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ПРИМЕНЕНИЕ МОДАЛЬНОГО ПОДХОДА К ПОСТРОЕНИЮ ТЕПЛОВЫХ  
ХАРАКТЕРИСТИК СТАНКОВ, РАБОТАЮЩИХ В СЛОЖНОМ РЕЖИМЕ 

Аннотация. В работе представлена методика построения имитационных моделей примени-
тельно к тепловым процессам станков в Simulink. В работе рассмотрены три способа построения 
имитационных моделей в Simulink с использованием: аналитического решения уравнения теплопровод-
ности, инструментов решения дифференциальных уравнений, аппарата передаточных функций. Эти 
способы моделирования представлены при решении двух типовых задач: построение тепловой харак-
теристики станка при нулевых и ненулевых начальных условиях. Проведенные исследования показали, 
что Simulink позволяет строить модели с несложной логикой, но достоинством построенных S-мо-
делей является их наглядность и структурированность. При моделировании циклограмм работы 
станка способ построения имитационных моделей, основанный на использовании аналитических ре-
шений уравнения теплопроводности, позволяет строить наиболее компактные модели. Особенно-
стью построения инвариантных моделей в Simulink является использование m-файла Matlab, в кото-
ром генерируются параметры, используемые в S-модели. 
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Введение. Стремительное развитие инфор-
мационно-коммуникационных технологий при-
водит к радикальным изменениям в промышлен-
ности.  Сегодня мировые эксперты уже не только 
говорят об Индустрии 4.0, но и выстраивают кон-
цепцию будущего общества Общество 5.0 [1, 2]. 
Общество 5.0 – это общество киберфизических 
технологий, когда собираемая в процессе произ-
водства информация размещается в киберпро-
странстве. Там происходит его обработка, нахо-
дятся оптимальные решения и переправляются 
обратно в физическое пространство. При этом, 
наряду с 3D-принтерами и робототехникой, зна-
чительное место в физическом пространстве экс-
перты по-прежнему отводят высокотехнологич-
ным станкам с числовым программным управле-
нием (ЧПУ). Важнейшим фактором принятия ре-
шений в киберпространстве являются математи-
ческие модели процессов, протекающих в стан-
ках. 

Несмотря на серьезные технические и техно-
логические решения, реализуемые в современ-
ных станках с ЧПУ, проблема их теплоустойчи-
вости остается не решенной и сегодня [3]. Этому 
свидетельствуют многочисленные публикации в 
изданиях, представленных в международных ба-
зах цитирования. В качестве примера ниже пред-
ставлен краткий обзор нескольких работ 2019 
года, дающих представление о существующей 
проблеме и некоторых направлениях ее решения.  

В работе [4] представлено исследование 
термо-механической связи в приводе подачи 
шпиндельной головки, возникающей при фрезе-
ровании. Стратегическая цель исследования – по-
высить точность прогнозирования, возникающих 

в приводе погрешностей. Это, как считают ав-
торы, позволит повысить точность компенсации 
погрешностей. Стендовые испытания показали, 
что в начальных деформациях винта шарико-
винтовой передачи преобладающее влияние ока-
зывают силы резания. По мере прогревания при-
вода влияние тепловых процессов на деформа-
ции по оси постепенно начинают превосходить 
влияние сил резания. По оси Y  влияние тепло-
вых процессов – минимально. А по оси Z , 
наоборот, минимально влияние сил резания.  

В работе [5] исследовались тепловые смеще-
ния шпиндельного узла, обусловленные как 
флуктуацией температуры окружающей среды, 
так и изменением мощности внутренних источ-
ников тепла, являющихся основным фактором, 
ограничивающим точность станка. Эксперимен-
тальные исследования проводились на токарном 
центре с ЧПУ CK50 (производитель STMSI, 
КНР). Тепловые смещения шпиндельного узла 
фиксировались с использованием пяти вихрето-
ковых датчиков. В ходе натурных экспериментов 
шпиндель станка вращался с частотами 1500 и 
2000 об/мин. Максимальная избыточная темпе-

ратура фиксировалась на уровне не выше 18 С , 
при этом максимальные тепловые смещения со-
ставляли около 55 мкм. По данным авторов, им 
удалось добиться устойчивости прогнозной мо-
дели, построенной на основе многоцелевого ге-
нетического алгоритма. Результаты проверочных 
экспериментов показали, что при наличии суще-
ственной флуктуации температуры окружающей 
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среды и различных режимов работы станка, точ-
ность прогнозной модели сохранялась на уровне 
не ниже 74 %. 

