ходе проведения вычислительных экспериментов, 
результаты одного из которых представлены на рис. 2–4, 
значения постоянных параметров контура управления (16) 
с целью увеличения быстродействия системы были 
подобраны как 

0 11 12 040; 200; 150; 25; 0.5; 15.h h h T d       
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Рис. 2. Требуемые (прерывистые линии) и фактические (сплошные 

линии) перемещения исполнительного органа в системе управления 

(1) – (8), (16) – (21) 

 

Рис. 3. Ошибка регулирования системы (1) – (8), (14) – (19) 

 

Рис. 4. Управляющее воздействие u(t) и внешнее возмущение f(t) 

Полученные динамические характеристики 
свидетельствуют о достаточно хорошем качестве работы 
предложенной системы управления. При выбранных 
коэффициентах нелинейного периодического регулятора 
(16), (21), параметрах управляемого объекта (19) и 
внешних циклических помехах (18) в системе 
обеспечивается высокоточное слежение за требуемым 
командным сигналом (7), что означает выполнение цели 
управления (9). 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании критерия гиперустойчивости 
В.М. Попова и условий L-диссипативности для системы 
управления мехатронным модулем подачи режущего 
инструмента токарных станков разработан нелинейно-
периодический регулятор. Синтезированный контур 
управления обеспечивает инвариантность системы к 
изменениям параметров управляемого объекта (при их 
изменении в пределах класса неопределенности), а также к 
значительному усилению внешних силовых возмущений. 
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