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Решается задача повышения эффективности работы системы автоматического управления формой нежё-

стких валов. Показано, что случайная составляющая погрешности обработки типа белый шум может быть ре-
зультатом влияния коррелированного случайного процесса изменения силы резания. Произведён синтез много-
мерной системы стабилизации силы резания и управления  положением резца по поперечной оси при связанно-
сти данных параметров через объект управления и методом компьютерного моделирования показана её эффек-
тивность. 

Нежёсткий вал, погрешности обработки, сила резания, многомерный стохастический линейно-
квадратичный гауссов регулятор, эффективность регулятора, белый шум, цветной шум. 

Постановка задачи. Особенностью 
токарной обработки нежёстких валов являет-
ся их большая деформация под действием 
сил резания, что приводит к бочкообразно-
сти обработанных изделий и заставляет ухо-
дить на  режимы с меньшими силами реза-
ния и, соответственно, с меньшими произво-
дительностями [1,2]. В [3] поставлена задача 
повышения производительности при токар-
ной обработке нежёстких валов методами 
управления, построена математическая мо-
дель объекта управления и возмущающих 
воздействий, произведён синтез многока-
нального регулятора, обеспечивающего   
управление продольным профилем нежёст-
ких валов путём отслеживания режущей 
кромкой резца деформации вала в процессе 
точения. Создание алгоритма управления по 
пяти базовым точкам вала, имеющим макси-
мальные погрешности обработки,  и их ин-
терполяция позволили создать систему 
управления профилем нежёсткого вала по 
всей его длине. Анализ эффективности рабо-
ты построенной системы методом компью-
терного моделирования при полученных 
оценках спектральных плотностей возму-
щающих воздействий показал, что в зависи-
мости от величины временной задержки сис-
темы измерения диаметров обработанных 
изделий (z =  4¸1) система позволяет умень-
шить влияние возмущающих воздействий по 
дисперсии в 2,2 - 13,4 раза.  

Однако требования к качеству обраба-
тываемых изделий постоянно ужесточаются, 
что повышает и требования к точности 

управления процессом резания. В данной 
работе рассматривается задача повышения 
точности отработки рассмотренной системой 
управления случайной составляющей воз-
мущающих воздействий. Цель достигается 
путём выявления влияния среднечастотных 
составляющих возмущающего воздействия 
на ошибку управления и обеспечения отра-
ботки влияния переменной составляющей 
силы резания. 

Влияние частоты возмущающего 
воздействия на эффективность его отра-
ботки системой управления с обратной 
связью. Дисперсия ошибки системы управ-
ления определяется выражением [4,5]: 
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где )( wjW  - частотная характеристика ра-
зомкнутой системы управления. 

Выражения (1), (2) показывают, что эф-
фективность системы управления с обратной 
связью зависит от взаимного расположения 
спектральной плотности возмущающего воз-
действия и амплитудно-частотной характери-
стики замкнутой системы по возмущающему 
воздействию (АЧХ). Для разомкнутой систе-
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мы АЧХ по возмущению во всём диапазоне 
частот равна единице (линия 1 на рис. 1). При 
замыкании системы АЧХ в области низких 
частот становится меньше единицы. В [6,7] на 
основании теоремы об интеграле логарифма  
АЧХ  показано,  что если ординаты  АЧХ 

замкнутой системы на низких частотах  
меньше единицы, то на более высоких часто-
тах они обязательно больше единицы и АЧХ 
замкнутой системы имеет вид, представлен-
ный на рис. 1 (линия 2). 

 

 
Рис. 1. АЧХ разомкнутой (1) и замкнутой (2) систем управления по возмущающему воздействию 

При этом на АЧХ по возмущению 
можно выделить три участка [6-8]. На низко-
частотном участке 1ww <  коэффициент пе-
редачи замкнутой системы по возмущающе-
му воздействию меньше единицы. Диспер-
сия компонентов возмущающего воздейст-
вия с такими частотами при наличии 
управления уменьшается. Это зона  эффек-
тивного действия обратной связи. При этом 
эффективность управления максимальна на 
самых низких частотах и снижается по мере 
увеличения частоты возмущающего воздей-
ствия. 

