
 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 4, 2017 

276  TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 
УДК 621.865.8:534.141.2

ПРИКЛАДНЫЕ ВОПРОСЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО  
ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРНОЙ ДИНАМИКИ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ РОБОТОВ НА ПРИМЕРЕ KUKA KR 10
1Невмержицкий М.Н., 1Вара А.В., 2Ноткин Б.С., 1Змеу К.В.

1ФГАОУ ВО «Дальневосточный федеральный университет», Владивосток,  
e-mail: nevmerzhitskiy.mn@dvfu.ru, vara.av@dvfu.ru, zmeu.kv@dvfu.ru;

2ФГБУН Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН, Владивосток,  
e-mail: notkin.bs@dvfu.ru

Одним из сдерживающих факторов роста применения промышленных роботов для технологических задач 
является их ограниченная механическая жесткость и связанная с ней низкая вибрационная устойчивость. Оценка 
этих свойств промышленного манипулятора может быть выполнена методами структурной динамики, в частно-
сти классического модального анализа, который чувствителен к условиям проведения эксперимента. Целью на-
стоящей работы является уточнение техники проведения экспериментов по анализу структурной динамики про-
мышленных манипуляторов путём ударных испытаний и выработке рекомендаций. Эксперименты проведены на 
манипуляторе KUKA KR10 в разных пространственных положениях с использованием акселерометров и даль-
номеров. Применены методы спектрального и частотного анализа ударного воздействия и откликов конструкции. 
Проанализирован диапазон от 0 до 3000 Гц, условно разделенный на низкочастотную (0–100 Гц) и высокоча-
стотную области (100–3000 Гц). Эксперименты показали, что представительная реакция манипулятора в диа-
пазоне низких частот может быть получена даже при сниженных требованиях к способу ударного возбуждения 
и его аспектам. Причем регистрация колебаний с помощью дальномера здесь может оказаться предпочтительней 
в силу его большей чувствительности в окрестностях низких частот. С ростом собственной частоты исследуемой 
конструкции её проявление существеннее зависит от места регистрации и точки возбуждения. Экспериментально 
показано, что электромеханическая жесткость приводов KUKA высока и соизмерима с механической жесткостью 
фрикционных тормозов, поэтому в ходе эксперимента электроприводы могут быть заблокированы тормозами. 
Также отмечено, что пространственное положение звеньев манипулятора в основном оказывает влияние на ви-
бродинамику робота в низкочастотной области. Представленный материал может рассматриваться как предпро-
ектное планирование массированных экспериментов по модальному анализу промышленных роботов последо-
вательной кинематической схемы, а также учитываться при технологическом проектировании роботизированной 
ячейки, выборе инструмента, кинематического положения робота и технологических режимов.
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One of the factors that hinder the use of industrial robots for solving technological tasks is their limited mechanical 

rigidity and the related low resistance to vibrations. For an industrial manipulator, these properties can be assessed by 
methods of structural dynamics, in particular, by classical modal analysis that is sensitive to experimental conditions. The 
present work is aimed at (i) refining experimental techniques used for analysis of the structural dynamics of industrial 
manipulators by means of impact tests and (ii) formulating related recommendations. The experiments were performed 
with KUKA KR10 manipulator in various spatial positions and employed accelerometers and range finders and the 
methods of spectral and frequency analysis of the impact action and response of the structure tested. Experimental 
data were analyzed in a frequency range of 0–3000 Hz, which was conditionally divided into the low-frequency (0–
100 Hz) and high-frequency (100–3000 Hz) regions. The experiments showed that a representative response of the 
manipulator at low frequencies can be obtained even for reduced requirements to the method of impact excitation and 
its particular aspects. The monitoring of oscillations with the aid of a range finder should probably be preferred due to 
its higher sensitivity at low frequencies. As the intrinsic frequency of a tested structure increases, the corresponding 
response more significantly depends on the site of monitoring and the point of excitation. It is established that the 
electromechanical rigidity of drives in the KUKA manipulator is high enough, being comparable with the mechanical 
rigidity of friction brakes, so that the electric drives during experiments can be blocked by the brakes. In addition, it has 
been found that spatial positions of the manipulator segments mostly influence vibrational dynamics of the robot in the 
low-frequency region. The given material may be used for preliminary planning of extensive experiments on the modal 
analysis of industrial robots with serial kinematic chains and should be taken into account in the technological design 
of robotized cells and the choice of instrument, kinematic positions, and technological regimes. 
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На фоне продолжающегося бурно-
го роста использования промышленных 
роботов, в  том числе для выполнения 

