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Аннотация. Рассматривается вопрос повышения точности воспроизведения сиг-

нала задания поворотным столом, получивший самое широкое распространение как 

для работы в автономном режиме, так и в составе электромеханических комплек-

сов, например, координатно-расточных станков. Недостаток традиционных кон-

струкций столов – наличие люфта в подаче движения от электродвигателя к 

планшайбе, устройство фиксации планшайбы, что ограничивает статическую 

и динамическую точность в положении планшайбы и, следовательно, в обработке 

детали. В статье рассматривается принципиально новая конструкция стола – 

в виде мехатронного модуля, в котором электродвигатель и планшайба соединены 

без редуктора. Это позволило исключить недостатки традиционного поворотного 

стола и обеспечить высокую статистическую и динамическую точность в воспро-

изведении сигнала задания. 
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В автоматизированном машиностроении для создания современных техно-

логических машин необходимо использовать разнообразные приводные модули, 

к которым предъявляется комплекс жестких требований. Основными из них яв-

ляются высокая точность выполнения исполнительных движений, снижение мас-

сы и габаритов, надежность в работе и большой срок службы, возможность при-

менения оборудования в широком диапазоне температур окружающей среды, 

при воздействии вибраций и других возмущений или помех. Аналогичные при-

водные модули применяются, например, для осуществления движения разнооб-

разных сборочных устройств, рабочих органов лазерных технологических ком-

плексов, позиционно-следящих устройств металлорежущих станков и механооб-

рабатывающих роботов [1, 2]. Требования к точности, скорости и развиваемым 

усилиям исполнительных движений определяются особенностями технологиче-

ской операции, которую требуется автоматизировать, а необходимость встраива-

ния привода в технологическую машину требует сведения размеров привода 

к минимуму. При попытке синтеза модуля из серийно выпускаемых имеющихся 

в наличии компонентов могут быть получены технически и экономически неэф-

фективные решения, поэтому проектирование узкоспециализированного привод-

ного модуля, который наиболее полно отвечает предъявляемым требованиям, 
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часто является более целесообразным. Обеспечение компактности конструкции 

приводного модуля, встраиваемого в технологическую машину, имеет особое 

значение в ряде практических применений [3, 4]. 

Рассмотрим проблему повышения точности воспроизведения заданной тра-

ектории движения на примере поворотного стола. Оснащение поворотным сто-

лом металлорежущего станка, например координатно-расточного или коорди-

натно-шлифовального, позволяет выполнять многообразные операции с одной 

установки. Это расширяет функциональные возможности станка, позволяет по-

высить его производительность и точность обработки. 

Существующие конструкции поворотных столов, оснащенные электропри-

водами подачи, имеют существенный недостаток – наличие червячного редукто-

ра между приводным электродвигателем и планшайбой, на которой устанавлива-

ется деталь для обработки или инструмент. Редуктор для компенсации термоде-

формаций в процессе работы стола должен иметь люфт в пределах 15 секунд [5]. 

Мехатронные модули являются базовыми функциональными компонентами 

мехатронных систем и машин с компьютерным управлением, как правило, пред-

назначенными для выполнения движений по одной управляемой координате. Ка-

чественно новых свойств мехатронных модулей по сравнению с традиционными 

приводами можно достичь методом синергетической интеграции составляющих 

элементов. 

Синергетическая интеграция представляет собой не просто объединение от-

дельных сегментов в систему с помощью интерфейсных блоков, а создание еди-

ного приводного модуля путем конструктивного объединения и даже взаимо-

проникновения составляющих элементов, часто имеющих различную физиче-

скую природу [6]. 

Целесообразность мехатронного подхода к проектированию приводных мо-

дулей обусловливается сложностью и противоречивостью предъявляемых к ним 

требований. В частности, обеспечение желаемого уровня качества модуля дости-

гается конструктивным и функциональным взаимопроникновением его компо-

нентов путем следования принципу синергетической интеграции элементов си-

стемы. Многие составляющие элементы модуля с учетом их последующего эф-

фективного объединения создаются в ходе параллельного системного проекти-

рования. 

