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СОЗДАНИЕ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
СТАНКА 

Аннотация. Представлена методика построения цифровой модели термодеформационной си-

стемы станка, используемой при создании цифровых двойников станков, для которых актуально их 

термоупругое поведение, основанное на решение задачи термоупругости. В качестве специального 

программного обеспечения, позволяющего создать цифровую модель, использованы платформы Ansys 

Workbench и Ansys Twin Builder. В качестве объекта моделирования использован двусторонний тор-

цешлифовальный станок, для которого ранее были проведены экспериментальные исследования. Экс-

периментальные данные позволили сформировать целевые значения оптимизационной задачи. Разра-

ботана общая методика построения цифровой модели основанной на использовании FMI-стандарта 

для обмена динамическими библиотеками. В работе показано практическое применение цифровой мо-

дели станка к решению задачи идентификации термодеформационной модели станка. Задача иден-

тификации решалась в экстремальной постановке. Представлен анализ эффективности применения 

шести методов оптимизации: квазиньютоновский метод; поиск по шаблону; многоцелевой генетиче-

ский алгоритм; метод частично-целочисленного последовательного квадратичного программирова-

ния; метод адаптивной многоцелевой оптимизации; метод адаптивной одноцелевой оптимизации. 

Предпочтительными по эффективности оказались методы частично-целочисленного последователь-

ного квадратичного программирования и адаптивной одноцелевой оптимизации. Их применение поз-

воляет получить уточненные параметры модели с погрешностью достижения целевых значений мо-

делирования менее 2 %. 
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Введение. В последнее время цифровые тех-

нологии и цифровые двойники (ЦД) приобре-

тают особую значимость как при создании новой 

техники и новых производств, так и при поиске 

путей совершенствования существующего про-

изводства и выпускаемого высокотехнологич-

ного оборудования [1–4]. Самыми значимыми 

примерами применения в России цифровых тех-

нологий является создание в Публичном акцио-

нерном обществе «Объединенная авиастроитель-

ная корпорация» (ПАО «ОАК») гражданского 

лайнера SSJ-100 и боевых самолетов Су-35 и Су-

57 [1, 3], а также новые технологии проектирова-

ния авиационных двигателей АИ222-25, ТВ7-

117СТ, ПД14 и ПД-8 [2, 4]. Проектировщики от-

мечают, что использование цифровых моделей 

позволило сократить разработку новейшей авиа-

ционной техники не только на месяцы, но и на 

годы. Так при создании двигателя ПД-14 исполь-

зование ЦД позволило существенно сократить 

сроки его изготовления и получить серийный об-

разец уже через 3,5 года [4]. Применение техно-

логии ЦД привели к успешному завершению ис-

пытаний двигателя ПД-8. При этом в корпорации 

считают, что сокращение затрат на всех этапах 

разработки двигателя может составлять до 30 % 

[2]. 

Несмотря на то, что в настоящее время в Рос-

сии уже принят ГОСТ Р 57700.37–2021 «Компь-

ютерные модели и моделирование. Цифровые 

двойники изделий. Общие положения», все-

равно в научной литературе присутствуют или 

общие рассуждения на тему ЦД [4–9], или под-

мена понятий: цифровые двойники и модели; 

компьютерные и имитационные модели; матема-

тическое моделирование; жизненный цикл изде-

лия [10-13]. При этом из-за того, что термин циф-

ровых двойников набирает популярность на про-

изводстве, то и стоимость цифрового двойника 

как конечного продукта пропорционально растет 

его популярности. Однако реальных научных ра-

бот, которые бы дали методику создания цифро-

вого двойника в отечественной литературе очень 

немного. Один из подходов к созданию цифро-

вых двойников изложен в работах, выполненных 

под руководством профессора Кабалдина Ю.Г. 

[14-20]. В качестве базового математического ап-

парата используются искусственные нейронные 

сети. Их использование позволило показать ме-

тодику создания цифровых двойников для раз-

личных объектов и процессов: процесса стружко-

образования [14, 16], процесса 3D-печати элек-

тродуговой наплавкой [17, 18], режущего инстру-

мента [14, 19], металлорежущего станка с ЧПУ 

[14, 20]. 
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Более разнообразные подходы к созданию 

цифровых двойников представлены в зарубеж-

ной литературе [21–24].  

