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ABSTRACT
Development of digital models. A digital model represents the geometric, physical, and dynamic properties of an object. 
Digital models can be performed using computational experiments, developing methods for expanding technological 
capabilities, organizing support and implementing solutions for the comprehensive diagnostics of the technical state of 
the machine system and process indicators. 
The article discusses the methodology for creating a digital model using an example of a motor spindle of a mechatronic 
machine with CNC and the study of dynamic processes in a motor spindle. The basis of the digital dynamic model was 
the model of the mechanical part of the spindle implemented in SolidWorks CAD, which was then exported using the 
SolidWorksLink model translator into the SimMechanics modeling environment of the MatLab system. The adequacy of 
the obtained model to a real object is proved. Models of perturbing influences arising from the operation of machine 
equipment have been created. Tests were performed on the motor-spindle model, the influence of manufacturing 
errors of the motor-spindle elements on the positioning accuracy of the spindle assembly, depending on its dynamic 
characteristics, was estimated.

Digital model; adequacy; modal analysis; natural frequencies; vibration processes.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

АННОТАЦИЯ
Разработка цифровых моделей сложных технических объектов является актуальной темой в развитии концеп-
ции цифрового производства. Цифровая модель отражает геометрические, физические и динамические свойства 
объекта. С использованием цифровой модели могут проводиться вычислительные эксперименты, разрабаты-
ваться методы повышения технологических возможностей оборудования, организовываться поддержка и испол-
нение решений по многокритериальной диагностике технического состояния станочной системы и показателей 
технологических процессов обработки, а так же осуществляться отработка и создание алгоритмов управления 
оборудованием и процессом. 
В статье рассмотрена методика создания цифровой модели на примере мотор-шпинделя мехатронного станка 
с ЧПУ и изучение динамических процессов, протекающих в мотор-шпинделе. Основой цифровой динамической 
модели являлась модель механической части шпинделя реализованая в САПР SolidWorks, которая далее была 
экспортирована с использованием транслятора модели SolidWorksLink в среду моделирования SimMechanics си-
стемы MatLab. Доказана адекватность полученной модели реальному объекту. Созданы модели вибровозму-
щающих воздействий, возникающих при работе станочного оборудования. Проведены испытания модели мо-
тор-шпинделя на виброустойчивость, оценено влияние погрешностей изготовления элементов мотор-шпинделя 
на точность позиционирования шпиндельного узла, в зависимости от его динамических характеристик.

Цифровая модель; адекватность; модальный анализ; собственные частоты; вибрационные процессы.
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Введение

Разработка модели объекта или системы 
в целом является одним из этапов при подго-
товке к изучению поведения объекта или си-
стемы. Одним из популярных видов модели-
рования стало компьютерное моделирование.
Компьютерное моделирование является 
одним из эффективных методов изучения 
сложных систем [1, 4, 11]. Чаще всего ком-
пьютерное моделирование выполняется в си-
стемах автоматизированного проектирования 
(САПР).

В САПР создается модель, которая полно-
стью отражает геометрию, цвет и размеры ис-
следуемого объекта, но не отражает его физи-
ческие свойства. Совокупное использование 
различных систем моделирования позволяет 
создать модель физического объекта, учиты-
вающую динамических свойства исследуемо-
го объекта. 

В качестве объекта моделирования рас-
сматривался шпиндель ET100-3-380 − шпин-
дель на основе асинхронного двигателя (мо-
тор-шпиндель) с жидкостным охлаждением и 
ручной установкой инструмента, предназна-
ченный для фрезерно-гравировальных работ 
и сверления. Данная модель шпинделя нахо-
дит наиболее частое применение на порталь-
ных фрезерных, гравировальных и раскроеч-
ных станках.

