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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В СТАНКАХ 

На этапе эксплуатации станков с ЧПУ наиболее востребованными являются технологии быст-
рого моделирования, позволяющие оперативно строить модели, и на основе полученных результатов 
вносить корректирующие воздействия в работу различных автоматизированных систем, обеспечи-
вающих теплоустойчивость станка. В настоящее время среди исследователей в качестве технологий 
быстрого моделирования применяют методы имитационного моделирования на основе приложения 
Simulink среды Matlab. Анализ возможностей интерактивной среды Simulink показал, что тепловая 
модель станка может быть реализована тремя способами: использованием аналитических решений 
уравнения теплопроводности; решением системы дифференциальных уравнений встроенными мето-
дами Simulink; использованием аппарата передаточных функций. В работе рассмотрен первый из воз-
можных способов построения тепловой модели станка, работающего в условиях переменных тепло-
вых процессов, обусловленных изменяющимися скоростями резания. Особенностью построения теп-
ловых характеристик станка являются условия их согласования на границах, соответствующих сме-
няющимся частотам вращения шпинделя станка. Особенностью реализации математической модели 
является использование экспериментального модального анализа. При этом модальные параметры 
аппроксимирующих функций определялись путем решения задачи оптимизации. Для согласования 
смежных тепловых характеристик на их границах было принято условие: независимо от количества 
используемых в модели температурных мод начальный уровень первой моды для следующего режима 
работы станка принимался равным достигнутому уровню тепловой характеристики станка в по-
следний момент интервала времени текущего режима. Правомерность принятого условия была экс-
периментально подтверждена малой погрешностью моделирования – менее 5 %. Для практической 
реализации предложенного подхода представлена новая методика теплового моделирования.  

Ключевые слова: тепловые характеристики станка, температурная погрешность, эксперимен-
тальный модальный анализ, имитационное моделирование 

 
 

Введение. Объем выпуска высокоточных 
деталей в общей номенклатуре готовых изделий 
современного машиностроительного предприя-
тия неуклонно растет [1]. Анализ тенденций ме-
таллообрабатывающих производств показывает, 
что уже сегодня достижима точность обработки 
для станков повышенной точности в диапазоне 
от 1 до 5 мкм. При сохранении текущих тенден-
ций в течение последующих 10–15 лет эксперты 
прогнозируют для этих же классов точности 
станков стабильный диапазон точности в преде-
лах от 0,1 до 1 мкм [2].   

Высокая точность механообработки неиз-
бежно связана с ростом скоростей резания. 
Например, при высокоскоростном фрезеровании 
реализуемая скорость резания при обработке чу-
гуна составляет 50 м/с; при обработке стали –  
30 м/с; при обработке алюминиевых сплавов – 
100 м/с [3]. Высокие скорости резания сопровож-
даются большими частотами вращения шпин-
деля. Для современных обрабатывающих цен-
тров типовыми являются частоты вращения 
шпинделя в диапазоне от 10000 до 30000 об/мин, 
при которых актуальными становятся вопросы 
температурной погрешности [4]. В реальных 
условиях обработки на современных станках с 

ЧПУ фактическая температурная погрешность 
может превышать 60 мкм [4]. Достижение пре-
дельной точности обработки реализуемо только 
за счет минимизации влияния всех возникающих 
при резании факторов. 

Актуальность моделирования тепловых 
процессов в станках. По мнению экспертов 
станкостроения, прогресс в обеспечении точно-
сти обработки во многом определяется существу-
ющими методами моделирования [2]. Эффектив-
ность методов моделирования, используемых 
для оценки точности обработки, базируется на 
установленных взаимосвязях между конструк-
торско-технологическими входными парамет-
рами и выходными параметрами точности станка 
или технологической системы (в широком 
смысле).  

