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РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ДИНАМИЧЕСКОЙ СТАБИЛИЗАЦИИ 

ПРОЦЕССА ЧИСТОВОГО ТОЧЕНИЯ 

 

Аннотация: Разработана система автоматического управления в виде замкнутого контура 

регулирования состоящего из объекта, фильтра и регулятора, для технологической системы чистового 

точения, применение которой позволяет обеспечить стабильность показателей качества обработки 

деталей. 

Ключевые слова: токарная обработка, система управления, наблюдатель, регулятор, фильтр 

Калмана. 

 

Введение 

При построении автоматических систем 

приходится решать проблему, связанную с тем, 

что результаты измерений параметров 

технологического процесса несвободны от 

погрешностей, имеющих как закономерный, так и 

случайный характер, отражающий не 

учитываемые при построении системы процессы 

различной физической природы и приводящие к 

динамическим отклонениям в расчетных моделях 

http://s-o-i.org/1.1/tas
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(в том числе и параметрах инструмента и 

заготовки). Погрешности в таких 

информационных сигналах непосредственно 

сказываются на определяемых сигналах обратной 

связи автоматических систем управления и 

приводят к соответствующим погрешностям 

обработки и разбросам показателей качества 

изделий. 

Для повышения чувствительности систем 

управления к отклонениям параметров и, 

особенно к тенденциям их изменения 

используются системы управления с обратной 

связью, включающей производную. Однако 

погрешности измерительного сигнала 

существенно возрастают в силу зависимости не 

только от амплитуд погрешностей исходных 

представлений, но и скоростей их изменения. 

Такая проблема актуальна при синтезе 

систем управления процессами чистовой 

обработки. Ее решение требует модификации 

динамических соотношений, не требующих 

дифференцирования измерений [1, c. 84; 2, с. 229]. 

Это может быть достигнуто путем модификации 

модели системы в пространстве состояний и 

соответствующих изменений «уравнений 

наблюдений». Последние целесообразно 

представить в виде отдельной подсистемы 

«уравнений восстановления состояний» и 

«подсистемы наблюдений». В [1 c. 84] для 

решения поставленной задачи использована 

методика [3, с. 320], основанная на методе 

неопределенных коэффициентов, однако 

построение «уравнения восстановления 

состояний» сопряжено со значительными 

сложностями.  

Целью данной статьи является разработка 

автоматической системы динамической 

стабилизации процесса чистового точения для 

заводских условий. 

Замкнутый контур регулирования состоящий 

из объекта, фильтра и регулятора, для 

технологической системы чистового точения (рис 

4.7) можно представить с помощью обобщенной 

системы дифференциальных уравнений: 

 

[
�̇�

𝑦
∧̇] = [

𝐴 −𝐵𝐾𝑖𝑗

𝐾𝑖𝐶 𝐴 − 𝐵𝐾𝑖𝑗 − 𝐾𝑖𝐶
] × [

𝑦

𝑦
∧] + [

𝐸
0
] × 𝑤 + [

0
𝑅𝐾𝑖

] × 𝑣.   (1) 

 

где �̇� – вектор производных состояний системы, А 

– матрица, характеризующая динамические 

свойства системы, В – матрица параметров 

влияния отклонения формы детали и износа 

инструмента, С – матрица управления процессом 

(за счет поперечной подачи), E – матрица  

состояния измерений системы, 𝑈 – вектор 

управляющих воздействий, связанный с 

поперечной подачей., R – шумы измерения, Кij – 

матрица коэффициентов усиления фильтра 

Калмана, w, v– некоррелированные единичные 

гауссовские белые шумы;  

 

 

 
 

Рис.1. Структурная схема САУ токарной обработки 

 

На основе (1) возможно создание САУ ТП, 

применение которой позволит эффективно 

использовать циклы программного управления 

без потери стабильности показателей качества 

изделий. 
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Для обработки деталей в заводских условиях 

система (4.38) динамической стабилизации может 

быть упрощена, из предположений что, в 

динамической системе тяжелого токарного станка 

наименее устойчивым звеном является система 

«резец-суппорт», и, следовательно 𝑐2 ≫ 𝑐1, ℎ2 ≫
ℎ1, 𝑐2 → ∞, ℎ2 → ∞  

На основании вышеприведенных рассуждений 

уравнение (1) приводится к виду: 

