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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). В настоящее время в промышленности применяются
промышленные роботы в составе роботизированных комплексов для обработки крупногабаритных деталей, изго-
товляемых из композитных материалов и металлов. Например, приборные панели электровозов, корпусы про-
странственно-сложной формы и т.д. Существующие методы проектирования операции механической обработки
вращающимися инструментами на базе роботизированных комплексов основаны на эмпирическом подборе режи-
мов резания для каждого конкретного изделия и ограничены в универсальности применения. Отсутствие методик
обоснованного назначения режимов резания и выбора режущего инструмента, учитывающих оценку колебательно-
го процесса в технологической системе в процессе обработки на базе роботизированных комплексов негативно
сказывается как на производительности обработки (занижение режимов обработки с целью обеспечения точности и
качества), так и на время внедрения детали в производство. Используемые методы. В работе произведены иссле-
дования колебательных процессов в технологической системе и возможности их учета при разработке методики
проектирования операции механической обработки вращающимися инструментами на базе роботизированного
комплекса. Новизна. Произведено исследование колебаний роботизированного комплекса в процессе обработки
крупногабаритных нежестких деталей вращающимся инструментом с целью определения жесткости технологиче-
ской системы. Результат. Определена зависимость колебаний на шпинделе промышленного робота на микропере-
мещения заготовки, что позволило произвести расчет жесткости технологической системы роботизированного
комплекса. Практическая значимость. Произведенные исследования позволяют определять жесткость техноло-
гической системы роботизированного комплекса путем тестовой обработки деталей, что позволит в дальнейшем
назначать режимы резания, обеспечивающие заданную точность при максимальной производительности.

Ключевые слова: механическая обработка, вращающийся инструмент, роботизированный комплекс, колеба-
тельный процесс, микроперемещения, промышленный робот, фрезерование
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STUDY ON OSCILLATIONS OF THE TECHNOLOGICAL SYSTEM
OF A ROBOTIC COMPLEX TO IMPLEMENT THE TECHNIQUE
OF DESIGNING ROTARY MACHINING OPERATIONS

Guzeev V.I., Sergeev S.V., Nurkenov A.Kh., Batuev V.V., Sergeev Yu.S., Nesteryuk E.V.

South Ural State University (National Research University), Chelyabinsk, Russia

Abstract. Problem Statement (Relevance). Currently, industrial robots are used in the industry as part of robotic com-
plexes for machining large-sized parts made from composite materials and metals. For example, control panels of electric
locomotives, three-dimensional curved shells, etc. The existing methods for designing a rotary machining operation based
on robotic complexes follow the empirical selection of cutting conditions for every specific product; therefore, they are
limited in their versatility. The lack of methods for the reasonable assignment of cutting modes and the choice of a cutting
tool, taking into account the assessment of the oscillatory process in the technological system during machining on the
basis of robotic complexes, negatively influences both the output of machining (downgrading of machining modes in order
to ensure accuracy and quality) and time required to introduce the parts into production. Methods Applied. The paper
studies the oscillatory processes in the technological system and the possibility of taking them into account when develop-
ing a methodology for designing a machining operation with rotating tools based on a robotic complex. Originality. A
study examined oscillations of a robotic complex during rotary machining of large-sized non-rigid parts with a rotating tool
in order to determine rigidity of the technological system. Result. The authors determined the dependence between oscilla-
tions on the spindle of an industrial robot and micro-displacements of the workpiece, contributing to calculating rigidity of
the technological system of the robotic complex. Practical Relevance. The research carried out makes it possible to de-
termine rigidity of the technological system of the robotic complex by test machining of parts, which will contribute to a
subsequent assignment of cutting modes that provide the specified accuracy at maximum performance.
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Введение
Современные машиностроительные предпри-

ятия для механической обработки изделий актив-
но используют промышленных роботов, осна-
щенных инструментальными шпинделями [1-8].
Гибкая переналадка оборудования, габаритные
размеры и параметры рабочей зоны позволяют их
эффективно использовать для обработки нежест-
ких конструкций из композитных материалов и
металлов. Однако анализ научных источников
показал, что технологические решения имеют
частный характер и не могут служить в качестве
универсальных рекомендаций для обработки ши-
рокой номенклатуры машиностроительной про-
дукции с использованием такого прогрессивного
оборудования, как промышленные роботы, осна-
щенные инструментальными шпинделями. Вместе
с этим из-за недостаточной изученности колеба-
тельных процессов, возникающих в процессе ра-
боты данного оборудования, и их влияния на точ-

ность и качество обрабатываемых деталей [9-20]
отсутствуют рекомендации по научно обоснован-
ному назначению режимов резания, выбору ре-
жущего инструмента и т.д. Следовательно, про-
ектные решения далеки от совершенства и при-
водят к значительному увеличению этапа внедре-
ния деталей в производство, связанному с поис-
ком различных технологических решений, позво-
ляющих обеспечить требуемые параметры точно-
сти и качества обрабатываемых деталей.

