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Введение
При проектировании многоканальных и многофункциональных

систем обработки экспериментальных данных для контроля каче-
ства (СОЭД-К) перспективным направлением является использование
аналого-цифровых интегрированных измерительных каналов, резуль-
таты измерений которых в цифровом виде передаются для обработки
центральным процессором СОЭД-К. При этом использование методов
оптимизации структуры СОЭД-К затруднено из-за нечеткой постанов-
ки задачи [1] и поэтому почти всегда требуется разработка информа-
ционной технологии (ИТ), представляющей собой триединство “мате-
матическая модель-алгоритм-программа”, специфической для конкре-
тной области, в частности, авиационной проблемной области (Aviation
Problem area – APRAR), при вычислении параметров шероховатости по-
верхности [2].

Постановка проблемы
Математические модели (ММ), описывающие состояния APRAR, при-

нято называть статическими, описывающие последовательность этих
состояний – динамическими, а несоответствие реальных процессов в
APRAR приписываемым им ММ, особенно динамическим, характери-
зуется погрешностью классификации. Оценка погрешностей классифи-
кации динамических моделей, включающих в себя и статические, со-
ставляет основное содержание этапа внешнего проектирования, кото-
рый заканчивается разработкой технического задания для внутреннего
проектирования, на котором разрабатываются алгоритмы и програм-
мы функционирования СОЭД-К.

Анализ решений
В качестве статической ММ шероховатости по стандартам [2], а та-

кже ISO и DIN, принимается случайный процесс ξ(t), на практике пред-
ставляемый реализациями в виде профилограмм [3]. Для описания

c© И.В. Мирошниченко, 2012

46 ISSN 1560-8956



“АСАУ” – 21(41) 2012

ММ шероховатости в виде ξ(t) с ограниченными значениями случайной
величины (СВ) стандарты устанавливают шесть параметров: три высо-
тных – Ra, Rz и Rmax; два шаговых –Si, Smi и tp, которые вычисля-
ются по значениям СВ – отклонений ординат y профиля шероховатости
от средней линии т профиля шероховатости в нормальной плоскости в
пределах стандартной базовой длины.

Высотные параметры ММ шероховатости вычисляются как стати-
стические характеристики (СХ):

Ra =
1

n

n
∑

i=1

|y| и Rz =

5
∑

i=1

|ypmi|+
5
∑

i=1

|yvmi|

5
, (1)

где Ra – среднее арифметическое значение абсолютных отклонений
всех неровностей y профиля n выбранных точек на базовой длине l и
Rz – сумма средних абсолютных значений высот пяти наибольших вы-
ступов ypmi и глубин yvmi пяти наибольших впадин профиля в пре-
делах базовой длины. Параметр Si характеризует взаимное располо-
жение (расстояние) характерных точек неровностей (максимумов Rmax)
профиля, Smi- точек пересечения профиля со средней линией m(нулей
профиля). Параметр относительной опорной длины профиля tp, хара-
ктеризующий высоту и форму неровностей профиля, позволяет судить
о фактической площади контакта поверхностей на заданном уровне p,
т.к. содержит наибольшую информацию о высотных свойствах профи-
ля, аналогичен функции распределения выбросов ξ(t) над порогом.

Уменьшения сроков разработки и снижение стоимости СОЭД-К мо-
жет быть осуществлено за счет применения так называемых CALS-
технологий непрерывной информационной поддержки (Continues Acqui-
sition and Life cycle Support – CALS), идея которых состоит в эффектив-
ном управлении при выборе оптимального решения по определяюще-
му показателю качества (целевой функции эксперимента). В большин-
стве случаев для СОЭД-К в качестве определяющего показателя ка-
чества принимается суммарная статистическая относительная погре-
шность [1] вычисления СХ по результатам измерения ординат y про-
филя шероховатости. При учете лишь методических и аппаратурных и
погрешностей точность системы называется аппаратурной точностью,
а при учёте существенных их источников, рассматриваемых в теориях
аппаратурной точности, надежности, теории алгоритмов и т.д., точность
такой системы называется обобщенной точностью [8].

Целью работы является анализ обобщенной точности СОЭД-К с
интегрированными унифицированными каналами измерения ординат
шероховатости (УКИШ), включающей аппаратурные погрешности бло-
ков УКИШ, статистические погрешности от конечности объема выбор-
ки результатов измерения ординат профиля шероховатости и погрешно-
стей алгоритмов вычисления СХ шероховатости.
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Основное содержание работы посвящено обоснованию необходимо-
сти использования обобщенной точности при проектировании СОЭД-К
с адаптивными унифицированными УКИШ. При этом использование в
УКИШ индукционных датчиков, наиболее устойчивых к ударным пе-
регрузкам и воздействию внешних магнитных полей, являются предпо-
чтительным при работе СОЭД-К в режиме “онлайн” при автоматизации
изготовления протяженных изделий в APRAR [10].

