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Аннотация: Математические модели (ММ), описывающие состояния APRAR, принято на-

зывать статическими, описывающие последовательность этих состояний – динамическими, 

а несоответствие реальных процессов в APRAR приписываемым ММ, особенно динамиче-

ским, характеризуется погрешностью классификации. Оценка погрешностей классифика-

ции динамических моделей, включающих в себя и статические, составляет основное со-

держание этапа внешнего проектирования, который заканчивается разработкой техниче-

ского задания для внутреннего проектирования, на котором разрабатываются алгоритмы и 

программы функционирования СОЭД-К. 
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Ââåäåíèå 

Â êà÷åñòâå ñòàòè÷åñêîé ÌÌ øåðîõîâàòîñòè ïî ñòàíäàðòàì [1], à 

òàêæå ISO è DIN, ïðèíèìàåòñÿ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ )(t , íà ïðàêòèêå 

ïðåäñòàâëÿåìûé ðåàëèçàöèÿìè â âèäå ïðîôèëîãðàìì [2]. Äëÿ îïèñà-

íèÿ ÌÌ øåðîõîâàòîñòè â âèäå )(t  ñ îãðàíè÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ñëó-

÷àéíîé âåëè÷èíû (ÑÂ) ñòàíäàðòû óñòàíàâëèâàþò øåñòü ïàðàìåòðîâ: 

òðè âûñîòíûõ – Ra, Rz è Rmàõ; äâà øàãîâûõ – Si, Smi è tp, êîòîðûå 

âû÷èñëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ÑÂ – îòêëîíåíèé îðäèíàò y ïðîôèëÿ øå-

ðîõîâàòîñòè îò ñðåäíåé ëèíèè ò ïðîôèëÿ øåðîõîâàòîñòè â íîðìàëü-

íîé ïëîñêîñòè â ïðåäåëàõ ñòàíäàðòíîé áàçîâîé äëèíû.  

Âûñîòíûå ïàðàìåòðû ÌÌ øåðîõîâàòîñòè âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñòà-

òèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ÑÕ):  

 




n

i

y
n

Ra
1

1
 è 

5

5

1

5

1




 ii

yvmiypmi
Rz  (1) 

ãäå Ra − ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèé 

âñåõ íåðîâíîñòåé y ïðîôèëÿ n âûáðàííûõ òî÷åê íà áàçîâîé äëèíå l è 

Rz − ñóììà ñðåäíèõ  àáñîëþòíûõ  çíà÷åíèé âûñîò  ïÿòè  íàèáîëüøèõ 

 

© Ñ. À. Ëóêÿíåíêî, È. Â. Ìèðîøíè÷åíêî, À. À. Ãàãàðèí, À. Â. Áàðàíþê 



Ì³æâ³äîì÷èé íàóêîâî-òåõí³÷íèé çá³ðíèê «Адаптивні системи автоматичного управління» № 2’ (29) 2016 

ISSN 1560-8956 91

âûñòóïîâ ypmi è ãëóáèí yvmi ïÿòè íàèáîëüøèõ âïàäèí ïðîôèëÿ â ïðå-

äåëàõ áàçîâîé äëèíû. Ïàðàìåòð Si õàðàêòåðèçóåò âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå 

(ðàññòîÿíèå) õàðàêòåðíûõ òî÷åê íåðîâíîñòåé (ìàêñèìóìîâ Rmàõ) ïðîôè-

ëÿ, Smi − òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïðîôèëÿ ñî ñðåäíåé ëèíèåé m (íóëåé ïðîôè-

ëÿ). Ïàðàìåòð îòíîñèòåëüíîé îïîðíîé äëèíû ïðîôèëÿ tp, õàðàêòåðèçóþ-

ùèé âûñîòó è ôîðìó íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ, ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ôàêòè÷å-

ñêîé ïëîùàäè êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé íà çàäàííîì óðîâíå ð, ò.ê. 

