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Обработка корпусных заготовок на прецизи�
онных горизонтальных координатно�расточных
станках осуществляется при их установке на зер�
кале стола как минимум на три опорных элемен�
та и прижимающих к ним заготовку с помощью
струбцин. Это лишает корпусную заготовку воз�
можности совершать относительно стола воз�
можные перемещения. Однако учитывая, что
силовые деформации станины (изгиб и круче�
ние) от действия массы подвижной стойки в сбо�
ре, приводят к угловым смещениям, например
при расточке глубоких отверстий, оси инстру�
мента и обрабатываемого отверстия. В резуль�
тате происходит существенное снижение точно�
сти обработки такого вида отверстий.   Предла�
гается два опорных элемента, находящихся в
максимальной близости к подвижной стойке за�
менить на два исполнительных элемента верти�
кальных перемещений, например гидродомкра�
та. Эти исполнительные элементы входят в со�
став автоматической системы стабилизации оси
инструмента и растачиваемого отверстия. При
этом обрабатываемая корпусная заготовка с ком�
плектом из двух гидродомкратов, является
объектом автоматического управления и регули�
рования. Изменения угловых перемещение (б и
ц)    осуществляется путем подачи рабочих гид�
равлических жидкостей в гидродомкраты.

Воспользуемся методикой приведенной в
работах [1, 2] и найдем математическое  описа�
ние обрабатываемой корпусной заготовки с ком�
плектом гидродомкратов как объект управления.
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Представим динамическую модель обраба�
тываемой корпусной заготовки как одномассо�
вую, располагающуюся на трех упругих опорах
(одна жесткий опорный элемент и два гидродом�
крата) с коэффициентами жесткости 1C ,

2C , 3C  и демпфирования 1 , 2 и 3 соот�
ветственно (рис. 1).

К обрабатываемой корпусной заготовке,
приложена  сила резания  tP . Ее действие
можно представить как  tP  с координатой

pz [3].
Для нахождения реакций в точках установ�

ки корпусной заготовки на столе станка, пред�
ставим ее в виде абсолютно жесткой рамы
ABCDEF (рис. 2), находящейся в равновесии

под действием системы сил – веса заготовки

.загG , резания  tP , реакций опор AR , BR  и

CR . Причем в точке A  располагается жесткий
опорный элемент к которому с помощью струб�
цины прижата корпусная заготовка, а в точках

B  и C  опорные  элементы заменены двумя гид�
родомкратами, соединенными с заготовкой с по�
мощью болтовых соединений.

Используя уравнения статики можно найти
реакций опор AR , BR  и CR  и определить ве�
личины перемещений в точках A , B  и C .
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Величина реакций, а следовательно и пере�
мещения в точках A , B  и C  связано с коор�
динатой pz  приложения силы резания  tP .
Учитывая, что гидродомкраты предполагается
установить в точках B  и C  корпусной заготов�
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ки, остановимся на подробном анализе переме�
щений в этих точках.

Так перемещение в точке B  состоит из от�
дельных составляющих перемещений.

),()()()()( 4321 tYtYtYtYYtY fB   (2)

где )(),(),(),( 321 tYtYtYtY f и )(4 tY – переме�
щения вызванные: смещением точки F  контак�
та режущего инструмента и заготовки; контакт�
ными деформациями “основание корпусной за�
готовки�опорной части гидродомкрата”;
контактными деформациями “опорной части
гидродомкрата�мембраны гидродомкрата”; сжи�
маемостью жидкости гидравлического давления
из�за  наличия пузырьков воздуха в системе; и
контактными деформациями “основание гидро�
домкрата�зеркало стола” соответственно.

Перемещение в точке С аналогично можно
представить как отдельные составляющие пере�
мещений

),()()()()()( 8765 tYtYtYtYtYtY fC 
где )(),(),( 765 tYtYtY и )(8 tY  перемещения
вызванные: контактными деформациями “осно�
вание корпусной заготовки и опорной части гид�
родомкрата”; контактными деформациями
“опорной части гидродомкрата и мембраны гид�
родомкрата”; сжимаемостью жидкости гидрав�
лического давления; и контактными деформаци�
ями “основание гидродомкрата и зеркало стола”
соответственно.

Составляющие перемещений характеризу�
ются коэффициентами жесткости iC ,  демпфи�
рования i .

Представим корпусную заготовку с комплек�
сом гидродомкратов  как динамическую модель
с приведенной массой 

прm  по отношению к воз�

мущающему воздействию fP , приложенную в
точке F  (рис. 3).

 Представим перемещения отдельных точек
динамической модели как перемещения точек
I…V  в линейной постановки. Тогда их переме�
щения можно представить следующими уравне�
ниями:

);()()()()()( 4321 tYtYtYtYtYtY прпрпрпрfI 

);()()()()( 4321 tYtYtYtYtY прпрпрпрII 

);()()()( 432 tYtYtYtY прпрпрIII 

);()()( 43 tYtYtY прпрIV 

)()( 4 tYtY прV 

.                     (3)

где );()()( 511 tYtYtY пр 

 );()()( 622 tYtYtY пр 

);()()( 733 tYtYtY пр 

);()()( tYtYtY fIII 

);()()( 1 tYtYtY прIIIII 

);()()( 2 tYtYtY прIVIII 

);()()( 3 tYtYtY прVIV   ).()( 4 tYtY прV 
Следует отметить, что выбор точки F , от�

носительно которой записываются все уравне�
ния движения, не случаен. Это можно объяснить
тем, что решение основной задачи стабилизации
осей растачиваемых отверстий и инструмента
наиболее эффективно достигается когда гидро�
домкрат устанавливается в точках B  и C  ба�
зирования корпусной заготовки, а точкой при�
ведения является точка F . Это упрощает напи�
сание уравнений движения.

