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В работе приведены результаты разработки авто-
матической системы управления режимами работ то-
карного станка при обработке нежестких валов: принци-
пиальная схема, структурная схема по элементам и всей 
системы. 

In work results of working out of an automatic control 
system are resulted by modes of works of a lathe at processing 
of nonrigid shaft: the basic scheme, the block diagramme on 
elements and all system. 

Для качественного изготовления нежестких ва-
лов на токарном оборудовании необходима стаби-
лизация сил резания, независимо от всевозможных 
возмущающих воздействий на систему обработки. 

Основными параметрами токарного станка при 
изготовлении нежестких валов, влияющие на их ка-
чества, являются скорость резания и жесткость сис-
темы. Колебания значений этих параметров суще-
ственно сказывается на точности геометрических 
размеров изделия [1]. 

В связи с этим, возникают задачи по стабилиза-
ции сил резания в технологическом процессе изго-
товления нежестких валов, которые могут быть ре-
шены разработкой соответствующих автоматичес-
ких систем регулирования вышеназванных пара-
метров, не зависимо от возмущающих воздействий 
на объект регулирования. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема 
автоматической системы управления с обратной свя-
зью для обработки нежестких валов на токарном 
оборудовании. 

Предлагаемое устройство работает следующим 
образом (рис. 1). Обработка детали 4 производиться 
обычным способом. Чувствительный наконечник 
бесконтактного датчика 6 взаимодействует с не-
подвижной основой станка. С него постоянно сни-
мается информация о величине отжатия резца. Этот 
сигнал усиливается усилителем 7, а в интерфейсе 3 
преобразуется в двоичный код и поступает в компь-
ютер 2, где заранее заложена информация о требуе-
мых геометрических размерах и физических свойств 
материала детали. Полученный в результате вирту-
альный геометрический образ сравнивается в ком-
пьютере 2 с требуемыми размерами и в случае их 
расхождения формируется программа локальных 
поперечных перемещений резца по длине детали 4. 
После этого компьютер 2 дает повторную обработку 
детали 4, после чего весь процесс обработки и кон-

троля повторяется. Это достигается тем, что сигнал 
рассогласования поступает из памяти компьютера 2 
на интерфейс 3, где преобразуется в аналоговый сиг-
нал, воздействующий на электромаг-нит 11. В этом 
случае золотник 9 смещается вдоль своей оси, пру-
жина 10 сжимается и тем самым уменьшается коль-
цевая щель h . Для масла, поступающего из гидрав-
лического насоса 1, закрывается свободный проход в 
силовой цилиндр 8, на котором расположен суппорт с 
резцом 5. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема автоматической системы 

для обработки нежестких валов на токарном станке: 
 1 – гидравлический насос; 2 – компьютер; 3 – интерфейс; 

4 – обрабатываемая деталь; 5 – суппорт с резцом;   
6 – индуктивный датчик упругих перемещений;  

7 – усилитель; 8 – силовой цилиндр; 9 – регулятор расхода; 
10 – пружина; 11 – электромагнит. 

Таким образом, поперечная подача резца изме-
няется. При этом контроль точности изготовляемой 
детали повторяется и при необходимости компьютер 
2 снова формирует программу локальных перемеще-
ний резца и дает повторную обработку, и контроль 
точности изготовляемой детали повторяется. 

Указанная задача достигается тем, что в способе 
механической обработки деталей на токарном стан-
ке, включающего механическую обработку детали 
резцом с одновременным контролем получаемых по-
перечных размеров, которые заносятся в память ком-
пьютера для компьютерной обработки эксперимен-
тальных данных и построения виртуального геомет-
рического образа детали, в компьютер предваритель-
но закладывают информацию о требуемых геометри-
ческих размерах и фактических физических свой-
ствах материала детали. Полученный геометриче-
ский образ сравнивается в компьютере с заданными 



ИЗВЕСТИЯ  ВУЗОВ,  № 6, 2011 

 
 
 
 

 

 

19 

размерами и в случае их расхождения компьютер 
формирует программу локальных поперечных пере-
мещений резца по длине детали и даёт команду на её 
повторную обработку, после чего весь процесс обра-
ботки и контроля точности изготовляемой детали 
повторяется. 

Технический результат достигается за счёт того, 
что в предлагаемом способе обработки обеспечивае-
тся обратная связь между параметрами резания (ве-
личиной радиальной подачи и скорости продольного 
перемещения резца) и геометрическими размерами 
обрабатываемой детали. Тем самым, за счёт совме-
щения процесса обработки и диагностики размеров, 
обеспечивается возможность обработки деталей, в 

том числе нежёстких, с любой заданной степенью 
точности. 

Структурная схема автоматической системы 
Математические модели систем автоматичес-

кого регулирования и управления для наглядности 
можно представить структурными схемами. В этих 
схемах динамические звенья изображают прямо-
угольниками, в поле которых записывают соот-
ветствующие передаточные функции, а связи между 
звеньями показывают стрелками, причем операции 
сло-жения и вычитания выносят в узлы алгебраичес-
кого суммирования. 