ñîäåðæèò íàèáîëüøóþ èíôîðìàöèþ î âûñîòíûõ ñâîéñòâàõ ïðîôèëÿ, 

àíàëîãè÷åí ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûáðîñîâ )(t  íàä ïîðîãîì.  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìíîãîêàíàëüíûõ è ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ 

ñèñòåì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà 

(ÑÎÝÄ-Ê) ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àíà-

ëîãî-öèôðîâûõ èíòåãðèðîâàííûõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, ðåçóëüòàòû 

èçìåðåíèé êîòîðûõ â öèôðîâîì âèäå ïåðåäàþòñÿ äëÿ îáðàáîòêè öåí-

òðàëüíûì ïðîöåññîðîì ÑÎÝÄ-Ê. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ îï-

òèìèçàöèè ñòðóêòóðû ÑÎÝÄ-Ê çàòðóäíåíî èç-çà íå÷åòêîé ïîñòàíîâêè 

çàäà÷è [1] è ïîýòîìó ïî÷òè âñåãäà òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà èíôîðìàöè-

îííîé òåõíîëîãèè (ÈÒ), ñïåöèôè÷åñêîé äëÿ êîíêðåòíîé îáëàñòè, â 

÷àñòíîñòè, àâèàöèîííîé ïðîáëåìíîé îáëàñòè (Aviation Problem area – 

APRAR), ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè [2]. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç îáîáùåííîé òî÷íîñòè ÑÎÝÄ-Ê ñ 

èíòåãðèðîâàííûìè óíèôèöèðîâàííûìè êàíàëàìè èçìåðåíèÿ îðäèíàò 

øåðîõîâàòîñòè (ÓÊÈØ), âêëþ÷àþùåé àïïàðàòóðíûå ïîãðåøíîñòè 

áëîêîâ ÓÊÈØ, ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îò êîíå÷íîñòè îáúåìà 

âûáîðêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ îðäèíàò ïðîôèëÿ øåðîõîâàòîñòè è 

ïîãðåøíîñòåé àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ ÑÕ øåðîõîâàòîñòè. 

Àíàëèç ðåøåíèé 

Óìåíüøåíèÿ ñðîêîâ ðàçðàáîòêè è ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ÑÎÝÄ-Ê 

ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ CALS-

òåõíîëîãèé íåïðåðûâíîé èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêè (Continues  

Acquisition and Life cycle Support – CALS), èäåÿ êîòîðûõ ñîñòîèò â 

ýôôåêòèâíîì óïðàâëåíèè ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî îïðå-

äåëÿþùåìó ïîêàçàòåëþ êà÷åñòâà (öåëåâîé ôóíêöèè ýêñïåðèìåíòà).  

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ ÑÎÝÄ-Ê â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ïîêà-

çàòåëÿ êà÷åñòâà ïðèíèìàåòñÿ ñóììàðíàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îòíîñèòåëü-
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íàÿ ïîãðåøíîñòü [1] âû÷èñëåíèÿ ÑÕ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ îðäè-

íàò y ïðîôèëÿ øåðîõîâàòîñòè. Ïðè ó÷åòå ëèøü ìåòîäè÷åñêèõ è àïïà-

ðàòóðíûõ è ïîãðåøíîñòåé òî÷íîñòü ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ àïïàðà-

òóðíîé òî÷íîñòüþ, à ïðè ó÷¸òå ñóùåñòâåííûõ èõ èñòî÷íèêîâ, ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ â òåîðèÿõ àïïàðàòóðíîé òî÷íîñòè, íàäåæíîñòè, òåîðèè 

àëãîðèòìîâ è ò.ä., òî÷íîñòü òàêîé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ îáîáùåííîé 

òî÷íîñòüþ [8].  

Èñïîëüçîâàíèå îáîáùåííîé òî÷íîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÑÎÝÄ-Ê  

ñ àäàïòèâíûìè óíèôèöèðîâàííûìè ÓÊÈØ. 

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû ïîñâÿùåíî îáîñíîâàíèþ íåîáõîäè-

ìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îáîáùåííîé òî÷íîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 

ÑÎÝÄ-Ê ñ àäàïòèâíûìè óíèôèöèðîâàííûìè ÓÊÈØ. Ïðè ýòîì èñ-

ïîëüçîâàíèå â ÓÊÈØ èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ, íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ 

ê óäàðíûì ïåðåãðóçêàì è âîçäåéñòâèþ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, 

ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðè ðàáîòå ÑÎÝÄ-Ê â ðåæèìå «îíëàéí» 

ïðè àâòîìàòèçàöèè èçãîòîâëåíèÿ ïðîòÿæåííûõ èçäåëèé â APRAR 

[10].  