технологических операций, одним из су-
щественных сдерживающих факторов 
остается ограниченная механическая 
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(электромеханическая) жесткость мани-
пулятора. Известно, что это порождает 
низкую виброустойчивость технологиче-
ских процессов, например фрезерования, 
снижает динамическую точность, надеж-
ность и  долговечность механических уз-
лов  [4, 5, 7, 8, 18]. Решение задач по из-
учению и  снижению влияния указанных 
факторов связано с построением адекват-
ных математических моделей реальных 
промышленных роботов. Идентификация 
параметров и верификация моделей в рас-
сматриваемой области может быть эффек-
тивно выполнена методами структурной 
динамики, в частности классического мо-
дального анализа [1, 6, 11, 12, 14, 15].

Экспериментальный модальный ана-
лиз весьма чувствителен к  правильному 
построению эксперимента, что особенно 
важно для такого сложного, нестационар-
ного объекта, как промышленный робот-
манипулятор. Вопросы вибровозбуждения, 
типов и  локализации датчиков, простран-
ственного расположения звеньев манипу-
лятора, состояния электроприводов звеньев 
не являются тривиальными. Кроме того, 
сам способ проведения эксперимента в су-
щественной степени зависит от цели иссле-
дования.

В работах [9, 11] целью исследования 
являлось повышение жёсткости манипу-
лятора в процессе фрезерования. Ударные 
эксперименты проведены на разной дли-
не вылета его руки. Для измерения коле-
баний инструмента на последнем звене 
манипулятора размещён трёхосевой аксе-
лерометр. В работе [9] предложено прово-
дить ударные испытания для всех звеньев 
манипулятора по специально подготов-
ленной сетке точек удара с  целью реги-
страции всех возможных мод колебаний. 
С той же целью в работе [15] рекомендо-
вано проводить ударные испытания для 
нескольких кинематических положений, 
а для достоверной регистрации собствен-
ных частот разместить одноосевые аксе-
лерометры в  области трёх кинематиче-
ских осей манипулятора. Также авторы 
рекомендуют прикладывать удар молотка 
максимально близко к месту закрепления 
датчика по направлению его оси измере-
ния. Работа  [14] направлена на исследо-
вание динамических свойств и  оценку 
жёсткости манипуляторов лёгкого клас-
са, а  также возможности их применения 
для технологических задач. Ударные экс-
перименты проведены в  статическом по-
ложении манипулятора, колебания из-
мерены трёхосевым акселерометром на 
его последнем звене. Работы [17, 20] на-
правлены на исследование динамических 

свойств манипуляторов при помощи спе-
циального программного обеспечения, 
получены пространственные картины мод 
колебаний. Работа [16] посвящена вибра-
ционному анализу манипулятора и  ис-
следованию его нежёсткости. Процедура 
модального анализа проведена для двух 
статических положений и  в  динамике во 
время циклического движения по одной 
из осей робота, размещённого на столе 
электродинамического вибростенда. Ко-
лебания измерены тензометрическими ак-
селерометрами в шестидесяти точках кон-
струкции. Работы [10, 13, 21] направлены 
на идентификацию динамической модели 
роботов-манипуляторов. В [10] импульс-
ное возмущение прикладывается пооче-
рёдно в  одиннадцать точек конструкции, 
измерения колебаний выполнены трёхо-
севым акселерометром поочерёдно в каж-
дой из этих точек. В [13, 21] импульсное 
возмущение приложено в  область осно-
вания конструкции, измерения колебаний 
выполнены акселерометрами во множе-
стве точек. Проведена верификация тео-
ретических частотных характеристик ро-
ботов по экспериментальным данным.