Так в работе [21] наряду с нейросетевыми 

технологиями представлены конечно-элемент-

ные модели с использованием программного 

комплекса LS-Dyna, а также особый акцент сде-

лан на вычислительных моделях процесса реза-

ния. В работе [22] предложена комплексная си-

стема оценки производительности электрошпин-

деля станка с ЧПУ, реализуемая с помощью циф-

рового двойника. Цифровой двойник реализован 

с использованием технологии мультидоменного 

физического моделирования. Анализ получен-

ных результатов показал, что расхождения мо-

дельных и экспериментальных данных для тем-

ператур и характеристик жесткости электрошпи-

нделя не превысили 6 %. При этом представлен-

ная в работе модель шпинделя является одновре-

менно многопараметрической, мультидоменной 

и многофункциональной. Однако из-за сложной 

шпиндельной системы станков с ЧПУ, включаю-

щей множество физических процессов, предло-

женная в работе модель не является полной, а в 

определенной степени упрощенной. Поэтому ав-

торы сформулировали задачу усовершенствова-

ния модели за счет: уточнения функциональных 

характеристик шпинделя на основе более точных 

характеристик отдельных функциональных ком-

понентов цифровой модели; учета влияния силы 

резания, внешней вибрации и других физических 

факторов, сопутствующих работе шпинделя. 

В работе [23] предлагается набор цифровых 

систем моделирования и мониторинга станка, 

направленных на решение проблемы низкой ско-

рости моделирования станка при оценке столкно-

вения инструментов с узлами работающего 

станка. Сначала реконструируется физическая 

модель, а затем строится модель тел столкнове-

ния для инструментов и узлов станка. По сравне-

нию с традиционным алгоритмом обнаружения 

столкновений, предлагаемый алгоритм обнару-

жения столкновений более точен для инстру-

мента и обладает более высокой точностью обна-

ружения столкновений и резания заготовки. Ис-

пользуя этот метод, моделирование резания и об-

наружение столкновений в G-коде может быть 

выполнено за 0,02 секунды, что не только повы-

шает скорость моделирования, но и повышает 

точность обнаружения столкновений.  

В работе [24] рассматривается архитектура 

ЦД станка с ЧПУ на основе мультидоменного 

физического моделирования. Изложен метод 

оценки применимости технологии цифрового 

двойника для станков с ЧПУ. Этот метод сначала 

анализирует предъявляемые к станку с ЧПУ тре-

бования с позиций использования в нем техноло-

гии ЦД. А затем исследуется оценка применимо-

сти технологии ЦД для станка с ЧПУ на основе 

оптимальной модели оценки, а также алгоритмов 

системного проектирования. Эта оценка опреде-

ляется количественно.  

В работе [25] также представлено построе-

ние цифрового двойника с использованием муль-

тидоменного физического моделирования. В ра-

боте показано использование стратегии прогно-

зирования и диагностики неисправностей для 

фрезерного станка с ЧПУ; подробно описана 

цифровая модель привода подачи по оси X. 

В работе [26] представлен метод разработки 

цифрового двойника интеллектуального станка с 

ЧПУ (IMT). Для сбора и обработки данных в ре-

жиме реального времени применена технология 

мультисенсорного слияния. Разработано не-

сколько форм и приложений для визуализации и 

анализа данных в цифровом двойнике, включая 

траекторию обработки, состояние обработки и 

потребление энергии. Модель цифрового двой-

ника IMT создается с целью дальнейшего ана-

лиза и оптимизации данных, таких как динамика 

станка, оценка ошибок контура и компенсация. 

Представлены примеры применения цифрового 

двойника IMT.  

С позиций концептуального представления о 

цифровом моделировании и формирующихся 

терминов в этой области исследований следует 

отметить работы зарубежных и отечественных 

авторов [5, 8, 9]. Однако, учитывая, что ГОСТ Р 

57700.37–2021 «Компьютерные модели и моде-

лирование. Цифровые двойники изделий. Общие 

положения» уже введен в действие с 16.09.2021 

будем руководствоваться там принятыми терми-

нами для «цифрового двойника изделия» и «циф-

ровой модели изделия». 

Методы, оборудование. Одной из проблем 

разработки цифровых двойников изделия явля-

ется реализация компьютерных моделей, входя-

щих в цифровую модель изделия, в режиме ре-

ального времени. При этом компьютерные мо-

дели реализуются в различных программных си-

стемах. Кроме этого, собственно, цифровой 

двойник изделия реализуется на некоторой про-

граммно-технологической платформе, оснащен-

ной двусторонними информационными связями 

с изделием и его компонентами. 