Â àíàëîãî-öèôðîâûõ ÑÎÝÄ-Ê äëÿ âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ Ra è 

Rz (1) èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ îðäèíàò y ïðîôèëÿ øåðî-

õîâàòîñòè, äàëåå – öåíòðèðîâàííûå ñèãíàëû )(0 ty , ïîëó÷åííûå îò 

óíèôèöèðîâàííûõ êàíàëîâ èçìåðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè (ÓÊÈØ), ñî-

äåðæàùèõ àíàëîãîâûå êîíòàêòíûå èíäóêöèîííûå äàò÷èêè, àíàëîãî-

âûå ïðîãðàììíî óïðàâëÿåìûå óñèëèòåëè, ôèëüòðû è ÀÖÏ [6]. Â òà-

êèõ ñèñòåìàõ àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ  

 Rà =    0 0( ) ( )Р P P
dg y t K S g y t   (2)  

ïðåäâàðèòåëüíî íîðìèðîâàííîãî è öåíòðèðîâàííîãî ñèãíàëà )(0 ty  íà-

÷èíàåòñÿ ñ îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ â ÀÖÏ ðåàëüíûì îïåðàòîðîì ñðàâíå-

íèÿ РK  – ò.å. ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ îðäèíàò y ïðî-

ôèëÿ øåðîõîâàòîñòè â öèôðîâîì âèäå, ãäå PS  – îïåðàòîð óñðåäíåíèÿ 

 ïî êîíå÷íîé âûáîðêå d  èç }{ *y . Ïðè òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 

îïåðàöèé íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà îáîáùåííóþ òî÷íîñòü áóäåò èìåòü 

ïîãðåøíîñòü îò íåèäåàëüíîñòè âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà РK  èëè, èíà÷å 

ãîâîðÿ, ïîãðåøíîñòü îò êâàíòîâàíèÿ )(0 ty  [10]. Äëÿ öåíòðèðîâàííûõ 

)(0 ty  â îáùåì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåïîëíåíèÿ ðàçðÿä-
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íîé ñåòêè ïðîöåññîðà ÑÎÝÄ-Ê çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ìàññèâà }{ *y  äàí-

íûõ, ÷òî óïðîùàåò ôîðìèðîâàíèå ÷èñëîâîãî ýêâèâàëåíòà ïðîèçâåäå-

íèÿ  )(0 tygS PP
d , îïðåäåëÿåìîãî è ÷èñëîì ðàçðÿäîâ ÀÖÏ.  

Èíòåãðèðîâàííûå ÓÊÈØ ïðîèçâîäÿò îäíîðîäíîå ìàñøòàáèðîâà-

íèå äàííûõ (ÎÌÄ) ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé ÎÌÄ-êîîðäèíàò òî÷åê 

íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ â öèôðîâîì âèäå ÷åðåç êàíàë ñâÿçè íà öåí-

òðàëüíûé ïðîöåññîð ÝÂÌ (host computer) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà 

}{ *y  îòêëîíåíèé y îðäèíàò ïðîôèëÿ øåðîõîâàòîñòè, êîòîðûå èñïîëü-

çóþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèé ñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè è 

âûðàáîòêè ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ óñèëèòåëåì ÓÊÈØ.  

