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Аннотация 
Приведены результаты моделирования динамики гидростатического подшипника шпиндельного узла серийного 
гибкого производственного модуля ЛР400ПМФ-4, имеющего дроссельную систему управления. Показана 
необходимость повышения динамического качества системы автоматического регулирования гидростатического 
подшипника с использованием корректирующих средств в виде RC-цепей. Отмечены особенности выбора 
параметров коррекции, связанные с наличием перекрещивающихся связей в структуре системы автоматического 
регулирования. Разработана структурная схема системы автоматического регулирования гидростатического 
подшипника в рабочем поле Simulink и циклический алгоритм программы определения параметров RC-цепи, 
реализованной в пакете MATLAB, с учетом тепловых процессов, характерных для чистовых режимов резания. 
Представлен метод выбора параметров коррекции на основе градиента запаса устойчивости по фазе с определением 
динамического качества системы автоматического регулирования, выполнены исследования возможностей его 
оценки при использовании в качестве гидроемкости RC-цепи стандартного металлического сильфона. 
Сформированы рекомендации для выбора сильфона и проверки показателей динамического качества по переходным 
процессам, расчет которых проводится с помощью разработанных для MATLAB соответствующих программ. 
Приведены примеры графиков градиента запаса устойчивости по фазе с выделением различных областей 
динамического качества гидростатического подшипника для различных частот вращения шпинделя и описанием 
процедуры использования функции data cursor панели инструментов MATLAB. Показано, что при введении 
коррекции улучшение динамики гидростатического подшипника на малых нагрузках, характерных для чистовых 
быстроходных технологических операций, сказывается на снижении динамических показателей для больших 
нагрузок при меньших частотах вращения шпинделя. 
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Abstract 
The paper presents simulation results of hydrostatic bearing dynamics in spindle assembly of standard flexible production 
module with throttled circuit. The necessity of dynamic quality increase for automatic control system of the hydrostatic 
bearing with the use of correcting means in the form of RC-chains is shown. The features of  correction parameters choice 
coming from the existence of the crossing connections in automatic control system structure are noted. We propose the block 
diagram of automatic control system of the hydrostatic bearing in Simulink working field and cyclic algorithm for 
determination program of RC-chain parameters implemented in MATLAB taking into account typical thermal processes for 
the finishing treatment. Graphic-analytical method for the correction parameters choice is presented based on the stability 
stock phase gradient for dynamic quality determination of automatic control system. Researches of the method estimability in 
case of using the standard metal bellow valve as the hydrocapacity for RC-chain are also carried out. Recommendations for 
the bellow valve choice are formulated. The check of dynamic quality indicators concerning transition processes calculated 
by means of the appropriate programs developed for MATLAB is performed. Examples are given for phase stability factor 
gradient schedules with partition of various areas of hydrostatic bearing dynamic quality for different frequencies of spindle 
rotation and procedure description of data cursor function application on  MATLAB toolbar. Improvement of hydrostatic 
bearing dynamics under typical low loadings for finishing treatment is noted. Also, decrease of dynamic indicators for high 
loadings treatment in case of roughing treatment is marked. 
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Введение 
 

Развитие и совершенствование технологического обрабатывающего оборудования связано с реше-
нием задач повышения его эффективности при росте производительности, быстроходности, точности, 
виброустойчивости и т.п., что непосредственно влияет на показатели качества изготовления деталей и 
выпускаемой продукции. Важнейшую роль при этом имеет проведение расчетов и исследований показа-
телей динамического качества (ДК), характеристик металлорежущих станков (МРС) и их основных уз-
лов. Значительное влияние на динамику [1] МРС оказывают привод главного движения и шпиндельный 
узел (ШУ). Широко используемые в настоящее время в ШУ МРС опорные узлы на базе подшипников 
качения (более 90%) практически не имеют потенциала существенного роста эксплуатационно-
технических характеристик. В этой ситуации сравнительные испытания [2, 3] показывают существенное 
преимущество гидростатических подшипников (ГСП) по комплексу показателей. 

