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Использование переналаживаемого оборудования — одно из актуальных направле-
ний развития станкостроения на ближайшую перспективу. Переналадка механизмов с 
одного технологического процесса на другой связана с установкой новых обрабаты-
ваемых деталей и приспособлений, вследствие чего меняются инертные массы по-
движных частей механизма, динамические нагрузки на его звенья и быстродействие. 
Зная фактические инерционные характеристики (массы, координаты центра масс, 
осевые и центробежные моменты инерции деталей), можно рассчитать рациональ-
ный закон движения механизма, обеспечивающий требуемое технологическим про-
цессом быстродействие при допустимых динамических нагрузках. В процессе перена-
ладки также можно оценить техническое состояние механизма, измеряя комплекс ди-
агностических параметров — перемещений, скоростей, ускорений, сил и моментов, 
действующих на механизм со стороны двигателя. Предложен экспериментально-
теоретический метод определения диагностических параметров и инерционных ха-
рактеристик механизмов циклового действия. Для определения инерционных харак-
теристик механизмов разработан стенд, позволяющий проводить оперативные изме-
рения в цеховых условиях. 
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The use of reconfigurable equipment is one of the current trends in developing the machine 
tool industry in the near future. Mechanism reconfiguration from one technological process 
to another is associated with introduction of new machined parts and devices. Therefore, 
inert masses of the mechanism moving parts, dynamic loads on its links and operation 
speed are changing. Knowing actual values of the inertial characteristics (mass, center of 
mass coordinates, axial and centrifugal moments of inertia of parts), it becomes possible to 
calculate the mechanism rational law of motion ensuring speed required by the technologi-
cal process under the permissible dynamic loads on the mechanism. During the reconfigu-
ration process, it is also possible to assess the mechanism technical condition by measuring 
a set of diagnostic parameters: displacement, speed, acceleration, forces and moments acting 
on the mechanism from the engine. To solve these problems, an experimental and theoreti-
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cal method was developed to determine diagnostic parameters and inertial characteristics of 
the cyclic action mechanisms. A specially designed bench was used to determine the mech-
anism inertial characteristics making it possible to perform operational measurements in 
the workshop conditions. 
EDN: RRIAWD, https://elibrary/rriawd 
Keywords: reconfigurable equipment, inertial characteristics, diagnostic parameters, tech-
nical condition, technological process, test load method 

Постоянные изменения требований мирового 
рынка к машиностроительной продукции вы-
нуждают предприятия выпускать широкую но-
менклатуру изделий, что сказывается на повы-
шении доли серийного и мелкосерийного про-
изводства в общем объеме выпуска продукции 
машиностроения. В 1970 г. на мелкосерийное и 
серийное производство приходилось более 
60 % продукции советского машиностроения, 
которая насчитывала примерно 30 000 наиме-
нований изделий [1], в настоящее время соот-
ветствующая доля составляет 75…80 % [2]. 

Перевод производства с одной продукции на 
другую сопряжен со сменой технологического 
процесса [3, 4]. Вследствие необходимости ча-
стого изменения технологического процесса 
при серийном и мелкосерийном производстве 
экономически целесообразнее применять пере-
налаживаемое технологическое оборудование 
(в том числе агрегатные станки), которое мож-
но оперативно адаптировать к новому процессу 
[5–8]. 

Частота переналадок (заключающихся в из-
менении количества шпинделей многошпин-
дельной насадки, числа позиций делительного 
стола и инертных масс, в перекомпоновке си-
ловых головок и др.) зависит от технологиче-
ского процесса и варьируется в достаточно ши-
роких пределах. 

Однако при этом не должна снижаться эф-
фективность технологического оборудования, 
в том числе благодаря минимизации продол-
жительности каждой переналадки. Так, эф-
фективное использование переналаживаемых 
агрегатных станков предполагает не более 
10…12 переналадок в месяц [9], а их суммар-
ная продолжительность не должна превышать 
5…10 % общего времени работы оборудования 
[10]. 

Как правило, основу переналаживаемого 
технологического оборудования составляют 
механизмы циклового действия. Примером та-
ких механизмов служат применяемые в станках 
переналаживаемые поворотные столы с гидро- 
или электроприводом (рис. 1). 

Традиционные механизмы, работающие в 
составе автоматических линий в условиях мас-
сового производства, имеют единственное, раз 
и навсегда заданное работоспособное техниче-
ское состояние (ТС). Любое другое ТС меха-
низма рассматривают как неработоспособное 
(как результат возникновения отказа). 

