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ОЦІНКА ВПЛИВУ ПОЛОЖЕННЯ РУХОМИХ ВУЗЛІВ
5-КООРДИНАТНОГО ОБРОБНОГО ЦЕНТРУ НА

АМПЛІТУДУ КОЛИВАНЬ ЗБУРЕННЯ ПЕРЕДНЬОГО
КІНЦЯ ШПИНДЕЛЯ

Визначено вплив положення рухомих вузлів 5-координатного обробного центру на амп-
літуду коливань збурення (АКЗ) переднього кінця шпинделя для перших восьми частот
власних коливань верстата. Проаналізовані заходи щодо зменшення впливу положення
рухомих вузлів на якість та точність обробки.
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Постановка задачі

Проведений в роботі [1] динамічний аналіз
5-координатного обробного центру дозволив виз-
начити частоти і форми власних коливань вер-
стата, амплітуду коливань збурення переднього
кінця шпинделя, та оцінити вплив зміни різних
параметрів і властивостей елементів системи на
перераховані вище характеристики.
Значення амплітуди коливань збурення були

отриманні для випадків, коли рухомі вузли верста-
та (шпиндельний вузол, каретка і поворотний стіл)
розташовувались в центрі зони обробки.
Аналізуючи отримані форми власних коли-

вань, можна зробити висновок, що величина АКЗ
різна для кожної точки досліджуваної системи і
може залежити як від форми коливань і пруж-
них властивостей елементів верстата, так і від
положення рухомих вузлів.
Під час роботи верстата шпиндельний вузол

здійснює переміщення в межах робочої області, а
отже, буде спостерігатися зміна амплітуди коли-
вань збурення переднього кінця шпиндельного
вузла. Переміщення шпиндельного вузла за
лінійними осями призводитиме до зміни амплі-
туди коливань збурення переднього кінця шпин-
деля, що може виражатися у значному збільшенні
або зменшенні її величини відносно досліджено-
го в роботі [1] середнього положення.
Враховуючи можливості технологічного облад-

нання, зменшення АКЗ переднього кінця шпин-
дельного вузла можливе за рахунок оптимізації
керуючих програм, проектуємих пристосувань,
конструкторсько-технологічних змін, тощо.

Мета статті

На базі математичної моделі, яку описано в
роботі [1], провести гармонічний аналіз, визначи-
ти і проаналізувати вплив положення шпиндель-

ного вузла на АКЗ переднього кінця шпинделя,
що переміщується вздовж лінійних осей.

Результати дослідження
В роботі [1] для 5-координатного обробного

центру Picomax 820 VERSA було визначено вісім
частот власних коливань (ЧВК) (табл. 1), що ле-
жать в межах частот обертання шпинделя, харак-
терних для силового різання. Оскільки отримані
в розрахунку значення АКЗ відносяться до се-
реднього положення шпиндельного вузла і мо-
жуть мати не максимальні значення, то дослід-
ження впливу положення рухомих вузлів верстата
необхідно провести для усіх восьми раніше виз-
начених ЧВК.
Для досліджуваного верстата шпиндельний

вузол (ШВ) має можливість переміщуватись
вздовж  осей Y і Z (рис. 1). Аналізу підлягатимуть
дев’ять крайніх положень ШВ на межі зони об-
робки. Крайнє положення шпиндельного вузла
за напрямком + Y, відносно базового, називати-
мемо лівим положенням, а за – Y – правим по-
ложенням. Крайнє положення ШВ за напрям-
ком + Z, відносно базового, називатимемо верхнім
положенням, а за – Z – нижнім положенням.
АКЗ визначалася за трьома осями для кожного
із положень шпиндельного вузла як відгук на
дію гармонічної сили, вектор якої, за кожної з
осей координат, дорівнював 100 Н. АКЗ за відпо-
відними осями позначимо як Ax, Ay і Az.
Враховуючи низьку АКЗ поворотного круг-

лого столу [1,2], аналіз впливу зміни його поло-
ження на АКЗ не проводиться, тому за віссю X
стіл фіксується посередині зони обробки.
На рис. 2 , 3 для кожної ЧВК наводяться графі-

ки залежності АКЗ переднього кінця шпинделя
за трьома осями координат від його положення
за віссю Z, для кожного із трьох положень ШВ
вздовж осі Y (ліве, середнє, праве положення).
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Таблиця 1 – Частоти власних коливань 5-координатного обробного центру

№ частоти 1 2 3 4 5 6 7 8 
Частота, Гц 37,36 44,74 77,6 109,75 125,8 139,9 162,14 175,38 

 

Рис. 1. Граничні положення шпиндельного вузла в
межах зони обробки

Рис. 2. Залежність АКЗ за трьома осями від положення шпиндельного вузла для різних ЧВК верстата
(а – f1=37,36 Гц; б – f2=44,74 Гц; в – f3=77,6 Гц;

г – f4=109,75 Гц)

На ЧВК f1 = 37,36 Гц (рис. 2, а) спостері-
гається значна залежність АКЗ від переміщення
шпиндельного вузла вздовж осі Z. Максимальна
АКЗ спострігається в правому положенні
шпиндельного вузла, де Ax і Az досягають 4,5 мкм.
При цьому, різниця між значеннями АКЗ у ниж-
ньому і верхньому положенні ШВ, досягає 300 %,
а між правим і лівим положенням доходить до
200 %. Значення Ay при переміщенні ШВ прак-
тично не змінюється.
Для частоти f2 = 44,74 (рис. 2, б) зміна АКЗ

як при переміщенні вздовж траверси, так і вздовж
каретки ШВ, несуттєві. Оскільки коливання на
даній частоті відбуваються вздовж осі Y, то і АКЗ
за цією віссю будуть найбільшими і змінювати-
муться у межах від 2,3 до 2,9 мкм. Зменшення

в г

а б
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АКЗ для данної частоти може бути досягнуто за
рахунок проведення змін у конструкції верстата.