Конструктивно, шпиндель ET100-3-380 
выполнен на основе трехфазного асинхрон-
ного двигателя с короткозамкнутым ротором 
мощностью 3 кВт. Вал шпинделя и ротор яв-
ляются единой конструкцией, установленной 
на радиально-упорные подшипники. В ка-
честве переднего подшипника используется 
прецизионный дуплексный подшипник схе-
мы «тандем», тип 7005С, с углом контакта 15°, 
в качестве заднего – один радиально-упорный 
7003С с углом контакта 15°. Все подшипни-
ки гибридные – со стальными обоймами и 
керамическими шариками, закрытого типа, 
с заложенной консистентной смазкой. Мо-
дель механической части шпинделя реали-

зована в САПР SolidWorks, которая далее 
была экспортирована с использованием 
транслятора модели SolidWorksLink в сре-
ду моделирования SimMechanics системы 
MatLab [7, 9, 10, 12].

1. Моделирование процессов в мехатрон-
ной системе мотор-шпиндель

Модель шпинделя состоит из множества 
элементов, и для последующей передачи в 
SimMechanics необходимо данную модель 
упростить. В частности, провести укрупне-
ние элементов и обеспечить кинематическую 
подвижность в соответствии с технологиче-
ским назначением. При проведении анализа 
были выявлены группы элементов, которые 
подвижны и неподвижны относительно друг 
друга. Таким образом, неподвижные элемен-
ты были сгруппированы в одну сосредоточен-
ную массу, а подвижные − в другую. Оцен-
ка адекватности принятых упрощений была 
проведена с использованием сравнительного 
анализа собственных частот шпинделя, по-
лученных экспериментально и при помо-
щи модального анализа модели в системе 
SolidWorksSimulation. 

На измеряемый узел закрепляются датчи-
ки вибрации в направлении трех осей коор-
динат X, Y и Z. Молотком совершаются удары 
вдоль направления осей крепления датчиков 
с противоположной стороны. Временной 
сигнал колебаний значений ускорения фик-
сируется датчиками, и данные поступают в 
компьютер. С помощью дискретного преоб-
разования Фурье (ДПФ) строится амплитуд-
но-частотная характеристика (АЧХ), на кото-
рой видны частоты и амплитуды колебаний 
детали, измеренной вибропреобразователем.

На основе проведенного эксперимента 
были получены значения собственных частот 
шпиндельного узла, представленных на рис.  1.

Модальный анализ был проведен в систе-
ме SolidWorksSimulation, и были выявлены 
собственные частоты конструкции, представ-
ленные на рис. 2.
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Рис. 1. Собственные частоты шпиндельного узла, полученные экспериментально

Fig. 1. Natural frequencies of the spindle assembly obtained experimentally
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Полученные данные сведены в табл. 1. 
Как видно из таблицы, некоторые частоты, 
полученные теоретическим путем, отсут-
ствуют, так как некоторые элементы модели 

шпиндельного узла были упрощены (шарики 
подшипников, обмотка ротора, соединитель-
ные элементы).

Рис. 2. Собственные частоты шпиндельного узла, полученные с помощью SolidWorks 
Fig. 2. Natural frequencies of the spindle unit obtained using SolidWorks
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Проведено сравнение полученных частот, 
на основе которого было выявлено, что упро-
щенная модель, представленная в SolidWorks, 
является адекватной реальному объекту с 
точностью 99 %. В результате этого можно 
судить о верно выбранном подходе к упро-
щению модели для дальнейшей передачи в 
MATLAB и проведении запланированных ис-
следований динамических процессов.

В процессе трансляции геометрической 
3D модели в динамическую модель осущест-
вляется преобразование сопряжений между 
геометрическими деталями в степени свобо-
ды между телами. Полученную динамиче-
скую модель в среде Matlab дорабатывают в 
соответствии с поставленной задачей иссле-
дования в части реализации управляющих 
воздействий, обеспечения взаимодействий 
между деталями, регистрации результатов 
моделирования [3]. Моделирование в среде 
Matlab может проводиться в режимах прямой 
динамики (forvarddynamics) и обратной дина-
мики (inversedynamics). В режиме прямой ди-
намики задаются управляющие воздействия 
(силы, моменты), а измеряются выходные 
параметры движения: величины линейных и 
угловых перемещений, скорости, ускорения. 
В режиме обратной динамики исходными яв-

ляются перемещения тел, а в результате ре-
шения определяются силы (момент), обеспе-
чивающие заданные перемещения.