У переналаживаемых механизмов, в отличие 
от традиционных, в течение жизненного цикла 
может быть много работоспособных ТС. По-
следние определяются требованиями со сторо-
ны технологических процессов и ограничены 
возможностями реальных функциональных 
характеристик механизма, таких как быстро-
ходность, точность, инерционные характери-
стики подвижных деталей и т. д. 

Функциональные характеристики механиз-
ма зависят от конструкции, качества изготов-
ления, сборки, ТС и наработки до отказа. 
Условно их можно подразделить на диагности-
ческие параметры (определяющие его ТС) и 
инерционные характеристики. 

Как известно, эксплуатация любого меха-
низма сопровождается деградацией некоторых 
функциональных характеристик, что требует 
контроля за параметрами ТС. 

Подготовка механизма к переналадке на но-
вый технологический процесс, как правило, 
сопряжена с установкой новых инертных масс 

 
Рис. 1. Внешний вид переналаживаемого 
поворотного стола с электроприводом 
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обрабатываемых деталей и приспособлений, 
назначением нового закона движения для ме-
ханизма. При этом меняются приведенный к 
оси двигателя момент инерции звеньев меха-
низма и приведенный момент сил трения в ки-
нематических парах. Эти факторы противодей-
ствуют моменту двигателя, искажая назначае-
мый закон движения. 

В такой ситуации при каждой переналадке 
механизма на новый технологический процесс 
для его безаварийной и ритмичной эксплуата-
ции необходимо выполнить следующее: 

• оценить реальное ТС механизма, проведя 
его диагностирование, и при необходимости 
устранить возможные зарождающиеся дефекты; 

• рассчитать определяемый требуемым тех-
нологическим процессом закон движения, ко-
торый обеспечивал бы максимальную быстро-
ходность механизма при допустимых динами-
ческих нагрузках на его звенья; для расчета 
закона движения предварительно следует опре-
делить инертные массы, координаты центров 
масс (ЦМ) и моменты инерции новых устанав-
ливаемых на механизм обрабатываемых дета-
лей, а также оснастки. 

Оценка ТС механизма базируется на экспе-
риментальных методах исследования [11–15]. 

В их основе лежит известный прием, заключа-
ющийся в задании входного силового воздей-
ствия на механизм со стороны привода и в по-
следующем анализе реакции механизма на это 
воздействие. 

Входным воздействием могут быть крутя-
щий момент двигателя, движущая сила и дав-
ление в гидросистеме. Выходные параметры — 
перемещения, скорости и ускорения подвиж-
ных звеньев механизма, которые в совокупно-
сти образуют комплекс диагностических пара-
метров. 

Например, для поворотного стола с гидро-
приводом комплекс диагностических парамет-
ров состоит из давлений рабочей жидкости в 
нагнетательной p1 и сливной p2 полостях гид-
ромотора привода движения механизма, угла 
поворота φ, а также угловой скорости ω и уско-
рения ε выходного звена. Для другого механиз-
ма набор диагностических параметров будет 
иным. 

Оценка ТС анализируемого механизма вы-
полнена путем сравнения полученных для него 
временных диаграмм различных диагностиче-
ских параметров (диаграмм диагностических 
сигналов) с эталонными. Помимо диаграммы, 
соответствующей исправному ТС механизма, 

 
Рис. 2. Зависимости диагностических параметров поворотного стола  

с гидроприводом от времени t: 
а — угловой скорости ; б и в — давлений рабочей жидкости в нагнетательной p1  

и сливной p2 полостях гидромотора 
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к эталонным относятся диаграммы, соответ-
ствующие различным неисправным ТС меха-
низма. 

Детально разработанные методы распозна-
вания изображений [16, 17] позволяют путем 
сравнения проводить локализацию дефектов на 
уровне узлов и деталей, а затем выполнять опе-
ративный ремонт неисправного узла или быст-
ро заменять его исправным. 

Пример диаграмм диагностических сигналов 
поворотного стола с гидроприводом — зависи-
мостей его диагностических параметров (угло-
вой скорости ω, давлений рабочей жидкости в 
нагнетательной p1 и сливной p2 полостях гид-
ромотора) от времени t приведен на рис. 2, а–в. 

При разработке процедур диагностирования 
целесообразно сочетать натурный и основан-
ный на математическом моделировании вычис-
лительные эксперименты. Математическое мо-
делирование позволяет детальнее и глубже 
проследить взаимосвязь параметров механизма 
и диагностических сигналов (признаков). Так, 
при анализе динамики поворотного стола с 
гидроприводом выявлен важный диагностиче-
ский признак tр — время разгона выходного 
звена механизма, который «чувствует» измене-
ние сил трения в червячном редукторе привода 
движения выходного звена. 

