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Аннотация: Металлорежущее оборудование является одной из основ машиностроительного производства. Го-

ризонтальные координатно-расточные станки, используемые в машиностроении, позволяют с высокой точностью 

и производительностью обрабатывать заготовки различных размеров и большой сложности. При этом на точность 

обработки оказывает влияние множество факторов, но основу составляет геометрическая точность самого техно-

логического оборудования. От точности машины зависят ее работоспособность, надежность, экономичность, про-

изводительность, уровень вибрации и шума, а также качество выпускаемой продукции. Силовые деформации из-

гиба и кручения станин горизонтальных координатно-расточных станков, возникающие при перемещении стойки 

станка по станине, приводят к смещениям центра обрабатываемого отверстия, например, при расточке. Предлага-

ется установить два исполнительных элемента вертикальных перемещений в стык между салазками и основания 

стойки станка. Примером таких исполнительных элементов являются гидродомкраты. При этом стойка станка  

с комплексом гидродомкратов служит объектом управления и регулирования. При изменении в них давления ра-

бочей жидкости происходит перемещение переднего края стойки. В статье приведена разработка динамической 

модели стойки с комплексом гидродомкратов горизонтального координатно-расточного станка, станины которого 

претерпевают силовые деформации изгиба и кручения. Объектом исследования стал станок модели 2А459АФ4. 

Рассмотрены реакции в точках установки гидродомкратов. Найдены аналитические выражения, на основе кото-

рых построены структурные схемы объекта управления с комплексом гидродомкратов по отношению к возму-

щающему воздействию и каналов по управлению. Определена передаточная функция объекта по возмущающему 

и управляющему воздействиям, позволяющая синтезировать систему статической настройки технологической 

системы координатно-расточных станков. 

 

Из-за сложности конструктивных исполнений совре-

менных координатно-расточных станков (КРС) факто-

ров, влияющих на точность обработки, множество, но 

основу составляет геометрическая точность самих стан-

ков. Поэтому повышение точности таких станков явля-

ется весьма актуальной научно-технической задачей. 

Силовые деформации изгиба и кручения станин 

КРС, возникающие при перемещении стойки станка по 

станине, приводят к смещениям центра обрабатываемо-

го отверстия, например, при расточке. Было предложе-

но установить в стык между салазками и стойкой стан-

ка гидродомкраты, которые позволят компенсировать 

угловые перемещения стойки. 

Целью настоящей работы является разработка ди-

намической модели стойки станка с комплексом гидро-

домкратов как объекта управления на основе горизон-

тального КРС модели 2А459АФ4. В работе динамиче-

ская модель стойки станка рассматривается как одно-

массовая [1–4]; она установлена на трех опорах, одна из 

которых представляет собой жесткий опорный элемент 

шарнирного типа, а два других – гидравлические дом-

краты с коэффициентами жесткости С1, С2, С3 и демп-

фирования β1, β2 и β3 соответственно (рисунок 1). 

Воздействие силы резания P(t), приложенной к стойке 

станка, представляется как P(t) с координатой zр [5–8]. 

Для того чтобы найти реакции в точках установки 

гидродомкратов между стойкой станка и салазками, 

представим стойку в виде абсолютно жесткой рамы 

JFHDCB (рисунок 2), на которую действуют следую-

щие силы:  

– вес стойки станка Gст.; 

– сила резания P(t); 

– реакции опор RJ, RF и RH.  

Так как в точке J перемещения от силовых дефор-

маций станины минимальны, то использован опорный 

элемент шарнирного типа. В точках F и H установлены 

гидродомкраты [9–11]. 

Найдем реакции опор RJ, RF и RH и определим вели-

чины перемещений в точках J, F и H. 
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Величины реакций, а следовательно, и перемещения 

в точках F, H и J связаны с координатой zр в точке при-

ложения силы резания P(t). Учитывая, что гидродом-

краты предполагается установить в точках F и H сала-

зок, проанализируем перемещения в этих точках. 

Так, перемещение в точке F состоит из отдельных 

составляющих перемещений. 

 

       tYtYtYtYYY fF 4321 ,,,  ,               (2) 

 

где      tYtYtYY f 321 ,,,  и  tY4  – перемещения, вызван-

ные: смещением точки F контакта режущего инструмента 
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и заготовки; контактными деформациями «основание 

салазок – опорная часть гидродомкрата»; контактными 

деформациями «опорная часть гидродомкрата – мембра-

на гидродомкрата»; сжимаемостью жидкости гидравли-

ческого давления из-за наличия пузырьков воздуха  

в системе; контактными деформациями «основание гид-

родомкрата – основание станины» соответственно. 

 

 

 
 

Рис. 1. Динамическая модель стойки станка 

  

 

  
Рис. 2. Определение перемещений заготовки в точках 

установки опор 

 

 

Перемещение в точке H также можно представить 

как отдельные составляющие перемещений 

 

       tYtYtYtYYY fH 8765 ,,,  , 

 

где      tYtYtY 765 ,,  и  tY8  – перемещения, вызванные: 

контактными деформациями «основание салазок – 

опорная часть гидродомкрата»; контактными деформа-

циями «опорная часть гидродомкрата – мембрана гид-

родомкрата»; сжимаемостью жидкости гидравлическо-

го давления; контактными деформациями «основание 

гидродомкрата – основание станины» соответственно. 

Составляющие перемещений обусловлены коэффи-

циентами жесткости Сi, демпфирования βi. 