Моделирование осуществляется на различ-
ных этапах жизненного цикла станка. Важней-
шими являются этапы проектирования, изготов-
ления и эксплуатации. Эффективность созданной 
конструкции во многом определяется принятыми 
решениями на ранних этапах проектирования 
станка.  Сегодняшний этап проектирования опти-
мальных конструкций – это 3D-моделирование и 
инженерный анализ несущей системы станка [5, 
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6, 7]. На этапах изготовления и эксплуатации 
практически для любого станка выявляются не-
достатки, для ликвидации которых наряду с экс-
периментальными исследованиями строятся ма-
тематические и компьютерные модели. На этом 
этапе принципиальную роль играют методы об-
работки экспериментальных данных, представ-
ленные регрессионным анализом и эксперимен-
тальным модальным анализом, а также методы 
искусственного интеллекта [7–14]. 

При тепловом моделировании станков при-
ходится решать задачи из различных областей 
математики и физики. На производстве, в усло-
виях реализации цифровой экономики, актуаль-
ной является методология компьютерного моде-
лирования, которая объединяет методы из раз-
личных областей знаний, характеризуемых выс-
шей степенью формализации. При этом практика 
эксплуатации оборудования показывает, что на 
этом этапе наиболее востребованными являются 
технологии быстрого моделирования, позволяю-
щие оперативно строить модели, и на основе по-
лученных результатов вносить корректирующие 
воздействия в работу различных автоматизиро-
ванных систем, обеспечивающих теплоустойчи-
вость станка. 

В качестве таких технологий быстрого моде-
лирования большую популярность среди иссле-
дователей в области теплового моделирования 
начинают набирать методы имитационного мо-
делирования на основе приложения Simulink 
среды Matlab [15, 16]. 

Метод моделирования. Анализ возможно-
стей интерактивной среды Simulink показал, что 
технология быстрого моделирования может быть 
реализована тремя способами: использованием 
аналитических решений уравнения теплопровод-
ности; решением системы дифференциальных 
уравнений встроенными методами Simulink; ис-
пользованием аппарата передаточных функций. 

Каждый из данных способов при всей кажу-
щейся простоте реализации приводит к необхо-
димости разработки самостоятельной методики. 
Поэтому в данной работе будет рассмотрена 
только одна методика построения тепловой мо-
дели температурной погрешности станка на ос-
нове аналитических решений уравнения тепло-
проводности. 

Особую актуальность технологии быстрого 
моделирования имеют при построении тепловых 
характеристик станка, работающего в условиях 
переменных тепловых процессов, обусловлен-
ных изменяющимися скоростями резания. Осо-
бенностью построения таких тепловых характе-
ристик являются условия согласования на грани-
цах тепловых характеристик, соответствующих 
сменяющимся частотам вращения шпинделя 

станка. Сложность согласования обусловлена 
тем, что в одной точке (во времени) сходятся ре-
шения двух параметрически различающихся теп-
ловых процессов [17].  

Ниже приведено построение температурной 
характеристики тремя способами для станка, ра-
ботающего по схеме: 250 об/мин – 10 минут; 1000 
об/мин – 40 минут; 3000 об/мин – 40 минут; 5000 
об/мин – 40 минут; 3000 об/мин – 40 минут; 1000 
об/мин – 120 минут.  

Реализация данного способа моделирования 
основывается на использовании эксперименталь-
ного модального анализа [8, 18], когда тепловая 
характеристика может быть представлена в виде: 
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где ix1 – модальная амплитуда; ix2 – модальная 
тепловая постоянная времени, мин; ix3 – началь-
ный уровень моды; m– количество температур-
ных мод, t  – время. 

Ввиду высокой степени корреляции темпе-
ратур и температурных перемещений уравнение 
(1) применимо для описания как теплового, так и 
термодеформационного поведения станка, изме-
няющегося во времени. Поэтому размерности 
модальной амплитуды ix1  и начального уровня 
моды ix3  определяются выбранным назначением 
уравнения (1). 