Однако реализация достоинств ГСП [4, 5] вызывает определенные сложности, как проектные [6], 
так и технологические [7, 8]. Длительное время выполняемые работы связаны с расширением комплекса 
решаемых задач, при этом выявляются новые проблемы как теоретического характера [9, 10], так и свя-
занные с возможностями реализации ГСП, а также их эксплуатацией [11]. Проводимая систематизация 
состояния вопроса [12–14] постоянно развивается и совершенствуется, между тем круг нерешенных за-
дач остается достаточно широким. В первую очередь, для ШУ МРС это относится к анализу тепловых 
процессов и ДК, особенно при их взаимосвязи. С учетом существенного уменьшения фактической вязко-
сти рабочей жидкости в области диапазона быстроходных операций МРС при проектировании ГСП важ-
ным является определение реального изменения параметров по отношению к начальным их значениям. 
Эти изменения должны также отражаться и в функционировании физико-математической модели при 
оценке динамики ГСП. Решение задачи осложняется взаимным влиянием друг на друга происходящих 
изменений, что серьезно усложняет расчеты, исследования и анализ характеристик при разработке, мо-
дернизации и эксплуатации оборудования. В настоящей работе рассматривается совершенствование ап-
парата комплексных исследований влияния тепловых процессов на динамические характеристики ГСП 
ШУ с использованием программного пакета высокого уровня MATLAB&Simulink. Как известно [15, 16], 
он является наиболее универсальным продуктом, предназначенным для решения различных задач. 
Встроенные в него функции и средства могут взаимодействовать с различными моделями систем автома-
тического регулирования (САР), выполненными в Simulink, что удобно при исследованиях динамики 
ГСП. Кроме того, в MATLAB может быть реализована функция автоматической линеаризации [17] нели-
нейных моделей, к которым относится и САР ГСП. 
 

Моделирование систем автоматического регулирования гидростатического подшипника 
 

В пакете MATLAB для реализации расчетно-вычислительных процедур разработана библиотека 
[18] программ и моделей по исследованиям ГСП с различными типами схем управления (СУ) опор: 
дроссельная, насос-карман, регуляторная и их комбинации [19]. 

Расчетная схема ГСП с дроссельной СУ приведена на рис. 1, и на ней использованы следующие 
обозначения: пp  – давление питания; Rдр – дроссель управления; 1р , 2р  – давления в оппозитно распо-

ложенных опорах ГСП; Rh – внешняя радиальная нагрузка на шпиндель; RA, CA, QA – соответственно 
гидросопротивление, гидроемкость и расход в корректирующей RC-цепи. 
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Рис. 1. Расчетная схема дроссельного гидростатического подшипника 
 

Физико-математическое описание поведения в динамике ГСП представляет систему дифференци-
альных уравнений (УР), включающую в себя уравнения равновесия подвижного узла, баланса расходов, 
а также соотношения зазоров [20]: 
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где 1h  – зазор между подвижным узлом (ПУ) и базовой опорой; 2h  – зазор между ПУ и замыкающей опо-

рой; 1 2h h h   – суммарный (диаметральный) зазор в ГСП; M  – приведенная масса шпинделя; пр1V  и 

пр2V  – приведенный объем рабочей жидкости базовой и замыкающей опоры соответственно; mE  – мо-

дуль объемной сжимаемости рабочей жидкости;  – динамическая вязкость рабочей жидкости; др1R  и 

др2R  – соответственно гидросопротивления дросселей; b, l, B, L – геометрические размеры опоры (с ин-

дексом: 1 – базовая опора; 2 – замыкающая опора). 
Получение логарифмических частотных характеристик (ЛЧХ), необходимых для оценки и иссле-

дования показателей ДК, производится по структурной схеме, соответствующей системе уравнений (1). 
Ее необходимо преобразовать к виду (рис. 2, а), позволяющему разорвать отрицательную обратную связь 
и получить для САР выражение передаточной функции W(S) при концентричном положении шпинделя: 
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Определение ДК САР по W(S) при частоте вращения шпинделя nmin=0 об/мин проблем не вызыва-
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ся чистовых режимов обработки, где показатели ДК ГСП наиболее востребованы. Большими возможно-
стями решения подобных задач обладает упомянутый пакет MATLAB. 
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Рис. 2. Структурные схемы: преобразованная система автоматического регулирования дроссельного  
гидростатического подшипника (а); преобразованная разомкнутая структурная схема управления  

дроссельного гидростатического подшипника в рабочем поле Simulink (б) 
 

Математический аппарат расчета компьютерной модели с использованием MATLAB&Simulink 
 

В рабочем поле Simulink преобразованная структура САР реализуется по форме (рис. 2, б). При 
этом должны быть введены блоки входа САР (In) и выхода (Out), необходимые в дальнейшем для взаи-
модействия с программами MATLAB. 

