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А Н О Т А Ц І Я  
, Метою дисертаційної роботи в комплексне дослідження пара­

метрів віброакустичного сигналу,який генеруетьсн зоною рі­
зання при металообробці, та вивчення їх  кореляції з парамет­
рами технологічної оброблюючої системи (TOG),з технологіч­
ними параметрами , з станом процесу та інструменту. Оста­
точною метою цих досліджень е побудова ефективних методів, 
математичних моделей та алгоритмів конролю та керування 
процесом металообробки ,а також розробна окремих принципів 
побудови електронних аналого-чисельних систем контролю за 
його станом (зносом інструменту,його ресурсом,аварійним 
станом ітд) на базі віброакустичного сигналу.

А В Т О Р  З А X VI Щ А Е

1.Сучасний аналого-чисельний метод комплексногв дослідження . 
та вивчення параметрів віброакустичного сигналу,їх зв’ язку
з параметрами ТОС,технологічними параметрами та станом ін ­
струменту та процесу металообробки: зносом та ресурсом ро­
боти, наявністю евтоколивань,аварійним ставом ітд.

2.Вивчення інформативної цінності та чутливості параметрів 
відгуку ТОС на віброакустичний сигнал,заміряний за допо­
могою пьезоакселерометрів.які є інваріантниии до зміни па­
раметрів ТОС та технологічних параметрів процесу.

3.Розробку нових афективних математичних моделей та алго- 
оитмів робочого контролю та керування процесом металооброб­
ки на базі найбільш інформативних параметрів віброакустичнс 
го сигналу.

4.Розробку методу точного опреділення розмірного зносу ін­
струменту! та його автоматичного розмірного налагодження 
на базі віброакустичного сигналуїв умовах ГВМ та ГВС.
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5.Розробку деяких принципів побудови програмно апаратних си­
стем контролю та керування процесом різання металів на ба­
зі віброакустичного сигналу в умовах ГВМ та ГВС.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність:

Сьогодні.всупереч використанню методів контролю та керування 
металообробкою на базі сил, моменті в,потужності головного 
приводу верстата та ін .,все більш застосовуються методи віб­
роакустичного сигн&лу.або методи так званої акустичної емі­
с і ї ,я к і s результатом динамічних процесов при різанні металів» 
бо динаміка містить в собі 90% потрібної інформації.

Віброакустичний сигнал е дуже інформативним та зручним 
для використання та більш чутливим до змін технологічних 
параметрів процесу металообробки.

Незважаючи на те,що вивчення методіпакустичної ем іс ії, 
або віброакустичного сигналу тривав вже десятки років,акту­
альність його все збільшується. З одного боку,це пояснюєть­
ся тим,що ін^ші методи не в змозі .зробити те,що можна зро­
бити за допомогою методів віброакустичної ем іо ії,а з дру­
гого боку,тим,цо ия проблема є дуже складною та потребує 
комплексного вивчення.

Особливу важність мають такі параметри та характеристики 
методу акустичної ем іс ії, які інвариантні до змін динаміч­
них параметрів ТОС та технологічних параметрів процесу ме­
талообробки. .

Загальна методика дослідів:

Віброакустика зони різання е складовою частиною "Динаміки 
машин та при ладі в", однак,вона має свою специфіку та е більш 
складною в порівнянні з Попередньої дисципліною.
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Віброакустичний сигнал вони різання кав дуже широкі частот­
ний та дінамічний діапазони: від одиниць герц до мегагерц та 
зміну рівня сигналу на десятки та сотні децибелів( в сотні 
разів). Загальна методика дослідів,яка застосовувалася в 
цій роботі передбачав вивчення сигналу як в вузьких частот­
них смугах так і широкополосного сигналу. При дослідженнях 
вивчалися як спектральні характеристики випадкового сигна­
лу,так і спектрально-термінові картини (або ряд») рівню сиг­
налу в частотних смугах.

Параметри цих рядів являють собою модуляційні параметри, 
віброакустичного сигналу,які е дуже інформативними та інва­
ріантним до змін параметрів ТОС та технологічних парамет­
рів процесу металообробки. Спектральні характеристики мо­
дуляційних параметрів лежать в диапазоні інфразвуку,тому 
комплексне вивчення параметрів та характеристик можна ро­
бити тільки за допомогою аналого-чисельних методів з за­
стосуванням методів чисельиої фільтрації та термінових ря­
дів. Для комплексних досліджень використовувалася як стан­
дартне, так і спеціально розроблене механічне та електрон­
не обладнання. Аналогові сигнали по кільком каналам запи­
сувались на магнітну стрічку магнітографу Н-048 в діапа­
зоні 0-20 кгц.,а потім і формація оброблювалася за допомо­
гою аналого-чисельних методів за допомогою спеціальних при­
ладів та ЗОН.