Большинство рассмотренных работ 
посвящено исследованию промышлен-
ных манипуляторов среднего или тяжё-
лого класса  [9–11, 15, 17, 20]. Каждая ра-
бота представляет различные авторские 
подходы к  проведению экспериментов по 
модальному анализу промышленных ма-
нипуляторов. Их разнообразие свидетель-
ствует о нетривиальности задачи. Многие 
вопросы, касающиеся техники проведе-
ния эксперимента, остаются за рамками 
изложения. Обоснованное планирование 
экспериментов влияет на объективность 
результатов классического модального 
анализа промышленного робота-манипуля-
тора и, как следствие, на качество дальней-
шей идентификации параметров и верифи-
кации его математической модели. Целью 
настоящей работы является уточнение тех-
ники проведения экспериментов по анали-
зу структурной динамики промышленных 
манипуляторов. Эксперименты выполнены 
на примере манипулятора лёгкого класса 
KUKA KR 10 R900 sixx [19].

Описание оборудования 
и экспериментов

На рис. 1 представлен внешний вид про-
мышленного робота-манипулятора KUKA 
KR 10 R900 SIXX и  его кинематическая 
структура, имеющая шесть степеней свобо-
ды. Нагрузочная способность манипулято-
ра составляет 10 кг при максимальном вы-
лете 900 мм.
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Рис. 1. а) общий вид манипулятора KUKA KR 10 в горизонтальном положении с датчиками;  
б) кинематическая структура манипулятора

Рис. 2. Положения манипулятора в процессе испытаний: а) горизонтальное положение;  
б) угловое положение

На рис. 2, а и  2, б показаны два про-
странственных положения манипулято-
ра с  размещёнными на них датчиками для 
проведения ударных испытаний. Для из-
мерений на манипуляторе установлены три 
одноосевых акселерометра IMI SENSORS 
ICP603C01 и  два лазерных дальномера 
RF603HS.56-15/5. Схема их размещения 
представлена на рис. 2. Для воздействия на 
манипулятор использован ударный молоток 
ICP 086C03 со встроенным акселерометром.

Исследование различных способов 
ударного возбуждения

При ударных испытаниях полнота кар-
тины отклика исследуемого объекта за-
висит от спектральной полноты входно-
го возбуждения [14, 15]. В подавляющем 
большинстве работ сравнение диапазона 
возбужденных частот и  исследуемого диа-
пазона частотных свойств манипулятора 

остается за рамками изложения [9, 11, 13–
17, 20, 21]. По результатам экспериментов 
на рис. 3 представлена серия спектральных 
характеристик, построенных по данным 
с  акселерометра молотка, возбужденных 
различными ударами по манипулятору.

По характеристикам можно видеть, что 
удары возбуждают широкий диапазон ча-
стот от 0 до 2000–3000 Гц. На диапазон воз-
буждаемых частот можно повлиять выбо-
ром жёсткости ударной насадки на молотке. 
Амплитуда и форма спектральных характе-
ристик отличаются друг от друга, так как 
при исследовании сложно контролировать 
постоянство характера и силы удара.

Сравним картины спектральных ха-
рактеристик, построенных по откликам 
манипулятора KUKA KR 10 при трёх раз-
личных способах возбуждения. На рис. 4 
представлены серии спектральных харак-
теристик, полученные с акселерометра № 3 
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при возбуждении манипулятора в  угловом 
положении (рис. 2, б) ударом в  точку № 3. 
Удары выполнены молотком с  насадками 
из различного материала (жесткий пластик 
и  мягкая резина; спектральные характери-
стики ударных воздействий представлены 
на рис. 3) и, для сравнения, рукой. Удары 
рукой выполнены подобно ударам молот-
ком, но нанесены ребром ладони.

Для надежности каждый эксперимент 
выполнен несколько раз и  представлен на 
рисунке в форме группы кривых одинаково-
го стиля. Такая форма представления экспе-
риментальных результатов используется во 
всей работе. Она позволяет визуально вы-
делить регулярные проявления в характери-
стиках на фоне влияния неконтролируемых 
случайных факторов, которые неизбежны 
при проведении натурных экспериментов.

Рисунок демонстрирует, что отклик ма-
нипулятора KUKA KR 10 на воздействия 
ударным молотком проявляется на всем вы-
явленном диапазоне возбужденных частот 
до 3000 Гц, представленном на рис. 3. По 
рис. 4 можно косвенно определить, что удар 
ребром ладони порождает возбуждение 
в диапазоне до 100 Гц.