Рис. 1. Динамическая модель
корпусной заготовки

Рис. 2. К определению перемещений заготовки
в точках установки опор
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 Перемещение точки D  корпусной заготов�
ки можно описать системой дифференциальных
уравнений
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где прпрпрпр СССC 4321 ,,, – приведенные ко�
эффициенты жесткости в стыках “основание
корпусной заготовки�опорной части гидродом�
крата”, “опорной части гидродомкрата�мембра�
ны гидродомкрата”, сжимаемости жидкости
гидравлического давления и в зоне контакта
“основание гидродомкрата�зеркало стола” соот�
ветственно.

прпрпрпр 4321 ,,,   – “основание кор�
пусной заготовки�опорной части гидродомкра�
та”, “опорной части гидродомкрата�мембраны
гидродомкрата”, сжимаемости жидкости гидрав�
лического давления и в зоне контакта “основа�
ние гидродомкрата�зеркало стола” и гидродом�
крата соответственно.

Составим систему уравнений (4) в оператор�
ной форме.
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На основании системы уравнений (5) мож�
но построить структурную схему объекта управ�
ления корпусной заготовки с комплексом гидро�
домкратов по отношению к возмущающему воз�
действию  tP .

Выходной управляемой величиной следует
принять вертикальное перемещение точки F ,
в которой приложена сила резания  tP .

).()()()()()( 4321 tYtYtYtYtYtY прпрпрпрfвых 
Найдем передаточную функцию объекта,

найдем на основании структуры, изображенной
на рис. 4.
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Выполнив необходимые преобразования вы�
ражение (6) можно представить в виде как
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где 
прпрпрпр

f CCCC 4321

1111  – коэффи�

циент передачи.

Рис. 3. Динамическая модель обрабатываемой
корпусной заготовки

с комплексом гидродомкратов
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При использовании в системе автоматической
стабилизации двух гидродомкратов в уравнение
движения вместо коэффициента демпфирования
необходимо ввести значение приведенного коэф�
фициента пр99*9   , учитывающего дей�
ствие обоих домкратов.

При рассмотрении объекта по отношению к
управляющему воздействию в качестве управля�
ющего воздействия принимаем усилие развива�
емое гидродомкратом. Представим динамичес�
кую модель объекта регулирования (обрабаты�
ваемой корпусной заготовки) при действии силы

ГДF ,  развиваемой гидродомкратом (рис. 5).
Найдем дифференциальные уравнения дви�

жения точки F  обрабатываемой корпусной за�
готовки.
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В операторной форме эта система принима�
ет вид
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На основании системы уравнений (9) можно
построить структурную схему объекта управле�
ния корпусной заготовки с комплексом гидродом�
кратов по отношению к управляющего воздей�
ствия силы ГДF , создаваемой гидродомкратом
(рис. 6).

Передаточная функция упругой системы
объекта по отношению к управляющему воздей�
ствию силы ГДP , создаваемой гидродомкратом
имеет вид:
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где  sYV  – перемещение V  точки в оператор�
ной форме.

Выполнив необходимые преобразования
выражение (10) можно представить в виде как
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Рис. 4. Структурная схема объекта управления
с комплексом гидродомкратов

по отношению к возмущающему воздействию

Рис. 5. Динамическая модель объекта
регулирования при действии силs F

ГД
,

развиваемой гидродомкратом
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эффициент передачи.
На основании методики [2], найдем уравне�

ния движения объекта по отношению к управ�
ляющему воздействию – давлению рабочей жид�
кости, подаваемой в гидродомкрат:
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Здесь ГДP – давление рабочей жидкости в

гидродомкрате [2];

ТРГРГ RRP   – суммарное гидравлическое
сопротивление,
где 

ГРR  – сопротивление гидропреобразователя;

 

Рис. 6. Структурная схема объекта управления
корпусной заготовки с комплексом

гидродомкратов при действии силы ГДF

ТРR  – сопротивление трубопроводов;

ЭФS  – эффективная площадь мембраны [4].
Структурная схема одного канала объекта по

отношению к управляющему воздействию пред�
ставлена на рис. 7.
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Тогда можно найти передаточную функ�
цию объекта по управлению
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где )(sWУC – передаточная функция упругой
системы, определяемая из выражения (11).

На рис. 8 представлена структурная схема
объекта с учетом его многосвязности.

Таким образом, найденные аналитичес�
кие выражения (7), (11) и (15) позволяют
найти передаточных функций корпусной за�
готовки с комплексом гидродомкратов по
отношению к управляющему и возмущающе�
му воздействиям.

Рис. 7. Структурная схема каналов
по управлению
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