В последние годы стали появляться новые 

стандарты структурирования информации и хра-

нения данных, которые из-за компактности ком-

пьютерного кода и высокого быстродействия его 

обработки позволяют эффективно решать задачи 

мультифизического моделирования в режиме ре-

ального времени. Например, FMI-стандарт [27] 

или Functional Mock-UP Interface (интерфейс 
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функционального макета) ‒ бесплатный стан-

дарт, который определяет обмен динамическими 

моделями с использованием комбинации XML-

файлов, двоичных файлов и C-кода, распростра-

няемых в виде архивного FMU-файла (Functional 

Mock-up Unit можно перевести как модуль функ-

ционального макета). FMI-стандарт поддержива-

ется более чем 170 программными системами.  

Экспериментальные натурные исследования 

проводились на двустороннем 

торцешлифовальном станке. Машинные экспе-

рименты проводились на разных рабочих стан-

циях на базе процессоров Intel Core i9 и i5, а 

также процессорах AMD Ryzen Threadripper 24-

Core. 

Ниже приведена методика разработки циф-

ровой модели двустороннего 

торцешлифовального станка, построенной с ис-

пользованием FMI-стандарта. 

Основная часть. Структура модели термо-

деформационной системы станка, генерирующая 

FMU-файл приведена на рис. 1. 

Тепловая и термоупругая модели станка 

определяются условиями однозначности: геомет-

рическими (Г), физическими (Ф) граничными 

(Гр) и начальными условиями (Н).  

В зависимости от вида решаемой задачи тер-

моупругости – связанной и несвязанной, по-раз-

ному представляется термоупругая модель. 

Для несвязанной задачи термоупругости 

термоупругая модель, базируясь на решении за-

дачи статики о термоупругих напряжениях при 

заданном температурном поле, описывается си-

стемой уравнений вида: 

}{}]{[}]{[ QTHTC 
o

,                (1) 

}{}]{[ FK  ,                        (2) 

где ][C – матрица теплоёмкости, размер nn ; 

][H – матрица теплопроводности, размер nn ; 

][ K – матрица жёсткости, размер mm ; }{  ‒ 

вектор перемещений, длина m ; }{Q , }{F  – 

векторы узловых тепловой и механической 

нагрузок, каждый длиной n  и m , соответ-

ственно;  n  – число узлов расчетной схемы. 

Для связанной задачи термоупругости урав-

нения (1) и (2) решаются совместно: 
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где ][ tuC  – матрица термоупругого затухания, 

размер mn ; ][ tC – матрица температурного за-

тухания, размер nn ; }{
o

u – вектор скоростей из-

менения перемещений, длина m ; }{
o

T  –  вектор  

скоростей изменения температур, длина n ; 

][ utK – термоупругая составляющая матрицы 

жесткости, размер nm ;  ][ tK  – матрица тепло-

проводности, размер nn . 

Система (1) представляет тепловую модель 

термодеформационной системы станка, базиру-

ясь на законе сохранения энергии, в качестве ре-

шения имеет температурное поле. В качестве 

входных параметров рассматривается множество 

тепловых потоков, приложенных к различным 

внутренним и наружным поверхностям несущей 

системы станка или отводящих тепло в виде кон-

вективного теплообмена. Множество входных 

параметров описывается следующим образом: 

},...,,...,;,...,,...,{ 11

1

sjfiin qqq  ,    (4) 

где iq  – тепловой поток, Вт, или плотность теп-

лового потока, Вт/м2, i –ой поверхности; j – ко-

эффициент теплоотдачи, Вт/(м2К), для j –ой по-

верхности; sf , – число поверхностей подвода и 

отвода тепла.  

Ниже в машинных экспериментах в качестве 

искомых параметров iq рассматривались тепло-

вые потоки. В качестве множества выходных па-

раметров рассматривается совокупность показа-

ний виртуальных датчиков температуры: 

},...,,...,{ 1

1

piout TTT ,                   (5)  

где р – число поверхностей температурных дат-

чиков. 

При решении несвязанной задачи термо-

упругости система (2) фактически описывает за-

дачу статики, но на холостом ходу работы станка 

используется только тепловая нагрузка, обуслов-

ленная сформировавшимся в несущей системе 

станка температурным полем. Поэтому для си-

стемы (2) множество входных параметров совпа-

дает с множеством выходных параметров (5) си-
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стемы (1). В качестве выходных параметров рас-

сматриваются только абсолютные и относитель-

ные температурные перемещения отдельных эле-

ментов несущей системы станка: 

},,...,,...,{ 1

2

cbjout TTTT   ,         (6) 

где ii TT ,  – абсолютные и относительные тем-

пературные перемещения; b – число датчиков 

измерения абсолютных температурных переме-

щений; c – количество данных относительных 

температурных перемещений. 