Паралельно з цим фіксувались та вивчались технологіч­
ні параметри,параметри ТОС та стану інструменту та проце­
су. Окремо розглядалось питання опреділення розмірного зно­
су інструменту та його автоматичного розмірного налагоджен­
ня. Для цього використовувались спеціальний оригинальний 

електронний блок та спеціальне математичне забезпечення. 
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Наукова новизна:
При виконанні цієї роботи були вперше вивчені та засто­

совані для контролю процесу різання металів найбільш ін ­
формативні та зручні для обробки як стаціонарні так і пере­
хідні параметри модуляції (флуктуації)рівню віброакустич- 
ного сигналу в частотних смугах ,які є інваріантними до 
зміни параметрів ТОС та процесу металообробки.

їх застосування дає змогу більш надійно контролювати 
знос інструменту,аварійний стан,наявність автоколивань та 
якість обробки поверхні. Також вперше віброакустичний сиг­
нал був застосований для опреділення розмірного зносу та 
розмірного налагодження інструменту в умовах ГВМ та ГВС.

Практична цінність:
Практичну цінність дисертаційної роботи становлять: 

нові моделі та алгоритми робочого контролю та керування 
процесом металообробки,які базуються на нових методах ві- 
броакустичного сигналу,нові оригинальні принципи побудо­
ви ефективних аналого-чиВельних систем контролю та керу­
вання процесом різання металі в,принципи побудови нових 
електронних приладів контролю,які захищені 15 авторськими 
свідотствами ОРПР.

Реалізація роботи:
Результати дисертаційної роботи впроваджені на НВО "Тех­

ніка" м. Володимир,на Київському заводі автоматики ім. 
Г.І.Петровського,на ВО "Граніт" м. Вишгород Київської об­
ласті ,

Апрбація роботи:
Основні полонення роботи докладалися на чотирьох всесоюз­

них, шости республіканських,а такой на одній зарубежній
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науково-технічних конференціях та сімповіумах.

Публікації:
На тему дисертації опубліковано 60 печатних робіт,у тому 

числі, 15 авторських свдотств СРСР.

Структура та обсяг роботи:
Дисертаційна робота складається: з втупу,п'яти глав,за­

гальних висновків, двох додатків та списку використаних 
джерел 178 найменувань. Обсяг роботи:І39 сторінок к. д. 
тексту,64 малюнків,II таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ.
Основою аналізу віброакустичного сигналу зони різання а 

вивчення спектральних,термінових та спектрально-терміно­
вих характеристик та параметрів відгуку ТОС на віброаку- 
стичний сигнал у частотних смугах, які відповідають тим 
чи іньшим формам коливань ТОС. При цьому вивчається коре­
ляція цих параметрів з параметрами стану інструменту(зно­
сом,ресурсом його роботи та ін .) .з  станом процесу та з па ­
раметрами ТОС,які впливають на загальну картину процесу.

Але,незважаючи на те,що такі дослідження ведуться вже 
багато років,ця проблема вирішена тільки частково.

Для іх вирішення потрібен комплексний підхід при лослід- 
женнях та пошук таких параметрів,які були б інваріантні 
до змін режимів різання та параметрів ТОС.

■ Термінова поведінка спектральних параметрів віброаку- 
стичного сигналу в дуже складною та не однозначною,а дина­
мічний діапазон зиіки сигналу,який сягає 60 децибелів,не 
дозволяє будувати прості,або навіть просто розумні систе­
ми контролю та керування процесом металообробки.

2 *
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Тому потрібен пошук таких параметрі в,які булиб б присутні 
в усіх частинах спектру та мали невеликий діапазон аміни 
рівню сигналу. Потрібен розумний компроміс між аналоговою 
обробкою сигналу та чисельною обробкою за допомогою ЕОМ. 
Постає також питання:як поліпшити точністьвимірювань роз­
мірного зносу інструменту,бо перелік зносу інструменту по 
задній поверхні в розмірний дає великі похибки.
Усе це й зумовило появу нової дисертаційної роботи та тих 
положен?*, які захищає автор.

