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ВИЗНАЧЕННЯ ДИНАМІЧНИХ СТОХАСТИЧНИХ СИЛ РІЗАННЯ, ЯКІ 

ВИНИКАЮТЬ ПРИ ОБРОБЦІ ОБ’ЄКТІВ НА МОБІЛЬНИХ ВЕРСТАТАХ  

РОБОТАХ ШЛЯХОМ РОЗКЛАДУ СИЛ ТА ПЕРЕМІЩЕНЬ ПО КУСКОВО-

ПОСТІЙНИМ ОРТОГОНАЛЬНИМ ФУНКЦІЯМ УОЛША 
 

Розроблені мобільні верстати-роботи для обробки небезпечних об’єктів. Встановлені 

особливості конструкції верстатів-роботів та специфіка робочих процесів різання. Запропонована 

динамічна модель процесу різання та одержана матрично-векторна математична модель процесу 

різання, що враховує специфіку обробки об’єктів на мобільних верстатах-роботах. Визначено вхідні 

параметри моделі, а для їх опису використані кусково-постійні ортогональні фунції Уолша, які 

визначають знаки тригонометричних функцій косинуса і синуса. При використанні даних функцій є 

можливість врахувати знакозамінність навантаження та визначити дію сил на динамічну систему 
мобільного верстата-робота. 

Проведені розрахунки просторових динамічних стохастичних сил різання для характерних 

випадків обробки об’єктів на мобільних верстатах роботах. Встановлені особливості випадкових 

векторів сили різання. Виконано їх аналіз. 

Ключові слова: мобільний верстат-робот, сила різання, матрична модель, автоколивання, 

зміщення інструменту, функції Уолша, модуль сили різання, рекомендації. 

 

В.Б.СТРУТИНСКИЙ, О.Я.ЮРЧИШИН, 

А.Ю.ГАВРУШКЕВИЧ, В.Э.ПОЛУНИЧЕВ 
Национальний технический университет Украины «Киевський политехнический институт» 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ СТОХАСТИЧЕСКИХ СИЛ РЕЗАНИЯ, ОБРАЗУЮЩИХСЯ 

ПРИ ОБРАБОТКЕ ОБЪЕКТОВ НА МОБИЛЬНЫХ СТАНКАХ-РАБОТАХ ПУТЕМ 

РАЗЛОЖЕНИЯ СИЛ И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ПО КУСОЧНО-ПОСТОЯННЫМ ОРТОГОНАЛЬНЫМ 

ФУНКЦИЯМ УОЛША 

 
Разработаны мобильные станки-роботы для обработки опасных объектов. Установлены 

особенности конструкции станков-роботов и специфика рабочих процессов резания. Предложена 

динамическая модель процесса резания и получена матрично-векторная математическая модель 

процесса резания, учитывающая специфику обработки объектов на мобильных станках-роботах. 

Определены входные параметры модели, а для их описания использованы кусочно-постоянные 

ортогональные фунции Уолшакоторые определяют знаки тригонометрических функций косинуса и 

синуса. При использовании данных функций имеется возможность учесть знакопеременность нагрузки 

и ее влияние на динамическую систему мобильного станка-робота. 

Проведены расчеты пространственных динамических стохастических сил резания для 

характерных случаев обработки объектов на мобильных станках работах. Определены особенности 

случайных векторов силы резания. Выполнен их анализ. 
Ключевые слова: мобильный станок-робот, сила резания, матричная модель, автоколебания, 

смещение инструмента, функции Уолша, модуль силы резания, рекомендации. 

 

V. STRUTYNSKY, O. YURCHUSHUN,  

A. HAVRUSHKEVYCH, V. POLUNICHEV 
The National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute»  

 

DETERMINATION OF DYNAMIC STOCHASTIC CUTTING FORCES OBTAINED IN PROCESSING 

OBJECTS ON MOBILE MACHINE-TOOLS-ROBOTS BY THE DECOMPOSITION OF FORCES 

AND MOVEMENTS BY THE PERIOD-CONSTANT ORTHOGONAL FUNCTIONS OF WALSH 

 

Mobile machine-tools-robots are developed for treatment of dangerous objects.Set features of 

construction of machine-tools-robots and specific of workings processes of cutting. 

The dynamic model of cutting process is offered and got matrix-vectorial mathematical model of cutting 

process,that takes into account the specific of treatment of objects on mobile machine-tools-works. The input 

parameters of the model are determined, and for their description are used the piecewise constant orthogonal 
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Walsh functions, which determine the signs of trigonometric functions of the cosine and sinus. Using these 

functions, it is possible to take into account the substitutability of the load and determine the force of the forces 

on the dynamic system of the mobile robot. 