 

[
�̇�1

�̇�2
] = [

0 1

−
(с1 + с3)

𝑚1

−
(ℎ1 + ℎ3)

𝑚1

] × [
𝑦1

𝑦2
] + [

0 0

−
𝑐3

𝑚1

−
ℎ3

𝑚1

] × [
𝐿
�̇�
] + 

+[
0 0

−
𝑐3

𝑚1
−

ℎ3

𝑚1

] × [
𝑅
�̇�
] + [

0 0
𝑐1

𝑚1

ℎ1

𝑚1

] × [
𝑠
�̇�
].     (2) 

 

В соответствующей форме перестроенные 

модели, которые характеризуют статистические 

свойства инструмента и заготовки в виде 

уравнений состояния и наблюдения: 

– для инструмента:  

{
�̇� = 𝐹𝛹𝛹 + 𝐺𝛹𝛺𝛹

𝑧1 = 𝐷1𝐺1 + 𝐸1𝑣1
,    (3)  

– для заготовки:  

{
�̇� = 𝐹𝜑𝛷 + 𝐺𝜑𝛺𝜑

𝑧2 = 𝐷2𝐺2 + 𝐸2𝑣2

,   (4) 

где 𝜓 = [𝜓1
𝜓2

] , Φ = [𝜑1
𝜑2

], FΨ = [
0 1

−
1

𝑇31
2

𝑇41

𝑇31
2
]; 

 Fφ = [
0 1

−
1

𝑇32
2

𝑇42

𝑇52
2
]; 𝐺𝜓 = [ 𝐾1𝑇51

−1−𝐾1𝑇41𝑇51
]; 

 𝐺𝜑 = [ 𝐾2𝑇52
−1−𝐾2𝑇42𝑇52

], 

 𝐷1 = [1
0
]
𝑇
,  𝐷2 = [1

0
]
𝑇
,  𝐸1 = 𝜌,  𝐸2 = 𝜌, Ω𝜓, 

Ω𝜑, υ1, υ2 – некоррелируемые гауссовские белые 

шумы единичной интенсивности;  

 

Т31
=

1

𝜈1
2(𝛼1

2+𝛽1
2)

;  Т32
=

1

𝜈2
2(𝛼2

2+𝛽2
2)

;  Т41
=

2𝛼1

𝜈1(𝛼1
2+𝛽1

2)
;  

Т42
=

2𝛼2

𝜈2(𝛼2
2+𝛽21

2 )
;  Т51

=
1

𝜈1(𝛼1
2+𝛽1

2)
; Т52

=
1

𝜈21(𝛼2
2+𝛽2

2)
; 

 𝐾1 = √2√
𝐷1𝛼1

𝜈1(𝛼1
2+𝛽1

2)
; 𝐾2 = √2√

𝐷2𝛼2

𝜈2(𝛼2
2+𝛽2

2)
 

𝐷1, 𝐷2– дисперсия высот неровностей профиля 

рельефа объекта; 𝛼1, 𝛼2,. 𝛽1,, 𝛽2 – 

соответствующие коэффициенты при корреляции,  

 На основании (2) с учетом (3), (4) получена 

расширенная система: 

 

( ) ( )
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[
 
 
 
 
 
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 𝐾1𝑇6 0 0
0 0 0 −1 − 𝐾1𝑇5𝑇6 0 0
0 0 0 0 0 𝐾2𝑇6

0 0 0 0 0 −1 − 𝐾2𝑇5𝑇6]
 
 
 
 
 

⋅

[
 
 
 
 
 

0
𝑃𝑚

0
𝜔𝛹

0
𝜔𝜑 ]

 
 
 
 
 

 

или в виде блочных матриц: 

[
�̇�
Ψ̇
Φ̇

] = [

𝐹0 0 0
0 𝐹𝜓 0

0 0 𝐹𝜑

] ∙ [
𝑌
Ψ
Φ

] + [

𝐺0 0 0
0 𝐺𝜓 0

0 0 𝐺𝜑

] ∙ [

𝑃0

Ω𝜓

Ω𝜑

];   (5)  