Íà ïðàêòèêå ïðè ïðåäñòàâëåíèè ñòàòè÷åñêîé ÌÌ øåðîõîâàòîñòè 

â âèäå )(t  [9] ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ çàêîíû )(xW  ðàñïðåäåëåíèÿ 

çíà÷åíèé îòêëîíåíèÿ îðäèíàò )(0 ty  ïðîôèëÿ øåðîõîâàòîñòè: íîðìàëü-

íûé óñå÷¸ííûé (çàêîí Ãàóññà); Ñèìïñîíà (çàêîí ðàâíîáåäðåííîãî òðå-

óãîëüíèêà) è ðàâíîìåðíûé (çàêîí ðàâíîé âåðîÿòíîñòè). Ïîýòîìó â 

ÑÎÝÄ-Ê  áûòü ïðèìåíåíà âíåøíå-âíóòðåííÿÿ àäàïòàöèÿ [1] ìèíèìè-

çàöèåé ÷èñëà ðàçðÿäîâ ÀÖÏ, çàâèñÿùåãî îò âèäà )(xW , ÷òî ïðèâîäèò 

ê ïîâûøåíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ ÀÖÏ, óâåëè÷åíèþ ìàññèâà }{ *y , è 

óìåíüøåíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ÑÎÝÄ-Ê 

Ïðè íàçíà÷åíèè â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà 

ÑÎÝÄ-Ê ñóììàðíîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè   (òî÷íîñòè – exacti-

tude 
1

ET


 ) äîëæíû áûòü ðàçðåøåíû äâà êîìïðîìèññà [1]: ìåæäó 

öåííîñòüþ èíôîðìàöèè è çàòðàòàìè íà å¸ ïîëó÷åíèå, à òàêæå ìåæäó 

íà÷àëüíûìè çàòðàòàìè è çàòðàòàìè íà ýêñïëóàòàöèþ ÑÎÝÄ-Ê ñ çà-

äàííîé òî÷íîñòüþ ET  ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, ìåòðî-

ëîãè÷åñêîé íàäåæíîñòè. Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ÑÎÝÄ-Ê ñ èíòåãðè-

ðîâàííûì ÓÊÈØ ñîäåðæèò äâå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå: àïïàðàòóð-

íóþ ïîãðåøíîñòü áëîêîâ ÓÊÈØ è ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îò 

êîíå÷íîñòè îòñ÷åòîâ ÎÌÄ-êîîðäèíàò òî÷åê íåðîâíîñòåé ìàññèâà }{ *y . 

Àïïàðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü áëîêîâ ÓÊÈØ, èíòåãðèðîâàííîãî â 

ÑÎÝÄ-Ê [10] ðàññìîòðåíà äëÿ åãî ñòðóêòóðíîé ñõåìû, ïðèâåäåííîé [6]. 

Ïîãðåøíîñòü äàò÷èêà èìååò äâå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå – àä-

äèòèâíóþ, âûçâàííóþ ãèñòåðåçèñîì ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé ñèñòå-

ìû, è ìóëüòèïëèêàòèâíóþ, âûçâàííóþ íåëèíåéíîñòüþ õàðàêòåðèñòè-

êè äàò÷èêà. Ãèñòåðåçèñ Í ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé ñèñòåìû íå ïðå-
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âûøàåò 0,3 ìêì. Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó àääèòèâíîé ïîãðåøíîñòè, ÑÊÎ 

ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó çíà÷åíèÿ ãèñòåðåçèñà: (Ä) = 0,5Í = 0,15 ìêì. 

Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ïîãðåøíîñòü îò íåëèíåéíîñòè  äàò÷èêà äëÿ ìà-

ëûõ ïåðåìåùåíèé (äî 10 ìêì) Ä1 ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,5 %, à å¸ ÑÊÎ 

1
1( )

3
Д

Д


    ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 0,003; äëÿ áîëüøèõ ïåðåìåùå-

íèé (áîëüøå 10 ìêì) Ä2 íå áîëåå 2 % [6].  

Ïîãðåøíîñòè óñèëèòåëÿ ñ äèôôåðåíöèàëüíûì âõîäíûì êàñêà-

äîì â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ øóìàìè è ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíûìè. Ïî-

ãðåøíîñòè îò äðåéôà «0» íå âëèÿþò íà óñèëåíèå ïåðåìåííîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà. Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ïîãðåøíîñòü óñè-

ëèòåëÿ, âûçâàííàÿ èçìåíåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ îáðàòíîé 

ñâÿçè îò òåìïåðàòóðû, óñòðàíÿåòñÿ âûáîðîì îäíîòèïíûõ ïðåöèçèîí-

íûõ ðåçèñòîðîâ. Óñèëèòåëü èç ïÿòè èäåíòè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíî 