На математической модели установлено, 
что повышение сил трения в червячном редук-
торе приводит к увеличению времени разго-
на tр и уменьшению установившейся угловой 

скорости выходного звена. Эксперименты 
подтверждают эти теоретически установлен-
ные закономерности. 

Зависимости угловой скорости  от времени 
разгона tр выходного звена и сил трения в чер-
вячном редукторе приведены на рис. 3, а и б. 
После ремонта (устранения увеличенных сил 
трения в червячном редукторе) установившая-
ся угловая скорость у увеличивается с 0,53 до 
0,58 рад/с, а время разгона tр до нее сокращается 
с 0,92 до 0,75 с. 

Для определения инерционных характери-
стик, необходимых для расчета закона движе-
ния механизма (масс, координат ЦМ, осевых и 
центробежных моментов инерции деталей и 
узлов), разработан экспериментально-теорети-
ческий метод [18, 19], предусматривающий их 
вычисление на основе данных, полученных по-
сле серии испытаний. 

Испытания проводили на разработанном 
для этих целей стенде (рис. 4) в поле центро-
бежных сил, где координаты ЦМ детали точно 
совпадают с координатами ее центра тяжести S. 
Основу стенда составляет вращающаяся план-
шайба 7, по которой в установленном радиаль-
ном направлении может перемещаться по-
движная каретка 6. Каретку можно зафиксиро-
вать на планшайбе 7 в нужном положении. 

На платформе 1 под кареткой по направля-
ющим перемещается пробный груз 2 извест-
ной массы, смещения которого необходимы 
для определения массы исследуемой детали 3 и 

 
Рис. 3. Зависимости угловой скорости  от времени разгона выходного звена tр: 

а — при увеличенных силах трения в червячном редукторе;  
б — в нормальном состоянии червячного редуктора 
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координат ее ЦМ. На каретке закреплен мани-
пулятор 5, который последовательно повора-
чивает деталь на углы 45 и 90°, а также пере-
двигает деталь в вертикальном направлении 
вдоль оси В. Повороты детали необходимы для 
определения шести компонент ее тензора 
инерции. 

Экспериментально-теоретический метод ос-
нован на известном методе пробных грузов, 
применяемом при балансировке роторов. 
Предлагаемый метод расширяет возможности 
последнего, позволяя определять не только ве-
личину и положение дисбаланса исследуемого 
ротора, но и массу детали, и положение ЦМ, 
что достигается следующим образом [18]. 

Деталь неизвестной массы m и пробный груз 
массой Δm смещают на конечные фиксирован-
ные расстояния на планшайбе 7, которой зада-
ют равномерное вращение. Перемещения дета-
ли и пробного груза в радиальных направлени-
ях меняют положения суммарного дисбаланса 
подвижных масс. Под действием дисбаланса 
планшайба вместе с платформой смещаются на 
упругодеформируемых опорах в радиальном 
направлении и совершают плоскопараллельное 
круговое движение, радиус траектории которо-
го r можно измерить. 

Тогда для трех разных положений детали и 
пробного груза измеряют три радиуса r, r1, r2 и 
три угла , 1, 2, определяющих их положение в 

полярной системе координат, расположенной в 
плоскости планшайбы. По этим данным рассчи-
тывают массу детали m и две координаты ее ЦМ. 

Массу детали находят по формуле 
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Третью координату ЦМ детали (в направле-
нии, перпендикулярном плоскости планшайбы) 
определяют с помощью манипулятора, который 
поворачивает в пространстве деталь на углы 45 
и 90°. После совмещения ЦМ детали с осью 
вращения В и поворота детали вокруг оси С на 
90° ЦМ детали оказывается смещенным отно-
сительно оси вращения на расстояние R1 
(рис. 5). Это соответствует появлению дисба-
ланса, положение которого устанавливают с 
помощью метода пробных грузов. 

Таким образом, можно найти массу детали и 
три координаты ее ЦМ. 

Конструкция испытательного стенда позво-
ляет с одной установки детали (без смены из-
мерительных баз) определить также все шесть 
центральных моментов инерции — три осевых 
и три центробежных. 

Предлагаемый метод основан на известной 
теореме М.М. Гернета о соотношениях между 
шестью осевыми и тремя центробежными мо-
ментами инерции при специальном выборе ко-
ординатных осей, относительно которых опре-
деляют шесть осевых моментов инерции [20]. 
В качестве осей выбраны три координатные оси 
системы SX1Y1Z1 (см. рис. 4), а также три бис-
сектрисы прямых углов, образованных этими 
осями: ось U — биссектриса угла X1SZ1; ось V — 
биссектриса угла X1SY1; ось W — биссектриса 
угла Y1SZ1. 