Визуализация моделей SimMechanics ав-
томатически создает трехмерную визуализа-
цию всех тел модели. Во время симуляции 
автоматически создается анимация модели 
машины, показывая движения системы. Мож-
но воспроизвести анимацию без повторного 
запуска симуляции и сохранить анимацию 
в файле. Имеется возможность настраивать 
цвет, прозрачность и другие визуальные 
свойства тел. Инструмент позволяет вывести 
каркас и центр масс тел в модели для более 
удобной проверки местоположения и ориен-
тации тел. Одновременно можно просматри-
вать механизм и его движения с разных углов 
зрения. Для исследования и навигации по мо-
дели в окне трехмерного обзора механизма 
доступен обозреватель древовидной схемы 
модели. Можно рассмотреть параметры для 
элементов в механизме при помощи выбора 
их в обозревателе древовидной схемы или 
в трехмерном представлении. Комбинация 
двухмерной блок-схемы и трехмерного визу-
ального представления механизма позволяют 
пользователю проверять связи в модели и на-
блюдать, как ведет себя система.

MaTeD

Таблица 1 
Table 1 

Экспериментальные и теоретические частоты

Experimental and theoretical frequencies

Экспериментальные
данные, Гц

Теоретические
данные, Гц

Экспериментальные
данные, Гц

Теоретические
данные, Гц

3392 3 393,8 8546 8 545,6

3398 3 397 8896 8 894,9

3925 − 9003 9 002,4

4342 4 343,8 9022 9 021,3

6003 − 9593 9 594,6

6455 6 453,7 9843 9 844,9
6461 6 461,1 10816 10 815

7096 − 10834 10 833

8076 8 075,8 10837 10 836

8393 − 11003 11 003

8499 8 499,2 11628 11 628
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Моделирование мехатронной системы 
мотор-шпинделя. Для построения модели 
мотор-шпинделя воспользуемся моделями, 
полученными в результате импорта CAD-мо-
дели в SimMechaniks (Matlab) [12, 16, 20] и 
проектирования структурной схемы ассин-
хронного двигателя с короткозамкнутым ро-
тором SimPowerSistems (Matlab). На рис. 3 
изображена общая модель, объединяющая 
данные с модели Solidworks и данные модели 

с расчитанными параметрами асинхронного 
двигателя с короткозамкнутым ротором, учи-
тывающая упруго-диссипативные связи и пе-
ремещение в трех направлениях: вращение и 
два поступательных – по оси x и по оси y. 

Результат моделирования в графической 
форме представлен на рис. 4, в ходе запуска 
модели фреза вращается – модель работает 
корректно. 

MaTeD

Рис. 3. Модель мотор-шпинделя с использованием блока, имитирующего упруго-диссипативные 
связи между элементами

Fig. 3. A motor-spindle model using a block simulating elastic-dissipative bonds between elements

Рис. 4. Результат моделирования в пакете Matlab
Fig. 4. The simulation result in the Matlab package
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Полученная модель может быть исполь-
зована для дальнейших исследований про-
цессов, протекающих в системе, а также для 
создания диагностических баз данных.

2. Исследование вибрационных процессов 
в мехатронной системе мотор-шпиндель

Вибрация и резонансные явления в ма-
шинах и механизмах играют исключительно 
важную роль. Для прецизионных, высокоско-
ростных станков вибрация пагубно влияет 
на точность обрабатываемых изделий и мо-
жет приводить к их неравномерному нагреву, 
растрескиванию и браку. 

Одной из причин вибрации являются 
силовые кинематические возмущения, свя-
занные с погрешностями вращающих эле-
ментов, которые вызывают вынужденные 
колебания инструмента и обрабатываемой 
детали [2, 3, 5, 6, 8]. Вследствие относи-
тельных колебаний инструмента и детали 
возникают «волны», которые являются при-
чиной возникновения погрешностей обра-
батываемой поверхности детали. В связи с 
этим особое значение приобретают методы 
управления, компенсирующие уровень ви-
брации в процессе функционирования станка. 