Ранее реализованное авторами эксперимен-
тальное исследование позволило установить, что
жесткость технологической системы изменяется в
широком диапазоне [21]. При этом жесткость де-
тали при импульсной нагрузке отличается от
жесткости при обработке вращающимся инстру-
ментом не менее чем на порядок, а жесткость
шпинделя при обработке вращающимся инстру-
ментом отличается от жесткости детали не менее
чем на два порядка. Это оказывает значительное
влияние на точность и качество изготавливаемых
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деталей, особенно при обработке крупногабарит-
ных нежестких деталей. Исходя из этого, разра-
ботка рекомендаций по назначению режимов ре-
зания, основанных на учете математического мо-
делирования жесткости элементов технологиче-
ской системы, при обработке заготовок вращаю-
щимся инструментом в условиях нежесткой тех-
нологической системы роботизированного ком-
плекса является актуальной задачей.

Таким образом, целью данной работы явля-
лось исследование колебаний технологической
системы роботизированного комплекса и их вли-
яния на ее жесткость для последующей разработ-
ки рекомендаций по выбору технологических па-
раметров, обеспечивающих требуемые точность и
качество изготовления деталей с обеспечением
заданной производительности.

Материалы и методы исследования
Оценка колебательного процесса элементов

технологической системы производилась путем
тестового определения вибраций на шпинделе
роботизированного комплекса и косвенной
оценки микроперемещений на образце. Для это-
го проведен ряд экспериментов с проверкой ги-
потезы о возможности измерения вибраций на
детали. Показания колебаний снимались при
помощи датчика, закрепленного на шпинделе
роботизированного комплекса KUKA. Для про-
ведения эксперимента спроектировано приспо-
собление для базирования и закрепления образ-
цов, обеспечивающее требуемое положение от-
носительно системы координат поворотного
стола роботизированного комплекса (рис. 1).
Обработка образцов производилась последова-
тельным фрезерованием окон и стенок в различ-
ных направлениях (рис. 2). Режимы резания
назначены в соответствии со справочными нор-
мативами от производителя инструмента Cerin
(табл. 1).

Рис. 1. Станочное приспособление для обработки
образцов на роботизированном комплексе

Fig. 1. A machine tool for machining samples
on a robotic complex

а

б

в

Рис. 2. Моделирование обработки: а – схема
обработки образцов; б – участок обработки
в CAM-системе; в – общий вид
роботизированного комплекса

Fig. 2. Machining simulation: a is a sample machining
diagram, b is a machining area in the CAM
system, c is a general view of the robotic complex
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Таблица 1. Режимы резания инструмента Cerin
T a b l e  1 .  Cutting modes of the Cerin tool

Наименование параметра Режимы резания

Скорость резания Vc 160 м/мин

Минутная подача F 800 мм/мин

Глубина фрезерования t 3 мм

В ходе эксперимента главной задачей было
измерение параметров виброускорений на образ-
це и шпинделе в процессе обработки. Для замеров
амплитудно-частотных характеристик использо-
вались акселерометры, закрепленные на шпинде-
ле промышленного робота и станочном приспо-
соблении (рис. 3). Измерения производились в
системе координат оборудования по осям X, Y.

Рис. 3. Схема установки акселерометров
на экспериментальной установке

Fig. 3. A scheme of installation of accelerometers
on the experimental facility

Полученные результаты и их обсуждение

В ходе проведения экспериментов получены
диаграммы виброускорений, возникающих на
шпинделе промышленного робота и образце
(рис. 4). С целью дальнейшего анализа резуль-
татов измерений произведена их статистическая
обработка.

Обработка результатов измерений осу-
ществлялась в следующем порядке:

1. Сравнивались предельные максимальные
значения на диаграммах 1x  и 2x  в интервале по
20 секунд ( 1x  – максимум на образце, 2x  – мак-

симум на шпинделе).
2. Определялись отношения максимального

значения 1x  на максимальный 2x  в каждом ин-
тервале 1k :

1

2

.x i ki
x i

= (1)

3. Находилось среднее значение коэффици-
ента корреляции:

ср ,
15
kiki =    (2)

где срki  – среднее значение коэффициента кор-
реляции.

По результатам обработанных измерений
построены графики изменения колебаний тех-
нологической системы на шпинделе промыш-
ленного робота и образце (рис. 5). Из графиков
видно значительный всплеск амплитуды коле-
баний в начальный момент измерения, кото-
рый обусловлен предельными вибрациями,
возникающими в процессе врезания вращаю-
щегося инструмента в образец и стабилизиру-
ющимися в дальнейшем при стабилизации
условий резания.

Для оценки микроперемещений на шпинде-
ле и образце под действием силы резания про-
изведено преобразование по методу Фурье. Ре-
зультаты показали средние значения микропе-
ремещений (табл. 2) и жесткости образца и
шпинделя (табл. 3).

