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Аннотация. Рассматривается вопрос повышения функциональных возможностей 

прецизионных координатно-расточных и координатно-шлифовальных станков, их 

точности и производительности. Показано, что принципиально вопрос решается 

путем установки обрабатываемой детали на поворотный стол, который закрепля-

ется на рабочем столе станка. Поворотный стол выполняется в виде мехатронно-

го модуля, в котором электродвигатель и механическая часть в виде планшайбы 

конструктивно объединены в один блок. Исключение люфта в кинематической цепи 

и возможность обработки детали в различных точках решают поставленные за-

дачи. Дана структурная схема мехатронного модуля и рекомендации по разработке 

системы автоматического управления им. 

Ключевые слова: передаточная функция, электродвигатель, температура, точ-

ность, охлаждение, мехатронный модуль, поворотный стол. 

Развитие машиностроения и в частности прецизионного станкостроения по-

стоянно ставит задачи повышения точности позиционирования подвижных узлов 

станка, повышения точности воспроизведения заданной траектории движения 

инструмента в рабочем пространстве станка в процессе обработки изделия, 

а также повышения производительности станка [1, 2, 3, 4]. 

Поставленные задачи являются актуальными, их решение способствует со-

зданию новых принципов реализации приводов подвижных узлов станка, а также 

расширению его функциональных возможностей. 

С целью удовлетворения упомянутых требований, а также существенного 

расширения функциональных возможностей станка его оснащают прецизионным 

поворотным столом. В машиностроении прецизионный поворотный стол исполь-

зуется для расточки, сверления, чистового фрезерования, разметки и контроль-

ных операций. В сочетании с соответствующими визирующими и отсчетными 

устройствами он может использоваться для контроля размеров, заданных в по-

лярной системе координат, для измерения накопленной погрешности деления 

высокоточных делительных дисков, лимбов, зубчатых колес и т. п. 

Следует подчеркнуть, что обработка детали производится с одной установки 

автоматической сменой инструмента. Это, в свою очередь, решает вопрос повы-
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шения точности и производительности станка и расширения его функциональ-

ных возможностей. 

Существующие конструкции поворотных столов [5, 6, 7], оснащенных элек-

троприводом, имеют существенные недостатки: неидеальность геометрических 

параметров отдельных деталей, упругие деформации, тепловые деформации, 

а также люфт в кинематической цепи. Так, на рис. 1 показана кинематическая 

схема прецизионного поворотного стола модели СК-36. Из данного рисунка вид-

но, что люфт обусловлен наличием зазора между червяком и червячным колесом. 

Данный зазор необходим для исключения заклинивания передачи от тепловых 

деформаций. Также негативное влияние на точность угла поворота планшайбы 

оказывают упругие деформации соединительной муфты 2 и вала червяка. Кроме 

того, традиционная конструкция поворотного стола [5] требует существенных 

эксплуатационных расходов. Это связано с постоянным контролем уровня сма-

зывающей жидкости в кинематической цепи передачи движения к планшайбе, 

контролем и минимизацией действия люфта при эксплуатации стола в силу из-

носа трущихся поверхностей в узле передачи движения от вала электродвигателя 

к планшайбе поворотного стола. 

 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема поворотного стола СК-36: 
1 – серводвигатель; 2 – соединительная муфта; 3 – червячная передача;  

4–5 – подшипниковые узлы 

 

На сегодняшний день максимально возможная точность угла поворота 

планшайбы упомянутых выше поворотных столов составляет 2,5” угловых се-

кунд. Данная точность определяется точностью механических узлов станка 

и точностью датчика, который преобразует угол поворота планшайбы в цифро-

вой код. 
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Точность упомянутого датчика определяется технологией его производства, 

и на данный момент ее максимальное значение составляет ± 1” угловой секунды. 

Таким образом, суммарная точность составляет ±3,5” угловых секунд. Однако 

для ультрапрецизионных измерений, навигации телескопов и т. п. может потре-

боваться еще более высокая точность – до 1 ” угловой секунды. 