Относительные перемещения являются за-

висимыми переменными, так как они получаются 

расчетным путем из геометрических построений. 

Решение задачи термоупругости в виде си-

стем (1)–(3) для любого уровня сложности кон-

струкций в настоящее время просто решается во 

многих коммерческих CAE-системах (Ansys, 

Creo, Siemens NX, Comsol Multiphysics, Inventor и 

других). Однако выбор Workbench Ansys обу-

словлен тем, что данная система имеет инстру-

ментальные средства, позволяющие легко со-

здать FMU-файл, который затем может передан в 

Ansys Twin Builder для последующей обработки. 

Если последовательность решения задачи 

термоупругости понятна и выше ясно описана, то 

формирование FMU-файла требует отдельного 

пояснения. Для формирования FMU-файла ис-

пользуется технология Ansys Design Xplorer, ко-

торая позволяет построить поверхность отклика, 

на основании которой формируется FMU-файл: 

1. формируется геометрическая модель ис-

следуемого объекта в векторном формате, напри-

мер, с использованием любой CAD-системы; 

2. затем создаётся проект в Ansys Work-

bench, в котором импортируется геометрическая 

модель и задаются физические условия; 

3. этот этап, в зависимости от выбранного 

типа решения задачи термоупругости, реализу-

ется двумя способами: 

3.1 если выбирается решение несвязанной 

задачи термоупругости, то сначала строится теп-

ловая модель с учётом граничных и начальных 

условий и выполняется расчёт; тепловые потоки 

и конвективный теплообмен (в виде коэффици-

ентов теплоотдачи) для отдельных поверхностей 

геометрической модели задаются некоторыми 

фиксированными значениями, в виде параметров 

модели (в Workbench предусматривается символ 

«p»); в разделе «Solution» дерева проекта зада-

ется размещение температурных датчиков, их 

значения тоже заносятся в параметры модели; с 

учётом данных температур, которые выступают 

в качестве тепловой нагрузки, строится упруго-

деформационная модель и выполняется её рас-

чёт; также в разделе «Solution» дерева проекта за-

дается размещение датчиков перемещений, их 

значения тоже заносятся в параметры модели; 

3.2 если решается связанная задача термо-

упругости, то создаваемый проект на базе си-

стемы анализа Coupled Field предусматривает од-

новременное задание граничных условий для 

единой термоупругой модели в виде тепловых 

потоков и конвективного теплообмена, а также 

параметров механического закрепления геомет-

рической модели; в этом случае температурное 

поле и поле деформаций являются результатами 

расчёта единой термоупругой модели, поэтому 

показания температурных датчиков и датчиков 

перемещений одновременно задаются в качестве 

параметров модели в разделе «Solution» дерева 

проекта;  

4. после того как сформировано множество 

параметров модели из раздела Design Exploration, 

выбирается инструмент для построения поверх-

ности отклика Response Surface; по умолчанию, 

при построении поверхности отклика, для каж-

дого проектного параметра (Design Variable – в 

терминах Ansys Workbench) задаётся область из-

менения в пределах +/- 10 % от заданного началь-

ного значения параметра; после построения по-

верхности отклика формируется FMU-файл. 

В соответствии с ГОСТ Р 57700.37–2021 по-

строенная термоупругая модель должна пройти 

верификацию и валидацию. Верификация мо-

дели заключается в подтверждении корректности 

её решения. Учитывая, что используется лицен-

зионный коммерческий продукт, то на коррект-

ность решения задачи термоупругости решаю-

щую роль оказывают геометрические и физиче-

ские условия. Поэтому, выполнив анализ полу-

ченных различных решений, с характерным из-

менением входных параметров, можно оценить 

корректность модели. А вот для того, чтобы вы-

полнить валидацию модели, необходимо исполь-

зовать экспериментальные данные.  

На рис. 1 представлена последовательность 

формирования FMU-файла при решении несвя-

занной задачи термоупругости. 

При решении связанной задачи термоупру-

гости последовательность формирования FMU-

файла принципиально не меняется. Отличие бу-

дет строиться на исключении всех блоков мо-

дели, связанных с тепловой моделью. 