âêëþ÷åííûõ êàñêàäîâ, èñïîëüçóþùèõ âûñîêîòî÷íûå ïðîãðàììèðóå-

ìûå äåëèòåëåé (ÏÄ), ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü 

êîòîðûõ ÏÄ îêîëî 0,1 %, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÑÊÎ ìóëüòèïëèêàòèâ-

íîé ïîãðåøíîñòè ПУ ПД

5
( )

3
    , ÷òî ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 

0,001 Â. Ñîáñòâåííûå øóìîâûå íàïðÿæåíèÿ îïåðàöèîííûõ óñèëèòå-

ëåé ïðè ïëîòíîñòè øóìîâ, ïðèâåäåííûõ ê âõîäó, íà ÷àñòîòå 5 êÃö â 

ïîëîñå 20 Ãö (10Ãö) ñîñòàâëÿþò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ âåëè÷èíó ïî-

ðÿäêà 1520 íàíîâîëüò.  

Ïîëîñîâîé ôèëüòð èìååò àääèòèâíóþ ïîãðåøíîñòü îò øóìîâûõ 

ñîñòàâëÿþùèõ òàêîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è óñèëèòåëü, íî ïðè ïðèâåäå-

íèè ê âõîäó óñèëèòåëÿ áóäåò óìåíüøåíà íà ïîðÿäîê è åþ ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü. Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè ïîëîñîâîãî 

ôèëüòðà, âûçâàííàÿ òåìïåðàòóðíîé íåñòàáèëüíîñòüþ ðåçèñòîðîâ ñ 

ÒÊÑ íå ïðåâûøàåò 510 -4/îÑ è ïðèÒ = 20 îÑ Ô = 0,5Ò  ÒÊÑ ñî-

ñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 0,0013, à åå ÑÊÎ ф
ф( )

3


    ñîñòàâëÿåò âåëè-

÷èíó (0,75-1) ìÂ.  

Ïîãðåøíîñòü ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðè-

ñòèêàìè êà÷åñòâà àíàëîãîâîãî ïåðåìíîæèòåëÿ è, åñëè ñèñòåìàòè÷å-

ñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñìåùåíèÿ «0» ñêîìïåíñèðîâàíà, òî îñíîâíîé 

âêëàä â àääèòèâíóþ ïîãðåøíîñòü äåòåêòîðà áóäåò âíîñèòü òåìïåðà-
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òóðíûé äðåéô ïîðÿäêà 
о

T 50мкВ / С  . è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 

1 ìÂ. Ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè ñèíõðîííîãî 

äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïîãðåøíîñòÿìè, ïðèâåäåííûìè ê çíà-

÷åíèþ UH = 10 Â: îáùåé ïîãðåøíîñòüþ ïåðåìíîæåíèÿ XY íå áîëåå 

0,5 %; è äîïîëíèòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòüþ Ò îêîëî 

0,01%.  

Ïîãðåøíîñòü ÔÍ× èìååò àääèòèâíûé õàðàêòåð, òàê çàâèñèò îò 

òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà «0» îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé (kT íå áîëåå 

0,3 ìêÂ/C) Ô = 0,5kÒÒ è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ìåíåå (5-10) ìêÂ . 

Ïîãðåøíîñòè ÀÖÏ. Àääèòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò äâå ñî-

ñòàâëÿþùèå: ìåòîäè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü (èëè ïîãðåøíîñòü îò êâàíòî-

âàíèÿ), ðàâíóþ 0,5 åäèíèö ìëàäøåãî ðàçðÿäà (ÅÌÐ). Íàïðèìåð, äëÿ 

7-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ åå ÑÊÎ КВ
КВ( ) 0.5

3
 

    ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 

0,05 Â; èíñòðóìåíòàëüíóþ ïîãðåøíîñòü ÀÖÏ = 2 ÅÌÐ, åå ÑÊÎ äëÿ 

ðàâíîìåðíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ àääèòèâíîé ïîãðåøíîñòè 

КВ
АЦП

2
( )