На среднечастотном участке  
21 www ££  коэффициент больше единицы и 

система увеличивает дисперсию компонен-
тов неконтролируемого возмущения с таки-
ми частотами. Высокочастотный участок  

2ww >  соответствует безразличному дейст-
вию системы управления, т.е. система 
управления на такие возмущения не оказы-
вает никакого воздействия. 

Тогда удобно для анализа эффективно-
сти системы управления разложить некон-
тролируемые возмущения по спектру на три 
составляющие  - низкочастотную f1, средне-
частотную f2 и высокочастотную f3, находя-
щиеся в соответствующих частотных зонах 
АЧХ системы по возмущению (рис. 1.) 

Результаты проведённого моделирова-
ния работы системы управления согласуются с 
данным положением. Система уменьшает 
влияние низкочастотных и увеличивает влия-

ние среднечастотных составляющих возму-
щающих воздействий [3].   

В качестве примера на рис. 2 приведены 
АЧХ разработанной системы управления по 
каналу: возмущающее воздействие – выходная 
регулируемая переменная для различных 
транспортных запаздываний в объекте управ-
ления.  

 
Рис. 2. АЧХ по возмущению при разных запаздываниях 

Графики показывают, что с уменьшени-
ем транспортного запаздывания расширяется 
частотный диапазон эффективной работы сис-
темы управления с )4(/05,0 =D= zTколf  до 

)1(/22,0 =D= zTколf  и снижается линия 
АЧХ в области эффективной работы. Этот 
факт и обуславливает повышение эффектив-
ности работы системы управления при 
уменьшении транспортного запаздывания. 

Анализ механизмов влияния интен-
сивности среднечастотных возмущающих 
воздействий на эффективность системы 
управления. Анализ механизмов влияния 
интенсивности среднечастотного возму-
щающего воздействия проведён путём срав-
нительного анализа АЧХ по возмущению 
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оптимальных систем управления для возму-
щающих воздействий с  различной интен-
сивностью в области средних частот. Резуль-
таты расчёта представлены на рис. 3. Здесь 
линиями 1, 2  обозначены спектральная 
плотность исходного возмущающего воздей-
ствия и АЧХ по возмущению оптимального 
регулятора, построенного с учётом характе-
ристик данного возмущения. Область эффек-
тивной работы регулятора, в которой модуль 
частотной характеристики по возмущению 
меньше единицы и система уменьшает влия-
ние возмущений, равна 03,00 1 ££ эфf . Ли-
ниями 3,4 обозначены спектральная плот-
ность возмущающего воздействия с умень-
шенной интенсивностью в области средних 
частот и АЧХ по возмущению оптимального 
регулятора, построенного с учётом измене-
ния спектральной плотности. Область эф-
фективной работы регулятора расширилась 
до 05,00 2 ££ эфf . Дополнительно опусти-
лась вниз кривая АЧХ  в области эффектив-
ной работы системы. Следовательно, 
уменьшение интенсивности возмущения в 
среднечастотной области позволяет повы-
сить эффективность как вследствие сниже-
ния интенсивности возмущения, так и вслед-
ствие расширения по частоте эффективной 
зоны системы и снижения коэффициента пе-
редачи по возмущению в  области низкочас-
тотных возмущений  (стало возможным по-
вышение АЧХ в области средних частот). 

 

 
Рис. 3. АЧХ системы управления при разном уровне 

шума в возмущениях 
 

Таким образом, одним из путей повыше-
ния точности обработки нежёстких валов яв-
ляется уменьшение интенсивности среднечас-
тотного возмущающего воздействия. 

Обоснование влияния переменной 
составляющей силы резания на точность 
обработки нежёстких валов. Влияние не-
стабильности силы резания на погрешность 
обработки выражается в колебаниях элемен-
тов узлов станка, приводящих к относитель-
ным колебаниям обрабатываемой поверхно-
сти заготовки и режущей кромки резца. 