При проектировании модулей движения с применением мехатронного под-

хода в первую очередь необходимо определить возможные точки интеграции 

элементов в структуре привода. После выявления таких точек интеграции стано-

вится возможным принимать конкретные инженерные решения на проектирова-

ние и изготовление модуля движения на основе технологического и технико-

экономического анализа. 

Часто обеспечение компактности и надежности модуля является доминиру-

ющим требованием, которое можно реализовать путем применения бесконтакт-

ных электрических машин и внедрения информационно-измерительных элемен-

тов привода в его исполнительные элементы. Датчики при этом отдельными 

электромеханическими устройствами уже не являются, а становятся неотъемле-

мой частью исполнительного двигателя [7]. Синергетический эффект также про-

является, если за некоторыми компонентами привода закреплено выполнение 

нескольких функций одновременно. Применение таких решений позволяет отка-

заться от многих механических интерфейсов, ведет к упрощению и удешевлению 

конструкции, устранению необходимости механически подгонять и согласовы-
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вать датчик и двигатель. Усиление значимости цифровых контроллеров приво-

дов также рационально для повышения качества модулей в случае использования 

простых и недорогих аппаратных компонентов совместно с применением эффек-

тивных алгоритмов управления и обработки данных. Использование фотоим-

пульсных датчиков при необходимости обеспечения надежной работы привода 

в широком диапазоне температур невозможно в условиях возникновения вибра-

ций и ударов [8], поэтому в качестве наиболее предпочтительных рассматрива-

ются специально создаваемые индукционные датчики положения, в которых 

учитываются требования к конструктивным особенностям проектируемых при-

водных модулей. 

На рис. 1 показана функциональная схема мехатронного модуля движения. 

 

 
Рис. 1. 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 электродвигателя 
 

Конструкция поворотного стола в виде мехатронного модуля, являющегося 

объектом системы автоматического управления, создается на основе синергети-

ческого объединения [9] электродвигателя, механического устройства в виде 

планшайбы и информационного устройства в виде датчиков, которые контроли-

руют параметры движения, в одном модуле. Предлагаемый модуль может быть 

создан для прецизионного поворотного стола модели СК-36 на основе синхрон-

ного электродвигателя с постоянными магнитами на роторе, например 1FW6. 

Чтобы представить мехатронный модуль движения в качестве объекта си-

стемы автоматического управления его позиционированием, стабилизацией или 

регулированием скорости при изменении программы обработки, момента удер-

жания или сил резания в процессе позиционирования, необходимо провести его 

идентификацию и разработать структурную схему. 

Синхронный двигатель модуля в режиме позиционирования планшайбы ра-

ботает на удержание, иначе говоря, работает на упор [10]. Ток статора имеет сто-

хастический характер и изменяется для режимов обработки изделия при враще-
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нии ротора в соответствии с нагрузочной диаграммой. При таких режимах элек-

тропривода происходит нагрев статора, от него температура передается к ротору 

и установленной на нем планшайбе. Вследствие этого неизбежно изменение раз-

меров планшайбы и детали, что приводит к их деформации, тем самым снижает-

ся точность обработки [11, 12]. 

Исследование процесса нагрева реального электродвигателя со всем много-

образием сторон термического процесса связанных между собой частей, отлича-

ющихся друг от друга формой, размерами, термическими параметрами, произво-

дительностью внутренних источников тепла (патерами), описать не представля-

ется возможным. Поэтому целесообразно пренебречь некоторыми факторами, 

мало влияющими на процесс. Рассмотрим термические процессы, связанные 

с обмоткой и пакетом железа статора. Представим электродвигатель термической 

моделью (рис. 2) [13]. 

 

 
 

Рис. 2. Термическая модель электродвигателя: 
ж – железо статора; а – пазовая и л – лобовая части обмотки;  

l0 – длина обмотки статора; la – длина пакета железа 

 

Процесс нагрева осуществляется со стороны статорной обмотки. Тепловой 

поток через воздушный зазор проходит к ротору и планшайбе. Ввиду того [13], 

что температуры нагрева, имеющие место в электрических машинах, невелики, 

переносом тепла лучеиспусканием можно пренебречь. Следовательно, наиболь-

шее количество тепла отдается конвекцией и теплопроводностью. В этой связи 

процесс нагрева двигателя, а в конечном итоге планшайбы и детали, на ней уста-

новленной, можно оценить на основе уравнения теплового баланса: 

                     Pdt A dt Cd     ,            (1) 

где  ΔP – суммарные потери мощности [Вт; м2кг-3];  

А – теплоотдача [кал/(c°C); Дж/с°C];  

 τ – превышение температуры тела над температурой окружающей среды 

 [°C];  

С – теплоемкость [кал/°C; Дж/°C]. 

