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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ УНИВЕРСАЛЬНОГО  
ПОВОРОТНОГО КОМПЕНСАТОРА С ОТВЕРСТИЯМИ  
РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ В УПРУГИХ ПЛАСТИНАХ 
 
По мере возрастания роли машиностроения, в частности кузнечно-штамповочного 

производства, встает проблема соответствия качества изготовляемых деталей установленным 
стандартам, а также предотвращения износа и поломок элементов прессового оборудования. 

Устранение отклонений взаимного расположения деталей и узлов прессового 
оборудования является одной из актуальных задач для конструкторов, технологов 
и ремонтников в области обработки металлов давлением [1–5]. Перспективными устройствами, 
снижающими перекосы ползунов прессов при технологических нагрузках, являются 
компенсаторы на основе упругих элементов [6–9], выполненных, например, из полиуретана [10]. 
Однако большинство таких устройств обладает фиксированной общесредней жесткостью, 
которая ограничивает диапазон расчетных технологических усилий и приводит 
к необходимости замены компенсатора в случае изменения параметров технологических 
процессов. 

Для решения проблемы разработана конструкция универсального компенсатора 
(рис. 1), основой которого служат две круглые упругие пластины с отверстиями, причем 
одна из пластин имеет возможность перемещаться поворотом относительно другой, что 
позволяет менять площадь опорной поверхности и приводит к изменению жесткости 
компенсатора за счет варьирования коэффициентом перекрытия, расширяя диапазон 
технологических операций [11–12]. 
 

 
Рис. 1. Универсальный поворотный упругий компенсатор: 
1 – хвостовик; 2 и 3 – нижняя и верхняя упругие пластины; 4 – отверстия в упругих 

пластинах; 5 – ползун пресса; 6 – верхняя плита штампа; 7 – винтовое соединение 
хвостовика и верхней плиты штампа; 8 – колпак; 9 – зуб колпака для фиксации повернутой 
упругой пластины; 10 – пружина 
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Целью работы является разработка программного обеспечения для моделирования 
работы универсальных поворотных упругих компенсаторов с отверстиями различной формы 
в упругих пластинах. 

Рассматривали универсальный поворотный упругий компенсатор с радиусами верх-
ней и нижней пластин R1 и R2 соответственно (R1 ≤ R2), расстояниями от центра пластин 
до центров отверстий ρ1 и ρ2, а также углом поворота верхней пластины φ (рис. 2). 

Исследовали работу поворотного компенсатора для трех форм отверстий: овальной 
формы (радиусы отверстий верхней пластины а1 и b1, нижней пластины – а2 и b2); круглой 
формы (радиус отверстий верхней и нижней пластины – r1 и r2); формы произвольного мно-
гоугольника. На рис. 2 приведен пример схемы перекрытия овальных отверстий. 

 

 
Рис. 2. Схема перекрытия отверстий овальной формы в упругих пластинах  

универсального поворотного компенсатора 
 
Для отверстий овальной формы аналитическим методом была получена система урав-

нений для расчета точек пересечения отверстий (эллипсов): 
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где 12 rr ,  sinА . Угол   рассчитывали по формулам: 
 
 ,coscos 21 drr    sinsin 21 rr , (3) 
 

где  cos2 21
2

2
2

1 d  – расстояние между центрами отверстий пластин. 

Для определения площади пересечения отверстий в форме многоугольника применя-
ли алгоритм Сазерлэнда-Ходжмана, который заключается в сведении задачи отсечения пря-
моугольником к задаче отсечения полуплоскостями. Прямоугольник представляли в виде 
пересечения четырех полуплоскостей, при этом поочередно отсекали части многоугольника, 
лежащие вне каждой полуплоскости. Затем реализовывали алгоритм, позволяющий вывести 
в качестве результата вершины отсеченного многоугольника, обходя исходные вершины. 
В результате получали последовательность координат соседних друг другу вершин n  
в N-угольнике без самопересечений:    niYX ii ,,2,1,,  . Площадь полученного N-угольника 

вычисляли по формуле: 
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На основе полученной математической модели было разработано программное обес-

печение для моделирования работы универсальных поворотных упругих компенсаторов 
с отверстиями различной формы. Программный продукт реализован на языках HTML, CSS, 
JavaScript в среде объектно-ориентированного программирования JetBeans WebStorm 2017 
со стандартным набором библиотек. Использования веб-технологий обусловлено простотой 
написания кода, кроссплатформенностью и скоростью освоения пользователем нового про-
граммного продукта. Если не использовать фреймворк Electron, предназначенный для напи-
сания десктопных приложений, исходный код можно будет выполнить в любом современ-
ном веб-обозревателе на любой операционной системе. 

Программа представлена тремя модулями: «Ellipse Calculator», «Circle Calculator» 
и «Polygon Calculator», предназначенными для расчета компенсаторов с овальными, круглы-
ми и многоугольными отверстиями соответственно. 