Однако при исследовании конкретного 
процесса эту зависимость необходимо вы-
явить и подтвердить количественно, т.к. мо-
гут быть и другие доминирующие факторы. 
В процессе обработки нежёсткого вала дли-
ной 325  мм и диаметром 30  мм при  неиз-
менных режимах резания имели место коле-
бания силы резания в пределах ±30 Н (рис. 4, 
а), ±20 Н (рис. 4, б), что соответствует диапа-
зону изменения от 40 до 60 Н. При этом име-
ли место случайные колебания диаметра об-
работанных изделий от 0,01 до 0,06 мм, что 
соответствует перемещению режущей кром-
ки инструмента относительно заготовки от 
0,005 до 0,03 мм. Для этих данных оценка 
коэффициента передачи по каналу сила ре-
зания - деформация режущей кромки равна  

Н
мм

P
ekPe 0005,0000125,0
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03,0

40
005,0

¸=¸==
,  

что соответствует экспериментальной ам-
плитудной частотной характеристике для 
данного процесса резания, представленной 
на рис. 5 [9]. 
 

Рис. 4. Графики силы резания
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Рис. 5. АЧХ упругой системы станка 

Данное положение также подтвержда-
ется результатами регрессионного анализа 
зависимости изменения профиля обработан-
ного изделия от силы резания.  Для этого в 
процессе обработки вала производилась за-
пись тангенциальной силы резания. Затем с 
помощью профилографа снимался продоль-
ный профиль получившейся обработанной 
поверхности. Временные ряды силы резания 
и профиля поверхности приводились к од-
ному временному масштабу (рис. 6). 

 Рис. 6. Графики силы резания в процессе точения и 
получившегося продольного профиля поверхности 
образца 

График зависимости диаметра обрабо-
танной поверхности от силы резания и урав-
нение регрессии приведены на рис. 7 [10]. 
Оценка коэффициента регрессии соответст-
вует полученному выше, оценка коэффици-
ента детерминации равна 0,41. 

 
Рис. 7. Графики связи  колебания диаметра обрабо-

танной детали и силы резания 

Таким образом, экспериментальные дан-
ные подтверждают, что колебания силы реза-
ния могут быть причиной возникновения 
среднечастотных и высокочастотных погреш-
ностей обработки исследуемых изделий. 

Анализ взаимосвязи силы резания в 
процессе обработки и диаметра обрабо-
танных изделий. Анализ  в используемых 
для управления точках по длине вала прове-
дён методом корреляционного анализа. На 
рис. 8 представлены две оценки автокорре-
ляционных функций двух эксперименталь-
ных временных рядов силы резания, приве-
дённых на рис. 4. 

 
Рис. 8. Графики оценок автокорреляционной функции 

для силы резания 
Как видно из рис. 8, время затухания 

автокорреляционной функции силы резания 
равно 3,5 с. За это время при точении анали-
зируемого нежёсткого вала длиной 325  мм 
на скорости 500  об/мин с подачей 0,2  мм/об 
будет обработано 5,83  мм.  Таким образом,  
составляющие погрешности обработки, оп-
ределяемые изменением силы резания, будут 
коррелированны только при выборке по 
длине заготовки с шагом менее 5,83 мм. 
Следовательно, при длине заготовке 325 мм 
(что эквивалентно периодичности выборки 
325 мм) погрешность, обусловленная изме-
нением силы резания в точках вала, исполь-
зуемых для управления, будет случайным 
процессом типа «белый шум». 

Следовательно, влияние нестабильно-
сти силы резания не может быть отработано 
системой управления продольным профилем 
нежёстких валов. Но при данном времени 
корреляции спектр возмущения по силе ре-
зания может оказаться в зоне эффективной 
работы системы стабилизации силы резания. 
Поэтому следующим этапом является разра-
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ботка контура обратной связи для стабили-
зации силы резания в процессе точения, ко-
торая может уменьшить «белый шум»  в по-
грешности обработки нежёстких валов. 

Система стабилизации силы резания. 
Функциональная схема системы представле-
на на рис. 9. Механическая система станка 
включает шпиндельную бабку 1, заднюю 
бабку 2, привод продольной подачи суппор-
та 3, суппорт с резцом 4 и обрабатываемую 
деталь 5. 