Conducted calculations of spatial dynamic stochastic forces of cutting,for of typical cases of processing 

objects on mobile machines in works. Set features of casual vectors of cutting force. Their analysis is executed. 

Keywords: machine-tools-robot, force of cutting, matrix model, self-oscillation, tool displacement, 

Walsh's function, module of cutting force, recommendations. 

 

Постановка проблеми 
Мобільні верстати-роботи побудовані на основі стрижневих систем з паралельними 

кінематичними зв’язками. Верстати даного типу дозволяють проводити високопродуктивну обробку 
складних просторових поверхонь [1]. 

Однією із особливостей металообробного обладнання з паралельними кінематичними зв’язками 

є низька жорсткість та можливість виникнення автоколивань обумовлених наявністю люфтових з’єднань 

в шарнірах стрижневої системи. Тому дослідження динамічних процесів у мобільних верстатах-роботах є 

актуальним. 

Проблема в загальному вигляді полягає у забезпеченні показників динамічної якості мобільних 

верстатів-роботів. Проблема пов’язана із важливими науковими і практичними завданнями створення 

ефективного технологічного обладнання для обробки небезпечних об’єктів у польових умовах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
В останніх дослідженнях і публікаціях наведена інформація про технологічне обладнання на 

основі мобільних верстатів-роботів [1]. Вказано, що раціональним конструктивним рішенням обладнання 
даного типу є використання механізмів з паралельними кінематичними зв’язками [2]. Відзначено, що 

дане обладнання має низьку матеріалоємність і широкі функціональні можливості [3, 4]. Особливістю 

обладнання з паралельними кінематичними зв’язками є наявність значного числа шарнірних з’єднань 

[2, 5]. В поєднанні із малою масою елементів стрижневої системи та низькою жорсткістю, це породжує 

проблему забезпечення необхідних динамічних характеристик обладнання [6]. Дослідженню динамічних 

характеристик обладнання присвячена значна кількість досліджень [7, 8]. Вказано на відсутність 

загальних підходів до забезпечення необхідних динамічних характеристик обладнання. Це обумовлено 

невизначеністю динамічних процесів, які залежать від багатьох факторів. Зазначено складність 

визначення динамічних навантажень в технологічному обладнанні. Особливу увагу авторів привертають 

питання визначення реальних динамічних навантажень, які виникають при обробці деталей на верстатах-

роботах [1]. Особливістю обробки є просторовий характер сил різання і значна випадкова складова сил 

різання [9]. В ряді літературних джерел започатковано підходи до визначення просторових динамічних 
сил різання, вказано на необхідність врахування тензорного характеру динамічних навантажень при 

обробці просторових поверхонь [10]. В той же час науково обгрунтованих підходів до аналізу 

стохастичних сил різання, які виникають при обробці складних поверхонь на верстатах-роботах з 

паралельними кінематичними структурами, в літературних джерелах не виявлено.  

Тому до невирішених раніше частин загальної проблеми відноситься визначення динамічних 

характеристик стохастичних сил різання, які виникають при обробці об’єктів на мобільних верстатах-

роботах.  

Формулювання мети дослідження 
Метою досліджень викладених в даній статті є розробка раціонального методу визначення 

динамічних стохастичних сил різання, які виникають при обробці об’єктів на мобільних верстатах-

роботах. 
Задачами досліджень поставлено побудову матрично-векторної математичної моделі 

випадкового вектора сили різання при наявності складного просторового руху інструмента відносно 

оброблюваного об’єкта та опис стохастичних сил різання кусочно-постійними ортогональними 

функціями Уолша. Це дає можливість врахувати основні особливості динамічних навантажень в 

мобільних верстатах-роботах, зокрема наявність знакозмінних навантажень на стрижневу систему 

верстата. 

Виклад основного матеріалу досліджень 
Мобільні верстати-роботи з паралельними кінематичними зв’язками (верстати типу гексапода) є 

новим і перспективним видом металообробного обладнання [9]. Верстат має нерухому основу 1, на якій 

встановлено шість штанг змінної довжини 2, які пов’язані із рухомою платформою 3, на якій розміщені 

необхідні пристосування, зокрема шпиндельні вузли 4 (рис. 1).  
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Рис. 1. Принципова нова схема розробленого мобільного верстата-робота 
 

Для зниження вібрацій платформи між платформою і оброблюваним об’єктом 5 встановлюється 

важільна система 6. 