Одним из этапов процедуры валидации мо-

дели является процедура идентификации модели 

[28]. Решение задачи идентификации в экстре-

мальной постановке является одним из наиболее 

просто реализуемых способов применения ком-

пьютерных моделей в Ansys Twin Builder. Струк-
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тура такой компьютерной модели термодеформа-

ционной системы станка с использованием FMU-

файла приведена на рис. 2. 

 
Рис. 1. Последовательность формирования FMU-файла: 

Т – температура; ТП – температурные перемещения 

 

Рис. 2. Структура компьютерной модели термодеформационной системы станка с использованием FMU-файла 

Пример построения цифровой модели 
двустороннего торцешлифовального станка в 
Ansys.  

1 этап – формирование fmu-модели. Для 

этого: формируется геометрическая модель несу-

щей системы станка в Компас 3D и экспортиру-

ется в Ansys Workbench, где формируется сеточ-

ная модель (рис. 3), задаются физические и 

начальные условия; в зависимости от особенно-

стей моделируемого теплового процесса (холо-

стой или рабочий ход станка) задаются гранич-

ные условия; формируется множество входных и 

выходных параметров; выполняется базовый 

расчёт; формируется поверхность отклика с ис-

пользованием инструментов раздела Design Ex-

ploration в Ansys Workbench; схемы проектов 

формирования fmu-моделей для двух постановок 

задачи термоупругости (несвязанная и связан-

ная) представлены на рис. 4. 

2 этап – создание проекта в Ansys Twin 

Builder. Для этого сначала загружается fmu-

модель, что приведет к появлению изображения 

поверхности с открытыми входами и выходами; 

затем в проект добавляются ступенчатые функ-

ции Step для каждого входа, вида: 

, x 0
(x)

0, 0

h
H

x


 


,                      (7) 

где h – это значения входных параметров.  

Особенностью является то, что только до за-

пуска процедуры оптимизации значения вход-

ных параметров принимают некоторые началь-

ные значения, например, из базовой термоупру-

гой модели, сформированной в Ansys Workbench. 

Затем эти значения становятся оптимизируе-

мыми параметрами и для них назначают парамет-

рические ограничения.  
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                                            а      б 

Рис. 3. Геометрическая и сеточная модели несущей системы станка 
 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Схемы проектов формирования fmu-моделей в Workbench для двух постановок задачи термоупругости: 

а – несвязанная; б – связанная 
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Особенностью использования этой модели 

является то, что её можно использовать как аль-

тернативу для модели, реализованной в Work-

bench. При этом время моделирования суще-

ственно меньше. Этот способ использования мо-

дели позволяет получить экспресс-оценки влия-

ния каждого входного параметра. Что позволяет 

более точно назначить параметрические ограни-

чения. 

3 этап – постановка задачи оптимизации. 
На этом этапе вводятся дополнительные зависи-

мые переменные, которые впоследствии исполь-

зуются в качестве целей или критериев оптими-

зации (идентификации) или в качестве критери-

альных ограничений. Данные зависимые пере-

менные для каждой задачи задаются индивиду-

ально. Формально они впоследствии участвуют в 

качестве целей для температур или для темпера-

турных перемещений. На рис. 5 эти зависимые 

переменные сведены в блок EQU. Здесь множе-

ство входных параметров: P121, …, P129, а мно-

жество выходных параметров: P110, …, P120 и 

P130, P131. 

При проведении идентификации термоупру-

гой модели станка необходимо выбрать пара-

метры, которые могут быть непосредственно или 

измерены в ходе эксперимента или получены в 

результате аналитических вычислений по имею-

щимся экспериментальным данным. 

Экспериментальные исследования данной 

компоновки станка показали, что критическим 

для точности обработки является взаимное 

положение диска подачи и абразивного 

инструмента, возникающее из-за роста тепловых 

деформаций несущей системы станка. При этом 

наибольшее влияние на точность обработки ока-

зывают перемещения в плоскости, проходящей 

через оси обоих шпиндельных узлов перпендику-

лярно станине [29]. Для оценки тепловых дефор-

маций станка использовалась ранее апробиро-

ванная в натурных испытаниях конструктивная 

схема установки датчиков, которая нашла отра-

жение в геометрической модели станка в виде 

двух рычагов (рис. 3). 

