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Аннотация. Актуальность цели. Описано актуальное направление развития отечественного станкостроения – 

разработка и внедрение многокоординатных обрабатывающих центров. Приведены основные направления совер-
шенствования многокоординатных обрабатывающих центров за счет информационно-измерительных и управля-
ющих систем. Доказана необходимость применения имитационного компьютерного моделирования при проекти-
ровании каналов управления информационно-измерительных и управляющих систем многокоординатных 
обрабатывающих центров. Материалы и методы. Разработана имитационная модель следящего электропривода 
(канала управления положением) на базе двигателя постоянного тока, включающая в себя исполнительный меха-
низм типа шарико-винтовая передача. Разработанная модель выполнена с применением библиотеки Simscape Me-
chanical. Результаты и выводы. Представлены результаты исследования, доказывающие работоспособность разра-
ботанных моделей и возможность их применения при проектировании каналов управления информационно-
измерительных и управляющих систем многокоординатных обрабатывающих центров. Полученные результаты 
удовлетворяют требованиям, предъявляемым к металлорежущему оборудованию.  
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Abstract. Background. The article describes the current direction of development of the domestic machine tool in-

dustry – the development and implementation of multi-coordinate machining centers. The main directions of improving 
multi-coordinate machining centers due to information-measuring and control systems are given. The necessity of using 
computer simulation modeling in designing control channels of information-measuring and control systems of multi-
coordinate machining centers is proved. Materials and methods. A simulation model of a servo electric drive (position 
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control channel) based on a DC motor has been developed, including an actuator of the ball screw type. The developed 
model is made using the Simscape Mechanical library. Results and conclusions. The article presents the results of the study 
proving the operability of the developed models and the possibility of their application in designing control channels of 
information-measuring and control systems of multi-coordinate machining centers. The obtained results meet the re-
quirements for metal-cutting equipment. 

Keywords: servo drive, position controller, simulation model, ball screw transmission, linear motion drift 

For citation: Mostovskoy M.V., Sleptsov V.V., Lemeshchenko S.M. Simulation model of a tracking electric drive  
for multi-coordinate machining centers. Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measuring. Monitoring. Management. 
Control. 2025;(3):5–15. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-5538-2025-3-1 

Введение 

Актуальным направлением развития отечественного и зарубежного станкостроения было 
и остается разработка, производство и совершенствование технологических машин [1].  

Массовое производство деталей специального назначения, таких как лопатки двигателей 
самолетов, подшипники качения, элементы механических передач, корпуса оптических прибо-
ров и другое невозможно представить без использования многокоординатных обрабатывающих 
центров (МОЦ) и координатных измерительных машин (КИМ). Внедрение подобного рода обо-
рудования в производственные процессы стало общемировым трендом, целью которого явля-
ется повышение производительности в металлообработке и обеспечение высокого качества ко-
нечной продукции [2, 3].  

Основной специфической особенностью данных технологических машин является про-
ведение всех типов операций, необходимых для получения готового изделия. К таким опера-
циям относятся: точение, фрезерование, сверление, лазерная обработка всех типов, шлифовка 
(черновая и чистовая) и др.  

Обрабатывающие центры классифицируются по следующим признакам: 
– количеству управляемых координат (осей). Большинство металлообрабатывающих 

станков имеют 3-координатную систему (X, Y, Z) перемещения рабочего инструмента. Совре-
менные МОЦ имеют от 4 до 6 координат. Увеличение количества управляемых координат поз-
воляет обрабатывать детали сложной формы и увеличить производительность за счет устране-
ния необходимости в дополнительной обработке; 

– расположению шпинделя относительно обрабатываемой детали. Вертикальное распо-
ложение шпинделя часто применяется в деревообрабатывающих станках (фрезерная обработка) 
и лазерных обрабатывающих центрах со сканированием сфокусированного лазерного пятна  
(в качестве шпинделя используется оптическая система). Подобная компоновка включает в себя 
от 24 до 30 позиций рабочего инструмента.  