Чтобы определить шесть осевых централь-
ных моментов инерции относительно указан-
ных осей, необходимо каждую из них совме-
стить с осью вращения планшайбы. Платформу 
стенда закрепляют неподвижно, каретку уста-
навливают в центральное положение, а ось В 
совмещают с осью вращения платформы. Со-
общая планшайбе 4 последовательно конечные 
повороты вокруг осей В и С, можно каждую из 
шести координатных осей совместить с осью 
вращения платформы. 

 
Рис. 4. Схема испытательного стенда 
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Например, для совмещения оси SX1 план-
шайбу 4 с деталью необходимо сначала повер-
нуть вокруг оси В на 90°, а затем — на 90° во-
круг оси С. Задавая изделию ускоренное враще-
ние и одновременно измеряя крутящий момент 
М, угловую скорость  и угол поворота , по 
теореме об изменении кинетической энергии 
 2 2,Т J  можно определить осевой момент 

инерции J  вращающихся масс относительно 
каждой из шести осей из уравнения 
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2
,

2 r
J M M   (1) 

где rM  — момент сопротивления вращению 
(момент сил трения) в опорах качения испыта-
тельного стенда. 

Уравнение (1) решают в квадратурах, если 
все параметры, входящие в его состав, зависят 
от единого аргумента .  Измерительная систе-
ма стенда разработана так, что все парамет-
ры — ,J  ,  M  и rM  — определяют экспери-
ментально как функции одного аргумента .  
Крутящий момент M  от двигателя (на рис. 4 не 
показан) передается платформе через торсион-
ный вал 9 с известной угловой жесткостью j. 

На концах торсиона расположены два фото-
электрических датчика 8 и 10 для измерения 

угла поворота платформы, угла закручивания ψ 
торсионного вала и расчета крутящего момента 
двигателя M j  как функции угла .  Фото-
электрический датчик 8 измеряет угол поворо-
та платформы   и ее угловую скорость   как 
функцию .  

Для любого положения планшайбы 4 в про-
странстве осевые моменты инерции вращаю-
щихся деталей стенда (без исследуемой детали) 
можно рассчитать предварительно, вследствие 
чего их считают известными. 

Интегрируя уравнение (1) для шести угловых 
положений детали в интервале угла поворота 
 ,  [ ],m n  на котором выполняют измерения, 

получаем шесть уравнений (2) баланса энергий: 
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где iJ  — известные осевые моменты инерции 
деталей подвижной части стенда для трех угло-
вых положений планшайбы при поворотах во-
круг оси С, i = 1, 2, 3; 4 ,  5  6 , 1,  2  и 3  — 
угловые скорости вращения вокруг осей V, U, 
W, Z, Y и X соответственно; ,VJ  ,UJ  ,WJ  ,ZJ  

,YJ  XJ  — искомые осевые моменты инерции 
тела соответствующих осей; ,VM  ,UM  ,WM  

,ZM  ,YM  XM  и ,rVM  ,rUM  ,rWM  ,rZM  ,rYM  
rXM  — крутящие моменты и моменты сил тре-

ния вокруг соответствующих осей. 
Входящие в состав системы уравнений (2) 

моменты сил трения определяют эксперимен-
тальным путем на испытательном стенде, для 
чего вместо исследуемой детали, масса которой 

 
Рис. 5. Схема к определению третьей координаты 

ЦМ детали 
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уже найдена, устанавливают равную ей проб-
ную массу. Осевые центральные моменты 
инерции детали также известны. 

С пробной массой проводят те же шесть 
экспериментов, что и с исследуемой деталью. 
Сначала определяют работу движущего момен-
та, а затем из уравнений (2) рассчитывают энер-
гетические затраты на трение:  
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Правые части системы уравнений (2) стано-
вятся известными, и ее можно решить относи-
тельно шести неизвестных ,XJ  ,YJ  ,ZJ  ,VJ  ,UJ  

,WJ  а затем по известным формулам [20] рас-
считать три центробежных момента инерции: 
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В результате получают все шесть компонент 
тензора инерции исследуемой детали: 
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После вычисления инерционных характери-
стик можно определить общий суммарный мо-
мент инерции подвижных масс, а затем, рас-
считав максимальные ускорения механизма и 
сравнив их с допустимыми, сформировать за-
кон движения механизма, обеспечивающий за-
данную быстроходность в соответствии с тре-
бованиями технологического процесса, и одно-
временно допустимые динамические нагрузки 
на звенья механизма. 

Вывод 
Предложенный комплекс оперативных из-

мерений и вычислений, основанных на резуль-
татах измерений, обеспечивает требуемое 
быстродействие механизма при допустимых 
динамических нагрузках, благодаря чему уве-
личивается его ресурс при частых изменениях 
динамических режимов работы. 
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