 
Рис. 5. Фрагмент проекта в Ansys Twin Builder 

Это даёт возможность составить соотноше-

ния, которые в дальнейшем будут использо-

ваться при задании целевой функции и других 

критериальных ограничениях: 

'

,

'

, dLuLL   ;  
'

,

'

, drurr   ,           (8) 

urchuLuL ,,

'

,   ;  drchdLdL ,,

'

,   ,        (9) 

urchurur ,,

'

,   ;  drchdrdr ,,

'

,   ,       (10) 

где  L  – смещения фланца левого шпин-

деля; r  – смещения фланца правого шпинделя; 

'

,uL  – смещения верхней точки фланца левого 

шпинделя относительно центральной точки ци-

линдра верхнего рычага (центральные точки ци-

линдра – это узлы расчетной модели, располо-

женные в центре основания цилиндра, обращен-
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ного к фланцу шпинделя); 
'

,dL  – смещения ниж-

ней точки фланца левого шпинделя относительно 

центральной точки цилиндра нижнего рычага; 
'

,ur  – смещения верхней точки фланца правого 

шпинделя относительно центральной точки ци-

линдра верхнего рычага; 
'

,dr  – смещения ниж-

ней точки фланца правого шпинделя относи-

тельно центральной точки цилиндра нижнего ры-

чага; uL,  – абсолютное смещение верхней 

точки фланца левого шпинделя; urch,  – абсо-

лютное смещение центральной точки цилиндра 

верхнего рычага; dL,  – абсолютное смещение 

нижней точки фланца левого шпинделя; drch,  – 

абсолютное смещение центральной точки цилин-

дра нижнего рычага; ur ,  – абсолютное смеще-

ние верхней точки фланца правого шпинделя; 

dr ,  – абсолютное смещение нижней точки 

фланца правого шпинделя. 

Имеющийся набор экспериментальных дан-

ных и специфика поставленной задачи иденти-

фикации позволяют решать её как задачу много-

целевой оптимизации. Для этого формируются 

цели, критериальные ограничения и параметри-

ческие ограничения. 

В качестве целей принимают две группы це-

лей: температуры в шести точках несущей си-

стемы станка и относительные температурные 

смещения торцев фланцев левого и правого 

шпинделей. Значения температур и относитель-

ных температурных смещений были определены 

из натурных экспериментов. Тогда вектор целей 

J примет вид: 

},,6,1,{ 2817

____

DJDJiTJJ ii  ,  (11) 

где iT – это экспериментальные значения темпе-

ратуры в фиксированных точках несущей си-

стемы станка; 1 2,D D  – экспериментальные зна-

чения относительных температурных смещений 

торцов фланцев левого и правого шпинделя соот-

ветственно. 

В общем виде вектор-функция целевых 

функционалов имеет вид: 

))(),...,(()( 81 uuu  ,               (12) 

где mRu  – m - мерный вектор входных пара-

метров модели. 

Для рассматриваемой задачи функционалы 

)(ui  можно представить в виде: 

____

6,1,)()( 


iTuTu iii   и 17 )()( Duu L  , 28 )()( Duu r  ,                (13)  

где )(uT i



 – модельные значения температур вы-

бранной области геометрической модели;  

( ), ( )L ru u   – модельные значения относитель-

ных температурных смещений торцов фланцев 

левого и правого шпинделя, соответственно. 

Если выбрать некоторые значение погреш-

ностей T и  , то можно составить критериаль-

ные ограничения вида: 

____

6,1,)(  iu Ti    и  )(7 u ,  )(8 u .                                         (14) 

Множество допустимых значений вектора 

параметров сужается из-за параметрических 

ограничений: 

}9,1,:{
____

 iuuuuP
upiidi

,       (15) 

где iu -й аргумент; ,
id iup

u u – нижняя и верхняя 

границы ограничений для аргумента; 9 – число 

входных параметров 9 (в конкретной рассматри-

ваемой задачи). 

Несмотря на то, что при решении рассматри-

ваемой задачи не требовалось задание функцио-

нальных ограничений, но для полноты представ-

ления модели представим их в общем виде: 

},1;0)(;,1;0)(:{
______________

zrjugkjuguG jj  ,                                     (16) 

где zk ,  – целочисленные значения; )(ug j
 – из-

вестные функции, позволяющие составить огра-

ничения. 

Пересечение множеств P  и G  формирует 

новое множество допустимых значений вектора 

параметров GPD  . 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2024, №11 

124 

Таким образом, окончательно задача много-

целевой оптимизации при соблюдении критери-

альных ограничений (14) будет формулироваться 

следующим образом: 

min ( ) ( )u u

u D

 



o

,                    (17) 

где  ou – вектор оптимальных значений парамет-

ров или координаты точки минимума для множе-

ства D. 

