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Методы подавления вибраций  
при роботизированной обработке
А. И. Шварц, Д. Н. Миронов, М. В. Вартанов

Приведен обзор методов подавления вибраций 
при роботизированной обработке. Представлены 
исследования, проводимые в Московском 
политехническом университете в области 
роботизированной отделочной обработки.

Введение
Растущие требования современной промышленности к сни-
жению производственных затрат, повышению безопасно-
сти, сокращению сроков производства, повышению его 
эффективности и  гибкости, а  также адаптации рабочего 
пространства считаются повседневной задачей в области 
подготовки производства [1]. Опасные, повторяю щиеся 
и  утомительные ручные операции роботы могут выпол-
нять быстрее, безопаснее и  качественнее. Тем не менее, 
число роботов в  механообработке остается незначитель-
ным. В прецизионной обработке по-прежнему в основном 
используются станки с  числовым программным управле-
нием (ЧПУ), что обусловлено высоким уровнем их точности 
и жесткости. Известны основные причины, сдержи вающие 
широкое распространение механической обработки мате-
риалов роботами:

 • недостаточная жесткость манипулятора робота;
 • сложность преобразований на пути от CAD-модели 

к движениям робота;
 • возникновение вибраций при обработке заготовки.
В настоящее время наблюдается тенденция усложнения 

конфигурации деталей, которые трудно поддаются обра-
ботке на классических станках с  ЧПУ [2]. Для обработки 
сложнопрофильных заготовок могут потребоваться станки 
с  большим числом осей, либо 6-осевые роботы. Промыш-
ленные роботы не всегда обеспечивают требуемую жест-
кость и  не способны обеспечивать микронную точность 
и точное позиционирование. Однако они имеют большой 
потенциал для применений в  областях, где не требуется 
микронная точность, а использование станков с ЧПУ при-
водит к излишним затратам.

Базовые конфигурации  
для финишной обработки
Существуют две основные схемы роботизированной обра-
ботки: «Деталь в руке» и «Инструмент в руке». Конфигура-
ция «деталь в руке» – это схема, при которой робот перено-
сит обрабатываемую деталь к стационарному устройству 
для финишной обработки. Во втором варианте выходное 
звено робота снабжается инструментальным шпинделем 
с настроенным инструментом, и робот движется по задан-
ной траектории относительно обрабатываемой заготовки. 
Возможно применение позиционно- силового управления 
роботом, либо средств пассивной адаптации.

Конфигурация «Деталь в руке»
Данная конфигурация чаще всего применяется в  случае, 
когла обрабатываемая заготовка имеет относительно не-
большой размер. Схват позволяет роботу удерживать за-
готовку и  манипулировать ею относительно устройства 
финишной обработки [3]. Данная схема имеет ряд преиму-
ществ, одно из которых заключается в том, что операции 
загрузки/выгрузки робота часто можно совмещать с  опе-
рацией чистовой обработки поверхности на одной рабо-
чей позиции, то есть робот может снять заготовку с транс-
портного устройства, обработать ее, а затем переместить 
на сборку или упаковку.

Дополнительным преимуществом является то, что ис-
пользование более длинных приводных ремней, колес 
большего диаметра и  более высокой мощности означает, 
что детали можно обрабатывать быстрее, с более длитель-
ными интервалами между сменами режущих инструментов. 
Последнее преимущество состоит в  том, что достаточно 
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стабильная калибровка может быть достигнута с помощью 
устанавливаемых на полу относительно недорогих пассив-
ных устройств позиционирования [4]. Поскольку ось по-
датливости инструмента фиксирована, компенсация веса 
при этом постоянна.

Одним из недостатков схемы «Деталь в руке» является 
то, что иногда невозможно обработать всю поверхность 
детали за один переход. Это может быть связано как с до-
ступом схвата робота, так и с ограничениями самого схва-
та. Часто единственным решением этой проблемы являет-
ся размещение детали в промежуточном приспособлении 
и повторный захват детали по другой поверхности.

Конфигурация «Инструмент в руке»
Данный вариант в настоящее время менее распространен 
в производстве, чем схема «Деталь в руке», однако послед-
ние достижения в технологии активного управления уси-
лием привели к расширению его применения. Конфигура-
ция «инструмент в руке» используется в случаях, когда об-
рабатываемая деталь слишком велика или громоздка для 
переноски роботом, а  также когда переустановка детали 
в схвате робота нежелательна. В этих случаях к роботу кре-
пится шпиндель с  инструментом, который по программ-
ной траектории проводит обработку [5]. Инструмент мо-
жет дооснащаться как активным, так и пассивным устрой-
ством адаптации.