В аналого-цифровых СОЭД-К для вычислении параметров Ra и
Rz (1) используются результаты измерения ординат y профиля шерохо-
ватости, далее – центрированные сигналы y0(t), полученные от уни-
фицированных каналов измерения шероховатости (УКИШ), содержа-
щих аналоговые контактные индукционные датчики, аналоговые про-
граммно управляемые усилители, фильтры и АЦП [6]. В таких систе-
мах алгоритм вычисления:

Ra = 〈g [y0(t)]〉 = KРSP
d g

P [y0(t)] (2)

предварительно нормированного и центрированного сигнала y0(t) на-
чинается с операции сравнения в АЦП реальным оператором сравне-
ния KР – т.е. представления результатов измерения ординат y профи-
ля шероховатости в цифровом виде, где SP – оператор усреднения 〈〉 по
конечной выборке d из {y∗}. При такой последовательности операций
наибольшее влияние на обобщенную точность будет иметь погрешность
от неидеальности выполнения оператора KР или, иначе говоря, погре-
шность от квантования y0(t) [10]. Для центрированных y0(t) в общем
случае уменьшается вероятность переполнения разрядной сетки процес-
сора СОЭД-К за счет уменьшения массива {y∗} данных, что упрощает
формирование числового эквивалента произведения SP

d g
P [y0(t)], опре-

деляемого и числом разрядов АЦП.
Интегрированные УКИШ производят однородное масштабирование

данных (ОМД) с последующей передачей ОМД-координат точек неров-
ностей профиля в цифровом виде через канал связи на центральный
процессор ЭВМ (host computer) для формирования массива {y∗} откло-
нений y ординат профиля шероховатости, которые используются для
вычислений стандартных параметров шероховатости и выработки си-
гналов управления усилителем УКИШ.

На практике при представлении статической ММ шероховатости в
виде ξ(t) [9] чаще всего встречаются законы W (x) распределения зна-
чений отклонения ординат y0(t) профиля шероховатости: нормальный
усечённый (закон Гаусса); Симпсона (закон равнобедренного треуголь-
ника) и равномерный (закон равной вероятности). Поэтому в СОЭД-К
быть применена внешне-внутренняя адаптация [1] минимизацией чи-
сла разрядов АЦП, зависящего от вида W (x), что приводит к повыше-
нию быстродействия АЦП, увеличению массива {y∗}, и уменьшению
статистической составляющей погрешности СОЭД-К

При назначении в качестве определяющего показателя качества
СОЭД-К суммарной относительной погрешности δΣ (точности – exacti-
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tude ET= 1/ δΣ) должны быть разрешены два компромисса [1]: между
ценностью информации и затратами на её получение, а также между
начальными затратами и затратами на эксплуатацию СОЭД-К с за-
данной точностью ET при изменении параметров, например, метрологи-
ческой надежности. Суммарная погрешность СОЭД-К с интегрирован-
ным УКИШ содержит две основные составляющие: аппаратурную по-
грешность блоков УКИШ и статистические погрешности от конечности
отсчетов ОМД-координат точек неровностей массива {y∗}.

Аппаратурная погрешность блоков УКИШ, интегрированного в
СОЭД-К [10] рассмотрена для его структурной схемы, приведенной [6].

Погрешность датчика имеет две основные составляющие – адди-
тивную, вызванную гистерезисом перемещения подвижной системы, и
мультипликативную, вызванную нелинейностью характеристики да-
тчика. Гистерезис H перемещения подвижной системы не превышает
0.3 мкм. Учитывая специфику аддитивной погрешности, СКО составля-
ет половину значения гистерезиса: σ(∆Д) = 0.5 H = 0.15 мкм. Мульти-
пликативная погрешность от нелинейности датчика для малых пере-
мещений (до 10 мкм) δД1 составляет не более 0.5%, а её СКО σ(δД1) =

δД1√
3

составляет величину около 0.003; для больших перемещений (больше 10
мкм) δД2 не более 2% [6].

Погрешности усилителя с дифференциальным входным каскадом
в основном определяется шумами и являются аддитивными. Погре-
шности от дрейфа "0"не влияют на усиление переменной составляю-
щей напряжения сигнала. Мультипликативная погрешность усилите-
ля, вызванная изменением сопротивления резисторов обратной связи
от температуры, устраняется выбором однотипных прецизионных ре-
зисторов. Усилитель из пяти идентичных последовательно включен-
ных каскадов, использующих высокоточные программируемые делите-
лей (ПД), мультипликативная температурная погрешность которых δПД

около 0.1%, позволяет получить СКО мультипликативной погрешности
σ(δПУ) =

√
5√
3
· δПД, что составляет величину около 0.001 В. Собствен-

ные шумовые напряжения операционных усилителей при плотности
шумов, приведенных к входу, на частоте 5 кГц в полосе 20 Гц (±10Гц)
составляют пренебрежимо малую величину порядка 15-20 нановольт.