Радикального увеличения точности угла поворота планшайбы можно до-

стигнуть сокращением кинематической цепи и полным устранением люфтов. Эту 

задачу в наиболее полной мере решает мехатронный модуль с прямым сервопри-

водом – в этом случае планшайба и ротор серводвигателя являются единым ки-

нематическим звеном. Также благодаря быстродействующим микропроцессор-

ным системам и интеллектуальным алгоритмам управления можно достичь вы-

соких точностей. Кроме того, необходимо компенсировать упругие и тепловые 

деформации. 

Конструкция поворотного стола на основе синергетического объединения 

в одном модуле электродвигателя, механического устройства в виде планшайбы 

и информационного устройства в виде датчиков, контролирующих параметры 

движения, создает мехатронный модуль движения, который является объектом 

системы автоматического управления. Предлагаемый модуль может быть создан 

на основе синхронного электродвигателя с постоянными магнитами на роторе 

[8, 9], например 1FW6.  

Функциональная схема мехатронного модуля движения показана на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема мехатронного модуля движения:  

1 – обмотка статора; 2 – статор двигателя; 3 – ротор двигателя; 4 – постоянные магниты на роторе 

двигателя; 5 – планшайба; 6 – обрабатываемая деталь; 7 – датчики температуры; 8 – вход жидкости 

в радиатор статора; 9 – радиатор статора; 10 – подшипники статора; 11 – датчики параметров элек-

тродвигателя 

 

Для представления мехатронного модуля движения в качестве объекта си-

стемы автоматического управления процессами его позиционирования, стабили-

зации или изменения скорости в зависимости от программы обработки, момента 

сил резания или удержания в процессе позиционирования необходимо провести 

его идентификацию и разработать структурную схему. 
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В работе рассмотрен вопрос идентификации поворотного стола в виде ме-

хатронного модуля как объекта системы автоматического управления при дей-

ствии сигнала управления на исполнительный электродвигатель. 

В режиме позиционирования планшайбы модуля синхронный двигатель ра-

ботает на удержание, то есть на упор. Ток статора носит стохастический харак-

тер. При режимах обработки изделия, при движении ротора ток в статоре изме-

няется в соответствии с нагрузочной диаграммой. Рассмотренные режимы элек-

тропривода приводят к нагреву статора, передаче температуры к ротору и уста-

новленной на нем планшайбе. Это делает возможным изменение размеров план-

шайбы и детали, снижая точность обработки. 

Ввиду небольшого диапазона изменения температуры электродвигателя теп-

ло, отдаваемое конвекцией и теплопроводностью, описывается [10] зависимо-

стью 

Qdt Cd A d     ,     (1) 

 

где Q – количество тепла, сообщаемое телу в единицу времени; С – теплоемкость 

тела; А – теплоотдача тела; τ – превышение температуры тела над окружающей 

средой. С учетом того, что связь между количеством тепла и током статора носит 

безынерционный характер, из (1) следует 
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где τу – установившееся значение температуры статора; 
A

C
TS   – постоянная 

времени нагрева статора.  

Зависимость (2) позволяет представить процесс нагрева статора электродви-

гателя в виде типового апериодического звена: 
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Здесь Кs – коэффициент, характеризующий превышение температуры к току 

статора. 

Процесс нагрева планшайбы, детали осуществляется одновременно с нагре-

вом статора. С учетом вентиляции в воздушном зазоре между статором и рото-

ром передаточная функция, характеризующая процесс нагрева планшайбы, пред-

ставляется апериодическим звеном вида 
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Здесь τp – превышение температуры планшайбы относительно окружающей 

среды; Kp – коэффициент передачи, учитывающий снижение температуры план-

шайбы относительно температуры статора. Значения этих коэффициентов полу-

чены экспериментальным путем и составляют: Kp = (0,8÷0,9)Ks; Tp = (1,2÷1,3). 