4 этап – выбор метода оптимизации. На 

практике на выбор метода оптимизации влияют 

три основных фактора: особенность постановки 

задачи оптимизации, особенности собственно 

методов оптимизации и наличие готовой реали-

зации метода оптимизации. 

Был проведен анализ эффективности неко-

торых методов, реализованных в Ansys Twin 

Builder: квазиньютоновский метод оптимизации; 

поиск по шаблону; многоцелевой генетический 

алгоритм; метод частично-целочисленного по-

следовательного квадратичного программирова-

ния; метод адаптивной многоцелевой оптимиза-

ции; метод адаптивной одноцелевой оптимиза-

ции.  

Предварительно для всех выбранных мето-

дов оптимизации были проведены вычислитель-

ные эксперименты для большого числа итераций, 

когда главным критерием выбора числа итераций 

являлась погрешность моделирования. Все ме-

тоды оптимизации позволили обеспечить доста-

точную точность моделирования с погрешно-

стью менее 5 %. Однако для получения более ха-

рактерных результатов было принято решение 

для всех методов назначить одинаковое число 

итераций и мониторить: погрешность моделиро-

вания и длительность вычислений. Для получе-

ния большей наглядности были выбраны три диа-

пазона числа итераций 55, 80 и 100. Выбор мини-

мального числа итераций, равного 55, является 

минимальным пороговым значением для некото-

рых методов оптимизации.  

На рис. 6 приведены оптимальные решения 

в виде лепестковых диаграмм для всех выбран-

ных методов оптимизации. Эти диаграммы поз-

воляют наглядно оценить характер распределе-

ния решений в зависимости от используемого ме-

тода оптимизации. На рис. 7 приведены гисто-

граммы параметров моделирования в зависимо-

сти от числа итераций. Первые четыре триады – 

это погрешность моделирования для четырех це-

лей, в том числе для относительных температур-

ных смещений торцев фланцев левого и правого 

шпинделя, а также для температур поддона и тор-

цевых поверхностей шкивов ремённых передач. 

Последняя триада показывает вычислительные 

затраты – время в секундах. 

     
                        а                                                           б                 в

      
     г           д                 е 

Рис. 6. Лепестковые диаграммы оптимальных решений: 
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а – квазиньютоновский метод; б – поиск по шаблону; в – многоцелевой генетический алгоритм;  

г –метод частично-целочисленного последовательного квадратичного программирования; 

 д – адаптивная многоцелевая оптимизация; е – адаптивная одноцелевая оптимизация 

        
                      а                                                                     б 

   

               
                      в                    г 

 

          
                          д                                                                        е 

Рис. 7. Гистограммы параметров моделирования в зависимости от числа итераций: 

а – квазиньютоновский метод; б – поиск по шаблону; в – многоцелевой генетический алгоритм; 

г – метод частично-целочисленного последовательного квадратичного программирования;  

д – адаптивная многоцелевая оптимизация; е – адаптивная одноцелевая оптимизация 
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В таблице 1 в качестве искомых переменных 

(при решении задачи оптимизации) рассматрива-

ются входные параметры модели для тепловых 

потоков, заданных на различных поверхностях 

геометрической модели станка. Нумерация пер-

вого столбца таблицы соответствует номерам пе-

ременных лепестковой диаграммы. Второй стол-

бец содержит описание поверхностей, для кото-

рых заданы тепловые потоки. В общем случае 

можно было бы число искомых переменных уве-

личить за счет коэффициентов теплоотдачи, зада-

ваемых на поверхностях геометрической модели 

с конвективным теплообменом, но это суще-

ственно увеличивает вычислительные затраты на 

этапе формирования fmu-файла. При проектиро-

вании расчётной модели станка передние и зад-

ние опоры шпиндельных узлов станка представ-

лялись в виде двух цилиндров, с габаритными 

размерами подшипников, установленных в пе-

редних и задних опорах. Поэтому в параметрах с 

4 по 7 используется термин «кольцо». Третий 

столбец содержит начальные значения входных 

параметров, а в четвертом и пятом столбцах при-

ведены лучшие варианты оптимальных решений 

из анализа погрешности моделирования, приве-

денных на рис. 7. 