где  𝐹(𝑡) = [

𝐹0 0 0
0 𝐹𝜓 0

0 0 𝐹𝜑

] ,Χ(𝑡) = [
𝑌
Ψ
Φ

],  Χ̇(𝑡) = [
�̇�
Ψ̇
Φ̇

], 𝑊(𝑡) = [

𝑃0

Ω𝜓

Ω𝜑

] , 𝐺(𝑡) = [

𝐺0 0 0
0 𝐺𝜓 0

0 0 𝐺𝜑

], 

 𝐻(𝑡) = [
1 0 0
0 0 0
0 0 1

];. 
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Для решения задач стохастической 

диагностики взаимодействия инструмента и 

заготовки при чистовом точении соотношения (5) 

записаны в Жордановой клеточной форме 

совместно с уравнением наблюдений. 

Χ̇(𝑡) = 𝐹(𝑡)Χ(𝑡) + 𝐺(𝑡)𝑊(𝑡) + 𝐶(𝑡)𝑈(𝑡), 

𝑍(𝑡) = 𝐻(𝑡)Χ(𝑡) + 𝑉(𝑡),  (6) 

Для оценки фактической глубины, 

необходимо построить фильтр Калмана-Бьюси. 

Χ̇̂(𝑡) = 𝐹(𝑡)Χ̂(𝑡) + 𝐵(𝑡)[𝑍(𝑡) − 𝐻 ∙ Χ̂(𝑡)]   (7) 

Дисперсия оценок состояния системы (7) 

может быть оценена уравнением Риккати: 

 

�̇̃� = [

𝐹0 0 0
0 𝐹𝜓 0

0 0 𝐹𝜑

] ∙ �̃� + �̃� ∙ [

𝐹0 0 0
0 𝐹𝜓 0

0 0 𝐹𝜑

]

𝑇

+ [

𝐺0 0 0
0 𝐺𝜓 0

0 0 𝐺𝜑

] ∙ Ω̂𝜓 × 

[

𝐺0 0 0
0 𝐺𝜓 0

0 0 𝐺𝜑

]

𝑇

−∙ �̃� ∙ [
𝐼 0 0
0 0 0
0 0 𝐼

]

𝑇

∙ Ω̌𝜑
−1

[
𝐼 0 0
0 0 0
0 0 𝐼

] ∙ �̃�   (8) 

Матрица коэффициентов усиления фильтра Калмана определяются системой уравнений. 

𝐵(𝑡) = [

𝐹0 0 0
0 𝐹𝜓 0

0 0 𝐹𝜑

] ∙ �̃� + �̃� ∙ [

𝐹0 0 0
0 𝐹𝜓 0

0 0 𝐹𝜑

]

𝑇

+ [

𝐺0 0 0
0 𝐺𝜓 0

0 0 𝐺𝜑

] ∙ Ω̂𝜓 × 

[

𝐺0 0 0
0 𝐺𝜓 0

0 0 𝐺𝜑

]

𝑇

−∙ �̃� ∙ [
𝐼 0 0
0 0 0
0 0 1

]

𝑇

∙ Ω̌𝜑
−1

[
𝐼 0 0
0 0 0
0 0 1

] ∙ �̃� ∙ [
𝐼 0 0
0 0 0
0 0 𝐼

]

𝑇

∙ Ω̌𝜑
−1

.  (9) 

 

 𝜐(𝑡)– независимые белые шумы, Ω̂𝜓  и  Ω̌𝜑– 

интенсивности белых шумов. 

С учетом (7) – (9) алгоритм фильтрации 

наблюдений определяется матричными 

уравнениями 

Χ̂̇ = 𝐹 ∙ �̂� + 𝐺 ∙ 𝑊 + 𝐵 ∙ [𝑍 − 𝐻 ∙ �̂�], 

�̂�𝑓 = [−1  0  0  0  1  0] ∙ �̂�  (10) 

С использованием среднеквадратического 

критерия (Q1, Q2, Q3 - весомые матрицы качества 

управления): 

 

𝐼 = 𝑀 [
1

2
𝑥𝑇(𝑡ф)𝑄1𝑥(𝑡ф) +

1

2
∫ (

𝑡ф
0

𝑥𝑇𝑄2𝑥 + 𝑢𝑇𝑄3𝑢)𝑑𝑡]   (11) 

 

 

и результатов оценок, на основе теоремы 

разделения в работе осуществлен синтез 

регулятора. 