За объект исследований принят серийный гибкий производственный модуль ЛР400ПМФ-4, 
имеющий ГСП ШУ с дроссельной СУ. Такая СУ ГСП реализована без средств динамической коррекции. 
Исследование проведено при следующих исходных данных ГСП: 

приведенная масса ШУ – M = 50 кг; 
максимальная частота вращения шпинделя – nmax = 3150 об/мин; 
диаметр выдвижного шпинделя D = 125 мм; 
наибольшая радиальная нагрузка – Rh = 10 кН; 
рабочая жидкость – ИГП-18; 
радиальный зазор – h0 = 45·10–6 м; 
модуль объемной сжимаемости масла – Em = 1,15·10–6 Н/м2; 
давление питания – pп = 8,6·106 МПа; 
рабочая точка на статической характеристике – m0=0,5 [21]. 
Расчет полученной модели в MATLAB производится методом пространства состояний – [A,B,C,D] 

– с помощью функции linmod [17]. Применяя указанную функцию для САР без коррекции в виде 
[A,B,C,D] = linmod('l_LH_ddnn'), где 'l_LH_ddnn' – имя используемой модели, и далее функцию margin 
(A,B,C,D), можно получить ЛЧХ с искомыми частотой среза (ср) и запасом по фазе (), которые приве-
дены на рис. 3 для двух вариантов вязкости рабочей жидкости: =0,06 Па·с, соответствующей низкочас-
тотным nmin черновым режимам обработки, и =0,038 Па·с – при наибольшей частоте вращения ШУ на 
чистовых режимах nmax. 

 

 
 

Рис. 3. Логарифмические частотные характеристики системы автоматического регулирования базового 
варианта гидростатического подшипника для вязкости =0,06 Пас (1) и =0,038 Пас (2) 

 
Из анализа характеристик для разных вариантов вязкости следует, что с возрастанием частоты 

вращения до nmax практически вдвое снижается величина . При этом во всем диапазоне возможной 
вязкости в соответствии с частотным критерием устойчивости [22] САР обеспечивает низкое ДК. Исходя 
из этого, переходные процессы (ПП) для такой САР в исходном варианте, построенные в нелинейном 
виде по разработанным для пакета MATLAB моделям и программам [18], показывают (рис. 4, кривые 1) 
наличие колебательности в системе во всем диапазоне частот вращения, как при малых, так и при боль-
ших нагрузках Rh. 
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Рис. 4. Переходные процессы по статической ошибке h: Rh=100 Н при nmin (а);  Rh=100 Н при nmax (б); 
Rh=10 кН при nmin (в) 

 

Для существенного повышения ДК САР рассматриваемого ГСП без изменения конструкции самого 
ШУ и МРС предлагается введение коррекции ГСП с помощью RC-цепи из последовательно соединенных 
дросселя RA и гидравлической емкости CA, включенной между противолежащими гидростатическими опо-
рами, как показано на рис. 1 пунктирными линиями [20]. Система уравнений (1) будет иметь отличия в 
уравнениях баланса расходов, а также добавится пятое уравнение расхода жидкости через RC-цепь: 
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Рис. 5. Исходная структурная схема системы автоматического регулирования дроссельного  
гидростатического подшипника с RC-коррекцией 

Структурная схема, соответствующая измененной таким образом системе уравнений, представле-
на на рис. 5. В дополнение к упомянутым ранее обозначениям на ней введена постоянная времени 
TA=CARA корректирующего звена. 

