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где k – теплопроводность воздуха, k=0,06 Вт∙ м-1∙K-1; L – характеристический размер, кото-
рый в данном случае равен внешнему диаметру ребер (48 мм). 

На основание заданных парамеров получем модель МУЭ с распеределенной 
температуры по корпусу (рис. 7).  

 
Рис. 7. Распределение температуры на МУЭ 

Из рис. 7 видно, что нагрев происходит только на концах поршня, сама конструкция 
цилиндра и катушка не подвергается температурному изменению. Следовательно, работа 
МУЭ осуществляется стабильно. Такая модель цилиндра позволяет охлаждаться с помощью 
с моделируемых желобов и придвижение МУЭ обдувается потоками воздуха, тем самым не 
изменяя свойств магнитореологической жидкости. Изменяя конфигурацию внешнего цилин-
дра, МУЭ можно использовать в различных отраслях и при различных условиях. Таким об-
разом, моделирование в Femlab позволяет решать различные задачи применением магнито-
реологического управляющего элемента. 
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МОДЕЛЬ ПРОЦЕССОВ В ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ ТОКАРНОГО СТАНКА  

С УЧЕТОМ СТОХАСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СИЛ РЕЗАНИЯ 
 

Рассмотрено решение уравнений динамических процессов в станке в форме автокор-
реляционных функций. 
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PROCESS MODEL IN DYNAMIC LATHE SYSTEM WITH PROVISION FOR 
STOCHASTIC CHARACTERISTICS OF CUTTING POWER 

 
Considered decision of equations of dynamic processes in the tool in the form autocorrela-

tion functions. 
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Современные автоматизированные станки  должны обеспечивать высокое качество 
обработки деталей для авиационной, автомобильной промышленности, железнодорожного 
транспорта, приборостроения и других отраслей. Для этого в их конструкции используются 
новые технические решения и материалы, высокоточные датчики различных параметров и 
быстродействующие микропроцессоры [1, 2]. 

Значения параметров качества обработки деталей на автоматизированных станках в 
значительной степени определяются их динамическими характеристиками, оптимальные 
значения которых должны рассчитываться на этапе проектирования и обеспечиваться на 
этапе изготовления конструкцией станка. Исследования точности станков показывают, что 
виброакустические колебания (ВА) элементов их конструкции существенно влияют как на 
погрешность формы деталей, которая в общем балансе погрешностей для прецизионных 
станков составляет 30…70%, так и на волнистость и шероховатость обработанной поверхно-
сти [3, 4]. Значительное влияние на улучшение динамических характеристик станков, в том 
числе и на этапе эксплуатации, оказывает использование результатов исследований, направ-
ленных на повышение параметров качества обработки и анализ их связи с жесткостью и ко-
лебаниями основных узлов формообразующей подсистемы станка. Уровень и характер (ВА) 
являются важными, а иногда и единственными критериями нормального функционирования 
узлов станка, так как служат обобщающими показателями его динамических свойств.  

Для оценки динамических характеристик станков при их изготовлении и в процессе 
эксплуатации возникает необходимость в разработке методов и средств контроля, обеспечи-
вающих оперативное получение информации и ее обработку. Исследования, выполненные в 
Саратовском государственном техническом университете, показывают, что динамические ха-
рактеристики токарных станков можно оценивать как по переходным процессам при врезании 
инструмента в заготовку, так и при стационарном резании [4], основываясь, в частности, на ВА 
колебаниях резцового блока, имеющих как детерминированную, так и стохастическую состав-
ляющие. В обоих случаях используются специальные методы обработки стохастических сиг-
налов с применением ЭВМ. 
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Построение модели динамических процессов в технологической системе (ТС) с уче-
том стохастических свойств сил резания служит теоретической основой экспериментальных 
методов оперативного оценивания динамического состояния станка. 

Ранее в [5, 6] анализировалось влияние стохастических составляющих сил резания на 
характеристики процессов в системе резец-деталь, однако выводы по исследованиям каса-
лись либо устойчивости системы, либо плотности вероятности и дисперсий колебаний. В 
связи с этим целесообразной представляется идентификация динамических процессов в сис-
теме резец-деталь при резании с определением таких  характеристик, которые не только дос-
таточно просто интерпретируются, но и могут быть использованы для автоматизированной 
оценки динамического состояния станка. 

Колебания в ТС станка включают, как известно, четыре вида колебаний: свободные, 
вынужденные, автоколебания и параметрические [3]. Свободные колебания являются быстро-
затухающими, автоколебания ограничивают предельные режимы черновой обработки, пара-
метрические связаны с изменением значений параметров системы, что не учитывается в дан-
ном исследовании, поэтому для токарной обработки ограничимся анализом вынужденных ко-
лебаний при следующих исходных предположениях. 