В работе [6] рассмотрено совместное ис-
пользование физически обоснованной модели  
(physically based model) станка и применяемый 
часто в бизнес-среде подход к построению моде-
лей – DDM (Data Driven Model) или модель, 
управляемая данными. Апробация предложен-
ных решений по компенсации температурной по-
грешности станка экспериментально проведена 
на вертикальном обрабатывающем центре 
TC500R. Ввиду симметричности конструкции 
станка вертикальной компоновки исследовались 
только тепловые смещения по оси Y , по оси X
смещения не учитывались. При этом тепловой 
дрейф по оси Y при скоростях перемещения 10 
м/мин в течение почти двух часов составил 55 
мкм. Даже при небольшой частоте вращения 
шпинделя равной 1000 об/мин перемещения по 
оси Y составили чуть менее 20 мкм после четы-
рех часов работы станка. 

В работе [7] представлен новый метод изме-
рения и моделирования тепловой погрешности 
шпинделя станка с ЧПУ. В статье рассмотрен ме-
тод измерения тепловых деформаций шпинделя 
по пяти точкам. Предлагаемая модель тепловой 
погрешности шпинделя построена на основе ме-
тода опорных векторов с использованием метода 
взвешенных наименьших квадратов. Предло-
жено использовать метод программирования экс-
прессии генов (GEP) в качестве алгоритма опти-
мизации параметров, используемых при построе-
нии модели тепловых деформаций шпинделя. 
Погрешность прогнозирования тепловых смеще-
ний шпинделя в осевом направлении составила 
менее одного микрометра. 

В работе [8] рассмотрено формирование по-
грешностей обработки в тяжелом портальном 
шлифовальном станке. Было показано, что для 
таких станков, наряду с прогибами, обусловлен-
ными собственным весом, актуальны и прогибы, 
вызываемые тепловыми деформациями ввиду 
возникающей разницы температур. Эксперимен-
тально было получено, что при разнице темпера-
тур в поперечине 5,3 °С  и 7,5 °С максимальные 
величины прогибов по оси Z составили 140 и 
 190 мкм, соответственно. 

В работе [9] предлагается новый метод ком-
пенсации теплового смещения шпинделя станка 
с использованием метода глубокого обучения. В 
качестве объекта исследования использован то-
карный центр. 

В работе [10] в качестве определяющего 
фактора тепловых погрешностей в токарных 
станках рассмотрены погрешности в шариковой 
винтовой передаче привода подачи. Предложен 

метод адаптивного прогнозирования тепловых 
ошибок в шариковой винтовой передаче привода 
на основе новой адаптивной модели движущейся 
тепловой искусственной нейронной сети. Из 
натурных экспериментов было установлено, что 
при уровне избыточных температур не более   
3,5 °С тепловые погрешности в шариковой вин-
товой передачи составили около 17,5 мкм. 

В прецизионных шлифовальных станках, 
оснащенных системами компенсации тепловой 
погрешности, в недостаточной степени учиты-
вают тепловой эффект от применяемой сма-
зочно-охлаждающей жидкости (СОЖ), что неиз-
бежно приводит к потере точности обработки. 
Так в работе [11] было экспериментально иссле-
довано влияние СОЖ на тепловые характери-
стики червячной передачи прецизионного шли-
фовального станка. Эксперименты проводились 
при трех вариантах работы станка: без нагрузки с 
охлаждающей жидкостью, без нагрузки с нагре-
ваемой охлаждающей жидкостью и под нагруз-
кой. Это позволило разработать модель компен-
сации тепловой погрешности обработки в реаль-
ном масштабе и подтвердить ее на основе экспе-
риментальных данных, учитывающих тепловое 
воздействие СОЖ. 

В работе [12] авторами предложено созда-
вать интеллектуальные станки, способные ком-
пенсировать в режиме реального времени возни-
кающие по всем осям тепловые погрешности. 

Таким образом, даже неполный обзор прове-
денных в последнее время исследований различ-
ными авторами показывает актуальность тепло-
вых проблем в достижении точности обработки и 
сложность алгоритмов, используемых в тепло-
вом моделировании станков. 

Модальный анализ. Сегодня наблюдается 
многообразие подходов, методов и алгоритмов, 
используемых в тепловом моделировании стан-
ков и системах компенсации их тепловой по-
грешности. Вместе с тем в мировой практике для 
решения задач, связанных с физическими про-
цессами в станках, продолжает использоваться 
модальный подход [13, 14, 21].  

В статье [13] тепловой модальный анализ 
был использован для разработки новой стратегии 
размещения датчиков температуры на станке. 
Пространственное размещение датчиков темпе-
ратуры на станке определяет информативность 
формируемого при работе станка температур-
ного поля.   А наличие однозначной связи между 
температурой и тепловыми смещениями элемен-
тов конструкции станка определяет точность 
оценки модели тепловой погрешности.  