Друга глава дисертації присвячена методиці комплексних 
досліджень віброакустичного сигналу,теоретичним та експері- 
ментальним методам вивчення його характеристик,розробці 
спеціальних приладів та методів досліджень.

Поперш за усе.віброакустичний сигнал замірявся за допо­
могою пьезоакселерометрів типу Д-ІЗ.Д-І4 (КД),які закріп­
лювалися, або на державці в верикальному,радіальному та 
осевому напрямках,або в одному з цих напрямків на супорті 
або на столі верстата,безпосередньо біля зони різання.

Разом з цим,замірялись та фіксувались такі параметри: 
сили різання (у трьох напрямках),потужність го­
ловного приводу верстата, ЗДС-різання, чистоту 
обробленої поверхні, знос інструменту, терміУйого 
роботи до певного зносу (стікість),аварійний стан 
та наявність автоколивань та іньші параметри. 

Дослідження провадились за допомогою спеціального ана- 
лого-чисельногс комплексу на верстатах з ЧПК,обладна­
них як спеціальними механічними пристроями,так і стан­
дартним обладнанням: динамометром УДК'-бОО.пьезоакселе- 
нетрани Д-13.Д-1МД-35 та ін.,стандартними підсилюва-
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чани та аналізаторами спектру.Були розроблені та виготовле­
ні спеціальні механічні пристрої та трьохкошкшентний дина­
мометр для вимірювання швидкозмінної частини сил,а також 
спеціальний електронний блок для фіксації координат тор­
кання інструменту та деталі-БКПР,захищений авторським сві- 
дотсвом.

Спектральні та термінові реаліаації сигнлу в діапазоні 
20 ru .t 500 кгц. фіксувалися за допомогою фотографування 
сигналу з екрану аналізатора спектру С4-53 спеціальною фо­
токамерою ФОР-2.Запис сигналу для подальшого його аналізу 
та вивчення здійснювався за допомогою 12 канального маг­
нітографа Н-048, з діапазоном запису 0 гц.*- 20 кгц,а та­
кож за допомогою самописців рівню сигналу Н—110 та Н-328 
з перетворенням його у чисельну форму за допомогою спеці­
ального електронно-механічного приладу Н-00І4.

Основой для зксперіментальних досліджень віброакусти- 
чного сигналу та моделювання математичних моделей з ана- 
лого-чисельний комплекс:фільтри в третьоктавних смугах 
з крейтом КАИАК та ЕОМ СМ-3,який перетворював та обробляв 
аналоговий сигнал згідно методів спектрального аналізу 
випадкового сигналу.

Ще 0ДВІ6Ю розробкою був комплекс,в якому верстат 8 
ЧПК поступово(безперервно) змінював подачу-£,при цьому 
фіксувалися та оброблювалися усі перелічені вище пара- 
метри:сиЛи, ЗДС-різання,потужність головного приводу, 
параметри віброакустичного сигналу ітд.

Для вивчення питання точного вимірювання розмірного 
зносу інструменту використовувались:верстат з ЧПК типу 
ТПЦУ-І25,спеціальне математичне забезпечення та БКПР,

Математична обробка сигналів,перетворених у чисельну

2-4-5S2
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форму велася за допомогою спектрального,термінового та спек­
тра льно-термі нового аналізу випвдкових процесі в .структурного 
аналізу та чисельної фільтрації.

Третя глава роботи присвячена розробці моделей контро­
лю процесу металообробки конструкційних сталей надтвердим 
змінним інструментом.

Як тільки починається різання на пьезоакселерометрі.зак­
ріпленому в тій чи іньшій точці ТОС, з ’ являється напруга - 

^пропорційна віброприскоренню.яке збуджується вібро- 
акустичним сигналом зони різання.

G ( - t ,  V  -
Де<?(+,^- віброприскорення(м/сеі^ .або м/сек)

_ р  -коефіцієнт чутливості пьезсакселерометру: 
мв/g ,мв сеі^м

~Ь -час різання
-параметри ТОС, процесу (швидкість, глибина рі- 

q зання,значення подачі,знос інструменту ітд)

Первинна аналогова обробка сигналу здійснюється за допо­
могою підсилювання цієї напруги,фільтрації сигналу у тій 
чи іньшій частотній смузі.детектування за допомогою,нап­
риклад квадратичного детектору,та,можливо,вторинної низь­
кочастотної фільтрації.

-V .