Основою мобільного верстата-робота є стрижнева система, що включає шість штанг змінної 

довжини (рис. 2). 

 

Рис. 2. Стрижнева система мобільного верстата-робота, що об’єднує шість штанг змінної довжини 

 

Зміни довжини штанг L1…L6 забезпечують просторовий рух інструмента. Переміщення 

інструмента визначається відносно нерухомої (абсолютної) системи координат. Положення інструмента 
характеризується поступальними переміщеннями х, у, z та поперечно-кутовими переміщеннями у 

вигляді поворотів навколо координатних вісей ψ, θ, φ. При обробці об’єкта виникають сили різання, що 

діють на інструмент. Сили різання мають просторовий характер дії. Для верстатів з паралельними 

кінематичними зв’язками характерним є відсутність основного (превалюючого) напрямку дії сил різання. 

Сили різання, які виникають при обробці об’єктів на мобільних верстатах-роботах, як правило, є 

незначними. Це обумовлено низькою жорсткістю верстата та можливістю виникнення автоколивань. 

Динамічні сили різання мають випадковий характер. Випадкові складові сили різання 

обумовлені різноманітними факторами, що діють в процесі обробки. Основною причиною випадкової 

зміни сил різання є просторові стохастичні коливальні процеси в стрижневій пружній системі верстата. 

Коливальні процеси проявляються в динамічних змінах довжини штанг Δ1,…Δ6 і приводять до зміни 

положення інструменту. 

Сила різання являює собою вектор pP


, проекції якого суттєвим чином змінюються в часі. 

Характеристики випадкових сил різання визначаються особливостями формоутворюючих рухів, 

конструктивними особливостями верстата і використаним інструментом. Процес різання є складним 

багатогранним технологічним процесом із суттєвими динамічними складовими. Сили різання, які 

виникають в процесі обробки, є нестаціонарними, змінюють свою величину і напрямок. Сили різання 
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включають детерміновану та випадкову складову. Об’єктивною характеристикою процесу різання є 

вектор сили різання. Вектор сили різання в процесі обробки змінює точку своєї дії, величину і напрямок. 

Головний вектор сили різання, що діє на кінцевий інструмент, є результатом сумарної дії 

елементарних сил різання на ріжучих поверхнях. Елементарні сили виникають на елементарних ділянках 

і мають геометричні і силові характеристики, які відповідають лезовій обробці деталі. 

Сумарна сила різання pP


 представлена у вигляді суми статичної cP


 і динамічної P  складових: 

PPP cp


 . 

Динамічна складова процесу різання моделюється наближеними методами. Різання є процесом 

постійного контактування інструмента та оброблюваної деталі. Внаслідок безперервності процесу 

різання за малих коливань різальних поверхонь всі порожнини між ними і деталлю заповнюються 

металом. Тому при визначенні сил різання можна застосувати модель твердого тіла, прийняту в теорії 

суцільного середовища. Лінійна динамічна модель твердого тіла враховує такі його властивості як 

повзучість та релаксацію. Рівняння, що поєднує ці два закони, є динамічною моделлю стандартного 
лінійного твердого тіла і має вигляд [10]: 

  BE  ,      (1) 

де ,  – напруження та деформації; В – динамічний модуль пружності; Е – усталене значення модуля 

пружності;  – постійна релаксації (повзучості). 
Динамічна модель твердого тіла теоретично не обґрунтована, а спирається лише на експери-

ментальні дані, одержані в теорії руйнування і у теорії різання [11].  

Відповідно залежності (1) узагальнена лінійна динамічна модель процесу різання, встановлена 

експериментальним шляхом. Для прямокутного різання одним різцем вона має вигляд: 

whwkPP PPP  ,      (2) 

де Р – динамічна сила різання; р – постійна часу стружкоутворення (аналогічна часу релаксації в 
лінійній моделі твердого тіла); kP – тривалий (сталий) коефіцієнт різання; hp – коефіцієнт дисипації 
енергії, що відповідає процесу різання (коефіцієнт затухання); w – зміна товщини шару металу, що 

зрізується. 

У векторній формі сила різання описується рівнянням: 

rHrKPTP PPP


 ,      (3) 

де P  – вектор сили різання; r


  – вектор переміщення інструменту; pT  – матриця постійних часу 

стружкоутворення; pK  – матриця коефіцієнтів різання; pH  – матриця коефіцієнтів демпфування 

різання. 