В случае горизонтального расположения шпинделя рабочий инструмент перемещается 
вдоль обрабатываемого изделия. Подобная компоновка применяется для обработки крупных 
металлических изделий и корпусных деталей. Компоновка имеет от 30 и более позиций рабо-
чего инструмента. 

– наличию или отсутствию систем автоматической смены инструмента, контроля и ис-
правления режущей кромки, подачи охлаждающих газов или жидкостей и др.; 

– количеству рабочих столов. Существуют обрабатывающие центры с одним, двумя  
и несколькими рабочими столами; 

– точности обработки и компоновки контура управления положением. Существуют пре-
цизионные и сверхпрецизионные обрабатывающие центры. Точность обработки зависит от по-
грешности датчика положения и постоянства его метрологических характеристик, настройки 
регулятора положения (отсутствие перерегулирования) и качества исполнения механических 
преобразователей движения (редукторов, передач, сцеплений и др.). 

В процессе проектирования и настройки информационно-измерительных и управляющих 
систем (ИИУС) МОЦ разработчики прибегают к синтезу регуляторов и оценке технических ха-
рактеристик следящих электроприводов с помощью специализированных алгоритмов, основан-
ных на исследовании имитационных компьютерных моделей.  

Для решения задачи проектирования элементов следящего электропривода разработано 
большое количество прикладных компьютерных пакетов, таких как Multisim, OrCAD, TCAD  
и др. В настоящее время наиболее удобным инструментом для моделирования сложных систем 
является MATLAB Simulink.  
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Структурная схема ИИУС МОЦ 

На основании проведенного авторами анализа существующих отечественных и зарубеж-
ных МОЦ составим общую структурную схему ИИУС (для 3-координатных МОЦ), отражаю-
щую взаимосвязи элементов верхнего, среднего и нижнего уровня (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структурная схема ИИУС МОЦ 

 
На рис. 1 приняты следующие обозначения: РПх, РПy, РПz – регуляторы положения ко-

ординат X, Y, Z; ЦАПx, ЦАПy, ЦАПz – цифроаналоговые преобразователи для координат X, Y, 
Z; ПСx, ПСy, ПСz – преобразователи сигналов датчиков положения координат X, Y, Z; ДПx, ДПy, 
ДПz – датчики положения для координат X, Y, Z; РЭПx, РЭПy, РЭПz – регулируемый электро-
привод для координат X, Y, Z; ЭДx, ЭДy, ЭДz – электродвигатели координат X, Y, Z; ИМx, ИМy, 
ИМz – исполнительные механизмы координат X, Y, Z; xЗП – сигнал задания положения; xДП – 
выходной сигнал датчика положения; UЗП – сигнал задания скорости; UД – напряжение управ-
ления электродвигателем; ω – скорость вращения электродвигателя; Uy – набор управляющих 
сигналов для периферийных устройств; LX, LY, LZ – перемещение рабочего инструмента в пре-
делах координат X, Y, Z.  

ИИУС МОЦ (рис. 1) работает следующим образом. Согласно программе (язык G) обра-
ботки детали, составленной оператором, формируются рабочие кадры, которые последовательно 
обрабатываются интерполятором. Интерполятор задает последовательность управляющих воз-
действий xЗП для перемещения рабочего инструмента (органа) в соответствии с траекторией об-
рабатываемой детали. Для формирования сигнала управления скоростью перемещения рабо-
чего инструмента в систему вводятся регуляторы положения РПх, РПy, РПz, выполненные 
программно. Регуляторы положения РПх, РПy, РПz преобразуют значения, полученные с дат-
чиков положения xДП, сравнивают их с сигналами задания xЗП и вычисляют управляющий сиг-
нал задания скорости для РЭПx, РЭПy, РЭПz. Сигнал задания скорости представляет собой 
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напряжение, меняющееся во времени согласно управляющей программе (ГОСТ 27803–91). Для 
формирования сигналов задания в каждый управляющий канал внедрен цифроаналоговый пре-
образователь (ЦАПx, ЦАПy, ЦАПz).  