Введение RC-цепи усложняет структуру САР ГСП появлением перекрещивающихся связей. Как 
результат, невозможно преобразование структуры в передаточную функцию из типовых динамических 
звеньев. Хотя из такой структуры САР принципиально возможно получение ЛЧХ и ПП, а также оценка 
ее ДК (например, в МВТУ), дальнейший синтез желаемого ДК становится достаточно трудоемким и не-
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наглядным, особенно из-за необходимости учета упомянутых выше тепловых процессов. Исходя из это-
го, аналогично варианту СУ без коррекции для расчета ЛЧХ систему уравнений необходимо соответст-
вующим образом преобразовать [15], чтобы представить в рабочем поле Simulink уравнения УР1 – УР4 
системы (1) и третье уравнение УР5 системы (2) для последующего интегрирования с использованием 
встроенных решателей MATLAB, а также ввести переключатель подключения режима RC-коррекции 
(рис. 6). Для коммутирования сигналов на соответствующих входах использованы стандартные Simulink-
блоки − mux [17]. В соответствии с рис. 2, б, также должны быть установлены слеудющие блоки для схе-
мы: вход (In) и выход (Out). 

 

 
 

Рис. 6. Разомкнутая структурная схема системы автоматического регулирования дроссельного  
гидростатического подшипника с RC-коррекцией в рабочем поле Simulink 

 

Параметрами коррекции являются значения гидроемкости CA и гидросопротивления дросселя RA. 
Установление этих значений представляет определенные сложности. В связи с этим в процессе проекти-
рования ГСП актуальна задача упрощения этой процедуры. Для автоматизированного получения массива 
данных ∆φ при определенных диапазонах СA и RA известный алгоритм [18] был доработан с целью ис-
пользования возможностей дополнительного учета тепловых процессов в ГСП, задаваемого значением 
расчетной частоты вращения ШУ (nрас). Он представлен на рис. 7. 
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Рис. 7. Алгоритм программы для определения параметров коррекции в MATLAB 
 

Основу алгоритма составляет цикл расчета по ЛЧХ значений  и ср САР для определенных на-
значаемых при вводе диапазонов СA  и RA (CA и RA – принятые в MATLAB обозначения переменных) с 
заданными шагами варьируемых параметров коррекции. Программа расчета требует выбора варианта 
одной из возможных [19] СУ ГСП и ввода соответствующих исходных данных ГСП. Далее программой 
вызываются и исполняются внешние программы, в которых производится расчет начальных параметров 
по программе sp_SC, тепловой расчет по программе p_En, а также расчет и построение фазового гради-
ента по программе p_FG, для работы с которой разработаны модели САР ГСП, размещенные в создан-
ной библиотеке MATLAB [18]. При исследовании использована модель САР nl_LH_dd (рис. 6) расчета 
ЛЧХ для дроссельного варианта СУ САР, который применен в базовом МРС. В результате взаимодейст-
вия модели с функциями linmod и margin в рабочем пространстве Workspace [16] MATLAB формируются 
матрицы  (dfi – обозначение в MATLAB) и ср (Wsr – обозначение в MATLAB). При исполнении про-
граммы соответствующие результаты выводятся в графическом окне как зависимость (рис. 8) фазового 
градиента =grad(RA; СA), содержащего линии постоянных значений  на плоскости, образованной 
координатами CA и RA в заданных диапазонах. 
 

Выбор параметров коррекции по зависимости =grad(RA; СA) 
 

При выборе и оценке параметров коррекции для определенной точки на плоскости фазового гра-
диента =grad(RA; СA) используется функция data cursor панели инструментов графического окна, с 
помощью которой установкой курсора (черная метка) может быть выбрана точка с определенными для 
нее значениями частоты ср, наибольшего достижимого  и параметрами коррекции CA и RA. Соответ-
ствующий диапазон частот ср для САР ГСП, как правило [19, 20], составляет 1000–10000 с–1, поэтому, 
согласно [22], график фазового градиента можно условно разделить на три области САР: низкого ДК (где 
0°≤<40°), невысокого ДК (40°≤<55°) и высокого ДК (≥55°). 