Решение уравнения (1) [14] позволяет определить температуру нагрева элек-

тродвигателя – статора: 
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где  τS – начальное превышение температуры над температурой окружающей 
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 постоянная времени нагрева статора. 

Если в начальный момент времени превышение температуры статора над 

окружающей средой равно нулю (τH = 0), то выражение (2) преобразуется к виду 
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При охлаждении до температуры окружающей среды, когда τF = 0, получим 
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Переменные потери мощности в статоре 

       23P SP I R  ,                   (5) 

где  I – ток статора;  

RS – активное сопротивление обмотки статора. 

Потери в стали: 
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где  PStn – номинальные потери в стали;  

f, fn  – текущее и номинальное значение частоты изменения напряжения 

статора; 1,3 1,5q  . 

Механические потери 
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Суммарные потери вычисляются как сумма зависимостей (5), (6), (7).                  

С учетом изложенного они могут иметь вид 

      1,5 2
H P Stn MnP P P P     .            (8) 

С учетом зависимости (3) процесс нагрева статора электродвигателя можно 

представить в виде типового апериодического звена: 
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Здесь KS – коэффициент, характеризующий превышение температуры к току 

статора. 

Нагрев планшайбы и закрепленной на ней детали происходит одновременно 

с процессом нагрева статора [14]. Передаточная функция процесса нагрева 

планшайбы в соответствии с зависимостью представляется апериодическим зве-

ном вида  

       
( )
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P P
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W p

p T p




 


,             (10) 

где  τр – превышение температуры планшайбы относительно окружающей 

среды;  

КP – коэффициент передачи, учитывающий понижение температуры 

планшайбы относительно температуры статора. 

Вентиляция в воздушном зазоре между статором и ротором влияет на значе-

ния (0,8 0,9)P SK K   и (1,2 1,3)P ST T  . 

Процесс деформации детали под воздействием температуры имеет сложный 

характер, определяется формой и материалом детали и также может быть описан 

апериодическим звеном: 
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где  z – геометрическое изменение размеров детали в зависимости от превы-

шения температуры детали;  

КD – коэффициент, учитывающий геометрическое изменение детали от 

превышения температуры над окружающей средой и определяемый в зависимо-

сти от материала обрабатываемой детали;          

ТD – постоянная времени изменения размера детали. 

Значение ТD находится экспериментально и по соотношению с ТP составляет 

(1,1 1,3)D рT T  . 

Синхронный двигатель с постоянными магнитами в роторе [15, 16, 17] мож-

но представить типовым колебательным звеном: 
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где   ω(p) – частота вращения вала электродвигателя;  

u(р) – напряжение статора электродвигателя;  

ТE – электромагнитная постоянная времени статора;  

ТM – электромеханическая постоянная синхронного электродвигателя. 

Структурная схема мехатронного модуля с учетом описания процессов рабо-

ты для последующей разработки представлена на рис. 3. 

Из рис. 3 следует, что объект управления является двухконтурным: первый 

контур формирует заданную траекторию перемещения планшайбы, второй кон-

тур стабилизирует температуру мехатронного модуля. 
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Рис. 3. Структурная схема мехатронного модуля движения 

 

На рис. 3 показаны параметры:  

G и D – вес и диаметр детали, установленной на поворотном столе;  

g – ускорение свободного падения;  

J – момент инерции;  

ω – угловая скорость вращения планшайбы;  

M – статический момент;  

K – коэффициент, связывающий ток с моментом;  

Id – динамическая составляющая тока статора;  

Ist – статическая составляющая тока статора;  

I(p) – изображение тока в статорной обмотке серводвигателя;  

ω(p) – изображение угловой скорости вращения ротора серводвигателя 

(планшайбы);  

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

τ(р) – изображение превышения температуры планшайбы относительно 

окружающей среды.  