Полосовой фильтр имеет аддитивную погрешность от шумовых со-
ставляющих такого же порядка, что и усилитель, но при приведении к
входу усилителя будет уменьшена на порядок и ею можно пренебречь.
Мультипликативная составляющая погрешности полосового фильтра,
вызванная температурной нестабильностью резисторов с ТКС не пре-
вышает 5 · 104/oC и при ·∆T = 20оC δф = 0.5∆T · ТКС составляет ве-
личину около 0.0013,а ее СКО σ(δФ) = δФ√

3
составляет величину (0.75-1)

мВ.
Погрешность синхронного детектора определяется характеристика-

ми качества аналогового перемножителя и, если систематическая со-
ставляющая смещения “0”скомпенсирована, то основной вклад в адди-
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тивную погрешность детектора будет вносить температурный дрейф по-
рядка ∆Т=50 мкВ/˚C. и составляет величину около 1 мВ. Мультиплика-
тивная составляющая погрешности синхронного детектора определяе-
тся двумя погрешностями, приведенными к значению UН = 10 В: общей
погрешностью перемножения δХУ не более 0.5 %; и дополнительной тем-
пературной погрешностью δТ около 0.01%.

Погрешность ФНЧ имеет аддитивная характер, так зависит от тем-
пературного дрейфа “0” операционных усилителей (кТ не более 0.3
мкВ/˚C) ∆Ф = 0.5 ∗ кТ ∗∆Т и составляет величину менее (5–10) мкВ .

Погрешности АЦП. Аддитивная составляющая имеет две состав-
ляющие: методическую погрешность (или погрешность от квантова-
ния), равную 0.5 единиц младшего разряда (ЕМР). Например, для 7-
разрядного АЦП ее СКО σ(∆КВ) = 0.5 ∗ ∆КВ/

√
3 составляет вели-

чину около 0.05 В; инструментальную погрешность ∆АЦП=2 ЕМР, ее
СКО для равномерного закона распределения аддитивной погрешности
σ(∆АЦП) =

2∆КВ√
3

составляет величину около 0.15 В. Мультипликатив-
ными составляющими погрешности современных АЦП (температурной
погрешностью и погрешностью от нелинейности), составляющими доли
процента, при вычислении Rа можно пренебречь.

Погрешность генератора σ(δГТ) имеет мультипликативный хара-
ктер, обусловлена нестабильностью амплитуды от нестабильности
источника питания и имеет порядок 0.1 мВ/˚C в рабочем диапазоне·∆Т
температур при равномерном законе распределения.

Погрешности вычисляемых параметров шероховатости.
ММ суммарной мультипликативной погрешности УКИШ может

быть ξ(t) с нормальным (гауссовым) W (x), так как мультипликативная
погрешность каждого из i–го блоков обусловлена влиянием температу-
ры.

Тогда:

σ [δΣ] =

√

√

√

√

n
∑

i=1

ψ2
i · σ [δi]

2 +

(

n
∑

i=1

ψi · σ [δiT ]
)2

, (3)

где Ψi – коэффициенты влияния погрешностей блоков; σ [δi] – СКО
мультипликативных погрешностей (кроме температурных) блоков;
σ [δiT ] – СКО мультипликативных погрешностей от температуры бло-
ков; σ [δΣ] – СКО суммарной мультипликативной погрешности.

Для УКИШ, спроектированного по разомкнутой структурной схеме,
для всех блоков Ψi=1, кроме генератора, у которого Ψi = 2. Тогда СКО
суммарной мультипликативной погрешности УКИШ (3) для самого чув-
ствительного (МАЛ) и самого грубого (БОЛ) пределов измерения состав-
ляет величину σ

[

δ∑ МАЛ

]

около 0.001, а σ
[

δ∑ БОЛ

]

– около 0.015.
Для вероятности P = 0.95 значение суммарной мультипликативной

погрешности УКИШ составит величину для δΣМАЛ
около 0.2%, δΣБОЛ

–
около 3% .
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Аналогично, в качестве модели суммарной аддитивной погрешности
УКИШ может быть принят ξ(t) с нормальным W (x).

Тогда:

σ [γΣ] =

√

√

√

√

n
∑

i=1

V 2
i ·σ2 [∆i] + (V ·

i σT [∆i])2 (4)

где σ [γΣ] – СКО суммарной приведенной погрешности УКИШ; σ [∆i]
– СКО погрешностей (кроме температурных) блоков; σT [∆i] – СКО
аддитивных температурных погрешностей блоков. СКО суммарной
аддитивной приведенной погрешности УКИШ будет иметь порядок
σ [γΣМАЛ] = 0.07 и σ [γΣБОЛ] = 0.0012 [4].

