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Введение

За последние десятилетия существенно по-
высились производительность труда и качество 
выпускаемой продукции. В производственном 
процессе контроль качества изделий является 
важным этапом. Одним из перспективных на-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Рассматриваются вопросы разработки профилографа и реализации с его помощью 
измерения отклонений формы поверхности изделий методом лазерного спиралевидного сканирования. 
Обзор научной литературы показывает, что в настоящее время вопрос контроля и оценки отклонений 
формы поверхности изделий требует дальнейших исследований, поскольку применение известных 
приборов и методов не всегда обеспечивает необходимую точность, технологичность и достаточную 
информативность измерений. Цель работы: разработка нового метода оценки трехмерного профиля 
путем реализации метода лазерного спиралевидного сканирования и исследование профилографа для 
повышения точности и производительности измерения отклонений формы поверхности изделия. Методы. 
В работе предложен новый метод оценки трехмерного профиля поверхности, чтобы непосредственно 
установить форму поверхности изделий для контроля качества поверхности изделий вне зависимости от ее 
расположения. Для реализации метода разработан и исследован профилограф оригинальной конструкции, 
обеспечивающий измерение двух параметров по спирали Архимеда. Выполнена оптимизация конструкции 
и метода представления информации для измерения отклонений формы поверхности изделий. Результаты и 
обсуждение. Предложена методика статистической оценки уравнений для описания формы металлических 
поверхностей, основанная на использовании классических законов. В случае гофрированной поверхности 
реализована оценка отклонений от плоскостности, установлена возможность определения отклонений формы 
поверхности изделий: волнистости, выпуклости, вогнутости и др. Апробация работы автоматизированного 
мехатронного устройства и предложенной методики проведена на гофрированных поверхностях. Полученные 
в результате статистической обработки различные уравнения сравнивались между собой, и выбиралось 
уравнение с наибольшим коэффициентом детерминации. Исследована профилограмма в виде развертки в 
декартовых координатах с целью получения достоверных и точных данных для оценки отклонений формы. 
Методом лазерного спиралевидного сканирования установлены величины прогиба и размер гофр по высоте 
гофрированного листа С-9.
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правлений повышения уровня технологичности 
и производительности измерительного оборудо-
вания является создание приборов с оптималь-
ными профилограммами и возможностями пред-
ставления наглядной и точной информации об 
исследуемом объекте. В условиях увеличения 
производительности технологических линий в 
машиностроении при соблюдении высокой точ-
ности поверхностей изделий предъявляются су-
щественные требования к точности и удобству 
эксплуатации устройств и методов для измере-
ния отклонений формы поверхностей. 
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Существует несколько методов проверки 
качества изделий, одним из таких видов опера-
ций в производственном процессе является кон-
троль качества поверхности деталей. Известно 
несколько методов измерения шероховатости и 
волнистости поверхности, например контактный 
тип: атомно-силовая микроскопия, стилусная 
профилометрия и т. д. [1, 2]. К бесконтактным 
методам относят способы, реализуемые с помо-
щью лазерной измерительной техники, методы 
обработки изображений, бинарный спекл-анализ 
изображений и др. [3–10]. Например, такие тех-
нологические параметры, как волнистость и от-
клонение формы поверхности, являются ключе-
выми в различных отраслях экономики. Так, в 
работах [11, 12] учитывается волнистость и мор-
фология металлических листов, а гребнистость 
и волнистость подстилающей поверхности – в 
сельском хозяйстве [13–15]. Известен полевой 
профилограф С.А. Васильева, сканирующий 
исследуемую поверхность по окружности и за-
меряющий одновременно два параметра – угол 
поворота и расстояние до поверхности [16–18].