Для удобства построим структурную схему си-
стемы, она показана на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема автоматической системы управления режимами работ станка 
 
Структурные схемы удобно применять при ис-

следовании и проектировании систем, так как они 
дают наглядное представление о связях между зве-
ньями и о прохождении и преобразовании сигна-
лов. Звено на структурной схеме не обязательно 
изображает модель, какого либо отдельного эле-
мента. Оно может быть моделью элемента, соеди-
нения элементов либо некоторой части системы. 
Для каждого звена записывают уравнения, исходя 
из фактических законов, которым подчиняются 
процессы в нем. 

Имея математической описание звеньев систе-
мы и ее структурную схему можно, используя 
определенные правила преобразования структур-
ных схем, легко получить передаточную функцию 
системы. 

Объединяя все звенья в единую систему мож-
но получить автоматическую систему в более 
удобной форме, путем проведения ряда операций 
над передаточными функциями динамических зве-
ньев. Полученная схема системы (рис. 2) позволяет 
рассмотреть процесс в простейшей форме. 

Для разработки структурной схемы авто-ма-
тической системы необходимо определить переда-
точные функции всех ее элементов. Под переда-
точной функцией любого элементов [2] понимают 
отношение его выходного параметра к входному, 
представленных в изображениях Лапласа при нуле-
вых начальных условиях. 

 

1. Передаточная функция регулятора расхода (золотник-электромагнит),  структурно  представляется в 
виде: 
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Используя принцип Д’Аламбера, составим уравнение динамики регулятора расхода [2]: 

                                                     

2

2эм

d h dh
R m ch

dt dt
   ,                                    (1) 

где эмR  - сила электромагнита; 

m  - масса движущихся частей электромагнита; 
  - коэффициент вязкого трения; 
с - коэффициент жесткость пружины; 
h – величина открытия рабочего окна золотника. 

Если преобразовать дифференциальное уравнение (1) с введением обозначений /mТ m c  – механиче-

ская постоянная времени; / 2 mcT   – коэффициент относительного демпфирования; 1/ эмс K  – коэф-

фициент усиления, то оно примет следующий вид: 

                                                    

2
2

2
2m m эм эм

d h dh
T T h K R

dt dt
   .                     (2) 

                            2 2 2 1m m эм эмh P T P T P K R Р   . 

                                                
 
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 
.                                 (3) 

2. Расходная характеристика регулятора. 
В связи с тем, что к регулятору расхода параллельно подключен редукционный клапан (рис. 1) перепад 

давления на нем будет постоянным независимо от нагрузки в силовом цилиндре. 
Расход жидкости через регулятор выражается следующей зависимостью [2]: 

                                                          
2

н

g
Q dh P Р


  ,                                   (4) 

где   - коэффициент расхода, 0,6  ; 

d  - диаметр золотника; 
g  - ускорение свободного падения; 

  - удельный вес жидкости; 

нР  - давление насоса, считаем нР const ; 

Р  - давление в силовом цилиндре; 

h  - величина открытия рабочего окна щели. 
 

нP P P const    ,  следовательно 3Q K h ,                                  (5) 

где 3

2g
K d P


   – коэффициент усиления регулятора расхода, структурно можно записать: 

 
3. Силовой цилиндр, как известно, может быть представлен апериодическим звеном второго порядка при 

учете сжимаемости рабочей жидкости, структурно имеет вид 
 

сцK  – коэффициент усиления силового цилиндра; 

2Т  и 2Т  - постоянные времени силового цилиндра. 

 
 
 
 

 



ИЗВЕСТИЯ  ВУЗОВ,  № 6, 2011 

 
 
 
 

 

 

21 

4. Передаточная функция суппорта (подача – сила резания) 

 
 
 

рез

суп

P Р
W Р

s P
 ,  где P P PX Y n

рез P PР C t s K , 

структурно передаточная функция суппорта имеет вид 
 

 
 
5. Перемещение инструмента под действием силы резания структурно представляется 

 

 

 
 
 g

рез

f P
W P

P Р
 . 

Прогиб детали определяется по формуле: 

3

70

yP
f

EJ



, (6) где yP - радиальная составляющая силы резания. 

6. Передаточная функция индуктивного датчика в связи с тем, что ее инерционность мала по сравнению с 
более инерционными элементами системы (силовой цилиндр, регулятор расхода), может быть представлено как 
безынерционное звено  

   д дU Р K f P ,  

структурно 

 
7. Аналогично по тем же соображениям представляется передаточная функция усилителя 

   у ус дU Р K U P , 

структурно 

 
 
Использование данной автоматической системы позволяет решить проблему обработки нежестких валов и 

по сравнению с другими методиками при этом существенно, в несколько раз повышается производительность и 
точность изготовления обрабатываемых деталей, а также повышается стойкость инструмента за счет стабили-
зации сил резанья. 

В заключение хотелось бы отметить преимущества приведенной технологии в сравнении с уже созданны-
ми, это: 

-повышение точности обработки нежесткого вала, а, следовательно, и качества; 
-повышение производительности труда; 
-повышение стойкости инструмента; 
-отсутствие переналадки системы для обработки валов различных типов и размеров; 
-стабилизация упругого перемещения системы СПИД; 
-использование компьютерного оборудования, что ведет к автоматизации управления производством. 
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