3
 

  ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 0,15 Â. Ìóëüòèïëèêàòèâíû-

ìè ñîñòàâëÿþùèìè ïîãðåøíîñòè ñîâðåìåííûõ ÀÖÏ (òåìïåðàòóðíîé 

ïîãðåøíîñòüþ è ïîãðåøíîñòüþ îò íåëèíåéíîñòè), ñîñòàâëÿþùèìè  

äîëè ïðîöåíòà, ïðè âû÷èñëåíèè Rà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  

Ïîãðåøíîñòü ãåíåðàòîðà (ÃÒ) èìååò ìóëüòèïëèêàòèâíûé õà-

ðàêòåð, îáóñëîâëåíà íåñòàáèëüíîñòüþ àìïëèòóäû îò íåñòàáèëüíîñòè 

èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è èìååò ïîðÿäîê 0,1 ìÂ/C â ðàáî÷åì äèàïàçî-

íåÒ òåìïåðàòóð ïðè ðàâíîìåðíîì çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ.  

Ïîãðåøíîñòè âû÷èñëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè.  

ÌÌ ñóììàðíîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîãðåøíîñòè ÓÊÈØ ìîæåò 

áûòü )(t  ñ íîðìàëüíûì (ãàóññîâûì) )(xW , òàê êàê ìóëüòèïëèêàòèâ-

íàÿ ïîãðåøíîñòü êàæäîãî èç i–ãî  áëîêîâ îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì òåì-

ïåðàòóðû.  

Òîãäà:  

 
      2

1

2

1

2 )( iT

n

i
ii

n

i
i  


  , (3) 
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ãäå i ― êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé áëîêîâ;  i  – ÑÊÎ 

ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ïîãðåøíîñòåé (êðîìå òåìïåðàòóðíûõ) áëîêîâ; 

 iT  – ÑÊÎ ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ïîãðåøíîñòåé îò òåìïåðàòóðû  áëî-

êîâ;    – ÑÊÎ ñóììàðíîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîãðåøíîñòè. 

Äëÿ ÓÊÈØ, ñïðîåêòèðîâàííîãî ïî ðàçîìêíóòîé ñòðóêòóðíîé 

ñõåìå, äëÿ âñåõ áëîêîâ I = 1, êðîìå ãåíåðàòîðà, ó êîòîðîãî i = 2. 

Òîãäà ÑÊÎ ñóììàðíîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîãðåøíîñòè ÓÊÈØ (3) 

äëÿ ñàìîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî (ÌÀË) è ñàìîãî ãðóáîãî (ÁÎË) ïðåäåëîâ 

èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó МАЛ     îêîëî 0,001, à БОЛ     – 

îêîëî 0,015. 

Äëÿ âåðîÿòíîñòè Ð=0,95 çíà÷åíèå ñóììàðíîé ìóëüòèïëèêàòèâ-

íîé ïîãðåøíîñòè ÓÊÈØ ñîñòàâèò âåëè÷èíó äëÿ ÌÀË îêîëî 0,2 %, 

ÁÎË – îêîëî 3 % . 

Àíàëîãè÷íî, â êà÷åñòâå ìîäåëè ñóììàðíîé àääèòèâíîé ïîãðåøíî-

ñòè ÓÊÈØ ìîæåò áûòü ïðèíÿò )(t  ñ íîðìàëüíûì )(xW .  

Òîãäà: 

 
      22

1

2 )( iTii

n

i
i VV  


  , (4) 

ãäå   – ÑÊÎ ñóììàðíîé ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè ÓÊÈØ;  i  – 

ÑÊÎ ïîãðåøíîñòåé (êðîìå òåìïåðàòóðíûõ) áëîêîâ;  iT   – ÑÊÎ àä-

äèòèâíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîãðåøíîñòåé áëîêîâ. 