Для согласования смежных тепловых харак-
теристик на их границах принимается условие: 
независимо от количества используемых в мо-
дели температурных мод начальный уровень пер-
вой моды для следующего режима работы станка 
и, соответственно, следующей смежной тепловой 
характеристики, принимается равным достигну-
тому уровню тепловой характеристики станка в 
последний момент интервала времени текущего 
режима. 

Например, рассматривая два смежных ин-
тервала работы станка ],0[ 1t  и ],[ 21 tt  с разли-
чающимися частотами вращения шпинделя 1n и  

2n , для второго интервала времени уравнение (1) 
примет вид:  

 


 
m

i

xtxt
i

ii etYextY
1

/
1

/2
1

2
2

2
2 )()1()( , 

 


 
m

i

xt
i

xt
i

ii exextY
1

/1
3

/1
11

1
21

1
21 )1()(  , 

],[ 21 ttt                               (2) 
 

В уравнении (2) надстрочные индексы соот-
ветствуют номерам интервалов работы станка с 
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различающимися частотами вращения шпин-

деля. Например, 2
1ix , 1

1ix – модальная амплитуда на 
втором и первом соответствующих интервалах 
работы станка. 

При создании модели в SIMULINK для опи-
сания сложного режима работы станка необхо-
дим следующий набор базовых компонентов: 
блоков источников симуляции; блоков функций, 
определяемых пользователем для задания типо-
вых уравнений (1) и (2); блоков математических 
и логических операций, подсистем и переключа-
телей;  блоков представления результатов моде-
лирования. 

Модель в среде Simulink в качестве источ-
ника сигнала времени использует блок Clock. 
Тепловые характеристики представлены бло-
ками задания функции Fcn, в которых реализу-
ются уравнения (1) и (2). Модальные параметры 

ix1 , ix2 и ix3  определяются методами эксперимен-
тального модального анализа, в основе которого 
лежит решение задачи оптимизации для целевой 
функции 

),,,...,,,,,,,,( 321322212312111 mmm xxxxxxxxxtnJ . 

Целевая функция  
),,,...,,,,,,,,( 321322212312111 mmm xxxxxxxxxtnJ  

имеет вид: 
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где )(),( kkэ tYtY – экспериментальные (измерен-
ные) и расчетные значения функции Y  в фикси-

рованные моменты времени kt . 
Задача оптимизации формулируется следу-

ющим образом: 
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При заданных параметрических ограниче-
ниях для модальных параметров: 

max,11min,1 iii xxx  ; max,22min,2 iii xxx  ; 

max,33min,3 iii xxx  ;


 mi ,1               (5) 

Особенностью решения задачи оптимизации 
(4),(5) является не только выбор начальной точки 
оптимизации путем задания некоторых фиксиро-
ванных значений модальных параметров, но и 
формирование предельных значений в системе 

ограничений (5). Конкретные значения задаются 
исходя из накопленного опыта эксперименталь-
ных тепловых исследований станков рассматри-
ваемого типоразмера. Это обусловлено наличием 
сильной корреляцией модальных параметров с 
теплоемкостью станка.  

Сложный режим работы станка задается 
блоками Switch Case и Switch Case Action. В 
блоке Switch Case формируется временная после-
довательность вида: 

          ],[],...,,[],,0[ 111 nnjj ttttt             (6) 

где jt , nt – соответствующие интервальные зна-
чения времени и время завершения работы 
станка, в рассматриваемом варианте это 290 мин.  

Итоговая тепловая модель станка, в ходе си-
муляции которой строится тепловая характери-
стика, представлена на рисунке 1. 

В модели предусмотрены близкие по напи-
санию обозначения для блоков функций Fcn, 
например, Fcn_3000 и Fcn_3000_2. В первом слу-
чае это означает формирование аппроксимирую-
щей функции Y при работе станка на 3000 об/мин 
после частоты 1000 об/мин. В блоке Fcn_3000_2 
опять формируется аппроксимирующая функция 
для тепловой характеристики при работе станка 
на 3000 об/мин после частоты 5000 об/мин. 