В работе [14] представлен новый метод 
быстрой идентификации температурной характе-
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ристики в выделенной точке станка. Метод бази-
руется на операционном модальном анализе. При 
этом температурная характеристика в выделен-
ной точке станка, время температурной стабили-
зации и уровень установившихся температур мо-
гут быть вычислены на основе измеренных дан-
ных за короткое время прогрева станка. Основ-
ное преимущество такого подхода заключается в 
прогнозировании температурной характеристики 
в выбранной точке станка в течение короткого 
периода времени равного не более 30 минут вме-
сто трех или шестичасовых испытаний при тра-
диционном подходе. 

Классический модальный подход связан с 
двойным модальным преобразованием [15–17]. 
Прямое модальное преобразование позволяет пе-
рейти от системы связных дифференциальных 
уравнений к системе несвязных дифференциаль-
ных уравнений. При этом уравнение имеет про-
стой вид и методы его решения известны. Полу-
чив решение для каждой модальной координаты 
и используя модальное преобразование уже в ка-
честве обратного, получают решение для исход-
ной связанной системы. В этом и заключаются 
теоретические основы модального подхода, ис-
пользуемого для решения сложной технической 
системы, описываемой системой дифференци-
альных уравнений.  

При описании тепловых процессов любой 
технической системы используют уравнение теп-
лопроводности, которое для любой одной мо-

дальной координаты ku будет иметь вид [16, 17] 

 ( ) 1k
k k k

k

du t
T q u

dt T
                 (1) 

где  kT – k -я тепловая постоянная времени, мин; 

kq  – k -я модальная тепловая нагрузка, безраз-

мерная величина; k – номер температурной 
моды или модальной координаты.  

Решение уравнения (1) для ненулевых 
начальных условий имеет вид 

 / /
0( ) 1 k kt T t T

k k k ku t T q e u e         (2) 

где 0ku – начальный модальный уровень. 
С учетом модального преобразования [1, 2] 

{ } [ ]{ }T u                      (3) 

где 1 2[ ] [{ },{ },...,{ },...,{ }]k n     ;   

1,k n


. 
В физических координатах уравнение (2) в 

некоторой фиксированной точке i  несущей си-
стемы станка (НСС) примет вид 

  / /
0

1

( ) 1 k k

n
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где ik ik k ikY T q   ; 0ik ik ky u  ; 

1 2{ , ,..., ,}T
k k k nk     – k -й собственный вектор, 

найденный из решения задачи на собственные 
значения [18]; n – число температурных мод или 
модальных координат; ikY  – k -я компонента ам-

плитуды искомой функции ( )iy t ; 0iky – k -я ком-
понента начального уровня искомой функции 

( )iy t . 

Введем новую переменную ikP  вида 

ik ik kP q                            (5) 
Исходя из анализа размерностей тепловой 

постоянной времени kT  и искомой функции 

( )iy t , переменная ikP  имеет размерность скоро-

сти изменения искомой функции ( )iy t . Из урав-
нений (4) и (5) следует, что при учете одной моды 

и при единичном значении ikP  асимптота функ-

ции ( )iy t  проходит через точку с координатами 

 1,0 T . В этом случае значения амплитуды 1iY  и 

тепловой постоянной времени 1T  оказываются 
одинаковыми. 

Уравнения (2) – (5) представляют базовые 
соотношения для теоретического модального 
анализа. На этапе эксплуатации станков актуаль-
ным является экспериментальный модальный 
анализ. Хотя в современных уже устоявшихся в 
мировой практике терминах точней будет ис-
пользовать термин «операционный тепловой мо-
дальный анализ» [14, 19-22].   В этом случае по 
результатам тепловых испытаний формируется 
база экспериментальных данных температур эле-
ментов НСС и тепловых смещений его рабочих 
органов. Модальность теплового поведения 
станка находит отражение в его тепловых харак-
теристиках, аппроксимируемых экспоненциаль-
ными кривыми [23]. Каждая тепловая характери-
стика станка, измеренная в фиксированной точке 
его НСС, представляет собой сумму  экспоненци-
альных функций вида (4). Модальные параметры 
каждой температурной моды находятся после ма-
тематической обработки экспериментальных ха-
рактеристик. Уравнение (4) приобретает вид 

    / /
0

1

( ) 1 ik ik

n
t T t T

i ik ik
k

y t Y e y e 



         (6) 

где ikY , ikT , 0iky  – модальные параметры (ампли-
туда, постоянная времени и начальный уровень 
k -ой моды, соответственно). 

