
H
ttp

:/
/w

w
w

.ip
u.

ru
/a

vt
pr

om

� � � �  2 0 0 3� � � � 	 � � 
 � � � 
    �   � � � 	 � � � � � � � � � 
 21

Представляемые алгоритмы цифровой обработки

сигналов, поступающих от датчика первичного пре�

образователя минидиапрофилометра [1], базируются

на проведении периодограмманализа [2] массива пер�

вичной информации, последующей ее корректировки

в соответствии с амплитудно�частотной характерис�

тикой первичного преобразователя и разделении на

составляющие, относящиеся к "шероховатости"

и "волнистости" исследуемой поверхности. Эти алго�

ритмы позволяют существенно расширить функцио�

нальные возможности минидиапрофилометра по

сравнению с подобными приборами, в которых ис�

пользован принцип аналоговой обработки сигнала.

Периодограмманализ обеспечивает выявление

периодов компонент негармонических периодичес�

ких составляющих в массиве данных измерений не�

ровностей профиля путем определения соответству�

ющих им максимумов корреляционного отношения

средних квадратических отклонений:

(1)

где σ
y
– среднее квадратическое отклонение, вычисля�

емое по всем ординатам y
i
точек профиля исследуемой

поверхности, а σ
Y

j – среднее квадратическое отклоне�

ние, вычисляемое по средним значениям Y
m

j ординат

точек, выбранным через равные промежутки ∆X в ис�

ходном массиве ординат, соответствующему проверя�

емому отрезку – возможному периоду профиля.

В реальной ситуации функция (1) имеет множество

максимумов, обусловленных как наличием несколь�

ких периодических составляющих в массиве данных

измерений, так и отвечающих "кратным" периодам.

При этом установлено, что максимумы, отвечающие

"кратным" периодам, имеют близкие значения. 

Выделение периодических составляющих прово�

дится после исключения "некорректных" данных при

помощи критерия Шовене [2]. Начинается же ука�

занное выделение с наименьшего периода (при та�

ком подходе исключается опасность ошибочного

учета "кратных" периодов) и продолжается – пока

амплитуда выделяемой составляющей имеет величи�

JY
j

y
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σ
σ

=

ну, большую предыдущей на значимый процент.

Кроме того, с целью более надежной фильтрации

"кратных" периодов, авторами предлагается исполь�

зовать в процессе определения искомых периодов

ступенчато изменяющуюся дискретность:

(2)

где l
j
– искомые периоды; ∆X

0

min – минимальная дис�

кретность для поиска периода l1, определяемая техни�

ческими возможностями микропроцессора;

b ≥ Lj/lmin – простое число, равное ближайшему числу

из таблицы простых чисел; Lj – длина измеренной

(обрабатываемой) трассы, достаточная для вычисле�

ния Y
m

j и σ
Yj, согласно МИ41�75 и эксперименталь�

ным исследованиям на минимальную погрешность;

lmin = 0,01 мм – минимально возможный период, a –

простое число, выбираемое из таблицы простых чисел

на порядок меньших, как минимум, простого числа b

и определяемое экспериментальными исследования�

ми по минимуму времени счета и погрешности.

В результате, из массива данных измерений не�

ровностей профиля будет выделено несколько пери�

одических негармонических составляющих (как по�

казали эксперименты, их число обычно колеблется

от 2…3 до 6…8 в зависимости от характера обработки

исследуемой поверхности) и некоторая (обычно до�

статочно малая) непериодическая составляющая.

После выделения периодических составляющих

проводится их коррекция в соответствии с амплитуд�

но�частотной характеристикой первичного преобра�

зователя. Полученный в результате массив данных

максимально соответствует "реальным" ординатам

точек профиля исследуемой поверхности.

При дальнейшей обработке сигнала вычисляется

(вначале приближенно, с учетом волнистости) пара�

метр R
a

(средняя арифметическая величина неровно�

стей профиля исследуемой поверхности). Далее из
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стандартного ряда: 0,08;

0,25; 0,8; 2,5... выбира�

ется базовый период

(отсечка шага), соответ�

ствующий значению

предварительно вычис�

ленного параметра R
a

и являющийся основ�

ной характеристикой

шероховатости поверх�

ности [3]. Затем из мас�

сива данных исключа�

ются составляющие,

периоды которых боль�

ше базового периода,

т. е. относятся не к ше�

роховатости, а к волнис�

тости, и, если такие со�

ставляющие есть (в ряде

случаев они могут отсут�

ствовать), уточняется

значение параметра R
a
.

Последующие уточ�

нения параметра R
a

осу�

ществляются путем его

вычисления с помощью

базового периода, ближайшего меньшего значения

по отношению к ранее выбранному, и если опять

окажется, что обрабатываемый массив данных со�

держит составляющие, периоды которых не относят�

ся к шероховатости, то и эти составляющие исклю�

чаются, после чего параметр R
a

снова уточняется.

И так до тех пор, пока не останется ни одной состав�

ляющей, относящейся к волнистости.

Описанные алгоритмы были реализованы в виде

программы, функционирующей на ПК в среде

Windows 98, к которому подключался первичный

преобразователь (в экспериментах использовался

преобразователь на базе пьезоэле�

мента с механической протяжкой

измерительной иглы). Длина трассы

измерений составляла 6 мм, число

точек на ней – 3000 ед. (см. рис. 1).

Одним из главных преимуществ

разработанной программы является

обеспечение практически неограни�

ченных возможностей по расшире�

нию функций создаваемых минидиа�

профилометров за счет увеличения

числа контролируемых гостирован�

ных параметров [3], а также параметров, которые раз�

работаны и утверждены в различных отраслях промы�

шленности. К последним можно отнести, например,

"ребристость", глубину рисок, толщину напыления,

износа и т. п. Причем указанное расширение функци�

ональных возможностей упомянутых приборов будет

реальным и при одновременном существенном умень�

шении их массогабаритных параметров. Данная мини�

атюризация, в свою очередь, позволит значительно

повысить степень адаптации минидиапрофилометров

к любым труднодоступным поверхностям, шерохова�

тость которых необходимо контролировать (в частнос�

ти крупногабаритных деталей) в самых разнообразных

условиях их изготовления, эксплуатации или ремонта.

С целью практической реализации выполненных

разработок, изготовлена опытная партия модифици�

рованных минипрофилометров типа "Профиль�03",

которая уже внедрена на Тольяттинском заводе Ав�

тоВАЗ (Россия) – рис. 2, и на Харьковском заводе

Электротяжмаш (Украина) – рис. 3.

Следует отметить, что внедряемые и разрабатыва�

емые минипрофилометры имеют уникальную ком�

мерческую ценность, т .к. являются предметом се�

рийной коммерческой реализации обширного

семейства приборов, представляющих собой новое

перспективное направление в технологии машино�

и приборостроения. 
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