Менее дорогие пассивные силовые устройства могут ис-
пользоваться там, где нет необходимости в точном контро-
ле силы. Поэтому они более эффективны для относитель-
но плоских контуров или для грубых операций по удале-
нию заусенцев или шлифованию. Это связано с  тем, что 

пассивные устройства не имеют обратной связи, что затруд-
няет компенсацию изменений приложенной силы, когда 
робот перемещает инструмент вокруг детали.

С другой стороны, активные силовые устройства с зам-
кнутым контуром управления идеально подходят для кон-
фигураций «Инструмент в руке». Эти устройства постоян-
но компенсируют ускорение и гравитационные эффекты, 
поэтому они могут реализовывать точные уровни силы 
в любом направлении. Активные устройства хотя и более 
дороги, способны выполнять широкий спектр отделочных 
операций – от грубой шлифовки до тонкой полировки раз-
личных материалов. Кроме того, поскольку эти устройства 
имеют специальный контроллер, они предоставляют уни-
кальные функции, которые значительно упрощают про-
граммирование роботов.

Также следует отметить, что при конфигурации «Инстру-
мент в руке» могут быть применены подвижные установоч-
ные устройства для заготовок. В  этом случае может дви-
гаться как заготовка, так и робот.

Методы подавления вибрации 
при роботизированной обработке
Большинство промышленных роботов (ПР) построены по 
консольной схеме, в которой каждое из звеньев имеет свой 
привод и элементы управления. Применяются различные 
приемы конструирования роботов, чтобы достигнуть вы-
сокого уровня точности. Однако из-за особенностей редук-
торов и кинематики ПР склонны к вибрациям от сил реза-
ния [6]. Склонность к механическим вибрациям является 
основным препятствием использования ПР при механи-
ческой обработке.

Применение адаптивных устройств
С целью подавления вибраций на данный момент предло-
жен ряд технических и технологических решений. Так в ра-
боте [7] рассматривается активное выходное звено для ма-
нипулятора ПР (рис. 1).

В  данной работе описано применение демпферов 
с  по стоянными магнитами, а  также пропорционально- 
интегрально-дифференцирующий регулятор (ПИД-регуля-
тор) собственной разработки. С помощью силового контро-
ля удалось значительно уменьшить разброс контактных сил 
в зоне резания и, как следствие, улучшить качество поверх-
ности обрабатываемой детали. Однако при данном подхо-
де присутствуют определенные недостатки:

 • сложность проектирования подобных выходных зве-
ньев;

 • небольшой диапазон работы демпферов с  постоян-
ными магнитами;

 • необходимость разработки дополнительного про-
граммного обеспечения (ПО), взаимодействующего 
с ПО системы управления робота;

 • узкий диапазон работы звена.
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Рис. 1. Установка для финишной обработки лопаток ГТД с умным 
выходным звеном
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Программная корректировка траекторий 
режущего инструмента
В  работе [8] представлен разработанный программный 
алгоритм для предотвращения вибраций при обработ-
ке плоскостей. Было выявлено, что на возникновение 
и величину вибраций при обработке влияют следующие 
факторы:

 • направление движения при обработке и угол выходно-
го звена относительно обрабатываемой поверхности;

 • положение звеньев робота, то есть конфигурация ро-
бота при обработке;

 • расположение заготовки в рабочей зоне робота;
 • режимы резания.
Авторами было выбрано четыре произвольные конфи-

гурации робота и угла положения режущего инструмента 
относительно обрабатываемой поверхности (рис.  2). По-
сле проведения экспериментов были сделаны выводы:

 • вибраций можно избежать, изменив конфигурацию 
робота во время обработки: есть определенные кон-
фигурации роботов, которые более склонны к  ви-
брации;

 • вибраций можно избежать, изменив угол между по-
верхностью резания и  основанием робота: в  боль-
шинстве случаев характер вибрации будет совершен-
но другим при повороте поверхности реза на ±40°;

 • если при встречном фрезеровании возникает ви-
брация, то при попутном ее может и не быть: силы 

резания, перпендикулярные поверхности заготовки, 
являются лучшим выбором;

 • увеличение или уменьшение параметров резания, та-
ких как глубина резания или величина подачи, мо-
жет изменить угол между силой резания и  поверх-
ностью заготовки;

 • каждое положение заготовки в зоне резания может 
привести к вибрации, и каждое положение резания 
можно стабилизировать;

 • необходимо выбрать рациональный инструмент с точ-
ки зрения силы резания: режущий инструмент, со-
здающий более высокие усилия в трех направле ниях, 
с большей вероятностью вызовет больший диапазон 
вибраций.