Модальные параметры при реализации экс-
периментального и теоретического модального 
анализа принципиально отличаются по фактиче-
ским значениям. Тепловая постоянная времени 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2020, №2 

152 

при использовании экспериментального модаль-
ного анализа имеет локальный характер, что объ-
ясняет появление дополнительной индексации в 
подстрочном индексе. Таким образом, тепловая 
постоянная времени дополнительно зависит от 
точки измерения, в которой формировалась теп-
ловая характеристика. 

Перепишем уравнение (1) в физических ко-
ординатах 

1
1 1 1

1

1
( )

dy
T P y

dt T
                      (7) 

где 1y  – физическая координата, мкм; 1T  – теп-

ловая постоянная времени, мин; 1P  – тепловая 

нагрузка, мкм/мин. 
Уравнение (7) представляет собой обыкно-

венное дифференциальное уравнение первого 
порядка. Решение уравнения (7) приведено в вы-
ражении (6).  

С точки зрения теории автоматического 
управления уравнение (7) представляет собой 
описание апериодического звена первого по-
рядка, передаточная функция для которого имеет 
вид 

( )
1

k
W s

T s


 
                    (8) 

где  s – комплексная переменная, используемая 
при прямом преобразовании Лапласа; k – коэф-
фициент усиления звена; T – постоянная вре-
мени. 

Таким образом, уравнения (6)–(8) представ-
ляют три способа решения уравнения теплопро-
водности. В настоящее время при построении эф-
фективных компьютерных и имитационных мо-
делей, при создании различных автоматизиро-
ванных систем компенсации смещений в станках 
зарубежные исследователи широко используют 
Matlab и Simulink [6, 12, 21, 24–26]. Зачастую пе-
ред исследователем при наличии альтернатив-
ных способов решения конкретной задачи возни-
кает проблема выбора одного наиболее эффек-
тивного. В данной работе на примере решения 
простой задачи представлена методика построе-
ния одной тепловой модели тремя способами. 
Показано, что только решение сложной задачи 
позволило выбрать наиболее эффективный спо-
соб. 

Построение мультимодальной 
имитационной модели станка. В общем случае 
при выполнении механической обработки детали 
шпиндель станка работает по некоторой 
циклограмме, связанной со сменой частот 
вращения. Тепловое поведение станка на 
некоторой фиксированной частоте вращения в 
выделенной характерной точке его НСС 
описывается или одномодальной или 

мультимодальной кривой называемой тепловой 
характеристикой [27]. Экспериментальные 
тепловые характеристики станка, построенные 
на разных частотах вращения шпинделя, 
различаются как амплитудами, так и тепловыми 
постоянными времени.  Тепловые 
характеристики станка связаны с его 
температурной погрешностью [28]. Знание 
фактической температурной погрешности станка 
с ЧПУ создает возможность ее коррекции, что 
существенно повышает точность обработки.  

Сформулируем задачу: используя значения 
модальных параметров тепловых характеристик, 
полученных на станке при непрерывном режиме 
его работы на фиксированных частотах, 
построить тепловую характеристику для 
сложного режима работы станка (при 
изменяющихся во времени частотах вращения 
шпинделя). 

В работах [29, 30] изложена достаточно 
подробная используемая математическая и 
имитационная модели. Особенностью тепловых 
характеристик для сложного режима работы 
станка является их мультимодальный тип. При 
этом построение тепловой характеристики для 
второго и последующих участков циклограммы 
для сложного режима работы станка 
мультимодального типа вызывает некоторые 
затруднения. Это объясняется тем, что из 
эксперимента невозможно определить значения 

модальных параметров 0iky . В качестве 

начального уровня искомой функции на 
последующем участке циклограммы следует 
использовать уровень искомой функции, 
сформированный в последний момент времени 
на предыдущем участке. Причем на каждом 
участке циклограммы, начиная со второго, 
тепловой процесс и, соответственно, процесс 
формирования температурной погрешности 
станка представляет сумму процессов 
нагревания и охлаждения.  

Так как для решения задачи обеспечения 
теплоустойчивости станков наибольшую 
актуальность представляют тепловые смещения 
рабочих органов станка, поэтому в данной работе 
все модели описывают характеристики тепловых 
смещений рабочих органов станка.  

Для удобства выявления достоинств и 
недостатков каждого из трех рассматриваемых 
ниже способов моделирования использован 
тестовый пример циклограммы работы станка, 
состоящей из трех участков. На первом участке 
длительностью 50 минут шпиндель станка 
вращался с частотой вращения 250 об/мин, на 
втором участке длительностью 110 минут – 5000 
об/мин, на третьем участке длительностью 140 
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минут шпиндель станка опять был включен на 
частоте 250 об/мин. 