Входными данными для каждого модуля являются размеры отверстий, радиусы 
упругих пластин, а также угол поворота верхней пластины компенсатора относительно 
нижней (рис. 3–5). Для отверстий многоугольной формы (рис. 5) изначально необходимо 
задать количество вершин, после чего последовательно ввести координаты вершин каждого 
многоугольника. 

Выходными данными являются площадь и коэффициент перекрытия отверстий. 
Результаты расчетов отображаются в численном виде на текущей форме и в отдельном 
сообщении, а также отрисовываются на графике в правой части окна, где различными 
цветами отображаются верхняя и нижняя пластины, отверстия в них, а также площадь 
перекрытия отверстий (рис. 3–5). Предусмотрена возможность сохранения результатов 
расчетов и полученной схемы перекрытия отверстий. 

Для исследования зависимости выходных значений, например, коэффициента 
перекрытия отверстий, от соотношения исходных параметров компенсатора предусмотрена 
возможность построения различных графиков, примеры которых приведены рис. 6 и рис. 7: 

– для овальных отверстий: Kпер(a1/a2); Kпер(b1/b2); Kпер(a1/b1); Kпер(a2/b2); Kпер(r1/r2); 
Kпер(ρ1/ρ2); Kпер(φ); 

– для круглых отверстий: Kпер(r1/r2); Kпер(ρ1/ρ2); Kпер(ρ1/r1); Kпер(ρ2/r2); Kпер(φ). 
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Рис. 3. Окно программного модуля «Ellipse Calculator» для расчета коэффициента  

перекрытия отверстий овальной формы в упругих пластинах компенсатора 
 

 
Рис. 4. Окно программного модуля «Circle Calculator» для расчета коэффициента  

перекрытия отверстий круглой формы в упругих пластинах компенсатора 
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Рис. 5. Окно программного модуля «Polygon Calculator» для расчета коэффициента  

перекрытия отверстий произвольной формы в упругих пластинах компенсатора 
 

 
Рис. 6. График зависимости коэффициента перекрытия от соотношения больших  

диаметров овальных отверстий упругих пластин – Kпер(a1/a2) 
 
Исходные данные для построения графиков по умолчанию переносятся с предыдущей 

формы расчета, однако при необходимости их можно изменить. Результаты расчета 
отображаются в численном виде в левом нижнем углу окна, а также в виде анимированного 
графика в правой части окна. 

Для полученных графических зависимостей подобран вид аппроксимирующих 
выражений, при этом коэффициенты определяли методом перебора. 
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Рис. 7. График зависимости коэффициента перекрытия круглых отверстий упругих 

пластин от угла поворота верхней пластины – Kпер(φ) 
 
Уравнение регрессии при использовании метода перебора записывается в виде: 
 

  xkkkkfxY ,,,,)( 4321 , (5) 
 

где 4321 ,,, kkkk  – искомые коэффициенты.  

Первоначально принимают max1 Yk   и находят отклонения: 
 

   nyY
n

i
ii




1

2 , (6) 

 

где n  – количество пар экспериментальных данных; 

iy  – заданные значения;  

iY  – расчетные значения, вычисляемые по формуле:  
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Коэффициенты *
2k , *

3k  и *
4k , при которых отклонение  является минимальным, 

входят в первое приближение. Для более точного описания экспериментальных данных 
необходимо уточнение значения 1k  по формуле: 
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где maxYx  – величина x  при maxYY  . 

С уточненным значением 1k  пересчитываем коэффициенты 2k , 3k  и 4k . Расчет 

осуществляется до тех пор, пока: 
 

  1,11 ii kk , (9) 
 

где   – заданная точность. 
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ВЫВОДЫ 
Данный метод не требует значительных вычислительных ресурсов и обладает достаточно 

высокой точностью, что позволяет использовать его для решения поставленных задач. 
Анализ полученных графических и аналитических зависимостей показал, что 

коэффициент перекрытия отверстий упругих платин, а, соответственно, и жесткость 
компенсатора можно менять путем изменения соотношения радиусов окружностей, что 
определяется конструкцией компенсатора, или путем поворота одной пластины 
относительно другой в процессе работы компенсатора. 

Таким образом, разработано программное обеспечение, позволяющее рассчитывать 
коэффициент перекрытия отверстий различной формы в упругих пластинах универсального 
упругого компенсатора в зависимости от его геометрических размеров. Разработанное 
программное обеспечение можно использовать на всех современных операционных системах 
(таких как Windows, Mac OS, Linux) и мобильных устройствах (работающих под iOS 
и Android) как в качестве десктоп-приложения, так и веб-приложения. Представленный 
программный продукты может быть использован при проектировании и совершенствовании 
конструкций упругих компенсаторов, что позволит повысить точность штампованных 
металлоизделий за счет снижения упругих деформаций и уменьшения погрешностей 
направления ползуна. 
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