Процесс изменения температурной деформации детали имеет сложный ха-

рактер и определяется материалом и формой детали и также описывается апери-

одическим звеном: 
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где Z – геометрическое изменение размеров детали в зависимости от превыше-

ния температуры детали; КD – коэффициент, учитывающий геометрическое из-

менение детали от превышения температуры над окружающей средой, определя-

ется в зависимости от материала обрабатываемой детали; TD – постоянная време-

ни изменения размера детали. 

Значение ТD определяется экспериментально и по отношению к Тр составляет 

ТD = (1,1÷1,3)Тр. 

Синхронный двигатель с постоянным магнитом в роторе [11, 12, 13, 14] 

представляется типовым колебательным звеном: 

2
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где ω(p) – частота вращения вала электродвигателя; u(p) – напряжение статора 

электродвигателя; КМ – коэффициент передачи электродвигателя, осуществляю-

щий связь между напряжением, приложенным к статору, и частотой вращения 

ротора; ТЕ – электромагнитная постоянная времени статора; ТМ – электромеха-

ническая постоянная синхронного электродвигателя. 

С учетом описания процессов при движении мехатронного модуля его 

структурная схема для последующей разработки системы управления представ-

лена на рис. 3. 

 

 
 

 
Рис. 3. Структурная схема мехатронного модуля движения 

 

На рис. 3 стрелками выделены параметры: I(p) – изображение тока в статор-

ной обмотке серводвигателя; ω(p) – изображение угловой скорости вращения 

ротора серводвигателя (планшайбы); φ(p) – изображение угла поворота ротора 

серводвигателя (планшайбы); τ(p) – изображение превышения температуры 

планшайбы относительно окружающей среды. Упомянутые параметры опреде-

ляют точность и производительность мехатронного модуля, которыми необхо-

димо управлять для реализации требований по точности. 

Рассмотренный подход к идентификации мехатронного модуля позволяет 

использовать его и применительно к идентификации кантуемого двухкоординат-

ного стола. Это в еще большей степени расширяет функциональные возможно-

сти прецизионного координатно-расточного станка, оснащенного таким столом. 
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Из рис. 3 также следует, что мехатронный модуль как объект управления яв-

ляется двухконтурным: первый контур – формирование заданной траектории пе-

ремещения планшайбы; второй контур – стабилизация температуры мехатронно-

го модуля. 

 

Выводы 

В результате проведенной научно-исследовательской работы по увеличению 

точности позиционирования планшайбы прецизионного поворотного стола, по-

вышению динамической точности в воспроизведении заданной траектории дви-

жения были сделаны следующие выводы. 

1. Для принципиального повышения точности позиционирования подвижно-

го узла, точности воспроизведения заданной траектории движения, производи-

тельности станка необходимо поворотный стол представить в виде мехатронного 

модуля, исключающего люфт в кинематической цепи передачи движения от 

электродвигателя к планшайбе. 
2. Анализ структурной схемы мехатронного модуля движения показал необ-

ходимость разработки двухконтурной системы автоматического управления: 

контура управления движением и позиционирования и контура стабилизации 

температур статора.  
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Abstract. The problem of improving the functional possibilities of sensitive jig-boring and 

jig-grinding machines, as well as their accuracy and productivity, is considered in the ar-

ticle. It is shown that essentially the problem is solved by setting the work piece onto the 

rotary table which is locked on the worktable of the machine. The rotary table is a mecha-

tronic module in which the electric engine and the mechanical part (plate) are construc-

tively united into a single unit. The exclusion of the dead zone in the kinematic chain and 

the possibility of processing the piece in different points make it able to solve the set tasks. 

The structural scheme of the mechatronic module and the recommendations of developing 

the system of its automatic control are provided. 

Keywords: transfer function, electric engine, temperature, accuracy, cooldown, mecha-

tronic module, rotary table. 
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