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РАСЧЕТ БАЛОЧНОГО УПРУГОГО ЭЛЕМЕНТА ДАТЧИКА СИЛЫ 
 

А.В. Степанов, Г.В. Леонов 
 

Одним из перспективных направлений в машиностроении, связанным с повышением 
точности обработки деталей, представляется совершенствование процесса хонингования 
(разновидность чистовой абразивной обработки деталей). 

 Для обеспечения качественной обработки необходимо создать систему управления 
процессом.  

Из всей совокупности параметров режима обработки в качестве управляющего в ос-
новном используется сила прижатия абразивных брусков к поверхности обрабатываемой 
детали. Для контроля силы прижатия предложено использовать датчик, встроенный в хо-
нинговальную головку [1]. 

 
В работе рассматривается датчик силы 

для хонинговальной головки. Основным кон-
структивным элементом датчика силы явля-
ется упругий элемент в виде балки (см.  ри-
сунок 1), с закрепленными  тензорезисторами 
соединенными в две мостовые схемы Уит-
стона [2]. 

 

 
Наиболее трудоемким этапом при раз-

работке датчика являются его испытания и 
регулировка [3]. Кроме этого, проблема ус-
ложняется стесненными условиями  разме-
щения датчика в хонинговальной головке [4]. 
Например, для конструкции жесткой [5] хо-
нинговальной головки [6] сформулированы 
следующие требования к датчику силы:  

1. Ширина упругого элемента не более 4 
мм; 

2. Максимальные перемещения элемен-
тов датчика  – не более 0,5 мм; 

3. Диапазон действующих силовых на-
грузок – до 550 Н; 

4. Длина упругого элемента составляет 
30÷40 мм. 

Время затрат на отработку и испытания 
датчика можно снизить [7,8] за счет примене-
ния высокоточных методов расчета [9,10]. 

 

Для обеспечения этого необходимо ре-
шить две следующие задачи: 

1. Вычислить значения размеров упруго-
го элемента удовлетворяющих требованиям к 
датчику силы; 

2. Разработать эффективный алгоритм 
обработки выходных измерительных сигна-
лов датчика для контроля и управления си-
лой прижатия хонинговальных брусков.  

Расчет размеров балочного упругого 
элемента (см. рисунок 1) проводится по схе-
ме, показанной на следующем рисунке:  

 

 
Для уточненного расчета перемещений 

элементов упругого элемента имеет место  
многоточечная краевая задача: 
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где w  – перемещения срединной поверхно-
сти балки в направлении нормали;  М – изги-
бающий момент; E  – модуль упругости ма-

териала; 
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Рис. 1. Упругий элемент датчика силы: 1 –
балочный упругий элемент, 2 – тензорезисторы 
 

Рис. 2. Расчетная схема  упругого элемента 
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ки прямоугольного сечения  шириной b  и 
толщиной равной h ; значение координаты  

[ ]3 2 4,z z z∈  заранее не известно и определя-
ется в ходе решения задачи из условия 
( )

[ ]
( )

2 4
3 ,

max
z z z

w z w z
∈

= . 

Посредством замены переменных мно-
готочечная краевая задача (1) приводится к 
двухточечной краевой задаче для системы 
нелинейных дифференциальных уравнений: 

 ( ), , , , ,d E I z
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=
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 С краевыми условиями: 
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Одним из наиболее эффективных мето-

дов численного решения краевых задач для 
систем нелинейных дифференциальных 
уравнений является метод последователь-
ных приближений [9, 10]. Этот метод реали-
зован в виде пакета программ SYSSOL и 
приведен в работе [10]. Для применения это-
го пакета для решения систем нелинейных 
дифференциальных уравнений необходимо 
задать начальное приближение. В качестве 
такого приближения при практических расче-
тах использовалось аналитическое решение 
[11], полученное для линеаризованной зада-
чи (2)–(3).  

В результате анализа численных реше-
ний было определено, что ( )3w z  достигает 
максимальное значение в случае, когда вся 
максимальная нагрузка действует на один из 
краев, например при 5z z= . В этом случае 

3 1

5 1

0,58
z z
z z

−
=

−
.  

На рисунке 3 приведена зависимость 
толщины h   упругого элемента, обеспечи-
вающей перемещение  ( )3 0,5w z mm≤ , от 
длины 5 1L z z= −  при  1 20; 550 ;F F H= =  

2215000 ;HE
mm

=  4b mm=  и  

z z z z L2 1 5 4 0,1− = − = × .  