Далее аналоговый сигнал задания скорости перемещения рабочего инструмента посту-
пает на вход информационного канала электропривода. Данный информационный канал пред-
назначен для управления параметрами электропривода (ток в обмотках электродвигателя, мо-
мент электродвигателя, скорость перемещения и др.) в соответствии с требованиями 
технологического процесса. Электропривод состоит из электродвигателя (ЭДx, ЭДy, ЭДz), пе-
редаточного (ИМx, ИМy, ИМz), преобразовательного и информационно-управляющего устрой-
ства (ГОСТ 50369–92). Также в состав электропривода входят датчики обратной связи.  

РЭПx, РЭПy, РЭПz, входящие в состав ИИУС МОЦ, обеспечивают выполнение следую-
щих технических функций: 

– установка требуемой скорости (перемещения или вращения) в пределах заданного диа-
пазона; 

– стабилизация установившегося значения скорости с заданной точностью при возмуща-
ющих воздействиях, например, изменения внешнего момента на валу электродвигателя; 

– регулирование момента и скорости, развиваемых электрическим двигателем для фор-
мирования требуемого характера изменения скорости и ускорения. 

Преобразовательные устройства (силовой преобразователь) применяются для целенаправ-
ленного и экономичного изменения параметров движения электропривода (скорость, момент  
и др.) Данные устройства представляют собой преобразователь, выполненный на силовых полу-
проводниковых приборах (тиристоры, транзисторы, запираемые тиристоры, управляемые реле  
и др.) Информационно-управляющее устройство состоит из блоков обработки информации, пре-
образования сигналов и защиты. Данное устройство формирует сигналы управления преобразо-
вательным устройством, обрабатывает информацию с датчиков обратной связи (ток, напряжение, 
скорость и др.), а также проводит диагностику системы. Информационно-управляющее устрой-
ство может быть выполнено на аналоговой, комбинированной и цифровой элементной базе.  

В качестве исполнительных механизмов МОЦ часто используются ротационные электродви-
гатели совместно с шарико-винтовой передачей (ШВП) или линейные электрические двигатели.  

Для выполнения преобразования вращательного движения электродвигателя в поступа-
тельное большинство МОЦ, выполняющие токарные, фрезерные, шлифовальные и комбиниро-
ванные технологические работы, оснащены ШВП.  

Разработка имитационной модели следящего электропривода  

Согласно анализу структурной схемы (рис. 1) и научной литературы [4–6] составим ими-
тационную модель следящего электропривода, входящего в состав ИИУС МОЦ для одной ко-
ординаты. Имитационная модель следящего электропривода, выполненная в программном па-
кете MATLAB Simulink, представлена на рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Имитационная модель следящего электропривода MATLAB Simulink 
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Основой привода главного движения МОЦ являются электродвигатели постоянного и пе-

ременного тока. В данной статье авторами приводится простейшая имитационная модель сле-
дящего электропривода на основе двигателя постоянного тока (ДПТ). Математическая модель 
ДПТ представляет собой систему дифференциальных уравнений вида [7] 
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где Rобм, Lобм – сопротивление и индуктивность обмотки; uобм(t) – напряжение на обмотке;  
i(t) – ток в якорной цепи; kМ, kV – коэффициент передачи ЭДС и момента электродвигателя;  
ω(t) – угловая скорость вращения ротора; J – приведенный к валу момент инерции; MC – момент 
сопротивления нагрузки; MT – момент трения. 