Вказані матриці є квадратними розмірністю 3 і кожна з них включає 9 параметрів, які 

визначають закономірності змін сили різання в динаміці для певної вибраної системи координат. 

Відповідним вибором системи координат (спеціальної системи) одна із матриць (матриця 

постійних часу стружкоутворення pT ) приводиться до діагонального виду. Тоді матричні величини, які 

характеризують динаміку процесу різання, набувають вигляду: 
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Всі матриці внаслідок неконсервативності сил різання несиметричні. 

В проекціях на осі спеціально вибраної системи координат cx , cy  і cz  диференціальні рівняння 

для визначення динамічної складової сили різання мають вигляд: 

;zhyhxhzkykxkPTP xzxyxxxzxyxxxxx    

;zhyhxhzkykxkPTP yzyyyxyzyyyxyyy    

.zhyhxhzkykxkPTP zzzyzxzzzyzxzzz    

Для розв’язку даної системи необхідно задати переміщення кінцевого інструменту відносно 

деталі x , y , z  та відносні швидкості інструменту і деталі, які відповідають даним переміщенням. Також 

необхідно визначити всі складові матриць постійних часу процесу різання, матриці коефіцієнтів різання 

та матриці коефіцієнтів демпфування при різанні. 
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Одержана система диференціальних рівнянь розв’язана відносно проекцій сили різання і 

використана для детального аналізу процесу різання в певній точці обробленої поверхні. Але її 

використання для загального аналізу є утрудненим у зв’язку з необхідністю поточкового вибору 

спеціальної системи координат в кожній точці обробленої поверхні. 

Розглянемо векторну форму рівняння динамічної сили різання в абсолютній (нерухомій) системі 

координат ( x , y , z ). Рівняння динаміки (3), яке зв’язує проекції сили різання xP , yP , zP  та їх похідні 

із переміщеннями інструмента x , y , z  та відповідними швидкостями переміщень 
dt

dx
, 

dt

dy
, 

dt

dz
 у 

векторно-матричній формі має вигляд: 
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  (4) 

Перетворимо дану систему по Лапласу при нульових початкових умовах: 

 
 

 

 
 
 

.1































































































































sz

sy

sx

s

hhh

hhh

hhh

kkk

kkk

kkk

sP

sP

sP

s

TTT

TTT

TTT

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

z

y

x

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

      (5) 

де s – оператор Лапласа. 

Перетворимо матриці в правій і лівій частині рівняння (5) і одержимо операторне рівняння, яке 

зв’язує динамічну складову вектора сили різання і вектор взаємного переміщення деталі і інструмента: 

       srasBsPsA  ,      (6) 

де матриці  sA  і  sB  визначені наступними виразами: 

 



























sTsTsT

sTsTsT

sTsTsT

sA

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

111

111

111

,     



























shKshKshK

shKshKshK

shKshKshK

sB

zzzzzyzyzxzx

yzyzyyyyyxyx

xzxzxyxyxxxx

. 

Із операторного рівняння (6) Знайдемо зображення по Лапласу вектора сили різання: 

     srasWsP  , 

де      sBsAsW
1

  – матриця передавальних функцій, яка визначає вектор сили різання через вектор 

переміщення інструмента.  

По матриці передавальних функцій визначено частотні характеристики системи. 

Амплітудно-фазова частотна характеристика являє собою комплекснозначну матрицю   jW , 

одержану підстановкою в:  

  1,,  jjssW  . 

Матриці амплітудно-частотних і фазово-частотних характеристик визначаються згідно 

матричних співвідношень 

      jWW mod ,         jWarg .   

 (7) 

Матриці дійсних та уявних амплітудно-частотні характеристик знаходяться згідно процедур: 

      jWU Re ,         jWV Im .   

 (8) 

Дані характеристики застосовуються для знаходження розрахункових реалізацій сил різання по 

заданим реалізаціям випадкового зміщення інструмента.  

Приймемо, що припуск на обробку змінюється мало, а товщина зрізуваного шару визначається в 

основному випадковими коливаннями, що виникають у динамічній системі верстата. Приймемо, що 

кожна із штанг здійснює поперечні коливання випадкового характеру, а при цьому мають місце 

коливання в шарнірах та приводах. Подамо залежність зміни довжини кожної із шести штанг у вигляді 

випадкового процесу виду полігармонічної функції із випадковими амплітудами і фазами. При цьому 

зміни довжини j-ї штанги визначаються залежністю: 
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 



N

k
Ljkjjkj kL
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* sin  , 6,...2,1j .  