Анализ результатов показал, что жесткость
образца отличается от жесткости шпинделя в
процессе обработки на один порядок. Из этого
следует, что необходимо учитывать данную
разницу на стадии тестовой обработки.

С целью автоматизации обработки резуль-
татов измерений разработан алгоритм (рис. 6) и
программный модуль для расчета микропере-
мещений на образце и шпинделе роботизиро-
ванного комплекса, который позволяет в авто-
матическом режиме по заданным пользовате-
лем амплитудно-частотным характеристикам (в
виде массивов данных) производить расчет и
строить графики значений декремента затуха-
ния колебаний.
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Рис. 4. Диаграмма виброускорений при обработке детали вращающимся инструментом
на роботизированном комплексе

Fig. 4. A diagram of vibration accelerations when machining a part with a rotating tool on the robotic complex

Рис. 5. Графики изменения колебаний рассматриваемых элементов технологической системы
Fig. 5. Graphs of changes in oscillations of the technological system components under study

Таблица 2. Средние значения микроперемещений образца и шпинделя промышленного робота
T a b l e  2 .  Average values of micro-displacements of the sample and the spindle of an industrial robot

Номер направления Среднее значение микроперемещений, мм
на образце на шпинделе

1 0,2364 0,0490
2 0,3752 0,0400
3 0,4075 0,0624
4 0,3774 0,0251
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Таблица 3. Средние значения жесткости образца и шпинделя промышленного робота
T a b l e  3 .  Average stiffness values of the sample and the spindle of an industrial robot

Номер направления
Среднее значение жесткости, Н/м

образца шпинделя
1 1,91∙106 1,89∙107

2 2,11∙106 2,19∙107

3 1,50∙106 1,80∙107

4 2,36∙106 1,79∙107

Рис. 6. Алгоритм программного модуля в C#
Fig. 6. POU algorithm in C#
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В блоках алгоритма выполняются следую-
щие действия:

1 – задаются начальные значения параметров
состояния программы;

2 блок – происходит ввод исходных данных –
выбор текстовых файлов с результатами измере-
ний, которые будут обрабатываться в программ-
ном модуле;

3-13 блоки – отрабатывается итеративный
цикл в соответствии с файлами с результатами
измерений из перечня исходных данных;

4 блок – открывается табличный файл с ре-
зультатами измерений и из него считываются ам-
плитуды в массив внутренней памяти приложения;

5 блок – данные этого массива интерполи-
руются кубическим сплайном кусочно-линейной
функции, построенной по точкам с координата-
ми амплитуды и частоты;

6 блок – определяется резонансная (пиковая)
амплитуда и амплитуда, величина которой равна
0,707 от резонансной;

7 блок – определяются частоты, при которых
резонансная кривая пересекает горизонтальные
линии на уровне резонансной амплитуды и 0,707
от нее;

8 блок – производится расчет декремента за-
тухания по величине резонансной амплитуды и
ширине интервала на уровне 0,707 от резонанс-
ного пика;

9 блок – рассчитывается жесткость детали;
10 блок – строятся графики кусочно-

линейной функции и функции интерполяции ку-
бическим сплайном, вертикальные и горизон-
тальные линии, проходящие через точку резо-
нансной амплитуды и точку амплитуды 0,707 от
резонансной;

11 блок – формируется страница отчета в Mi-
crosoftWord, включая вывод исходных данных,
комплекса графиков функций и результатов рас-
четов;

14 блок – в исходную папку приложения со-
храняется файл с отчетом о результатах измере-
ний амплитудно-частотных характеристик, а
также основные результаты вычислений;

15 блок – завершаются все процессы прило-
жения и оно закрывается.

Заключение
Таким образом, в соответствии с целью экс-

перимента установлено:
1. Жесткость образца при обработке вра-

щающимся инструментом отличается от жест-
кости шпинделя более чем в 10 раз, что вызы-
вает необходимость учета этих параметров при
проектировании технологической операции.

2. По значениям жесткости технологиче-
ской системы определены значения микропере-
мещений на образце и шпинделе, что позволяет
использовать их на этапе подготовки производ-
ства для назначения рациональных режимов
резания, обеспечивающих заданные точность и
качество обрабатываемой детали.

3. Для определения жесткости конкретной
технологической системы роботизированного
комплекса и дальнейшего использования полу-
ченных данных при расчете режимов резания
предлагается тестовая обработка образца по
приведенной выше методике.

4. Для автоматизации процесса обработки
данных, полученных в результате тестовой обра-
ботки образца, разработан программный модуль.

С целью формирования базы знаний парамет-
ров жесткости роботизированных комплексов
следует формировать массивы данных для раз-
личных типов заготовок и обрабатываемых мате-
риалов, что позволит в дальнейшем производить
машинное обучение системы проектирования
технологической подготовки производства.
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