 Подібна картина спостерігається і для шостої
ЧВК f6 = 139,9 Гц (рис. 3, б), крім того, що макси-
мальні значення Ax сягають 3,2 мкм, Ay не пере-
вищують 0,5 мкм, а Az лежать в межах від 0,8 до
1,2 мкм.
Надзвичайно малі АКЗ для сьомої і восьмої

ЧВК (рис. 3, в і 3, г). Для сьомої ЧВК (f7 = 162,14
Гц) тільки в правому положенні шпиндельного
вузла Ay сягає 1,3 мкм. АКЗ за іншими осями
набагато менші, тому їх до уваги можна не брати.
Для восьмої ЧВК (f8 = 175,38 Гц) в правому
нижньому положенні максимальне значення АКЗ
для Ax становить 0,8 мкм і сходить до нуля при
підйомі ШВ в верхнє положення. Ay і Az не пе-
ревищують 0,4 мкм.

Рис. 3. Залежність АКЗ за трьома осями від положення шпиндельного вузла для різних ЧВК верстата
(а – f5 = 125,8 Гц; б – f6 = 139,9 Гц; в – f7 = 162,14 Гц; г – f8 = 175,38 Гц)

а б

в г

Третя ЧВК f3 = 77,6 Гу (рис. 2, в) відрізняєть-
ся значним впливом на АКЗ положення ШВ
вздовж траверси (вісь Y). В лівому положенні
ШВ Ay від 3 до 5 разів більша, ніж у правому,
досягаючи 2,2 мкм, а Ax і Az ледь сягають 0,5мкм.
На частоті f4 = 109,75 Гц (рис. 2, г) АКЗ за трьома
осями дуже малі і максимум сягають 1мкм. Най-
менші коливання ШВ відбуваються у лівому по-
ложенні, а найбільші – у правому.

Максимальні АКЗ для f5 = 125,8 Гц (рис. 3, а)
мають місце в нижньому положенні ШВ за усіма
3-ма осями. Найменші значення АКЗ спостерігаються
за віссю Y, а найбільші – за віссю Х (до 1,4 мкм).
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Висновки і пропозиції

Серед восьми ЧВК, що аналізуються за най-
більшою АКЗ, основними приймаємо частоти
f1 = 37,359 Гц, f2 = 44,74 Гц, f3 = 77,616 Гц,
f5 = 125,88 Гц, f6 = 162,16 Гц
Для частот f1, f5, f6 чітко прослідковується значна

залежність АКЗ від положення ШВ за віссю Z.
При роботі на частотах, що близькі до f1, про-

понується застосовувати інструмент і інструмен-
тальне оснащення з якомога меншим вильотом і
на максимально малій відстані від дзеркала столу,
що можна також досягнути за рахунок вдалого
проектування пристосувань. За можливістю, об-
робку проводити ближче до лівого положення ШВ.
При роботі на частотах, що близькі до f5 і f6,

необхідно відсунути зону (площину) обробки
якомога вище від дзеркала столу. При цьому, ви-
користання спеціальних пристосувань або «поду-
шок», потребує додаткових досліджень можливості
їхнього впливу як на ЧВК, так і на АКЗ еле-
ментів системи [3,4].
Враховуючи низький вплив на АКЗ на ЧВК

f2 = 44,74 Гц положення ШВ за осями Y і Z,
зниження Аy можливе на етапі конструкторсько-
технологічного проектування обладнання, або за
рахунок зміни схеми встановлення на опори [1].
Для ЧВК f3 = 77,616 Гц пропонується обробку
проводити ближче до  лівого положення ШВ.
Вплив різних варіантів встановлення верстата

на опори і оцінка впливу жорсткості опор на ЧВК
і АКЗ верстата потребує додаткового дослідження.
Дослідження впливу положення рухомих вузлів

5-координатного обробного центру на АКЗ є не-
обхідним елементом динамічного аналізу, ос-кільки

при переміщенні шпиндельного вузла вздовж
лінійних осей може відбуватися суттєва зміна
АКЗ переднього кінця шпинделя для окремих
ЧВК, а також дає можливість отримати більш
повну картину щодо визначення основних ЧВК
з найбільшими АКЗ.
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узлов 5-координатного обрабатывающего центра на амплитуду колебаний возбуждения
переднего конца шпинделя

Определено влияние положения подвижных узлов 5-координатного обрабатывающего
центра на амплитуду колебаний возмущения переднего конца шпинделя для первых восьми
частот собственных колебаний станка. Проанализированы меры по уменьшению влияния
положения подвижных узлов на качество и точность обработки.
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шпиндельный узел.

Boyko I., Solokha V., Ivschenko L. Estimation the influence of the 5-axis machining
centers movable components position on the perturbation vibration amplitude of the spindle
forward end

The influence of the 5 coordinate processing center movable components position on the
perturbation vibration amplitude of the spindle forward end for the first eight frequency of the
machine natural vibrations is defined. Analyzed measures to reduce the impact position of mobile
nodes on the quality and accuracy of processing.

Key words: frequency of natural vibrations, perturbation vibration amplitude, spindle.