Анализ полученных решений (рис. 7) 

показал, что при выборе относительно 

небольшого числа итераций наибольшую 

эффективность имеют методы адаптивной одно-

целевой оптимизации и частично-целочислен-

ного последовательного квадратичного програм-

мирования. Для метода адаптивной одноцелевой 

оптимизации максимальная погрешность моде-

лирования не превысила 1 %, а для метода ча-

стично-целочисленного последовательного квад-

ратичного программирования – не более 2 %. Вы-

числительные затраты по времени для второго 

метода оказались на 25 % меньше. 

Таблица 1 

Описание входных параметров 

№ п/п              
входного 
параметра 

Положение поверхности 
для теплового потока 

Начальное 
значение, 

Вт 

Решение для 
варианта «г» 
(оптимальное 
значение), Вт 

Решение для 
варианта «е» 
(оптимальное 
значение), Вт 

1 2 3 4 5 

1 Поддон для сбора СОЖ 25 3,7 3,7 

2 

Внутренняя торцевая 

поверхность 

нижней части корпуса 

шпиндельной бабки 

5 70,1 70,4 

3 Фланцы шпинделей 25 3,5 4,7 

4 
Поверхность внутреннего 

кольца передней опоры 
120 34,8 30 

5 
Поверхность наружного 

кольца передней опоры 
80 20 23,3 

6 
Поверхность внутреннего 

кольца задней опоры 
40 15,7 16,2 

7 
Поверхность наружного 

кольца задней опоры 
20 11,6 10 

8 

Наружные поверхности 

рычага, на котором 

установлены два 

пневматических датчика 

перемещений 

7 11,4 11,2 

9 
Торцевые поверхности 

шкивов ременных передач 
4 11,4 12,4 

Выводы. 

1. Представлена методика построения циф-

ровой модели станка с использованием FMI-

стандарта на платформах Ansys Workbench и An-

sys Twin Builder. Построенная цифровая модель 

показала эффективность решения задачи иденти-

фикации термоупругой модели. Представлены 

оптимальные решения для базовой термоупругой 

модели станка, построенной на решении неста-

ционарной задачи термоупругости в связанной 

постановке. При решении задачи идентификации 

в экстремальной постановке была обеспечена по-

грешность моделирования менее 1 %. 

2. Проведен анализ эффективности шести 

методов оптимизации: квазиньютоновского ме-

тода; поиска по шаблону; многоцелевого генети-

ческого алгоритма; г) метода частично-целочис-

ленного последовательного квадратичного про-

граммирования; д) метода адаптивной многоце-
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левой оптимизации; е) метода адаптивной одно-

целевой оптимизации. Наибольшую точность 

моделирования позволил обеспечить метод адап-

тивной одноцелевой оптимизации. При возмож-

ности допущения чуть меньшей точности моде-

лирования, но с меньшими временными затра-

тами следует отдавать предпочтение методу ча-

стично-целочисленного последовательного квад-

ратичного программирования. 
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CREATION OF A DIGITAL MODEL OF THE MACHINE TOOL 
THERMAL DEFORMATION SYSTEM 

Abstract. The paper presents a methodology for building a digital model of the thermo-deformation sys-

tem of a machine tool used in the creation of digital twins of machine tools for which their thermoelastic 

behavior is relevant, based on the solution of the thermoelasticity problem. Ansys Workbench and Ansys Twin 

Builder platforms are used as special software that allows you to create a digital model. A double-sided face 
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grinding machine was used as an object of modeling, for which experimental studies were conducted ealier. 

The experimental data allowed us to form the target values of the optimization problem. A general methodol-

ogy for building a digital model based on the use of the FMI standard for the exchange of dynamic libraries 

has been developed. The paper shows the practical application of the digital model of the machine tool to solve 

the problem of identification of the thermo-deformation model of the machine tool. The identification problem 

was solved in an extremal formulation. The analysis of the effectiveness of the use of six optimization methods 

is presented: the Quasi-Newton method; Pattern search; Multi-Objective Genetic Algorithm; Mixed-Integer 

Sequental Quadratic Programming; Adaptive Multiple-Objective; Adaptive Single-Objective. The methods of 

Mixed-Integer Sequental Quadratic Programming and Adaptive single-Objective were preferred in terms of 

efficiency. Their application allows to obtain the refined parameters of the model with the error of achieving 

the target values of modeling less than 2 %. 

Keywords: Digital Twins, Digital models, the thermo-deformation model of the machine tool, optimiza-

tion methods 
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