Після цього ми маємо новий с и г н а л - к о р е л я ц ію  яко­
го з параметрами процесу ми вивчаємо. Дослідження покпза- 
ли,що цей сигнал має постійну частину(або повільнозмінну) 
та швидкозмінну модуляційну(флуктуаційну).так звану/'змін­
ну" частину сигналу.

Ця модуляційа частина виділялася з загального сигна­
лу за допомогою цифрової(чисельної)фільтрації,усереднюва­
лася та вивчався і ї  зв'зок з параметрами процесу.
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Вивчення показало,що зиінна частина сигналу є найбільш ін ­
формативною та інваріантною до зміни параметрів ТОС та про­
цесу металообробки,має невеликий дінамічний діапазон,на і ї  
основі можна побудувати найбільш афективні моделі процесу 
металообробки. Виділений за допомогою цифрової фільтрації 
(разностні схеми) модуляційний сигнал вивчався також за 
методами спектрального аналізу,термінових рядів та спек- 
трально-термінових картин.його частотний діапазон лежить 
в області інфразвуку:від еотих долей герц до 25+30 гц. 
Постійна частина сигналу,яка вивчалась і раніш другими до­
слідниками є також інформативною,а в купі з модуляційною 
частиною сигналу дає найбільш досконалі моделі контролю 
та керування процесом металообробки.

Загальний сигнал у частотній смузі тепер можна предста­
вити як адитивний або мудмипликативний випадковий процес:

= & - № ,> < ;)  + 'G? f t ,  Д і )

/V ---- -
ДеG U  Л;) -загальний сигнал у частотній смузі після ана- 

9 логової обробки
G ' ( + -постійна(детермінована)частина сигналу 

А])-змінна (випадкова)частина сигналу
О*,^-детермінована частина сигналу при мультиплі-
w  кативному процесі.

Симвіл ,-kjоэначав додаткову обробітку сигналу.
Тепер,по аналогії з радіосигналом,можна ввести коефі­

цієнт модуляції:відношення змінної частини загального сих--

Він а дуже інформативним та корисним параметром віброакусти- 
чного сигналу,на якому будуються моделі контролю металооб-

3*
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робки.Одна з іаких найпростіших моделей,яка 8ахищена автор­
ським свідотством СРСР,дозволяб контролювати наявність при 
тояінні неприпустимих автоколивань:

За допомогою цього параметру також можна контролювати хід 
процесусякий вид зносу(нормальний чи критичний)зараз е.
При нормальному з н о с і п р и  критичному ростЬ 
УУЇ^ 4  ,наближуючись до одиниці .Цифрова фільтрація
здійснювалась циклічно кожні ЗО сек різання(це наймень- 
ший час для однієї реалізації,або виборки) з терміном кван­
туваннями перетворенні сигналу у чисельну форму) від 1/20 

до 1/50 сек. Конному циклу чисельної обробки-виборки (вона 
триває долі секунди) відповідає на графіку-однв значення 
параметру: £.(4, A d"); f, >/), G " 0 ; Г И О ,  V )

На малих частотах(десяті долі герцу)виділення модуля­
ційної частини сигналу здійснювалось за допомогою методу 
ранжирування огибаючої по m  Йк G-'l V ^ j )  та m  с и G - 'fy j J )  

На мал. I  а,б,в показана динаміка розвитку цих па­
раметрів у процесі різання. У цому випадку ми маємо:

Експеріментальні дослідження показали,що знос інстру­
менту по задній поверхні s майже прямопропорційним моду- 
ляційній(або змінній)частині сигналу:

Ы + , А 0 -  к е " ( + , д „ )
ДеР)(+, знос інструменту по задній поверхні-мм.

К  -постійний коефіцієнт.
Але,більш правильним буде вираз: _  _ q

Де (З)-випадкова частино зносу інструменту на само­
му початку різання(3*5)сек,яку майже неможливо виділити 
якимось методом. РЬо"" 0С{~0'0$>№ГЛ j  £ > ^ ,^ 3  >?>
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-І2.кгц+АІ/2. Мол 5 С Т ' ^ б - ; Т 1 5 К 6  а Ч м и и 'Мал. 2. ,> ■
V  =8о М /сек • -і г O S /им
S - с>- 12. мм/об '
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Постійна-^ близька до одиниці. Це найбільш проста.але 
найбільш дійова модель.Вона дає похибку до ЗО^.Коефі- 
ціент може бути прийнятий без змін для широкого діапа­
зону технологічних параметрів процесу та параметрів ТОС.