Для вычисления значений Ra и Rz должно непрерывно вычисля-
ться положение средней линии m по значениям отклонений ординат y
профиля шероховатости, не имеющих систематической составляющей
погрешности. При вычислении среднего значения n элементов масси-
ва {y∗} СКО случайной составляющей погрешности среднего значения
уменьшается в

√
n раз при выборе длины трассы и скорости переме-

щения датчика так, чтобы массив {y∗} ординат y профиля состоял не
менее, чем из 100 элементов [9]. Тогда погрешность вычисления коорди-
наты средней линии будет не менее чем на порядок меньше погрешно-
сти прямых измерений ординат y профиля шероховатости. Поскольку
при вычислениях (1) из каждого yi элемента {y∗} вычитается m, то по-
грешностью вычитаемого можно пренебречь, так как она примерно на
порядок меньше, чем погрешность уменьшаемого.

Наличие в алгоритмах (1) вычислений Ra и Rz недифференциру-
емых функций (в нашем случае – модуля), приводит к осложнениям
при расчете трансформированной погрешности алгоритма. Однако, если
сделать некоторые допущения относительно характера обрабатывае-
мых данных, то подобные трудности можно обойти. Массив {y∗} состоит
из большого числа элементов, математическое ожидание погрешности
которых примерно равно нулю, так как профиль шероховатости можно
считать реализацией стационарного и эргодического случайного процес-
са [7], а количество точек, лежащих выше и ниже средней линии, при-
мерно одинаковое. Поэтому вычисление модуля, приводящее к инвер-
сии знака погрешности для точек, лежащих ниже средней линии, не
приводит к существенному изменению характеристик погрешности мас-
сива точек, лежащих ниже средней линии и при оценке трансформиро-
ванной погрешности алгоритмов (1) вычисления Ra и Rz погрешности
от вычисления модуля можно опустить.

С учётом этих допущений сумма аддитивной и мультипликативной
составляющих суммарной погрешности при вычислении Ra составит
величины порядка (0.3-0.5)% , а при вычислении Rz – около 2%.

При вычислении параметров Ra и Rz по результатам измерения
профиля шероховатости необходим учет методической погрешности
δмет(Ra) контактного метода измерения ординатy, связанной с тем, что
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игла датчика при её перемещении не будет точно повторять профиль
поверхности, а будет двигаться по наиболее выступающим вершинам
профиля. Зависимость погрешности δмет(Ra) % вычисления Ra приве-
дена в Таблице, где λ = ri/S – отношения радиуса закругления ri иглы
к среднему шагу S неровности профиля

Таблица 1

Зависимость погрешности δмет(Ra) % вычисления Ra
λ = ri/S δмет(Ra) % λ = ri/S δмет(Ra) %

0.025 1 0.1 5
0.05 2 0.2 15

Поэтому для УКИШ должна производиться только калибровка, так
он относится к тем средствам измерений, типы которых занесены в
Государственный реестр средств измерительной техники, допущенных
к применению в Украине и на которые не распространяется государ-
ственный метрологический надзор. Калибровка адаптивного УКИШ с
типовым индукционным датчиком с радиусом алмазной иглы 5 мкм
по тестовому “профилю шероховатости, близкого к трапецеидальному”
[3] при вычислении Ra даёт предельные значения аддитивной и муль-
типликативной погрешности в начале (0.015 мкм) и в конце диапазона
измерения (250.00 мкм) ординат шероховатости yн, мкм порядка 5% и 3%
соответственно, что не превышает предела допускаемой основной погре-
шности профилографов 1-й степени точности [3] .

В СОЭД-К c интегрированными УКИШ имеется принципиальная
возможность осуществлять процедуру вычислений параметров шерохо-
ватости не только на прямолинейной базовой длине [3], но и на про-
стых нелинейных поверхностях, сечение которых в плоскости измере-
ния представляет прямую линию, что характерно для протяженных
изделий APRAR [9]. При этом статистические погрешности будут пре-
небрежимо малыми, так возможно непрерывное вычисление средней
линии m профиля по большому числу ОМД-координат точек. По изме-
нению m в процессе вычисления возможно формирование динамиче-
ской ММ шероховатости для оценки волнистости поверхности изделий
APRAR.

Выводы
Погрешности аналого-цифровых СОЭД с контактными индукцион-

ными датчиками, практически не подверженных воздействию эле-
ктромагнитных полей и излучений оптического диапазона, их доста-
точно высокая надёжность и относительно невысокая стоимость, дают
основания полагать о возможности их использования в цеховых усло-
виях производства изделий APRAR, их испытаниях и модернизации.
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