Упомянутыми параметрами необходимо управлять, так как они играют важ-

ную роль для реализации требований точности и производительности мехатрон-

ного модуля. Процесс нагрева имеет достаточно большие постоянные времени. 

Самым быстродействующим контуром является контур тока, поэтому он и задает 

основные требования по частоте. 

В силу того, что управление поворотным столом будет осуществляться циф-

ровой системой, целесообразно выбрать минимальную частоту квантования 

цифрового регулятора. 

Известно [18], что передаточная функция контура тока для аналоговой си-

стемы в замкнутом виде 
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где  T1  – постоянная времени контура тока,  

 K – коэффициент передачи,  
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 c – коэффициент демпфирования. 

Амплитудно-частотная характеристика для зависимости (13) имеет вид 
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Амплитудно-частотная характеристика дискретной системы определяется 

смещением амплитудно-частотной характеристики аналогового прототипа  на 

величину ω0  и примет вид 

    
 

0
2 22 2

0 0

1
( )

1 ( ) 2 ( )
IA j

Т cТ

 

   

 

    
 

.             (15) 

Для дискретной системы АЧХ может быть выражена в виде 

           0
j T

I IA e A j A j         .         (16) 

При выборе величины частоты смещения характеристик необходимо выпол-

нение того условия, что превышение их суммы по сравнению с АЧХ аналогового 

прототипа в области частоты пропускания ωC линейной части системы должно 

быть в пределах допустимой погрешности. Последняя должна соответствовать 

технологическим требованиям. Величина погрешности определяется также по 

зависимости (14), в которой необходимо заменить погрешность AI(jω) на ΔAI(jω) 

и частоту ω на ω01. 

Для настроенного на технический оптимум замкнутого контура положения 

коэффициент демпфирования c = 0,707. Следовательно, с учетом зависимости 

(14) получим 
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Из (17) выразим 
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где  ΔAI(ω01) –  заданное значение погрешности по отношению к аналоговому 

прототипу;  

ω01 – значение частоты при максимальной частоте задающего сигнала – 

ωS_MAX . 

К значению частоты, полученному в (18), необходимо прибавить частоту по-

лосы пропускания линейной части дискретной системы, чтобы обеспечить за-

данную погрешность на всем диапазоне частот сигнала задания ωS: 

 0 01 С   
.        (19) 

Полученное значение частоты квантования ω0 позволяет определить период 

дискретности экстраполятора нулевого порядка: 

         
0

2
T




 .       (20) 
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Заключение 
Рассмотрение проблемы повышения динамической точности воспроизведе-

ния сигнала задания поворотным столом, а также точности позиционирования на 

основе синергетической интеграции приводит к созданию единого приводного 

модуля путем объединения составляющих элементов и позволяет представить 

поворотный стол в виде мехатронного модуля. 

В статье представлена термическая модель электродвигателя, на базе кото-

рого создан мехатронный модуль и проведен анализ потерь, возникающих при 

его работе. 

Получены выражения передаточных функций процессов, имеющих место 

при работе мехатронного модуля. 

Результаты исследования позволили разработать структурную схему ме-

хатронного модуля, которая необходима при разработке системы автоматическо-

го управления. Получена аналитическая зависимость  определения частоты кван-

тования дискретного звена в цифровой системе управления. 
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Abstract. The paper discusses the issue of improving the accuracy of reproducing the task 

signal by a circular transfer table, which is most widely used both for autonomous opera-

tion and as part of electromechanical systems, for example, coordinate boring machines.  

The disadvantage of traditional table designs is the presence of backlash in the supply of 

motion from the electric motor to the faceplate, the faceplate fixing devices, that limits the 

static and dynamic accuracy in the faceplate position and, consequently, in the processing 

of the part.  The paper discusses a fundamentally new design of the table - in the form of a 

mechatronic module, which has the electric motor and faceplate connected without a 

gearbox.  This made it possible to eliminate the disadvantages of the traditional transfer 

table and ensure high statistical and dynamic accuracy in reproducing the task signal. 

 

Keywords: transfer function, circular transfer table, thermal balance , electric motor, dy-

namic precision, mechatronic module. 
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