Характерной особенностью этого примера 
является: использование одного участка с 
нулевыми начальными условиями для тепловых 
смещений; наличие участков циклограммы 
работы станка с ненулевыми начальными 
условиями; на последнем участке циклограммы 
работы станка мощность генерируемого 
теплового потока, обусловленная новой частотой 
вращения, существенно меньше мощности 
теплового потока, обусловленной остыванием 
станка.  

Сформулированные особенности тестового 
примера циклограммы работы станка позволили 
выделить две типовые задачи: построение 
тепловой характеристики при нулевых 
начальных условиях; построение тепловой 
характеристики при ненулевых начальных 
условиях.  

Третья особенность рассматриваемого 
тестового примера позволяет однозначно 
увидеть корректность учета ненулевых 
начальных условий. Так как корректность учета 
начальных условий заключается в том, что 
остывание станка должно фиксироваться, но 
менее интенсивное, чем при отсутствии 
дополнительного подогрева. Тестовая 
циклограмма может применяться для уточнения 
модальных параметров соответствующих 
тепловых характеристик. 

Первая типовая задача: построение 

тепловой характеристики при нулевых 
начальных условиях. 

Первый способ моделирования с 
использованием Simulink основан на 
использовании аналитических решений 
уравнения теплопроводности. Этот способ 
моделирования применительно к температурам 
ранее уже был представлен в работе  [30]. На рис. 
1 представлена Simulink-модель в виде системы 
графических блок-диаграмм для первой частоты 
вращения шпинделя (для рассматриваемого 
тестового примера). Данная Simulink-модель 
представляет собой имитационную модель 
тепловых смещений гильзы шпиндельного узла, 
работающего непрерывно на одной частоте  
вращения при нулевых начальных данных.  

Модель включает пять блоков (рис. 1): блок-
источник Clock, используемый для генерации 
времени; блок-переключатель Switch Case с 
одним входом и любым количеством выходов, 
работающий в сочетании с блоком Switch Case 
Action Subsystem, определяющим один 
временной участок циклограммы работы станка; 
блок задания пользовательской функции Fcn 
(Fcn_250_1 и Fcn_250_2); блок виртуального 
осциллографа Scope. 

Основная сложность модели – вид пользова-
тельской функции Fcn. В данном примере две 
функции Fcn_250_1 (первая мода) и Fcn_250_2 
(вторая мода) представляют тепловую характери-
стику (6). 

 
Рис. 1. Имитационная модель тепловых смещений гильзы шпиндельного узла на частоте 250 об/мин 

 (1-й способ построения модели) 
 
Второй способ моделирования основан на 

использовании встроенных средств решения 
дифференциальных уравнений в явной форме 
Коши (рис. 2). Принципиальным отличием этого 
способа создания имитационной модели от 
предыдущего является использование блока Dif-
ferential Equation Editor (DEE).  Данный блок ис-
пользуется в паре с блоком Constant, генерирую-

щим постоянное число в виде отношений соот-
ветствующих амплитуды и тепловой постоянной 
времени 

/ik ik ikC Y T                       (9) 

где i – фиксированная точка НСС; k – номер 
моды. 

В данной модели (рис. 2), каждая мода опи-
сывается двумя блоками (Constant_1/DEE_250_1 
и Constant_1/DEE_250_1), которые суммируются 
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при помощи математического блока суммирова-
ния Sum.  

 
Рис. 2. Имитационная модель тепловых смещений гильзы шпиндельного узла  

на частоте 250 об/мин (2 способ построения модели) 
 

Третий способ основан на использовании ап-
парата передаточных функций, базирующихся на 
уравнении (8). Структуры имитационных моде-
лей при реализации третьим и вторым способами 
идентичны. Принципиальное отличие модели 
при этом способе реализации заключается в ис-
пользовании блоков моделирования Transfer Fcn, 
основанных на передаточных функциях (рис. 3).   

Вторая типовая задача: построение тепло-
вой характеристики при ненулевых начальных 
условиях. 

К сожалению, независимо от используемого 
способа построения имитационной модели,  глав-
ной сложностью для решения этой типовой за-
дачи является перераспределение между не-
сколькими модами сформировавшегося на 
предыдущем участке циклограммы уровня сме-
щений, принимаемых в качестве начальных усло-
вий на текущем участке циклограммы (второй и 
последующие участки циклограммы). 