Высокочастотный диапазон амплитуд-
но-частотной характеристики (АЧХ) мани-
пулятора представляет интерес для иссле-
дований [11, 13, 15], однако практически 
амплитуда колебаний выше 100 Гц крайне 

мала, поэтому во многих работах анализ ха-
рактеристик ограничивается низкочастот-
ной областью, не превышающей 100Гц [9, 
10, 14, 16, 17, 20, 21]. Рассмотренный экс-
перимент показывает, что представительная 
реакция манипулятора в этом диапазоне ча-
стот может быть получена даже при снижен-
ных требованиях к  способу возбуждения 
и его аспектам (например, выбору насадки 
ударного молотка) вплоть до возможности 
простого удара рукой.

К вопросу о способах регистрации 
отклика манипулятора  
на ударное воздействие

Распространённой практикой в  экспе-
риментах по модальному анализу является 
применение акселерометров для регистра-
ции отклика объекта  [9–11, 13–17, 20, 21], 
реже могут быть применены датчики по-
ложения [9], но, как правило, для задач, не 
связанных с  частотным анализом. Рассмо-
трим результаты сравнения применения 
дальномера и  акселерометра для частот-
ного анализа на примере исследуемого ма-
нипулятора. На рис. 5 представлены АЧХ 
манипулятора (горизонтальное положение, 
рис. 2, а), полученные при его возбуждении 
ударом в  точку № 3 и  одновременной ре-
гистрации отклика с помощью дальномера 
№ 2 и  акселерометра № 3, установленных 
в области пятого звена манипулятора.

Рис. 3. Спектральные характеристики ударных воздействий

Рис. 4. Спектральные характеристики реакции акселерометра № 3  
на ударные воздействия молотком, молотком с утяжеляющей насадкой и рукой  

в точку № 3 манипулятора в угловом положении
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Рис. 5. АЧХ реакции акселерометра № 3 и дальномера № 2 на ударные воздействия молотком 
в точку № 3 манипулятора в горизонтальном положении

Рис. 6. АЧХ реакции акселерометра № 2 на ударные воздействия молотком в точку № 3 
манипулятора в угловом положении при включенных и выключенных приводах

Характеристики реакции акселеро-
метра и  дальномера подобны, в  области 
до 100 Гц резонансные частоты характе-
ристик совпадают. Однако наблюдается 
смещение частоты одного антирезонанса, 
что может быть связано с  несколько от-
личающейся локализацией датчиков (см. 
рис. 2, а). При наблюдаемом относитель-
ном постоянстве уровня спектральной 
мощности данных с  акселерометра в  вы-
сокочастотной области, амплитуда сигнала 
с  датчика положения падает, и  в  области 
100 Гц достигает предела его амплитуд-
ной чувствительности, которая состав-
ляет единицы микрометров, что само по 
себе свидетельствует о  предельно малой 
амплитуде колебаний на частотах выше 
100 Гц. В области низких частот до 5 Гц 
наблюдается противоположная картина  – 
на предел амплитудной чувствительно-
сти выходит акселерометр. Минимальные 
собственные частоты робота KUKA KR 10 
лежат в рабочем диапазоне акселерометра 
выше 10 Гц. Отсутствие собственных ча-
стот в области до 10 Гц видно по показа-
ниям дальномера.

Низкие собственные частоты тяжелых 
роботов находятся в  диапазоне от 6 до 
10 Гц [9–11, 20] и могут лежать в области 
предела амплитудной чувствительности 
акселерометров. Для повышения надёж-
ности измерения в низких частотах могут 

быть использованы специальные модели 
акселерометров с  узким рабочим диапа-
зоном, смещенным в  низкочастотную об-
ласть [3]. Если для цели исследования не-
обходимо измерение частот конструкции 
в  широком диапазоне, начиная от частот 
близких к нулевым, то для этой задачи при-
меним специальный класс лазерных даль-
номеров – лазерные виброметры, которые 
охватывают диапазон частот колебаний 
конструкции от нуля до десятков МГц [2], 
однако являются весьма дорогостоящими 
устройствами.