де *
jkL , *

Ljk  - випадкові амплітуди і фази окремих гармонік; N – загальне число гармонік; 0j - базове 

значення частоти власних коливань штанги. 

Вектор зміщення інструменту по причині коливання штанг визначиться залежністю: 
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x зi  – випадковий вектор зміщення інструменту; ijw  – прямокутна матриця розмірністю 3х6, 

яка встановлює зв'язок зміни довжини штанг із переміщенням інструменту (матриця Якобі). 

Подамо випадковий вектор (9) змін положення інструменту у вигляді: 
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де *
imA  – амплітуда гармонічної складової випадкового процесу, що визначає зміну положення 

інструменту; imn  – індекс, що визначає номер гармоніки; 0  – базове значення частоти; *
im  – 

початкові фази окремих складових процесу. 

Після перетворень тригонометричних функцій під знаком суми в (10), отримаємо: 
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де *
ima , *

imb  - коефіцієнт розкладу процесу переміщення інструменту по системі функцій синус-косинус. 

Коефіцієнти розкладу визначено експериментальними методами. Для цього проведені виміри 

переміщень інструмента обумовлені власними коливаннями вдинамічній системі верстата при 

випадкових навантаженнях окремих штанг [5,9]. При цьому знайдені часові реалізації проекцій вектора 

переміщень  ix . Типова проекція  вектора переміщень інструменту мобільного верстата робота являє 

собою коливальний процес , що має властивість биття   (рис.  3) . 

 

Рис. 3. Типова часова реалізація проекції на вісь x  вектора переміщень інструменту  

мобільного верстата  

 

У випадковому процесі простежуються виражені гармонічні складові з частотами близько 0,5; 

1,0; 7,0 Гц. Це підтверджує обґрунтованість подання випадкового процесу у вигляді полігармонічної 

функції (10). 

Для всіх проекцій вектора переміщень за формулами Коші знайдені коефіцієнти ряду (11): 
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де Т-протяжність реалізації процесу;  0  - базове значення частоти. 

В залежність (11) входять тригонометричні функції. Їх основною властивістю є зміна знака при 

змінах аргументу (часу). Для врахування знакозмінних процесів переміщення інструменту верстата 
запропоновано залежність (11) подати у вигляді ряд, що враховує лише зміни знаків тригонометричних 
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функцій. Для цього використані кусково-постійні ортогональні функції Уолша [12]. Функції Уолша, що 

визначають знак синусоїди та косинусоїди  ,nsal ,  ,ncal , ,...3,2,1n  залежать від нормованого 

аргумента v і визначаються співвідношеннями: 

     nsignncal 2cos,  ,       nsignnsal 2sin,  ,  (13) 

Графіки функцій Уолша з відповідними номерами є наближенням косинусоїд та синусоїд 

відповідних періодів (частот) (рис.4). 

 

   а     б    

  в 

   

   г     д    

  е 

Рис. 4. Графіки функцій Уолша та відповідні їм графіки тригонометричних функції: а, б, в – 

функції сal(n, ν), n=1,2,3; г, д, е – функції sal(n, ν), n=1,2,3 

 

Із аналізу графіків випливає, що із підвищенням порядку функцій Уолша їх графіки 

наближаються до графіків синусоїдальної та косинусоїдальної функцій.  

Зміщення інструмента у вигляді полігармонічної функції (11) подамо у вигляді набору кусково-
постійних функцій Уолша (13). Відповідно одержимо: 
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де χ – коефіцієнт, значення якого складає 0,8…0,85. 

Дана залежність є нелінійною і має вигляд кусково-постійної функції (див. рис. 5). При цьому 

залежність враховує знак випадкових зміщень інструмента відносно оброблюваного об’єкта обумовлені 

власними коливаннями кожної із шести штанг. 

 
Рис. 5. Типова розрахункова залежність зміни положення інструменту обумовленої власними 

коливаннями штанг верстата, яка  подана у вигляді суми кусково-постійних залежностей 
 

Кусково-постійна залежність (14) наближено відповідає полігармонічній функції (11). Це 

випливає із порівняння графіків даних залежностей наведених на рис. 3 та рис. 5. Графіки мають 

однакові згинальні (показані пунктирними лініями). Вид і характер плавно змінного випадкового 

процесу (11) та кусково-постійного (14) є подібними. Подібними є і частотні властивості процесів. На 

графіку переміщення (рис. 5) простежуються складові з частотами 0,5; 1,0; 7,0 Гц, що відповідає 

частотам плавно-змінного процесу (рис. 3). 
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Подання процесу зміщення інструменту у вигляді кусково-постійної залежності значно спрощує 

обчислення динамічних характеристик системи, зокрема сил різання. 