Реализация имитационной модели объекта управления, выполненная на основе системы 
дифференциальных уравнений (1), представлена на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Имитационная модель объекта управления MATLAB Simulink 

 
Для описания работы полупроводниковых приборов (транзисторов и тиристоров), входя-

щих в состав усилителя мощности, а также широтно-импульсного модулятора и логической 
схемой формирования управляющих сигналов, применяется апериодическое звено первого по-
рядка, дифференциальное уравнение которого имеет вид 

[ ]обм
УМ обм

УМ

( ) 1 ( ) ( ) ,Y
du t k u t u t

dt T
= −  (2) 

где TУМ – постоянная времени усилителя мощности; kУМ – коэффициент передачи усилителя 
мощности; uY(t) – сигнал управления напряжением на обмотке электродвигателя.  

Согласно теории подчиненного регулирования основными элементами информационно-
управляющего устройства являются регуляторы тока и скорости, настроенные согласно усло-
виям технического и симметричного оптимума соответственно [6].  

Далее составим общую математическую модель регулируемого электропривода (система 
уравнений) при нулевых начальных условиях: 
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где UY(s), UЗМ(s), UЗС(s) – сигналы задания напряжения, момента и скорости электродвигателя 
соответственно; WРТ(s), WРС(s) – передаточная функция регулятора тока и регулятора скорости 
соответственно; kДТ, kДС – постоянные коэффициенты датчиков тока и скорости соответственно; 
kРТ, kРС – постоянные коэффициенты регуляторов тока и скорости соответственно; TРТ, TРС – 
постоянные времени регуляторов тока и скорости соответственно. 

Контур обратной связи, отвечающий за регулировку положения рабочего инструмента, 
настраивается на технический оптимум. Данный контур замыкает датчик линейного перемеще-
ния с элементами верхнего уровня ИИУС МОЦ, а именно, с управляющим сервоконтроллером, 
встроенным в промышленный компьютер.  

Исходя из условия настройки на технический оптимум уравнение, описывающее работу 
регулятора положения, примет вид 
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где UЗП(s) – сигнал задания положения; X(s) – положение рабочего инструмента; kДП – постоянный 
коэффициент передачи датчика положения; TУМ – постоянная времени регулятора положения. 

Примеры расчетов (основные выражения) коэффициентов датчиков обратной связи и ре-
гуляторов, входящих в состав информационно-управляющего устройства, приведены в источ-
никах [8, 9].  

Для корректной работы имитационной модели (см. рис. 2) в нее вводятся нелинейные 
элементы, которые ограничивают значения сигналов задания напряжения, момента, скорости, 
положения и др. Так, например, выходные сигналы аналоговых регуляторов обычно лежат  
в диапазоне от –10 до +10 В (зависит от схемотехнических решений). Для реализации данного 
условия используется нелинейность типа насыщение: 

при ;
при ;
при ,

N

B x b
F B x x b

B x b

>
= ⋅ ≤
− < −

 (5) 

где B – максимальное значение выходного сигнала; b – значение входного сигнала.  
Для моделирования действия момента трения используется нелинейность типа двухпози-

ционного реле: 

при 0;
при 0 .fr

B b
F

B b
>

= − ≤
 (6) 

Известно, что моделирование мехатронных систем является сложной задачей, требующей 
обширных инженерных (практических) и теоретических знаний в различных областях науки. 
Для моделирования работы исполнительных механизмов применяются различные инструменты 
и библиотеки, входящие в программный пакет MATLAB Simulink.  

Перспективным инструментом для построения сложных гибридных объектов стала биб-
лиотека Simscape Mechanical. Она упрощает процесс проектирования имитационной модели за 
счет введения готовых блоков элементов электротехники, механики, гидравлики и др. Имита-
ционная модель исполнительного механизма, выполненная на основе блоков библиотеки Sim-
scape Mechanical, представлена на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Имитационная модель исполнительного механизма MATLAB Simulink 
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В табл.1 приведены параметры имитационных моделей электродвигателя (см. рис. 3)  

и исполнительного механизма (рис. 4), полученные при анализе технической документации  
и теоретических вычислений.  