 
Рис. 3. Имитационная модель тепловых смещений гильзы шпиндельного узла  

на частоте 250 об/мин (третий способ построения модели) 
 
Ранее в работах [29, 30] эта задача была ре-

шена путем использования тепловой постоянной 
времени только одной первой моды для описания 
процесса охлаждения станка, так как учет нену-
левых начальных условий выполняется добавле-
нием к процессу нагревания процесса охлажде-
ния от  сформировавшихся ненулевых начальных 
условий для рассматриваемого участка [17].  

Такой подход оправдан только в том случае, 
если амплитуда второй и последующих мод су-
щественно меньше амплитуды первой моды. 

Если значения амплитуд сопоставимы по мо-
дулю, то в этом случае неизбежно формирование 
большой погрешности моделирования. 

В данной работе предложен особый подход 
к формированию начального уровня для каждой 

моды  0iky . Он реализуется в три основных этапа. 
Для каждого участка циклограммы работы 
станка введем надстрочный индекс ( )u . 

На первом этапе находится сумма амплитуд 
всех мод, участвующих в формировании тепло-
вой характеристики 
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( )

1

n
u

i ik
k

A Y


                        (10) 

Амплитуды каждой моды ikY на этом этапе 
моделирования уже известны после обработки 
результатов натурных испытаний [29]. 

На втором этапе рассчитывается коэффици-
ент пропорциональности 

( ) ( )
0 /u u

i i ip E A                      (11) 

где 0iE  – начальный уровень сформировавшихся 

перемещений, мкм. 

Здесь начальный уровень 0iE , начиная со 

второй участка циклограммы работы станка пре-
терпевает изменения.  

На третьем этапе рассчитываются для каж-
дой моды для каждого участка циклограммы 

начальные уровни ( )
0
u
iky  

( ) ( ) ( )
0
u u u
ik i iky p Y                      (12) 

Таким образом, тепловая характеристика 
для каждого участка ( )u  циклограммы работы 
станка приобретает уточненный вид 

  ( ) ( )/ /( ) ( ) ( )
0

1

( ) 1
u u

ik ik

n
t T t Tu u u

i ik ik
k

y t Y e y e 



       (13) 

где ( )u
ikT – тепловая постоянная времени соответ-

ствующей моды на отдельном участке цикло-
граммы работы станка. 

При первом способе реализации имитацион-
ной модели ее структура не претерпевает прин-
ципиальных изменений, но требует включения 
дополнительных блоков, моделирующих охла-

ждение станка от сформированного уровня 0iE . 

При этом параллельно с S-моделью в Matlab за-
гружается m-файл, который формирует в памяти 
системы необходимые для последующего моде-
лирования параметры, описанные уравнениями 
(9)–(13).   

Второй и третий способы моделирования 
имеют идентичную структуру. Особенностью 
практической реализации модели в отличие от 
первого способа является более сложный учет 
времени на отдельном участке циклограммы. Это 
объясняется следующим.  Время для каждого 
участка циклограммы работы станка должно 
задаваться локально, то есть всегда начинаться от 
нуля. При реализации первого способа моделиро-
вания это легко обеспечивается программно в со-
ответствующих блоках fcn. При использовании 
редактора дифференциальных уравнений DEE 
или передаточных функций локальное время на 
каждом из участков циклограммы реализуется 
использованием блоков управляемой задержки 
Transport Delay. Время задержки равно 
длительности первого участка циклограммы – 50 
минут. На рис. 4 представлен вариант модели, в 
которой используется одна первая мода для 
моделирования охлаждения от 
сформировавшегося уровня перемещений на 
первом участке _ 01y . На рис. 5 представлен 
вариант модели тестового примера цикло-
граммы. На третьем участке циклограммы 
реализован алгоритм перераспределения 

начальных уровней ( )
0
u
iky согласно соотношениям 

(9)–(13).   

 
Рис. 4. Имитационная модель тепловых смещений гильзы шпиндельного узла  

на частоте 5000 об/мин (третий способ построения модели) 
 
Натурный и машинный эксперименты. 

Для проверки точности разработанных имитаци-
онных моделей были проведены серии натурных 
и машинных экспериментов. 

Натурный эксперимент проводился на 
станке 400V (производство ООО «НПО Станко-
строение»). Для измерения температуры исполь-
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зовался многоканальный измеритель темпера-
туры МИТ-12ТП, соединенный с двенадцатью 
термопарами, установленными в магнитных дат-
чиках на НСС. Переключение каналов осуществ-
лялось автоматически через каждую секунду. 
Схема расположения датчиков описана в работах 
[29, 30]. Дополнительно для измерения темпера-
турного поля отдельных наружных областей 

НСС использовались тепловизор Testo 865 и ин-
фракрасный термометр Testo 830-T2. В прове-
денных экспериментах расхождение показаний 
измерителя температур МИТ-12ТП и инфракрас-
ного термометра Testo 830-T2 составляло около 
0,5 °С. Для тепловизора Testo 865 эти расхожде-
ния составили около 2 °C. 