Відповідно випадковому зміщенню інструмента (14) значення вектора сили різання знайдено 

через компоненти матриць амплітудно-частотних та фазо-частотних характеристик (8) у вигляді: 
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Одержана залежність (15) допускає обчислення в часі із знаходженням силових характеристик 

процесу різання. Проведено обчислення проекцій сили різання для знайденого закону (14) зміщення 

інструмента відносно оброблюваного об’єкта (рис. 6). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6. Розрахункові значення випадкових складових проекцій сили різання: а – на вісь х;  

б – на вісь y; в – на вісь z 

 

Одержані випадкові складові проекцій сили різання в своїх реалізаціях відповідають 

полігармонічним процесам, які на відміну від зміщення інструменту (рис. 3 та 5) мають високочастотні 

складові. В процесах зберігаються складові з частотами 0,5; 1,0; 7,0 Гц. Це підтверджує висунуте раніше 

припущення про переважну залежність сил різання від власних коливань в динамічній системі 

мобільного верстата-робота. Із аналізу одержаних залежностей сил різання від часу випливає, що на 
реалізаціях проекцій сил різання мають місце викиди К1-К6, обумовлені параметричними резонансами в 

паралельних кінематичних ланцюгах верстата. Наявність складних динамічних змін проекцій вектора 

сили різання обумовлює значні динамічні навантаження на стрижневу систему верстата. Це приводить 

до виникнення циклічних та імпульсних навантажень. Подібні навантаження простежуються по змінам 

модуля сили різання. Модуль випадкової складової сили різання визначено через проекції сил різання 

згідно залежності: 

 2
3

2
2

2
1 PPPP  . 

Випадкові значення модуля мають екстремуми (рис. 7). 
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Рис. 7. Зміна в часі модуля  випадкової складової сили різання 

 

 

Із результатів розрахунків випливає, що значення екстремумів випадкових складових сили 

різання Km1, Km2 в 3..5 разів перевищують середні значення випадкових змін модуля. Пульсації модуля 

сили різання мають місце на частотах 0,7…1,0 Гц, що є близькими до власних частот динамічної системи 

верстата. Значні періодичні зміни модуля сили різання є негативним явищем, яке приводить до суттєвого 

зниження точності обробки на мобільних верстатах роботах. 

Висновки 

1.  Для математичного опису випадкового вектора сили різання доцільно застосувати емпіричну 
лінійну динамічну модель твердого тіла. В абсолютній системі координат дана модель подається у 

матрично-векторному вигляді, причому матриці постійних часу, коефіцієнтів передачі та опору будуть 

несиметричними в силу неконсервативності випадкових сил різання. 

2. Для визначення випадкових складових сил різання в динаміці доцільно застосувати частотні 

методи. При цьому проекції сили різання визначаються випадковими просторовими переміщеннями 

інструмента відносно деталі із врахуванням частотних характеристик процесу різання по адитивній схемі 

на основі подання вхідних і вихідних параметрів системи випадковими кусково-постійними 

залежностями на основі ортогональних функцій Уолша, що визначають знаки косинусоїдальних та 

синусоїдальних залежностей. 

3. Розраховані значення випадкових сил різання мають вигляд полігармонічних випадкових 

процесів із локальними викидами, обумовленими параметричними резонансами в кінематичних 

ланцюгах верстата. Амплітуда викидів суттєво перевищує середні значення процесів. 
4. На основі розрахунку динамічних стохастичних сил різання, які виникають при обробці 

об’єктів на мобільних верстатах-роботах  встановлена наявність періодичних імпульсних змін модуля 

випадкової сили різання з частотою близькою до резонансних частот динамічної системи верстата. 

5. Для компенсації негативних наслідків імпульсних навантажень в мобільних верстатах-роботах 

рекомендується застосування інерційних демпферів просторових коливань. Демпфери доцільно 

встановити на рухомій платформі верстата. 

6. Як напрямок подальших досліджень рекомендується здійснити кореляційний аналіз проекцій 

випадкового вектора сили різання із введенням та обчисленням тензора кореляційних моментів вектора 

сили різання. 
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