Таблица 1 

Параметры модели 
Наименование параметра модели Значение Единицы измерения 

Индуктивность обмотки 1 мГн 
Сопротивление обмотки 1,2 Ом 
Коэффициент передачи по моменту 0,23 Н∙м/А 
Коэффициент передачи по ЭДС 0,29 В∙с/рад 
Приведенный к валу момент инерции 0,00005 кг∙м2 

Передаточное число редуктора 1 – 
Ход винта 2 мм/рад 
Сила трения Кулона  20 Н 
Жесткость механической передачи 10 Н/мм 
Момент инерции винта 0,00002 кг∙м2 
Масса, закрепленная на ШВП 35 кг 
Коэффициент демпфирования 300 Н∙с/м2 

 
Далее проведем исследование разработанной имитационной модели следящего электро-

привода (см. рис. 2).  

Анализ результатов моделирования 

Рассмотрим динамику процессов, происходящих в имитационной модели следящего элек-
тропривода (положение, скорость электродвигателя, ток в обмотке электродвигателя, скорость 
перемещения массы) со следующими параметрами: KДП = 10 000 диск./м; KРП = 0,025 В/диск.  

На рис. 5–8 представлены результаты моделирования системы при входных значениях 
перемещения (задание перемещения): 100, 1000, 5000, 10 000 диск.  
 

  
а) б)  

  
в) г) 

Рис. 5. Результаты моделирования системы при входном значении задания положения 100 диск.:  
а – выходной сигнал датчика положения; б – скорость перемещения массы;  
в – скорость вращения электродвигателя; г – ток в обмотке электродвигателя 
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а) б) 

 
 

в) г) 

Рис. 6. Результаты моделирования системы при входном  
значении задания положения 1000 диск.:  

а – выходной сигнал датчика положения; б – скорость перемещения массы;  
в – скорость вращения электродвигателя; г – ток в обмотке электродвигателя 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 7. Результаты моделирования системы при входном  
значении задания положения 5000 диск.:  

а – выходной сигнал датчика положения; б – скорость перемещения массы;  
в – скорость вращения электродвигателя; г – ток в обмотке электродвигателя 

 
Проанализировав полученные результаты моделирования (рис. 5–8), можно сделать вы-

вод, что разработанные модели исполнительного механизма и регулируемого электропривода 
работоспособны и могут быть использованы при настройке каналов управления координатой 
МОЦ. Выходной сигнал датчика положения демонстрирует правильность настройки регуля-
тора исходя из отсутствия перерегулирования (ГОСТ 27803–91), а суммарное значение дрейфа 
линейного перемещения не превышает ±2 диск. 
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а) б) 

  
в)  г) 

Рис. 8. Результаты моделирования системы при входном  
значении задания положения 10 000 диск.:  

а – выходной сигнал датчика положения; б – скорость перемещения массы;  
в – скорость вращения электродвигателя; г – ток в обмотке электродвигателя 

 

Заключение 

На основании результатов, полученных авторами в данной статье, можно сделать следу-
ющие выводы:  

– использование имитационных моделей является неотъемлемой частью научно-исследо-
вательских и опытно-конструкторских работ, связанных с проектированием МОЦ всех типов;  

– важным направлением совершенствования ИИУС МОЦ является разработка следящих 
электроприводов; 

– рассмотрена обобщенная структурная схема ИИУС МОЦ (см. рис. 1) и приведены ма-
тематическая и имитационная модели следящего электропривода на базе ДПТ (см. рис. 3); 

– разработана имитационная модель исполнительного механизма МОЦ типа ШВП в про-
граммном пакете MATLAB Simulink и библиотеки Simscape Mechanical (см. рис. 4);  

– полученные результаты моделирования (см. рис. 5–8) не противоречат требованиям, 
предъявляемым к следящим электроприводам, входящим в состав ИИУС МОЦ (ГОСТ 27803–91).  

Полученные авторами результаты и модели могут быть использованы инженерами  
и научными работниками при проектировании ИИУС МОЦ и другого технологического обору-
дования, в состав которого входят системы взаимосвязанных следящих электроприводов (коор-
динатные системы, роботы манипуляторы и др.). 
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