В целом для дальномеров и  акселеро-
метров могут быть отмечены следующие 
аспекты их применения. По области АЧХ 
в  окрестностях нулевой частоты можно 
судить о статической жёсткости механиче-
ской конструкции. Если в цели исследова-
ния входит оценка данного параметра, то 
для измерения отклика следует рекомен-
довать применение дальномеров, захваты-
вающих данную область характеристики. 
Однако дальномер требует определённых 
условий закрепления и базирования отно-
сительно точки измерения, что осложняет 
его применение в случаях, когда робот на-
ходится в  динамических режимах, напри-
мер, при выполнении траекторной задачи. 
Для таких режимов следует рекомендовать 
применение акселерометров, закреплён-
ных на теле исследуемой конструкции.
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Влияние приводов манипулятора

При проведении ударных испытаний 
манипулятора большинство авторов не 
упоминают о  состоянии его электроприво-
дов  [9, 11, 13, 14, 16, 17, 20, 21]. Электро-
приводы оказывают влияние на механиче-
ские свойства манипулятора в зависимости 
от того, фиксируется ли манипулятор в ста-
тическом состоянии приводами, развиваю-
щими постоянный удерживающий момент, 
либо фрикционными тормозами при вы-
ключенном приводе. Рассмотренные выше 
эксперименты проведены в статическом по-
ложении манипулятора, когда валы его дви-
гателей по всем осям заблокированы тор-
мозами. Возможность отключить тормоза 
и  включить электроприводы позволяет ис-
следовать их влияние на АЧХ манипулято-
ра. На рис. 6 представлены серии АЧХ, по-
лученные с акселерометра № 2 при ударном 
возбуждении в точку № 3 для двух случаев 
удержания манипулятора в угловом положе-
нии (рис. 2, б): за счет включенных приво-
дов по всем осям и с помощью блокировки 
всех осей тормозами. 

Включенные приводы не оказывают 
влияния на картину динамических свойств 
манипулятора в области до 100 Гц, где со-

средоточены основные собственные ча-
стоты его массивных звеньев. Некоторое 
смещение антирезонансов говорит о  не-
существенном изменении динамических 
свойств манипулятора. Подобная карти-
на наблюдается и  на прочих локализациях 
акселерометров в  обоих кинематических 
положениях манипулятора. Данные резуль-
таты согласуются с  выводами, сделанны-
ми в  [15]. Электромеханическая жесткость 
приводов KUKA достаточно высока и соиз-
мерима с  механической жесткостью фрик-
ционных тормозов.

Влияние локализаций воздействия 
и регистрации отклика

Собственные частоты механических си-
стем являются их фундаментальным свой-
ством, которое, очевидно, не зависит от 
техники проведения эксперимента. Однако 
в ходе ударных испытаний собственные ча-
стоты элементов конструкции могут быть 
либо не возбуждены, либо не зафиксирова-
ны: возбужденные колебания распростра-
няются по всей конструкции, но частично 
либо полностью демпфируются по мере их 
распространения; место закрепления дат-
чика может быть узловой точкой моды ко-
лебания (смещение отсутствует). Зачастую 

Рис. 7. АЧХ реакции акселерометров № 1, 2 и 3 на ударные воздействия молотком  
в точки № 1, 2 и 3 на манипуляторе в горизонтальном положении: а), б), в) – группы АЧХ 

относительно акселерометров; г), д), е) – группы АЧХ относительно точек удара
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авторы в  изложении не уделяют внимания 
влиянию локализаций воздействия и  ре-
гистрации отклика на картину частотных 
свойств манипулятора  [11, 13, 14, 17, 20, 
21]. В отдельных случаях, например в  ра-
боте [9], внимание сфокусировано только 
на локализации ударного воздействия, ра-
боты [15, 16] рассматривают только вопрос 
локализации отклика. В работе [10] прове-
дён сравнительный анализ динамических 
характеристик для различных локализаций 
воздействия и размещения датчиков, однако 
его результаты представлены ограниченно 
в рамках частной задачи.