 
Рис. 5.  Имитационная модель тепловых смещений гильзы шпиндельного узла  

при работе станка по циклограмме (тестовый пример) 
 
Измерения тепловых смещений шпиндель-

ной головки станка осуществлялось с помощью 
трех цифровых измерительных головок Norgau 
NID-1201, соединенных прямыми USB кабелями 
с компьютером. Передача данных в компьютер 
осуществлялась с помощью программного обес-
печения USB-ITPAK/V2.1.  

Натурные эксперименты проведены для 
двух циклограмм работы станка. Для второй цик-
лограммы работы станка имитационная модель, 
реализованная первым способом моделирования, 
приведена на рис. 6.  

Экспериментальные тепловые характери-
стики и гистограммы соответствующих цикло-
грамм приведены на рис. 7, 8 и 9. Кривые 1 на 
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рис. 9 – это экспериментальные тепловые харак-
теристики. Кривые 2 представляют тепловые ха-
рактеристики, в которых учет начального уровня 
осуществляется по первой моде. Кривые 3 пред-
ставляют тепловые характеристики, в которых 
использован новый алгоритм перераспределения 

между несколькими модами сформировавшегося 
на предыдущем участке циклограммы теплового 
смещения гильзы шпиндельного узла. 

Для построения тепловых характеристик для 
каждой циклограммы проводились по две серии 
экспериментов.  

 

 
Рис. 6. Имитационная модель тепловых смещений гильзы шпиндельного узла  

при работе станка по второй циклограмме 
    

 
Рис. 7. Тепловые смещения гильзы шпинделя           Рис. 8. Температурные характеристики НСС 
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                                   а)            б) 

Рис. 9. Экспериментальные и расчетные тепловые смещения шпиндельной головки 
 

В первой серии экспериментов испытания 
проводились на отдельных частотах вращения 
шпинделя при непрерывном режиме работы 
станка. Каждая из исследованных частот враще-
ния шпинделя участвовала в формировании соот-
ветствующих циклограмм работы станка. Дли-
тельность каждого из испытаний была доста-
точна для того, чтобы получить максимально 
точный результат по идентификации модальных 
параметров [27]. Например, длительность испы-
таний станка на частоте 250 об/мин составляла 
шесть часов, на частоте 5000 об/мин – четыре 
часа. Эксперименты повторялись по пять раз. 
Для первой тестовой циклограммы экспери-
менты проводились на частотах: 250 и 5000 
об/мин. Для второй циклограммы эксперименты 
дополнительно проводились на частотах: 1000, 
2500 и 4000 об/мин. 

Во второй серии экспериментов станок рабо-
тал по циклограмме. Эксперименты также повто-
рялись по пять раз. На рис. 7 и 8 приведены ре-
альные экспериментальные характеристики (не 
усредненные и не аппроксимированные), зафик-
сированные в конкретный день проведения ис-
пытаний станка.  

Машинный эксперимент также состоял из 
двух серий экспериментов.  

В первой серии экспериментов с использова-
нием экспериментального модального анализа по 
разработанному программному обеспечению 
находились модальные параметры и строились 
тепловые характеристики, описывающие тепло-
вое поведение станка на отдельных частотах вра-
щения шпинделя. Во второй серии эксперимен-
тов по предложенным выше имитационным мо-
делям строились тепловые характеристики для 
заданной циклограммы и определялась погреш-
ность моделирования.   

Обсуждение полученных результатов. По 
результатам натурных экспериментов первой се-
рии после реализации процедур эксперименталь-
ного модального анализа была получены группа 
модальных параметров для всех двенадцати тем-
пературных характеристик и трех тепловых сме-
щений. Для тепловых смещений гильзы шпин-
дельной головки по оси Z  и для второго термо-
датчика модальные параметры приведены в табл. 
1. Это объясняется следующим. Максимальные 
экспериментальные значения тепловых смеще-
ний шпиндельной головки станка, работающего 
на холостом ходу, фиксировались по оси Z . Са-
мая высокая положительная связь между тепло-
выми смещениями и температурами была уста-
новлена для второго термодатчика. Значение ко-
эффициента корреляции более 0,99. При прове-
дении второй серии экспериментов расчет коэф-
фициентов корреляции дал аналогичный резуль-
тат. 