На рис. 2–6 приведены результаты моде-
лирования мотора шпинделя при имитации 
следующих видов дефектов:

– неоднородный радиальный натяг под-
шипника;

– повреждение наружного кольца под-
шипника качения;

– дисбаланс ротора.
Неоднородный радиальный натяг подшип-

ника является обычно дефектом его сборки, в 
частности, следствием посадки подшипника 
на вал, диаметр которого больше допустимого, 
перекоса вращающегося кольца, повышенной 
осевой нагрузки на подшипник. Признаком 
этого дефекта является рост гармонических 
составляющих в спектре огибающей вибрации 
на четных и, прежде всего, на второй гармони-
ке частоты вращения вала [13−15] (рис. 5, 6).

Проявляется этот дефект обычно сразу 
после установки нового подшипника, сопро-
вождается ростом вращающейся нагрузки в 
двух противоположных точках внутреннего 
кольца подшипника и приводит к ускоренно-
му износу из-за перегрузок, действующих на 
поверхности качения. По мере износа эти пе-
регрузки снижаются, и признаки неоднород-
ного натяга могут исчезнуть, однако ускорен-
ный износ подшипника продолжится.

Рис. 5. Спектры виброскорости опор вращения с двух сторон при неоднородном радиальном натяге

Fig. 5. Vibrational velocity spectra of rotation bearings on both sides with inhomogeneous radial interference
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Повреждения наружного кольца подшип-
ника качения сопровождаются ударными 
вибрационными импульсами, амплитуда ко-
торых быстро растет по величине. Уровень 
фона вибрации (рис. 7) по своей величине 
при этом почти остается неизменным, т. к. де-
фект носит локальный характер и на общем 

состоянии подшипника пока не сказывается 
[17−19].

Основной причинами дисбаланса ротора 
является смещение оси инерции относитель-
но оси вращения, что приводит к появлению 
центробежных сил и как следствие биениям 
(рис. 8).

Рис. 6. Рассчитанная траектория оси движения

Fig. 6. The calculated trajectory of the axis of movement

Рис. 7. Спектр и траектория оси движения опор вращения при начальных признаках появления 
дефекта в наружном кольце

Fig. 7. Spectrum and trajectory of the axis of motion of the bearings of rotation at initial signs of the 
appearance of a defect in the outer ring
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В результате графики переходного про-
цесса скорости вращения шпинделя на уста-
новившемся режиме преобретают колеба-

тельный характер (рис. 9, б) по сравнению со 
штатным режимом работы (рис. 9, а).

MaTeD

Рис. 8. Спектр и траектория оси движения опор вращения с двух сторон
 при расцентровке вала

Fig. 8. Spectrum and trajectory of the axis of movement of the bearings of rotation from two sides when 
aligning the shaft

а                                                                                  б

Рис. 9. Графики переходного процесса скорости вращения шпинделя: 
а – при работе в штатном режиме; б – при дисбалансе ротора

Fig. 9. Spindle speed transient graphs: 
a - during normal operation; b - with imbalance of the rotor
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Таким образом, возникающие в силу раз-
личных причин вибрации шпинделя приводят 
к колебаниям его скорости вращения, что от-
рицательным образом может повлиять на ка-
честве обрабатываемой поверхности детали.

Выводы
В статье показан принцип работы мо-

тор-шпинделя, определены составные части 
сборки мотор-шпинделя для создания упро-
щенной модели. В ходе проведенного иссле-
дования были выявлены собственные частоты 
шпиндельного узла, полученные при модаль-
ном анализе в SolidWorksSimulation и экспери-
менте, проведенном в ходе научного проекта, 
расчетные и экспериментальные значения со-
впадают с точностью 99 %, что свидетельству-
ет об адекватности разработанной модели. 

Создана цифровая модель мехатронной 
системы мотор-шпинделя на базе асинхрон-
ного двигателя с короткозамкнутым ротором, 
проведены исследования влияния погрешно-
стей изготовления элементов на модель – ре-
зультаты моделирования показали изменение 
точности позиционирования шпиндельного 
узла в зависимости от его динамических ха-
рактеристик.

Применение цифровой модели позволяет 
прогнозировать состояние объекта с более 
высокой степенью достоверности, предска-
зывать возможные нештатные ситуации, опе-
ративно на них реагировать, выявлять слабые 
звенья и улучшать конструктивные особенно-
сти мехатронной системы.
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