 
 
Рис. 3. Зависимость толщины h   упругого 

элемента от длины L  при  1 20; 550F F H= =  
 

На рисунке 4 приведены аналогичные 
зависимости координат размещения опор 

2 1z z−  и 4 1z z−  упругого элемента при  
h L 0,04= .  

 

 
Рис. 4. Зависимости координат размещения 

опор от длины L , где  ------  Y= 2 1z z−  и _____                         

4 1Y z z= −             
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Рис. 5. Зависимости перемещения поверхно-

сти упругого элемента от дины, где -------- решение 
задачи (2)–(3); _______ решение линеаризованной 
задачи (2)–(3) 
 

На рисунке 5 представлены зависимости 
перемещения поверхности упругого элемента 
при  1 20; 550F F H= = . Из рисунка 5 видно, 
что максимальное перемещение срединной 
поверхности упругого элемента полученное 
посредством решения задачи (2)–(3) меньше 
на 4,1%, чем соответствующее значение, по-
лученное для линеаризованной задачи. Кро-
ме этого, соответствующие значения коорди-
наты 3z  отличаются на 3,4%. 

Упругий элемент такой формы позволяет 
при помощи простых формул произвести 
расчет по выходному сигналу значений дей-
ствующих сил 1F  и 2F : 
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где 1b , 2b  – расстояние от левого края упру-

гого элемента ( )1z z=  до середины базы 

тензорезисторов первого ( )1z b=  и второго 

( )2z b=  измерительных мостов, соответст-
венно.  

При измерениях на выходе системы по-
лучаем значения выходного напряжения 

выхU , связанного с изменением сопротивле-
ния тензорезисторов R∆  мостовой схемы. 
Эти параметры связаны с R  – начальными 
сопротивлениями тензорезисторов и напря-
жением питания цепи питU  соотношением: 

вых

пит

U R
R

U
⋅

∆ = . 

Изменение сопротивления связано со 
средне интегральной деформацией тензоре-

зистора ( ) ( )
+

−

ε = ε∫
2

2

1
б

б

б
б

l
x

б
lб x

x z dz
l

, где бl  –  дли-

на базы тензорезистора; бx  –  расстояние от 

левого края упругого элемента ( 1z ) до сере-
дины тензорезистора равенством: 

( ) ∆
ε =

⋅б

R
x

R k
.             

Здесь k  – коэффициент тензочувствитель-
ности.  

В каждом сечении тензорезистора зна-
чение изгибающего момента и деформации 
поверхности определяются соотношением 
[11]: 

( ) ( )z E I
M z

h
2 ε

= ± . 

Интегрируя последнее по базе тензоре-
зистора получим: 

( ) ( )ε
= ±

2 б
б

x E I
M x

h
. 

Или с учетом равенства ( ) ( )=б бM x M x  
имеет место: 

( ) ( )= ± = 1 2
2 , ,вых

б б
пит

U E IM x x b b
h kU

.       (5) 

Формулы (4), (5) образуют полное выра-
жение для определения действующих сил. 

Данный алгоритм расчета представляет-
ся достаточно эффективным, поскольку по-
зволяет программно реализовать используе-
мые выражения в памяти микроконтроллера 
и оперативно обрабатывать измерительную 
информацию без подключения дополнитель-
ных вычислительных мощностей. Кроме того, 
в соответствии с (4), (5) можно оценить с вы-
сокой точностью выходные сигналы мостовых 
цепей. 

Поскольку при хонинговании, в зоне ре-
зания, для отвода тепла используется охла-
ждающая жидкость, а упругий элемент нахо-
дится в теплопередающей среде, учет тем-
пературных воздействий можно организовать 
путем введения корректирующего множителя 
для модуля упругости. 

В результате проведенных расчетов: 
1. Составлены зависимости параметров 

упругого элемента от длины, при которых 
максимальное перемещение поверхности 
датчика в направлении нормали не превыша-
ет 0,5 мм; 
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2. Для данного упругого элемента полу-
чены простые формулы расчета действую-
щих сил, по результатам измерений выход-
ных напряжений мостовых цепей, что позво-
ляет сократить время обработки измеритель-
ного сигнала и проводить опрос датчика с 
высокой частотой.  
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