Представим стойку с комплексом гидродомкратов 

как динамическую модель с приведенной массой mпр по 

отношению к возмущающему воздействию Pf, прило-

женную в точке F (рисунок 3). 

Представим перемещения отдельных точек I…V 

динамической модели в линейной постановке. Тогда их 

можно представить следующими уравнениями: 
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Рис. 3. Динамическая модель стойки станка  

с комплексом гидродомкратов 
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Перемещение точки D стойки удовлетворяет систе-

ме дифференциальных уравнений 
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где прпрпрпрпр CCCCC 54321 ,,,,  – приведенные коэффи-

циенты жесткости в стыках «основание салазок – опор-

ная часть гидродомкрата», резьбовое соединение «ос-

нование гидродомкрата – корпус гидромкрата», «опор-

ная часть гидродомкрата – мембрана гидродомкрата», 

сжимаемости жидкости гидравлического давления  

и в зоне контакта «основание гидродомкрата – основа-

ние станины» соответственно; 

прпрпрпрпр βββββ 54321 ,,,,  – приведенные коэффициен-

ты демпфирования в стыках «основание салазок – 

опорная часть гидродомкрата», резьбовое соединение 

«основание гидродомкрата – корпус гидромкрата», 

«опорная часть гидродомкрата – мембрана гидродом-

крата», сжимаемости жидкости гидравлического давле-

ния и в зоне контакта «основание гидродомкрата – ос-

нование станины» соответственно. 

Решение задачи стабилизации взаимного располо-

жения осей растачиваемого отверстия и инструмента 

наиболее эффективно достигается тогда, когда гидро-

домкрат устанавливается в точках F и H базирования 

заготовки. Точка C является приведенной точкой F и H. 

Следовательно, все уравнения движения будут записы-

ваться относительно точки C. Это упрощает написание 

уравнений движения. 

Запишем систему уравнений (4) в операторной форме. 
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На основании системы уравнений (5) можно по-

строить структурную схему объекта управления стойки 

с комплексом гидродомкратов по отношению к возму-

щающему воздействию P(t). 

Выходной управляемой величиной следует принять 

вертикальное перемещение точки C, в которой прило-

жена сила резания P(t). 

 

             tYtYtYtYtYtYtY прпрпрпрпрfвых 54321 ,,,   

 

Найдем передаточную функцию объекта согласно 

структуре, изображенной на рисунке 4. 
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При использовании в системе автоматической 

стабилизации двух гидродомкратов в уравнение дви-

жения вместо коэффициента демпфирования необхо-

димо ввести значение приведенного коэффициента 

β11
*=β11+β11пр, учитывающего действие обоих домкратов 

[12–14]. При рассмотрении объекта в качестве управ-

ляющего воздействия принимается усилие, развиваемое 

гидродомкратом. Представим динамическую модель 

объекта регулирования при действии силы FГД, разви-

ваемой гидродомкратом (рисунок 5) [15–17]. Найдем 

дифференциальные уравнения движения точки C инст-

румента. 
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В операторной форме эта система принимает вид 
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На основании системы уравнений (8) можно по-

строить структурную схему объекта управления заго-

товки с комплексом гидродомкратов по отношению  

к управляющему воздействию силы FГД, создаваемой 

гидродомкратом (рисунок 6). Передаточная функция 

упругой системы объекта по отношению к управляю-

щему воздействию силы FГД, создаваемой гидродом-

кратом, имеет вид: 
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где YV(p) – перемещение V точки в операторной форме. 

62 Вектор науки ТГУ. 2016. № 2 (36)



М.А. Рубцов   «Разработка динамической модели стойки горизонтального…» 

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема объекта управления 

с комплексом гидродомкратов по отношению 

к возмущающему воздействию 

 
 

Рис. 5. Динамическая модель объекта регулирования 

при действии силы FГД, 

развиваемой гидродомкратом 

 

 

Выполнив необходимые преобразования, выражение (9) можно представить в виде  
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Здесь прпрпрпрf /С/С/С/Cβ 4321 1111   – коэффици-

ент передачи. 

На основании методики [18] найдем уравнения дви-

жения объекта по отношению к управляющему воздей-

ствию – давлению рабочей жидкости, подаваемой в 

гидродомкрат: 
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Здесь РГД – давление рабочей жидкости в гидродомкра-

те [18]; 

RГ=RГР+RТР – суммарное гидравлическое сопротивле-

ние, 

где RГР – сопротивление гидропреобразователя; 

RТР – сопротивление трубопроводов; 

SЭФ – эффективная площадь мембраны [19–21]. 

Структурная схема одного канала объекта по отно-

шению к управляющему воздействию представлена на 

рисунке 7. 
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Преобразуя выражение (12), получим 

 

Вектор науки ТГУ. 2016. № 2 (36) 63



М.А. Рубцов   «Разработка динамической модели стойки горизонтального…» 

 

  ,
1

1
*

1
22*

2
33

3
44

4
55

5

**
1

22
2

33
3

44
4

55
5






pTpTpTpTpT

pTpTpTpTpT
pW0     (13) 

где 54321
**

1 TTTTTT  .  

Тогда можно найти передаточную функцию объекта 

по управлению 
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Рис. 6. Структурная схема объекта управления стойки с комплексом гидродомкратов при действии силы FГД 
 
 

 
 

Рис. 7. Структурная схема каналов по управлению 
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