Эксперимент и обсуждение результатов 
моделирования. Натурный эксперимент прово-
дился на фрезерно-расточном станке 400V (про-
изводитель ООО «НПО «Станкостроение», г. 
Стерлитамак). 

На рисунке 2 представлены две кривые. Кри-
вая 1 – это экспериментальная тепловая характе-
ристика, полученная для избыточной темпера-
туры, измеренной термодатчиком, установлен-
ным вблизи передней опоры шпиндельного узла. 
Использование показаний именно этого датчика 
объясняется сильной корреляционной связью 
между фиксируемыми им значениями темпера-
туры и экспериментальными значениями темпе-
ратурных перемещений. Кривая 2 – это тепловая 
характеристика, полученная с использованием 
математической модели (1) – (5) и структурной 
схемы модели, представленной на рис. 1. 

Максимальная погрешность моделирования 
не превысила 5 %. В данном случае эксперимен-
тальная тепловая характеристика построена по 
усредненным значениям при относительно не-
большом разбросе температуры окружающей 
среды в пределах 2 °С. 

Методика моделирования. Для практиче-
ской реализации математической модели и 
структурной схемы тепловой модели была разра-
ботана методика теплового моделирования, 
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включающая девять этапов, представленных де-
вятью блоками (рис. 3). Цель методики – создать 
формализованную последовательность этапов 
разработки тепловой модели инвариантной к 
компоновке станка. 

На первом этапе осуществляется постановка 
задачи моделирования, заключающаяся в форми-
ровании тестовой циклограммы работы станка 

(блок 1). В общем случае можно сформировать 
несколько циклограмм. На этом этапе не только 
описываются циклограммы в виде последова-
тельности (6), но и проводится натурный экспе-
римент, в ходе которого формируется экспери-
ментальная тепловая характеристика по типу 1 
(рис. 2).

 
Рис. 1. Модель формирования тепловой характеристики станка 

 

 
Рис. 2. Экспериментальная (1) и расчетная (2) тепловые характеристики 
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На втором этапе (блок 2) формируются экс-
периментальные тепловые характеристики для 
фиксированных частот вращения шпинделя. В 
зависимости от требуемой точности моделирова-
ния  для промежуточных значений частот враще-
ния тепловые характеристики могут быть полу-
чены с использованием интерполирующих функ-
ций. 

На третьем этапе (блок 3) осуществляется 
построение аппроксимирующих функций вида 
(1) и (2) с использованием решения задачи опти-
мизации в постановке (3) – (5). В качестве метода 
оптимизации для решения подобного класса за-
дач наибольшую эффективность показал метод 
последовательного квадратичного программиро-
вания (Sequential quadratic programming).  

 
 
Рис. 3 Схема методики теплового моделирования 

 
На четвертом этапе осуществляется разра-

ботка структурной схемы тепловой модели (рис. 
1). Практической особенностью реализации 
схемы является формализация циклограммы в 
блоке-компоненте Switch Case. Число блоков Fcn 
и порядок их следования определяется цикло-
граммой работы станка. 

Для реализации пятого этапа (блок 5) обяза-
тельно использование блоков-компонентов Dis-
play. Выводимые на них данные соответствуют 
граничным избыточным значениям искомой 
функции Y(t) для каждой смены частоты враще-
ния. Использование этих данных позволяет со-
гласовать значения функции Y(t) при смене ча-
стот в соответствии с уравнением (2). 

В шестом блоке выполняется проверка усло-
вия сформированности тепловой модели станка. 
Это объясняется итерационным и последователь-
ным характером формирования полной тепловой 
модели для циклограммы. Например, на первой 
итерации симуляции тепловой модели формиру-
ется значение искомой функции Y(t), выводимое 
в блоке Display1 (рис.1); на второй итерации зна-
чение выводится в блоке Display2 и так далее. 