Рис. 9. Функциональная схема системы управления 
тангенциальной составляющей силы резания при то-
карной обработке длинного вала: Дp - датчик тан-
генциальной силы резания Pz; У - усилитель (преобра-
зователь); ЭД – асинхронный электрический двига-
тель; Ред – редуктор; Рег – регулятор 

Тангенциальная составляющая силы 
резания измеряется тензодатчиком, сигнал с 
которого поступает на контроллер. При от-
клонении силы от заданного значения кон-
троллер, изменяя сигнал управления, пода-
ваемый через усилитель на двигатель приво-
да суппорта, уменьшает или увеличивает по-
дачу, возвращая силу резания к заданному 
значению.  

Возмущающими воздействиями в дан-
ной системе являются изменение припуска 
обрабатываемой детали, наличие следа пре-
дыдущей обработки, нестабильность харак-
теристик материала, износ инструмента, из-
менение характеристик упругой системы 
станка (рис. 10). Всё это приводит к измене-
нию тангенциальной силы резания и относи-
тельному смещению рабочей кромки резца и 

обрабатываемой поверхности детали и сни-
жению точности обработки. 

Идентификация моделей усилителя, 
асинхронного электропривода, редуктора 
станка и датчика силы проводилась на осно-
ве паспортных данных. Идентификация мо-
дели процесса резания производилась на ос-
новании результатов активных эксперимен-
тов по врезанию резца в заготовку, точению 
заготовки с переменной глубиной резания, 
исследованию амплитудной частотной ха-
рактеристики замкнутой механической сис-
темы станка импульсным методом с исполь-
зованием моментного молотка и акселеро-
метров.  

Построение регулятора силы резания и 
анализ его эффективности производились в 
системе MatLab [11-14]. На рис.11-12 приве-
дены модели объекта и  системы управления 
силой резания с линейно-квадратичным га-
уссовым стохастическим регулятором, по-
строенные в Simulink. 

На рис. 13 приведены результаты мо-
делирования работы системы управления 
при подаче возмущающих воздействий, со-
ответствующих характеристикам возму-
щающих воздействий, действующих на тех-
нологический процесс. Дисперсия силы ре-
зания разомкнутой системы управления рав-
на 7,372 =разs Н2, дисперсия для замкнутой 
системы управления 32,12 =замs Н2. Коэффи-
циент эффективности системы равен k = 
=28,55. Таким образом, построенная система 
позволяет обеспечить стабильность силы ре-
зания и снимает часть возмущающих воздей-
ствий на точность обработки в среднечас-
тотной области системы управления про-
дольным профилем нежёсткого вала. 

 
Рис. 10. Структурная схема системы стабилизации силы резания: УУ – устройство управления, У – усили-
тель, ЭД – электродвигатель, Ред – редуктор, передаточные механизмы привода продольной подачи, ПР – 
процесс резания (ПР1 – влияние подачи на силу резания, ПР2 – влияние глубины резания на силу резания), УС – 
упругая система станка, Д – датчик силы 
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Рис. 11. Модель объекта управления в Simulink 

 
Рис. 12. Схема моделирования работы ЛКГ-регулятора 

 
Рис.13. Временные ряды возмущения по силе резания и выхода системы (а) (1 – возмущающее воздействие,  

2 – выходной сигнал системы) и изменения подачи в процессе работы системы (в отклонениях от номинально-
го значения) (б)

Многосвязная система управления 
силой резания и положением резца по по-
перечной оси. В системе управления про-
цессом резания существует взаимосвязь ме-
жду каналами управления силой резания и 
положением резца по поперечной оси. По-
этому представляет интерес разработка мно-
госвязного регулятора данными параметрами 
и анализ его эффективности в условиях 

взаимосвязи. На рис. 14 показана функцио-
нальная схема системы управления продоль-
ным профилем вала при токарной обработке 
с дополнительным контуром стабилизации 
силы резания.  