Цель рассматриваемых ниже экспери-
ментов  – оценить степень влияния различ-
ных точек удара и мест регистрации отклика 
на регистрируемую АЧХ. Выполнены удары 
в точки № 1, 2 и 3, и построены АЧХ реакции 
акселерометров № 1, 2 и 3. 

На рис. 7, а, б, в представлены экспе-
риментальные АЧХ, сгруппированные от-
носительно локализации акселерометров. 
Для удобства сравнительного анализа на 
рис. 7, г, д, е представлены эти же экспери-
ментальные характеристики, но сгруппи-
рованные относительно локализации точек 
удара. Так, например, рис.  7, а содержит 
АЧХ реакции акселерометра № 1 на удары 
в  три различные точки конструкции мани-
пулятора. В то же время рис. 7, г cодержит 
АЧХ реакции трёх акселерометров на удар 
в  точку № 1. Эксперименты выполнены 
в горизонтальном положении (рис. 2, а).

При сравнении групп рис. 7, а, б, в и 7, г, 
д, е можно сделать вывод, что на изменение 
частотных характеристик в  соизмеримой 
степени влияет как локализация воздей-
ствия, так и  локализация регистрации от-
клика. По группе рис. 7, а, б, в  можно оце-
нить, как возбужденные колебания по мере 
распространения демпфируются. Чем ближе 
точка регистрации к точке удара, тем более 
выражен пик резонанса, либо провал анти-
резонанса. В целом можно отметить, чем 
выше собственная частота исследуемой кон-
струкции, тем больше ее проявление зависит 
от места регистрации и точки возбуждения. 
В частности, для регистрации собственных 
частот всех элементов манипулятора можно 
рекомендовать равномерно разместить дат-
чики по конструкции и  прикладывать удар 
молотка максимально близко к месту закре-
пления каждого из датчиков по направлению 
его оси измерения, например оппозитно.

Сравнение АЧХ манипулятора в двух 
пространственных положениях

Очевидно, что динамические свойства 
манипуляторов изменяются при изменении 
взаимного положения звеньев. В терминах 

модального анализа это показано в  рабо-
тах [9, 11, 14–16]. На рис. 8 представлены 
результаты эксперимента, которые пока-
зывают изменение картины динамических 
свойств манипулятора KUKA KR 10 при 
изменении его положения в  пространстве. 
Рисунок содержит АЧХ реакции акселеро-
метра № 3 на серию ударных воздействий 
в точку № 3 для двух положений манипуля-
тора: горизонтального (рис. 2, a) и углового 
(рис. 2, б).

По характеристикам видно, что изме-
нения резонансных частот наиболее суще-
ственно проявлены в  низкочастотной об-
ласти характеристик до 100 Гц, что можно 
связать с влиянием массивных звеньев ма-
нипулятора, в  то время как высокочастот-
ная область осталась без значительных 
изменений. Данный эксперимент можно 
рассматривать как развитие предыдущего 
эксперимента, представленного на рис. 7, 
где показано, что локализация воздействия 
и регистрации отклика качественно влияет 
на картину, регистрируемую в области вы-
соких частот (более 100 Гц). В данном экс-
перименте (рис. 8) локализация датчиков 
и ударного воздействия одинаковы для каж-
дого кинематического положения, и в отли-
чие от предыдущего эксперимента здесь не 
наблюдается столь же значительных изме-
нений в  высокочастотной области. Данное 
наблюдение позволяет сделать вывод о том, 
что проявления в высокочастотной области, 
регистрируемые в  эксперименте на рис. 7, 
в  первую очередь связаны с  теми элемен-
тами конструкции манипулятора, собствен-
ные частоты которых не изменяются при из-
менении его кинематического положения: 
деталями кинематических передач, под-
шипников, редукторов, сервоприводов и др. 
Таким образом, при существенном влиянии 
кинематического положения на низкоча-
стотную часть характеристики, его влияние 
в  высокочастотной области оказывается 
несущественным. Следует отметить, что 
данная особенность проявляется тем силь-
нее, чем дальше регистрируемый отклик от 
основания робота и чем легче элемент кон-
струкции, на котором закреплён датчик.