В настоящее время существует множество 
методик установления геометрических форм 
поверхностей и их отклонений [19–22], однако 
большинство из них являются либо медленны-
ми, способными работать только в лабораторных 
условиях, либо способными оценить лишь опре-
деленные параметры волнистости и позволяю-
щими проводить измерения только в одной пло-
скости. Как правило, оборудование контактного 
типа, например стилусный профилометр, имеет 
невысокую производительность при измерениях 
по сравнению с бесконтактными [3]. У лазерной 
техники тоже есть недостатки, которые требуют 
определенных условий и пространства, свобод-
ного от вибраций, пыли и тепла [23]. Многие 
устройства не имеют автоматизации измерений, 
особенно устройства, представленные в ГОСТ. 
Поэтому разработка и исследование универсаль-
ного портативного устройства, позволяющего 
измерять трехмерную волнистую поверхность в 
автоматизированном режиме, является актуаль-
ной задачей.

Традиционная проверка качества изделия 
производится путем отбора одного образца из 
партии, чтобы обеспечить качество конкретной 
партии. Такой метод проверки качества может 
привести к отбраковке всей партии или даже 

приемке дефектных деталей. Для того чтобы 
обеспечить качество изделия, в современном 
цифровом мире каждый компонент должен 
пройти проверку качества, что повышает необ-
ходимость контроля в процессе производства. 
Контроль формы поверхности в процессе про-
изводства может обеспечить высокоскоростную 
проверку качества, снизить затраты квалифици-
рованной рабочей силы и тем самым повысить 
производительность труда в современных про-
изводственных условиях [24, 25].

Отклонение формы реального профиля от 
формы номинального профиля называется от-
клонением формы. Для измерения отклонений 
формы изделий используют различные уни-
версальные измерительные приборы, которые 
прошли государственные приемочные испыта-
ния. Можно использовать другие средства изме-
рительных приборов, которые не выпускаются 
серийно, но прошли соответствующую аттеста-
цию согласно ГОСТ 26877–2008 «Металлопро-
дукция. Методы измерений отклонений формы». 

К универсальным средствам измерения от-
клонений формы относятся поверочные линей-
ки, поверочные и разметочные плиты, различ-
ных типов угольники 90°, линейки синусные со 
столиком, угломеры механические, уровни для 
контроля горизонтального и вертикального раз-
мещения поверхности.

К основным видам отклонений формы ме-
таллопродукции согласно ГОСТ 26877–2008 от-
носят:

– отклонение от плоскостности и прямоли-
нейности на длине 1 м;

– волнистость в поперечном сечении;
– прогиб в поперечном сечении;
– коробоватость в поперечном сечении;
– скручивание на нормируемом расстоянии 

от базового поперечного сечения в любой пло-
скости;

– разнотолщинность изделия или его эле-
ментов;

– выпуклость и вогнутость в поперечном се-
чении;

– кривизну (серповидность) поверхности 
изделия;

– перекос полок изделия;
– отклонение от величины заданного угла 

изделия;
– косину реза торца изделия.
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Отмеченные виды отклонений формы метал-
лопродукции довольно сложно одновременно 
замерить и рассчитать существующими метода-
ми. Приходиться подбирать соответствующие 
средства измерительной техники под каждый 
вид или небольшую группу отклонений формы, 
что в промышленных масштабах создает опре-
деленную проблему.

С учетом вышесказанного сформулируем 
цель исследований: разработка нового метода 
оценки трехмерного профиля путем реализации 
метода лазерного спиралевидного сканирования 
и исследование профилографа для повышения 
точности и производительности измерения от-
клонений формы поверхности изделия.

Для реализации поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

1) на основе обзора методов и средств изме-
рительной техники предложить подход и кон-
струкцию профилографа для измерения откло-
нений формы поверхности изделий;

2) изготовить конструкцию профилографа и 
провести исследования его работы при получе-
нии и обработке информации о профиле поверх-
ности изделий в 2D и 3D;

3) проанализировать профилограмму на воз-
можность получения максимального количества 
видов отклонений формы для эксперименталь-
ного образца и установить качество регрессион-
ной модели через коэффициент детерминации.