Недостатки схемы:
 • отсутствие исследований обработки криволинейных 

поверхностей, так как в таком случае при обработке 
необходимо менять угол звеньев относительно осно-
вания;

 • необходимость разработки дополнительных алгорит-
мов обработки роботом;

 • результаты применимы только для конкретной кон-
фигурации робота.

Использование устройства, отслеживающего 
положение и режим работы выходного звена
В работе [9] точность позиционирования промышленного 
робота повысили с  помощью внешних устройств контро-
ля. При работе применяется специальное оснащение, ко-
торое отслеживает положение выходного звена и отправ-
ляет команды для корректировки режимов резания. Недо-
статки данной схемы:

 • сложность установки и калибровки системы;
 • ограниченная зона контроля данной установки;
 • не всегда возможно отследить положение режуще-

го инструмента, так как могут обрабатываться вну-
тренние полости.

Исследования, проводимые в Московском 
политехническом университете
На кафедре «Технологии и  оборудование машинострое-
ния» Московского политехнического университета прово-
дятся исследования в  области технологического обеспе-
чения качества на операциях полирования заготовок при 
производстве авиационных гидроагрегатов.

Цель работы заключается в сокращении трудоемкости 
полирования в  производстве деталей авиационных агре-
гатов и обеспечении качества при роботизированном по-
лировании. Основные задачи можно сформулировать сле-
дующим образом:

 • изучение режимов резания, как основы для разра-
ботки алгоритмов позиционно- силового управле-
ния роботом;
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Рис. 2. Экспериментальная установка для проверки алгоритма 
подавления вибраций
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 • исследование виброустойчивости процесса роботи-
зированного полирования и  взаимосвязей параме-
тров процесса полирования с  использованием тех-
нологии нейронных сетей,

 • промышленная апробация разработанных алгорит-
мов и программ в производственных условиях.

Использование нейронных сетей обусловлено тем, 
что на операции полирования можно обучить систему 

управления робота принимать ре-
шения на основе опыта, подобно че-
ловеку.

Возможность очувствления мож-
но реализовать на основе примене-
ния силомоментного датчика. Из-
вестно применение нейронной сети 
для распознавания связей в  процес-
се полирования поверхности [10]. 
Авторы проводят сравнение данно-
го метода с  другими методами вы-
явления домини рующих факторов 
процесса полирования. В работе [11] 
представлены результаты исследо-
ваний по полированию плоских по-
верхностей и прогнозированию съе-
ма материа ла в  зависимости от ре-
жимов резания.

Учитывая накопленный опыт, раз-
работана последовательность построения нейронной се-
ти на основе генетического алгоритма:

1. проведение экспериментов для формирования ста-
тистических данных;

2. моделирование нейронной сети;
3. использование генетического алгоритма для увели-

чения выборки данных;
4. использование нейронной сети для выбора необхо-

димых значений параметров, обеспечивающих тре-
буемое качество обработки.

Для задачи прогнозирования шероховатости в зависи-
мости от параметров процесса резания в качестве модели 
нейронной сети было решено использовать нейронную сеть 
с прямым распространением (рис. 3). На входной слой бу-
дет подаваться вектор параметров режимов резания:

 • сила;
 • скорость вращения инструмента;
 • подача.
Количество скрытых слоев принято равным двум. Ко-

личество нейронов на скрытых слоях устанавливается 
равным десяти.