Использование трех способов построения 
имитационных моделей позволило установить: 

– максимальная сравнительная погрешность 
моделирования составила около 0,02 %; 

– первый способ моделирования позволяет 
создавать более компактные модели, поэтому яв-
ляется предпочтительным. 

Тестовая циклограмма использовалась для 
более точной настройки модальных параметров 
тепловых характеристик. Это объясняется тем, 
что модальные параметры  были получены из ре-
шения задачи идентификации в экстремальной 
постановке. При этом, согласно теории оптими-
зации, в виду сложности аппроксимирующей 
функции найденные модальные параметры поз-
воляют сформировать только некоторый локаль-
ный минимум. Это приводит к тому, что постро-
ение с их помощью тепловых характеристик осу-
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ществляется с некоторой погрешностью. Под-
страивая значения модальных параметров для 
разных участков циклограммы, но для одной ча-
стоты вращения шпинделя (в тестовой цикло-
грамме это осуществлялось для частоты 250 
об/мин), удалось существенно повысить точ-

ность построения тепловой характеристики цик-
лограммы. Без подстройки модальных парамет-
ров погрешность моделирования прогнозной 
тепловой характеристики превышала 12 мкм. По-
сле уточнения модальных параметров для тепло-
вой характеристики 250 об/мин погрешность мо-
делирования не превысила 6 мкм.   

Таблица 1  
Модальные параметры 

 

Сравнений результатов натурных и машин-
ных экспериментов показало: 

– использование алгоритма перераспределе-
ния между несколькими модами сформировав-
шегося на предыдущем участке циклограммы 
уровня тепловых смещений однозначно позво-
ляет повысить точность прогнозирования; 

– точность моделирования не превысила  
10 %; 

– высокой точности моделирования, напри-
мер, в пределах даже пяти микрометров,  обеспе-
чить только по результатам прогнозирования без 
дополнительной коррекции практически невоз-
можно. 

Выводы. Использование Simulink следует 
рассматривать как один из возможных способов 
построения математических моделей. Проведен-
ные исследования показали, что Simulink позво-
ляет строить модели с несложной логикой, но до-
стоинством построенных S-моделей является их 
наглядность и структурированность.  

В работе рассмотрены три способа построе-
ния имитационных моделей в Simulink с исполь-
зованием: аналитического решения уравнения 
теплопроводности, инструментов решения диф-
ференциальных уравнений, аппарата передаточ-
ных функций. Эти способы рассмотрены на двух 
типовых задачах: построение тепловой характе-
ристики станка при нулевых и ненулевых началь-
ных условиях. 

При моделировании циклограмм работы 
станка способ построения имитационных моде-
лей, основанный на использовании аналитиче-
ских решений уравнения теплопроводности, поз-
воляет строить наиболее компактные модели. 

При построении инвариантных моделей одновре-
менно с S-моделью используются данные, гене-
рируемые m-файлом Matlab.  

При построении мультимодальных тепло-
вых характеристик, основанных на эксперимен-
тальном модальном анализе, предложен новый 
алгоритм построения тепловых характеристик 
при ненулевых начальных условий. Он базиру-
ется на перераспределении между несколькими 
модами уровня тепловых смещений, сформиро-
ванных на предыдущем участке циклограммы ра-
боты станка. Из натурных и вычислительных экс-
периментов было показано, что это однозначно 
позволило повысить точность прогнозирования. 

В качестве дальнейшего развития примене-
ния Simulink для решения задачи снижения тем-
пературной погрешности станка является по-
строение системы управления с обратной связью 
и регулятором. 

Источник финансирования. Исследование 
выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 20-08-00359. 
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APPLICATION OF THE MODAL APPROACH TO THE CONSTRUCTION 
OF THERMAL CHARACTERISTICS OF MACHINES OPERATING  

IN COMPLEX MODE 

Abstract. A methodology of building simulation models as applied to the thermal processes of machine 
tools in Simulink is presented. Three ways to building simulation models in Simulink are considered: by using 
the analytical solution of the thermal conductivity equation, tool for solving differential equations and appa-
ratus of transfer functions. These three ways are presented for solving two typical problems: building the 
thermal characteristics of the machine tool under zero and non-zero initial conditions. Studies have shown 
that Simulink allows to build models with simple logic, but the advantage of the built S-models is their visibility 
and structuring. When modeling the diagrammatic works of the machine’s operation, the method of building 
simulation models based on the use of analytical solutions of the thermal conductivity equation allows to build 
the most compact models. A feature of building invariant models in Simulink is the use of the Matlab m-file, in 
which the parameters used in the S-model are generated. 

Keyword: thermal characteristics of the machine, thermal error, experimental modal analysis, simula-
tion.  
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