Для алгоритма управления справедлива 

следующая структура 

𝑢𝑇 = 𝑄3
−1 ∙ �̃� ∙ [

𝐼 0 0
0 0 0
0 0 1

]

𝑇

∙ [
𝑌
Ψ
Φ

]  (12) 

где 𝐵1 = 𝑄3
−1𝐶𝑇𝑃1, которая обеспечивает 

свойство стабилизации начальной динамической 

системы, а матрица удовлетворяет уравнению

 

�̇̃� = −�̃� ∙ [

𝐹0 0 0
0 𝐹𝜓 0

0 0 𝐹𝜑

] − [

𝐹0 0 0
0 𝐹𝜓 0

0 0 𝐹𝜑

]

𝑇

�̃�1 + �̃�1 [
𝐼 0 0
0 0 0
0 0 0

]

𝑇

∙ 𝑄3
−1 ∙ [

𝐼 0 0
0 0 0
0 0 1

] ∙ �̃� ∙ −𝑄2,∙ 𝑃1(0) = 𝑃10 

 

Согласно (10), (11) и (12) система с 

регулятором (рис.1) принимает вид (2). 

[
 
 
 
 �̇�

∧

�̇�
∧

�̇�
∧

]
 
 
 
 

= [

𝐹0 0 0
0 𝐹𝜓 0

0 0 𝐹𝜑

] ⋅ [

𝑌
∧

𝛹
∧

𝛷
∧

] + [
𝐼 0 0
0 0 0
0 0 0

] ⋅ 𝑄3
−1 [

𝐺0 0 0
0 𝐺𝜓 0

0 0 𝐺𝜑

]

𝑇

𝑃1 + 

+𝑄3
−1 [

𝐺0 0 0
0 𝐺𝜓 0

0 0 𝐺𝜑

]

𝑇

𝑃1 ×

[
 
 
 
 

𝑧(𝑡) − [
1 0 0
0 0 0
0 0 1

] ⋅ [

𝑌
∧

𝛹
∧

𝛷
∧

]

]
 
 
 
 

,   𝑋
∧

(0) = �̄�(0).  (13) 
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Рис. 2. Структурная схема системы управления процессом точения 
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численного эксперимента работы системы 

приведены в таблице 1.  
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Δt, с 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 

ΔU, мкм 4,7 4,9 5,1 4,3 3 2 1,7 3,1 3,8 2,6 

Δt, с 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 

ΔU, мкм 2,5 2,6 1,6 2,2 2,1 2,1 2,8 2,6 2,4 3 

Δt, с 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3 

ΔU, мкм 3,3 3,2 3,2 2,7 3,3 3,6 3,7 3,5 3,6 2,2 

Δt, с 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 

ΔU, мкм 3 3,3 3,5 2,5 2,2 2,7 2,9 2,6 2,7 2,7 

Δt, с 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,5 

ΔU, мкм 2,6 2,9 3,3 2,7 2,5 2,9 2,6 2,6 2,7 3 

Δt, с 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,6 

ΔU, мкм 2,8 3,1 3,9 3,1 3,0 1,8 2,6 2,1 2,8 3,4 

Δt, с 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67 0,68 0,69 0,7 

ΔU, мкм 3 2,9 3 2,5 2,2 1,9 2,5 1,7 2,2 2,9 

Δt, с 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79 0,8 
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Заключение  

Подведем итог проведенных исследований. 

Результаты проведенного эксперимента 

показывают, что в процессе работы глубина 

резания не остается постоянной и имеет 

отклонения от заданных значений, что 

значительно влияет на выходные характеристики 

процесса. Предложенная система позволяет 

скомпенсировать отрицательное влияние 

возмущающих факторов и тем самым 

обеспечивает стабильность показателей качества 

обработанных изделий. 
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