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Аннотация. Для нежесткой заготовки, закрепленной в патроне и в центре, уточнена модель поиска 
компенсирующего (управляющего) воздействия, обеспечивающего отсутствие упругих перемещений по 
направлению силы резания при токарной обработке заготовки. Построены графики: упругого перемещения 
заготовки, обусловленные ее изгибными деформациями, и зависимости компенсирующего воздействия от 
координаты силы резания. Для уменьшения погрешности форм и размеров детали при токарной обработке 
использовалось компенсирующее (или управляющее) локальное воздействие в виде сосредоточенной силы, 
которое находится из условия равенства нулю перемещения нежесткой заготовки по направлению радиальной 
составляющей силы резания, обусловленного упругими изгибными деформациями заготовки в процессе 
обработки. В данной статье приводятся уточнения модели компенсации с более строгим учетом 
деформируемого состояния заготовки. 
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Abstract. It has been refined the model of compensating (controlling) influence search that provides the absence of 
elastic movements in the direction of the cutting force during turning for a non-rigid workpiece fixed in the chuck and in 
the center . Graphs are constructed: the elastic displacement of the workpiece, due to its bending deformations, and the 
dependence of the compensating effect on the coordinate of the cutting force. To reduce the error in the shape and size 
of the part during turning, a compensating (or controlling) local action in the form of a concentrated force was used, 
which is found from the condition that the movement of a non-rigid workpiece in the direction of the radial component 
of the cutting force is equal to zero, due to elastic bending deformations of the workpiece during processing. In this 
article it is provides refinements of the compensation model with more strict consideration of the deformable state of the 
workpiece. 
 

Введение 
В работах [1-4] приведены результаты исследований оптимального управления упругим 

деформированием нежестких заготовок при медленно движущейся силе резания в процессе 
автоматической токарной обработки. 

В [2] разработаны модели управляемого деформирования нежестких заготовок при 
автоматической токарной обработке. По существу в механике деформируемого твердого тела 
появился новый класс задач оптимального управления при медленно движущейся нагрузке. В 
[5] не только усовершенствованы модели компенсации упругих перемещений, но и 
приводятся результаты экспериментальных исследований при использовании 
компенсирующего воздействия. 

Даже весьма простые модели оптимизации упругих перемещений нуждаются в 
совершенствовании при переходе к практическому использованию. В данной статье 
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приводятся уточнения модели компенсации с более строгим учетом деформируемого 
состояния заготовки. 

Цель исследований – определение компенсирующего воздействия для снижения упругих 
перемещений нежесткой заготовки, закрепленной в патроне и центре при автоматической 
токарной обработке. 

Для описания деформируемого состояния один раз статически неопределимой 
заготовки применены статические условия равновесия и метод начальных параметров. 

 

Определение компенсирующего (управляющего) воздействия 
Компенсация упругих перемещений по направлению радиальной составляющей силы 

резания в сечении, где эта силы приложена, является частным случаем непрерывного 
управления. 

Схема обрабатываемого нежесткого вала изображена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема вала (Py – радиальная составляющая силы резания, U – компенсирующее воздействие) 

 
Для описания деформируемого состояния один раз статически неопределимой 

заготовки использованы условия статического равновесия и условие равенства нулю 
перемещения опоры B: 
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где AY , BY , 0M  – реакции патрона и центра; L – длина заготовки; a – координата силы резания; 

b – координата компенсирующего воздействия. 
Система уравнений (1) решена с использованием функции solve (в Maple): 
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Для выражений (2) выполняется условие равенства суммы проекций всех сил на ось: 
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При движении силы Py на участке bx ≤≤0 компенсирующее воздействие находится из 
условия равенства нулю перемещения: 
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С учетом 0M  и AY  из уравнения (4) следует выражение для компенсирующего 

воздействия: 
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На участке 1 функция прогиба заготовки имеет вид: 
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На участке 2: 
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На участке 3: 
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После подстановки ,AY ,BY ,U 0M  в выражения для перемещений, они становятся 

весьма громоздкими и поэтому не приводятся.  
График перемещения заготовки построен при следующих исходных данных: ;2,0 мL =  

;5,0 Lb =  ;4,0 La =  ;01,0 мd =  ;200НPy =
 

;102 11ПаE ⋅=  .
64

4d
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π=  

На каждом участке заготовки своя функция прогиба. Поэтому при построении общего 
графика используется специальная функция Maple. 

:),0,(: 1 axWplotf ==> :)..,(: 2 baxWploty == :)..,(: 3 LbxWplotk ==  

});,,({:)( kyfdisplayplotswith> . 
График прогиба заготовки изображен на рисунке 2. 

 
Рис. 2. График перемещения заготовки 

 
График U(a) построен с учетом изменения управления на каждом участке. Как и ранее, 

при построении графика W(x), использована функция });,({:)( gfdisplayplotswith . График 
компенсирующего воздействия изображен на рисунке 3. 

 
Рис. 3. График U(a) – управляющего воздействия  

 
2. Уточнение координаты приложения компенсирующего воздействия 
Если обрабатываемая заготовка закреплена в центрах, то компенсирующее воздействие, 

в силу симметрии, должно быть приложено посередине заготовки. В случае закрепления в 
патроне и центре, координата приложения компенсирующего воздействия смещается в 
сторону меньшей жесткости, т.е. ( ).2/Lb >

 После определения реакций (при U=0) с учетом x=a, выражение для перемещения по 
направлению силы Py принимает вид:  
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Максимальный прогиб получим из условия равенства нулю производной (угла поворота) 
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При a=b после преобразований уравнение (10) принимает вид: 
.0265 3223 =−+− LbLLbb  (11) 

Один из корней нелинейного уравнения (11) соответствует физическому смыслу задачи:  
.586,0)22( LLb =−=  (12) 

Таким образом, компенсирующее воздействие должно быть смещено на расстояние 
b=0,586L от начала координат.  

 

3. Устройство для реализации силового воздействия 
На рисунке 4 изображен компенсатор. Силовое воздействие U обеспечивается сжатием 

пружины 8. Ролики 9, связанные с валом 1, представляют [4] собой подшипники качения, 
взаимодействующие с вращающейся деталью; создаваемое пружиной усилие ролики 
передают в направлении, противоположном радиальной составляющей силе резания Py. 

 
Рис. 4. Компенсатор: 1 – вал; 2 – втулка; 3 – втулка распорная; 4 – гильза; 5 – кронштейн; 6 – крышка; 

7 – ось; 8 – пружина; 9 – ролики 
 

Проектировочные расчеты приспособления предполагают определение параметров 
пружины, в частности удлинение пружины (осадка) равно: 
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где n – число витков пружины; dпр – диаметр проволоки пружины; G – модуль упругости II 
рода, модуль сдвига; Pu – усилие, которое необходимо развивать в процессе компенсации; 
Dср - средний диаметр витка пружины; λ – удлинение (или осадка пружины). 

Коэффициент жесткости nDGdc српр 84= . 

Заключение 
Уточнена модель компенсации упругих перемещений нежесткой заготовки при ее 

закреплении в патроне и центре. Построены графики перемещений и управлений при 
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движении силы резания вдоль заготовки. Найденное программное управление позволяет 
повысить точность воспроизведения управляющего воздействия в системе автоматического 
управления деформациями нежестких заготовок (САУ ДНЗ) и таким образом снизить 
погрешности обработки. 
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