Формально могут быть сразу выбраны значения СA и RA, обеспечивающие  для достижения вы-
сокого ДК САР (по рис. 8  – ≥55°, для nmin и nmax): СA=21·10–14 м3/Па и RA=9·109 Па·c/м3. При этом от-
меченное значение гидроемкости СA соответствует ее исполнению в виде стандартного металлического 
сильфона [20] ГОСТ 21482-76 (Сильфон 18×10×0,25 – 36НХТЮ), удовлетворяющего условиям его проч-
ности по давлению: для указанного сильфона pmax=12,3 МПа. Зависимость =grad(RA; СA) должна быть 

 ср ср
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построена для значений nmin и nmax и оценка ДК проводится для обоих этих случаев. Однако при оконча-
тельном назначении параметров коррекции следует учитывать два обстоятельства. 

 

 
а 

   
б 

 

Рис. 8. Распределение фазового градиента =grad(RA; СA): при nmin (а); при nmax (б) 
 

Во-первых, при значительных величинах CA одновременно со снижением колебательности при 
малых нагрузках могут существенно ухудшаться динамические характеристики при больших нагрузках. 
Так, при отмеченных параметрах коррекции действительно отсутствует (в отличие от рис. 4, кривая 1) 
колебательность при малых нагрузках (рис. 4, а, б, кривая 2), но при Rh=10 кН появляется некоторая ко-
лебательность (рис. 4, в, кривая 2), существенно увеличивается время ПП и динамическая ошибка, что 
снижает виброустойчивость на черновых режимах, определяющих, в основном, производительность об-
работки. 

Во-вторых, необходимо иметь в виду возможность реализации гидроемкости CA. Выбор CA осу-
ществляется по условиям прочности сильфона. Кроме того, должна быть выполнена проверка по перепа-
ду давления (Δpд) на нем в динамике при наибольших нагрузках. Такая проверка возможна с использова-
нием программы p_PP [23]. Для обеспечения большего запаса прочности по давлению (как по pmax, так и 
по Δpд) следует выбирать ближайший по значению СA сильфон (Сильфон 11×10×0,63 – 36НХТЮ), 
имеющий при величине СA=5·10–14 м3/Па значение pmax=14,5 МПа. На рис. 8 черной точкой отмечены 
достижимые значения  при упомянутом значении СA и RA=12·109 Па·c/м3, для которых критерий  
находится в области невысокого ДК САР. Вследствие этого на ПП (рис. 4, а, б, кривые 3) видны, хотя и 
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незначительные, признаки колебательности. При этом на больших нагрузках (рис. 4, в, кривые 3) упомя-
нутое ухудшение динамики проявляется в существенно меньшей степени. Таким образом, из анализа 
графиков ПП следует, что скорректированная САР при этом не в полной мере удовлетворяет высокому 
ДК [22], хотя колебательность исходного варианта САР (рис. 4) практически полностью исключена. 
 

Заключение 
 

Выполнено математическое и компьютерное моделирование в среде MALAB&Simulink для дрос-
сельной системы управления гидростатического подшипника на основе модели, взаимодействующей с 
программами, которые позволяют учитывать тепловые процессы для чистовых режимов резания. С це-
лью повышения динамического качества реализована процедура определения параметров корректирую-
щей RC-цепи на основе анализа градиента =grad(RA; СA) запаса устойчивости по фазе. Установлено, 
что улучшение динамики при введении коррекции на чистовых режимах приводит к ухудшению дина-
мических показателей на черновых режимах, поэтому требуется проведение дополнительного анализа 
системы автоматического регулирования гидростатического подшипника по переходным процессам. 
Показано, что при выборе по графику градиента корректирующей гидроемкости в виде стандартного 
сильфона необходимо выполнить его проверку в соответствии с показателями запаса прочности. Мето-
дика позволяет с использованием градиента =grad(RA; СA) выполнять сравнительные расчеты и иссле-
дования разных систем управления для проектирования шпиндельных узлов металлорежущих станков и 
другого технологического оборудования. Методика может быть весьма полезной при проведении модер-
низации действующего станочного парка с целью обеспечения условий повышения рабочих характери-
стик (нагрузочной способности, быстроходности, виброустойчивости, и т.п.), уменьшения издержек 
функционирования, расширения технологических возможностей станка, повышения конкурентоспособ-
ности. 
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