На рис. 15 показаны структурная схема 
систем управления силой резания и положение 
резца по поперечной оси с учётом их много-
связности через объект управления. 
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Рис. 14. Функциональная схема системы управления продольным профилем вала при токарной обработке с 

дополнительным контуром стабилизации силы резания 

 
Рис. 15. Структурная схема системы управления силой  резания и положением резца по поперечной оси: 

У – усилитель, УУ – устройство управления, ЭД – электродвигатель, ШП – шаговый привод, Ред1 – редуктор, 
передаточные механизмы привода продольного перемещении суппорта, Ред2 – передаточные механизмы при-
вода поперечного перемещения суппорта ПР – процесс резания (ПР1 – влияние подачи на силу резания, ПР2 – 
влияние глубины резания на силу резания), УС – упругая система станка, ДP – датчик силы, Дy – датчик поло-
жения резца по оси y 
 

Математическая модель формирующе-
го фильтра возмущения для контура управ-
ления положением резца по поперечной оси 
построена на основе временных рядов за-
дающих воздействий системы управления 
продольным профилем, полученных при мо-
делировании её работы [3]. 

Синтез многомерного ЛКГ-регулятора 
силы резания и положения резца по  попе-
речной оси проведен в системе MatLab [11-
14]. Анализ эффективности построенной 
системы управления проведён путём моде-
лирования работы системы в Simulink  (рис. 
16,17) при подаче возмущающих воздейст-
вий, соответствующих характеристикам воз-
мущающих воздействий, действующих на 
технологический процесс. 

На рис. 18 приведены временные ряды 
силы резания и положения резца по попе-

речной оси для разомкнутой и замкнутой 
системы управления. 

Для канала стабилизации силы резания 
дисперсия системы управления разомкнутой 
системы равна 22 Н2,46=разs , замкнутой - 

22 Н6,4=замs , коэффициент эффективности 
канала стабилизации силы резания равен k = 
=10,1.  

Для канала стабилизации положения 
резца дисперсия разомкнутой системы равна 

232 мм103,4 -×=разs , замкнутой - 
242 мм101 -×=замs , коэффициент эффективно-

сти канала стабилизации силы резания равен 
k = 42.54. 

Коридоры изменения значений управ-
ляющих воздействий приведены на рис. 19. 
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Рис. 16. Модель многомерного объекта управления в Simulink 

 
Рис. 17. Схема моделирования работы многомерного ЛКГ-регулятора в Simulink 

 
Рис. 18. Временные ряды возмущения (1) и выхода системы (2) по силе резания и перемещения инстру-

мента по оси y 

 
Рис. 19. Временные ряды управляющих воздействий (подача, мм/об и положение суппорта по оси y, мм) 

в процессе функционирования системы управления
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Данные диапазоны находятся  в допус-
тимых пределах, что говорит о правильном 
выборе весовых матриц при синтезе ЛКГ-
регулятора и обуславливает техническую 
реализуемость системы управления. 

Выводы  
1. Показано, что случайная составляю-

щая погрешности обработки нежёстких ва-
лов типа белый шум может быть результа-
том влияния коррелированного случайного 
процесса изменения силы резания. 

2. При наличии возмущающего воздей-
ствия типа белый шум возможным путём его 
устранения может быть выявление и стаби-
лизация образующего его цветного возму-
щающего воздействия на более ранних тех-
нологических переходах.  

3. Проведён синтез и методом компью-
терного моделирования показана эффектив-
ность многомерной системы стабилизации 
силы резания и управления  положением 
резца по поперечной оси при связанности 
данных параметров через объект управления. 
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IMPROVEMENT OF EFFICIENСY OF THE AUTOMATED CONTROL SYSTEM  
OF NONRIGID SHAFTS SURFACE CONTOUR IN LATHING 

Ó 2012   S. A. Kravchenko, A. U. Nabilkin, V. P. Birukov 
Balakovo institute of technique, technology and management  

(branch of Saratov State Technical University named after Yu.A. Gagarin) 
 

The problem of the automated control system of nonrigid shafts surface contour in lathing efficiency improve-
ment is disclosed in the paper. It is shown, that random component of working error of white noise type can be the re-
sult of  the influence of cutting force change correlated random process. The synthesis of the multidimensional system 
of cutting force stabilization and cutting tool position along the transverse axis control under the relatedness of these 
parameters through the control object is produced, and its efficiency is shown with a computer simulation. 

 
Nonrigid shaft, working error, cutting force, LQG compensator, regulator efficiency, white noise, colored noise. 
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