На седьмом этапе (блок 7) осуществляется 
проверочный расчет и строится модельная тепло-
вая характеристика по типу 2 (рис.2). 

Для принятия решения о завершении 
настройки модели осуществляется переход к 
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блоку 8, в котором оценивается погрешности мо-
делирования  : 

 )()( kkэ tYtY                           (7) 

Принимая некоторое наперед заданное 
число  , можно определить качество тепловой 
модели. При несоблюдении условия (7) выполня-
ется переход в начало схемы, к блоку 2. Это озна-
чает, что экспериментальные тепловые характе-
ристики, полученные на втором этапе, были 
сформированы при существенно различающихся 
исходных данных, например, при температуре 
окружающей среды. 

Добившись требуемой точности моделиро-
вания, можно сформировать окончательную мо-
дель для уравнений (1) и (2) и перейти к этапу её 
эксплуатации – блоку 9. В этом блоке формиру-
ется тепловая модель станка, позволяющая по-
строить его тепловую характеристику для слож-
ного режима работы.  

Выводы. В работе представлен один из воз-
можных способов построения имитационной 
тепловой модели станка на этапе эксплуатации. 
Использование аналитических решений уравне-
ния теплопроводности позволило применить ин-
терактивную систему анализа динамических си-
стем Simulink. Ее использование позволяет эф-
фективно проводить исследование тепловых ха-
рактеристик станка, работающих в сложных ре-
жимах работы. Особенностью реализации мате-
матической модели является использование экс-
периментального модального анализа и принятое 
условие согласования смежных тепловых харак-
теристик на их границах, правомерность приня-
тия которого была экспериментально доказана 
малой погрешностью моделирования (менее  
5 %). 

Для практической реализации предложен-
ного подхода в тепловом моделировании станков 
была представлена новая методика теплового мо-
делирования.  

Полученная в ходе имитационного модели-
рования тепловая характеристика для сложного 
режима работы станка может быть использована 
не только в качестве оценки возможной темпера-
турной погрешности, но и в качестве расчетных 
компенсирующих воздействий, задаваемых для 
рабочих органов станка. 
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Polyakov A.N., Parfenov I.V. 
SIMULATION MODELING OF THERMAL PROCESSES IN MACHINE TOOLS 

The practice of equipment operation shows that during the operation phase of CNC machines the fastest 
modeling technologies are most in demand, allowing to build models quickly and on the basis of the results 
obtained, to make corrective actions in the work of various automated systems that ensure the heat resistance 
of the machine. Currently, the popularity among researchers as technologies for rapid modeling is beginning 
to recruit simulation methods based on the Simulink application of the Matlab. Analysis of the possibilities of 
the interactive environment of Simulink showed that the thermal model of the machine can be realized in three 
ways: using analytical solutions of the heat equation; solving the system of differential equations by the built-
in methods of Simulink; using the apparatus of transfer functions. The paper considers the first possible way 
of constructing a thermal model of a machine working in conditions of variable thermal processes caused by 
varying cutting speeds. A feature of the construction of the thermal characteristics of the machine are the 
conditions for their matching at the boundaries corresponding to the changing speeds of the spindle of the 
machine. A feature of the implementation of the mathematical model is the use of experimental modal analysis. 
The modal parameters of the approximating functions were determined by solving the optimization problem. 
To reconcile adjacent thermal characteristics at their boundaries, a hypothetical condition was adopted: re-
gardless of the number of temperature modes used in the model, the initial level of the first mode for the next 
operating mode of the machine was assumed to be equal to the achieved level of the thermal characteristic of 
the current mode of operation of the machine at the last moment of the time interval of the current mode. The 
validity of the accepted condition was experimentally confirmed by a small modeling error of less than 5 %. 
For practical implementation of the proposed approach, a new method of thermal modeling was presented.  

Keywords: thermal characteristics of the machine tool, temperature error, experimental modal analysis, 
simulation modeling 
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