ÑÊÎ ñóììàðíîé àääèòèâíîé ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè (4) ÓÊÈØ 

áóäåò èìåòü ïîðÿäîê  МАЛ 0,07    è  БОЛ 0,0012    [4] 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé Ra è Rz äîëæíî íåïðåðûâíî âû÷èñëÿòü-

ñÿ ïîëîæåíèå ñðåäíåé ëèíèè m ïî çíà÷åíèÿì îòêëîíåíèé îðäèíàò y 

ïðîôèëÿ øåðîõîâàòîñòè, íå èìåþùèõ ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 

ïîãðåøíîñòè. Ïðè âû÷èñëåíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ n  ýëåìåíòîâ ìàññèâà 

}{ *y  ÑÊÎ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîãðåøíîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 

óìåíüøàåòñÿ â n  ðàç ïðè âûáîðå äëèíû òðàññû è ñêîðîñòè ïåðåìåùå-

íèÿ äàò÷èêà òàê, ÷òîáû ìàññèâ }{ *y  îðäèíàò y ïðîôèëÿ ñîñòîÿë íå ìå-

íåå, ÷åì èç 100 ýëåìåíòîâ [9]. Òîãäà ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ êîîðäè-

íàòû ñðåäíåé ëèíèè áóäåò íå ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïîãðåøíî-
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ñòè ïðÿìûõ èçìåðåíèé îðäèíàò y ïðîôèëÿ øåðîõîâàòîñòè. Ïîñêîëüêó 

ïðè âû÷èñëåíèÿõ (1) èç êàæäîãî yi ýëåìåíòà }{ *y âû÷èòàåòñÿ m, òî ïî-

ãðåøíîñòüþ âû÷èòàåìîãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê îíà ïðèìåðíî íà 

ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ïîãðåøíîñòü óìåíüøàåìîãî. 

Íàëè÷èå â àëãîðèòìàõ (1) âû÷èñëåíèé Ra è Rz íåäèôôåðåíöè-

ðóåìûõ ôóíêöèé (â íàøåì ñëó÷àå – ìîäóëÿ), ïðèâîäèò ê îñëîæíåíè-

ÿì ïðè ðàñ÷åòå òðàíñôîðìèðîâàííîé ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìà. Îäíàêî, 

åñëè ñäåëàòü íåêîòîðûå äîïóùåíèÿ îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðà îáðàáà-

òûâàåìûõ äàííûõ, òî ïîäîáíûå òðóäíîñòè ìîæíî îáîéòè. Ìàññèâ }{ *y  

ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ, ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ïî-

ãðåøíîñòè êîòîðûõ ïðèìåðíî ðàâíî íóëþ, òàê êàê ïðîôèëü øåðîõî-

âàòîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü ðåàëèçàöèåé ñòàöèîíàðíîãî è ýðãîäè÷åñêîãî 

ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà [7], à êîëè÷åñòâî òî÷åê, ëåæàùèõ âûøå è íèæå 

ñðåäíåé ëèíèè, ïðèìåðíî îäèíàêîâîå. Ïîýòîìó âû÷èñëåíèå ìîäóëÿ, 

ïðèâîäÿùåå ê èíâåðñèè çíàêà ïîãðåøíîñòè äëÿ òî÷åê, ëåæàùèõ íèæå 

ñðåäíåé ëèíèè, íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ õàðàêòåðè-

ñòèê ïîãðåøíîñòè ìàññèâà òî÷åê, ëåæàùèõ íèæå ñðåäíåé ëèíèè è 

ïðè îöåíêå òðàíñôîðìèðîâàííîé ïîãðåøíîñòè àëãîðèòìîâ (1) âû÷èñ-

ëåíèÿ Rà è Rz ïîãðåøíîñòè îò âû÷èñëåíèÿ ìîäóëÿ ìîæíî îïóñòèòü.  

Ñ ó÷¸òîì ýòèõ äîïóùåíèé ñóììà àääèòèâíîé è ìóëüòèïëèêàòèâíîé 

ñîñòàâëÿþùèõ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè ïðè âû÷èñëåíèè Rà ñîñòàâèò 

âåëè÷èíû ïîðÿäêà (0,30,5) % , à ïðè âû÷èñëåíèè Rz – îêîëî 2%.  

Ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ Ra è Rz ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ 

ïðîôèëÿ øåðîõîâàòîñòè íåîáõîäèì ó÷åò ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ìåò. 
(Rà) êîíòàêòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ îðäèíàò y, ñâÿçàííîé ñ òåì, 

÷òî èãëà äàò÷èêà ïðè å¸ ïåðåìåùåíèè íå áóäåò òî÷íî ïîâòîðÿòü ïðî-

ôèëü ïîâåðõíîñòè, à áóäåò äâèãàòüñÿ ïî íàèáîëåå âûñòóïàþùèì âåð-

øèíàì ïðîôèëÿ. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ìåò(Ra) % âû÷èñëåíèÿ Rà 

ïðèâåäåíà â òàáëèöå, ãäå = rè/S – îòíîøåíèÿ ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ 

rè èãëû ê ñðåäíåìó øàãó S íåðîâíîñòè ïðîôèëÿ  

Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè ìåò (Ra) % âû÷èñëåíèÿ Ra 

= rè/S ìåò(Ra) % = rè/S ìåò(Ra) % 

0,025 1 0,1 5 

0,05 2 0,2 15 
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Ïîýòîìó äëÿ ÓÊÈØ äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ òîëüêî êàëèáðîâêà, 

òàê îí îòíîñèòñÿ ê òåì ñðåäñòâàì èçìåðåíèé, òèïû êîòîðûõ çàíåñåíû 

â Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð ñðåäñòâ èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè, äîïóùåí-

íûõ ê ïðèìåíåíèþ â Óêðàèíå è íà êîòîðûå íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ãî-

ñóäàðñòâåííûé ìåòðîëîãè÷åñêèé íàäçîð. Êàëèáðîâêà àäàïòèâíîãî 

ÓÊÈØ ñ òèïîâûì èíäóêöèîííûì äàò÷èêîì ñ ðàäèóñîì àëìàçíîé èã-

ëû 5 ìêì ïî òåñòîâîìó «ïðîôèëþ øåðîõîâàòîñòè, áëèçêîãî ê òðàïå-

öåèäàëüíîìó» [3] ïðè âû÷èñëåíèè Rà äà¸ò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ àä-

äèòèâíîé è ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîãðåøíîñòè â íà÷àëå (0,015 ìêì) è 

â êîíöå äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ (250,00 ìêì) îðäèíàò øåðîõîâàòîñòè 

yí, ìêì ïîðÿäêà 5 % è 3 % ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íå ïðåâûøàåò ïðåäå-

ëà äîïóñêàåìîé îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè ïðîôèëîãðàôîâ 1-é ñòåïåíè 

òî÷íîñòè [3] .  

Â ÑÎÝÄ-Ê c èíòåãðèðîâàííûìè ÓÊÈØ èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ 

âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèé ïàðàìåòðîâ øåðî-

õîâàòîñòè íå òîëüêî íà ïðÿìîëèíåéíîé áàçîâîé äëèíå [3], íî è íà 

ïðîñòûõ íåëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ñå÷åíèå êîòîðûõ â ïëîñêîñòè èç-

ìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìóþ ëèíèþ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ïðîòÿæåí-

íûõ èçäåëèé APRAR [9]. Ïðè ýòîì ñòàòèñòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè áó-

äóò ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè, òàê âîçìîæíî íåïðåðûâíîå âû÷èñëåíèå 

ñðåäíåé ëèíèè m ïðîôèëÿ ïî áîëüøîìó ÷èñëó ÎÌÄ-êîîðäèíàò òî÷åê. 

Ïî èçìåíåíèþ m â ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå äè-

íàìè÷åñêîé ÌÌ øåðîõîâàòîñòè äëÿ îöåíêè âîëíèñòîñòè ïîâåðõíîñòè 

èçäåëèé APRAR. 

Âûâîäû 

Ïîãðåøíîñòè àíàëîãî-öèôðîâûõ ÑÎÝÄ ñ êîíòàêòíûìè èíäóêöè-

îííûìè äàò÷èêàìè, ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåííûõ âîçäåéñòâèþ 

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé è èçëó÷åíèé îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, èõ äîñ-

òàòî÷íî âûñîêàÿ íàä¸æíîñòü è îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñòîèìîñòü, 

äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü î âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â öåõîâûõ 

óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé APRAR, èõ èñïûòàíèÿõ è ìîäåðíè-

çàöèè. 
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