Для обучения нейронной сети был выбран метод обрат-
ного распространения ошибки. После обучения нейрон-
ная сеть устанавливает взаимосвязь параметров процес-
са резания и  шероховатости. Включенный в  систему ге-
нетический алгоритм должен создавать разнообразные 
наборы значений параметров путем перемешивания ро-
дительских данных из экспериментов и  передавать их 
в нейронную сеть для оценки качества, которое зависит 
от качества поверхности, полученного с  использовани-
ем этого набора данных. Таким образом, совместная ра-
бота нейронной сети и генетического алгоритма способна 
сформировать рекомен дуемые параметры режима резания 
для достижения требуемых параметров поверхности.
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Рис. 4. Состав экспериментальной установки: промышленный робот 
ABB IRB 140, инструментальный шпиндель, силомоментный датчик 
FTN-AXIA80 SI-200-8 / SI-500-20

Рис. 3. Модель нейронной сети с генетическим алгоритмом
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Обучение нейронной сети явля-
ется важной и сложной задачей, так 
как от качества ее обучения напря-
мую зависит результат прогнозиро-
вания. Отдельной проблемой являет-
ся формирование большого объема 
выборки для обучения и  тестирова-
ния нейронной сети.

Могут быть заданы дополнитель-
ные входные данные, такие как об-
рабатываемый материал, зернистость 
инструмента, наличие СОЖ, пред-
шествующее состояние поверхности 
детали.

Полученные экспериментальные результаты показы-
вают, что даже при небольших объемах срезаемого мате-
риала возникают вибрации при обработке. Для экспери-
мента была выбрана обработка плоскости прямоуголь-
ной заготовки (рис. 4). Материал заготовки – алюминий 
Д16Т. На  рис.  5 представлены силовые факторы процес-
са обработки.

Как видно из рис. 5, при обработке возникают колебания 
составляющих силы порядка 55Н, что негативно влияет 
на качество поверхности детали. Требуется значительное 
снижение колебаний силы. При данных режимах шерохо-
ватость обработанной поверхности Ra составляет 3–5 мкм, 
также присутствует волнистость поверхности после обра-
ботки. Полученные значения не соответствует требовани-
ям к качеству поверхности детали.

На рис. 6 приведены результаты измерений обработан-
ной плоскости с помощью профилометра.

Полученные результаты доказывают, что в зоне реза-
ния происходят значительные колебания контактной си-
лы. Полученная шероховатость поверхности не удовлет-
воряет требованиям финишной операции, также вибра-
ции при обработке создают волнистость обработанной 
поверхности, из-за чего ухудшается плоскостность обра-
ботанной детали.

На основании пробных экспериментов был проведен 
подбор параметров режимов резания при постоянной кон-
фигурации робота, чтобы исключить влияние взаимного 
положения звеньев манипулятора.

Изменив режимы удалось достичь шероховатости 
Ra  0,8–1,0 мкм. На рис.  7 представлена профилограмма 
одного из экспериментов.
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Рис. 5. Выводы с силомоментного датчика: а – скорость подачи 
4 м / мин; скорость вращения шпинделя 1 500 об. / мин; глубина 
резания 0,1 мм; б – скорость подачи 5 м / мин, скорость вращения 
шпинделя 2 000 об. / мин, глубина резания 0,1 мм

Рис. 6. Профилограмма поверхности  
(длина измерений –  10 мм):  
а –  Ra 3,42 мкм; б –  Ra 2,84 мкм
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Материалообрабатывающие станки

Результаты пробных эксперимен-
тов позволяют утверждать, что робо-
тизированные финишные операции 
могут применяться в технологических 
процессах производства деталей. Однако необходимы даль-
нейшие исследования, которые позволят обеспечить ста-
бильность и надежность технологического процесса.

Заключение
Промышленные роботы в настоящее время не могут пол-
ностью заменить классические станки с ЧПУ. Однако на 
данный момент в  технологии изготовления многих де-
талей сложной конфигурации присутствуют ручные сле-
сарные операции, выполняемые рабочими высокой ква-
лификации, но узкой специализации, что значитель-
но усложняет и  удорожает технологические процессы. 
Применение промышленных роботов в  подобных опе-
рациях может значительно увеличить производитель-
ность и надежность технологического процесса. Исходя 
из возможностей роботов в совокупности с программным 
обеспечением, ручные операции тонкого фрезерования, 
шлифования и  полирования возможно заменить на ро-
ботизированные. Для технологического обеспечения ро-
ботизированной обработки требуются дальнейшие иссле-
дования виброустойчивости процесса, а также возможно-
стей позиционно- силового управления промышленными 
роботами. Будущие исследования будут направлены на 
создание универсального метода построения операций 
роботизированной обработки, учитывающего техноло-
гические возможности робота.
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Рис. 7. Профилограмма  
(длина измерений –  10 мм): Ra = 0,9 мкм 
(скорость подачи 8 м / мин, скорость 
вращения шпинделя 18 000 об./мин, 
глубина резания 0,02 мм)