Выводы
В статье рассмотрены натурные экспе-

рименты по модальному анализу промыш-
ленного манипулятора KUKA KR 10 R900 
sixx (KR AGILUS) с целью выявления осо-
бенностей, уточнения техники проведения 
экспериментов и  выработки рекоменда-
ций. Принята во внимание модальная не-
стационарность, связанная с  различными 
пространственными конфигурациями ма-
нипулятора. 
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С точки зрения использования робо-
тов как технологических машин, например 
для фрезерования, структурный анализ це-
лесообразно проводить в  двух диапазонах 
частот. Технологическое влияние низко-
частотного диапазона (ориентировочно до 
100 Гц) проявляется в  основном во влия-
нии на точность изготовления детали из-за 
особенностей динамики манипулятора на 
высоких подачах. Структурный анализ на 
высоких частотах необходим для обеспе-
чения приемлемого качества поверхности 
обрабатываемой детали, где важны микро-
виброперемещения, определяющие параме-
тры шероховатости, также для обеспечения 
стойкости режущего инструмента. Основ-
ное внимание в настоящей работе уделено 
исследованиям в низкочастотной области. 

При исследованиях в  низкочастотной 
области существенных требований к  удар-
ному вибровозбуждению не возникает. До-
статочную информацию несет спектраль-
ная характеристика измеренного сигнала 
при любом разумном ударном воздействии, 
вплоть до удара рукой. Использование удар-
ного молотка позволяет получить более ин-
формативный результат  – АЧХ, но и  здесь 
особого искусства удара или тонкого выбо-
ра веса и насадок молотка не требуется.

Известные проблемы качества работы 
акселерометров в  области сверхнизких ча-
стот требуют внимания. При наличии кон-
структивной возможности можно рекомен-
довать комбинированное исследование на 
основе акселерометров и  бесконтактных 
дальномеров.

Исследования в  высокочастотной обла-
сти снимают проблемы выбора акселероме-
тров, однако значительно более критичны 
в  отношении ударного вибровозбуждения. 
Спектральная полнота входного воздей-
ствия должна быть обеспечена жесткой на-

садкой ударного молотка и достаточным на-
выком экспериментатора для обеспечения 
короткого, одинарного и правильно направ-
ленного удара.

Локализация вибровозбуждения и изме-
рительных датчиков на манипуляторе имеет 
существенное значение для высокочастот-
ных исследований. Можно рекомендовать 
равномерное расположение по возможно-
сти большого количества датчиков на робо-
те, включая достаточно жесткие, на первый 
взгляд, линейные кинематические звенья. 
Как правило, особый интерес представляет 
вибровлияние рабочих инструментов тех-
нологических роботов. Например, для кон-
цевой фрезы рекомендуется установить лег-
кий акселерометр на конце фрезы, а ударное 
возбуждение прикладывать оппозитно.

Манипулятор, как объект структурно-
го анализа, интересен наличием приводов, 
последовательно включенных в  конструк-
цию. Исследование показало, что в первом 
приближении состояние электроприводов 
(включено на удержание позиции или вы-
ключено, и позиция удерживается фрикци-
онными тормозами) существенно не влияет 
на виброхарактеристики. Однако в каждом 
конкретном случае, в  зависимости от мар-
ки, грузоподъемности, конструкции робо-
та, степень влияния электромеханической 
и фрикционной жесткости электроприводов 
должна быть оценена специально.

Показано, что пространственное поло-
жение звеньев манипулятора существенно 
влияет на его вибродинамику, в  первую 
очередь в  низкочастотной области, даже 
для легкого робота. Этот факт должен учи-
тываться при конструировании технологи-
ческой ячейки, для обеспечения наиболее 
выгодного положения манипулятора в  ра-
бочей зоне при выполнении ответственных 
операций.

Рис. 8. АЧХ реакции акселерометров № 2, 3 на ударные воздействия молотком  
по манипулятору в точку № 3 в угловом и горизонтальном положениях:  

а) АЧХ акселерометра № 2, б) АЧХ акселерометра № 3
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Полученные в  работе результаты целе-

сообразно использовать при планировании 
экспериментального исследования струк-
турной динамики промышленных роботов 
последовательной кинематической схемы.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и нау-
ки Российской Федерации по государствен-
ному контракту № 02.G25.31.0173.
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