Більш досконалою моделлю,яка дозволяє знизити похиб- • 
ку до ( 10+12)$ е двупараметрічна модель, в якій автома­
тично враховується зміна К в  залежності від зміни режи­
мів різання та параметрів ТОС.У данному разі використо­
вувався сигнал двох частотних смуг.Однієї основної та 
додаткової ( ь та і+ іканали):

В  l - U r f )  =  &«,-+ K ' e x P l d t r m r mep }
Де Vi( С* постійні коефіцієнти

^  і — G o  {
-коефіцієнт модуляції основного каналу

4 у- № 0 ; /гґ\ сІЇ- іО  відношення коефіцієнтів мо­
дуляції есновного та додаткових каналів.

При обробці конструкційних сталей 40Х, ст.3,ет.45 -ТІ5К6
д л й Ъ ю .Ш  MM.,g=0.05 MM/o6.t 0.2 мм/об, V=20t-I10 м/с.

Ь о=0.03 mm,,K'=0.9,c !=I0.
Таким ччном,виділення та застосування модуляційнох час­
тини віброакустичного сигналу дозволяв вирішувати бага­
то проблем діагностики та контролю прцесу металообробки.

Ще одним аспектом вивчення модуляційної частини 
сигналу є його дослідження в пчатковий момент різання, 
коли,як гострий так й затуплений інструмент врізається 
у заготовку. При цьому виникає' перехідний (нестаціо­
нарний) процес адаптації різання,який триває десятки 
секунд,при якому різко зростав рівень модуляйійної 
частини сигналу, але при другому,третьому та послі- 
дуючих врізаннях він залишається постійним.

12
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(1 =s с о  п  ? і-VJo to а>
Це положення захищено аторським свідотством СРСР.

При такому положенні значенняС^^^стае эталоном для зрів­
няння "стаціонарної" та "нестаціонарної" частин сигналу у 
ході процесу,оскільки одна частина росте пропорційно зно­
су інструменту,а друга залишається постійною.На стадії 
критичного зносу вони зрівнюються.На цій основі автором 
запрпонован метод опреділення реоуроу інструменту,а та­
кож контролю зносу по задній поверхні.

Вивчення спектральних картин модуляційної складової ча­
стини віброакустичного сигналу при повільній зміні подачі 
в сукупності з загальним рівнем сигналу у широкій смузі 
частот дало змогу оптимізувати режими різання та контро­
лювати шорсткість(чистоту)обробленої поверхні.

Вякорстання (хо^як еталон’ , дав змогу точніше та надій­
ніше контролювати аварійний стан процесу металообробки.

На мал.І  а,б,в дана типова картина зміни параметрів

в процесі різання. На мал І  а покапана з м ін а т (Ч ? )^) на 
мал І  б-зміну модуляційного параметру,на мал. І  в-дана ти­
пова картина росту(відносно початкового значення) загаль­
ного сигналу G O , h )  .Така картина спстерігається майже 
завжди. На і ї  базі також побудована модель контролю.
На иал. 2 дана картина зміни модуляційної частини сигналу, 
яка виділена за допомогою обробки кванованого сигналу за 
допомогою методів термінових рядів. При цьому показано 
картину зростання сигналу при врізанні. На мал.З зобра­
жені данні,нкі получені за допомогою ЕОН при ранжируванні 
пом ау iaYV\.v> модуляційної частини сигналу. Автором та- 

. кож зроблена .спроба обгрунтувати теоретично деякі положен-



ня роботи.
В четвертій главі дисертації йдеться мова про розробку 

методу точного вимірювання розмірного зносу інструменту та 
його автоматичного настроювання иа розмір.

Це питання постало тому,що при переліченні зносу по 
задній поверхні у розмірний ми маємо дуже великі похибки.

Суть методу е у тому,що як тільки інструмент торкнеть­
ся поверхні,яка рухається відносно нього,на пьезоакселе- 
рометрі з'являється досить значний сигнал, навіть якщо за- 
глиблення становить хоча б один мікрометр. Якщо при цьому 
миттєво зафіксувати координати рухомих частин верстату(сто- 
ла,супорту) у пам'яті ЧПК.то потім,відштовхуючись від неї, 
можна автоматизувати розмірне налагодження інструменту,ви­
мірювати розмірний знос інструменту та автоматично робити 
(заглиблюватись на певну відстань) у відносних координатах 
згідно функції&9ІУ коді|5>0 При відомій координаті повер­
хні торкання це значення присвоюється,наприклад,вершині го­
стрі я інструменту та тепер можна вже робити у абсолютних 
координатах (функція&С/Окода|£0 ) .