1. Взаимосвязь колебаний по всем трем координатным осям позволяет рассматривать 
однокоординатную динамическую модель, например, относительно оси Х, колебания по кото-
рой наибольшим образом сказываются на параметрах точности формы и шероховатости по-
верхности детали. 

2. При точении не рассматриваются вопросы устойчивости ТС и не принимается во вни-
мание динамическая характеристика резания, не учитываются нелинейности, что позволяет опи-
сать динамику процессов в системе «резец-деталь» одним дифференциальным уравнением вто-
рого порядка 
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где ( )tx  – относительные колебания резца и заготовки; М, Н, С – приведенные к резцу мас-

сы, коэффициент демпфирования и жесткость упругой системы; ∑ *
iP (t) – совокупность сил, 

воздействующих на систему. Уравнение (1) обычно преобразуется к виду 
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где ( ) ( ) MtPtPMCMH ii /,/,2/ *2
0 === ωρ . 

3. Правую часть уравнения (2) можно представить как сумму детерминированной со-
ставляющей силы резания ( )tP0  и стохастической составляющей ( )tξ  как стационарный 
случайный процесс (ССП) типа «белый шум» с нулевым математическим ожиданием, 
имеющим автокорреляционную функцию (АКФ) 

( ) ( )τδτξζ 0SK =  ,                                                               (3) 
где ( )τδ  – дельта-функция, 0S  – постоянная величина. 

После завершения переходного процесса точение осуществляется с почти постоянной 
силой резания. В этом случае ее можно рассматривать как ССП типа «белый шум» с ненуле-
вым математическим ожиданием 

( )[ ] 0PtPM = ,                                                                     (4) 
следовательно, данный режим резания можно считать стационарным в вероятностном смысле. 

Таким образом, общий вид динамической модели представляется стохастическим 
дифференциальным уравнением 
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( )txxx ξωρ =++ 2
02 &&& .                                                         (5) 

Решение подобных уравнений может быть выполнено относительно как искомой пе-
ременной ( )tx , так и моментных функций от ( )tx , в частности АКФ ( )τххK  [7, 8]. 

Под воздействием силы Р(t) величина ( )tx  будет иметь детерминированную состав-

ляющую ( )tx0  и стохастическую составляющую ( )txξ&   

Для оценки свойств процесса ( )txξ&  применяется метод решения стохастического 
дифференциального уравнения относительно АКФ, полученного из (5), в виде 
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Решение (6) дает для АКФ ( )τххK  форму затухающей косинусоиды 
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Результаты анализа модели системы «резец-деталь» в виде стохастического диффе-
ренциального уравнения показывают, что оценка качества процессов в ТС может выполнять-
ся при стационарном резании. Регистрируя виброакустические колебания при резании, мож-
но затем вычислить АКФ, а далее, произведя соответствующую математическую обработку 
согласно методам теории автоматического управления, сформировать соответствующие 
оценки, коррелированные с динамическим состоянием ТС, что позволяет при минимизации 
оценок оптимизировать режим резания по параметрам точности обработанной поверхности. 
Так, например, исходя из вида АКФ (7) с использованием результатов измерений на токар-
ных станках ПАБ-350 [9], можно определить передаточную функцию динамической системы 
станка при различных режимах резания, а затем, вычисляя запас устойчивости замкнутой 
системы, по его максимуму установить режим точения с наилучшими значениями показате-
лей точности обработки.  
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АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМ ЗАЩИТЫ ОТ КОРРОЗИИ  
НА ОСНОВЕ РАСЧЁТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ  
ПРИ НЕЛИНЕЙНЫХ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ 

 
Представлен принцип автоматизированного управления в системах катодной защи-

ты металлических конструкций. Рассмотрен числено-аналитический метод расчёта ста-
ционарного электрического поля при определении параметров катодной защиты от корро-
зии плоских и цилиндрических поверхностей, контактирующих с агрессивными водными сре-
дами. В данном методе краевая задача с нелинейными граничными условиями сводится к 
дискретному аналогу интегрального нелинейного уравнения, которое решается методом 
итераций. Показаны относительно высокая скорость и широкая область сходимости ите-
рационного процесса. Определены параметры защиты. 
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AUTOMATIC CONTROL OF CATHODIC PROTECTION SYSTEM BY CALCULATION 

OF ELECTRICAL FIELD WITH NONLINEAR BOUNDARY CONDITION 
 

Numarical-analitical method for calculation of stationary electrical field is presented. It is 
used for definition of cathodic protection current of plane and cylindrical surface by contact with 
aggressive water-solution. In this method nonlinear boundary problem is replaced to the discrete 
analogy of integrate equation. This equation is solved by method of iteration. It is proved, that ite-
ration method is suitable. Electrical current of protection is defined. 