Цей метод захищений авторським свідотством СРСР та 
потребував ретельного вивчення як практичного,так і тео­
ретичного. Для цього було розроблено та виготовлено спе­
ціальний електронний прилад. Крім того,до стандартного 
математичного забезпечення верстата з ЧПК були внесені 
спеціальні (розроблені для цього)зміни,які дозволяють ро­
бити штатно цикли вимірювань в межах старих стандартних 
програм. Точність вимірювань(при похибці позиціонування
І  мкм. )становить 3+5 мкм-. На мал. 4 дана схема циклу ви­
мірювань: ШВИДКИЙ ВИХІД  у робочу точку ПО Q (jO i  повіль­
ний підход до деталі .торкання та фіксація координати,
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стоп подачі,вихід у робочу точку.

П’ята заключна глава роботи присвячена питанню афек­
тивного використання розроблених моделей та алгоритмів кон­
тролю та керування процесом металообробки на базі віброаку- 
стичного сигналу,а,по суті,йдеться про розробку деяких при­
нципів побудування таких систем в умовах ГВМ та ГВС.

Це стосується також і методу опре ділення розмірного зно­
су інструменту та його розмірної настройки,тому що ком­
плексне використання цього методу,розроблених моделей та 
алгоритмів контролю з деякими електронними та апаратно- 
програмними засобами(доречі, теж захищеними авторськими 
свідотствами) становлять систему,яка дозаоляе найбільш 
ефективно використовувати методи віброакустичного сигна­
лу,або акустичної ем іс ії.

Сюди відноситься також загальний алгоритм аналого-чи- 
сельної обробки віброакустичного сигналу, деякі оцінки по­
хибок таки*систем та надійність контролю процесу металооб­
робки. Усі оці питання щільно пов’язані а фізикою процесу 
металообробки та є його невід’ємною частиною.

Втілення цих методів,принципів,моделей та алгорит­
мів, розроблених електронних приладів та аяаратно-прог 
рамних засобів у виробництво показало ефективність ме­
тодів віброакустичного сигналу,змогу контролювати та ке­
рувати процесом металообробки в умовах ГВМ та ГВС, піди 
няло надійність процесу та якість продукції.
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ :

1. На підставі комплексних досліджень віброакустичного сиг­
налу, який генерується зоною різання, вивчено ряд інформа­
тивних та інваріантних до змін режимів процесу параметрів 
цього сигналу,на базі яких розроблені ефективні методи та 
системи контролю та керування процесом металообробки,які 
дозволяють автоматизувати його,особливо в умовах ГВС,під­
вищити якість продукції,продуктивність праці,надійність.
та безпеку роботи.

2. Вперше виділені та вивчені параметри модуляції рівню 
віброакустичного сигналу як у стаціонарному так і в пере­
хідному режимах при врізаннях інструмернту.іх зв’ язок з 
технологічними параметрами процесу та ТОС,що дало змогу 
значно розширити можливості побудови ефективних методів 
та систем контролю стану інструмепту та процесу,дозволи­
ло надійно контролювати ресурс роботи та анос інструмен­
ту по задній поверхні .аварійний стан процесу,наявність ав- 
токоливакь,точність обробки та чистоту поверхні.

3. На базі спектрально-термінових методів аналого-чисель- 
ної обробки був досліджений функціональний зв’язок парамет­
рів віброакустичного сигналу з параметрами ТОС,стану проце­
су та інструменту, були розроблені ефективні математичні мо­
делі та алгоритми контролю механообробки,основні положення 
побудови програмно-апаратних засобів контролю та керуван­
ня процесом.
4. На базі використання віброакустичного сигналу був роз­
роблений метод тсіного вимірювання розмірного зносу ін ­
струменту, похибки положення деталі та розмірного автома­
тичного настроювання інструменту в уиова^-СМтаГВС.
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5. Розроблені окремі оригинальні принципи побудови прог- 
рамно-апаратних аналого-цифрових систем контролю sa керу­
вання процесом металообробки на базі віброакустичного сиг­
налу,які дозволяють аначно підвищити ефективність викори­
стання обладнання для механообробнії в умовах ГВС,? умовах 
безлюдних технологій.
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