Методика исследований

В качестве объекта исследования предла-
гается автоматизированное мехатронное уст-
ройство – профилограф для спирального ска-
нирования поверхностей изделий (рис. 1). 
Разрабатываемый прибор предназначен для 
измерения отклонений формы и профиля по-
верхности металлопродукции, а также опреде-
ления в измеренных профилях различных гео-
метрических показателей и морфологических 
параметров поверхностей. Он может исполь-
зоваться в машиностроении, электротехнике, в 
производстве листовых изделий, для измерения 
деталей сложной формы.

Профилограф для спирального сканирования 
содержит основание с различными адаптера-
ми. На него установлена неподвижная ось, в ее 
верхней части размещены энкодер, водило и два 

Рис. 1. Общий вид профилографа
Fig. 1. General view of the Profile recorder
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опорных колеса – коническое и цилиндрическое, 
при обкатке по которым сателлитами и проис-
ходит вращение водила. На водиле установлена 
направляющая, где движется каретка с лазер-
ным датчиком, движение которой в радиальном 
направлении передается винтовым механизмом. 
Перемещение каретки и вращение водила за-
дается двигателем, установленным на водиле и 
передающим крутящий момент через цилиндри-
ческую и коническую планетарные передачи для 
перемещения каретки и вращения подвижного 
плеча. На водиле также размещен электронный 
блок, который обрабатывает сигналы и подает 
питание, он соединен кабелями с датчиками, 
а также с ноутбуком посредством Bluetooth.  
В верхней части прибора установлен уровень. 

Принцип действия прибора основан на ра-
боте триангуляционного лазерного датчика, ко-
торый вращается и сканирует исследуемую по-
верхность по спирали Архимеда (рис. 2).

Вначале профилограф размещается верти-
кально с помощью уровня вращением водила 
по окружности. Далее, используя беспроводную 
связь, соединяем компьютер и профилограф: 
включаем электрическое питание установки, 
вставляем Bluetooth-модуль в USB-порт на ком-
пьютере и ждем, пока частота мигания светоди-

ода достигнет одного раза в секунду. Запускаем 
компьютерную программу, и двигатель начнет 
передавать движение водилу при обкатке сател-
литом опорного колеса. Водило передает движе-
ние сателлиту, обкатываемому по опорному ко-
лесу и жестко закрепленному с винтом, который 
в свою очередь передает поступательное движе-
ние в радиальном направлении каретке. За один 
оборот водила каретка перемещается на ради-
альный шаг, значение которого зависит от шага 
винта и передаточного отношения конической 
передачи. При вращении лазерный датчик из-
меряет расстояние до поверхности замеряемого 
объекта h и мгновенные значения угла поворота 
датчика γ, которые после обработки в электрон-
ном блоке сигналов передаются на ноутбук.

Изучение форм некоторых поверхностей 
можно проводить путем анализа коэффициентов 
описывающего его уравнения. В общем случае 
это может быть уравнение n-й степени. Однако в 
большинстве случаев можно ограничиться урав-
нениями 2-й и 3-й степени.

Статистическая обработка реальных данных, 
получаемых от датчика расстояния, производит-
ся с целью построения и анализа регрессионно-
корреляционных моделей поверхности металла. 
Выбирается модель z = f (x, y), описывающая по-

Рис. 2. Траектория движения датчика по спирали: 
а – схема перемещения (вид сверху); б – общий вид

Fig. 2. The trajectory of the sensor in a spiral: 
a – movement diagram (top view); б – general view

                                  а                                                                                 б
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верхность. Затем производится оценка ее пара-
метров и проверка модели на адекватность.

Рассмотрим уравнение поверхности второго 
порядка, которое представляет собой геометри-
ческое место точек в трехмерном пространстве:

2 2 2
11 22 33

12 23 13 142 2 2 2

a x a y a

a xy a y a x a x

+ + +

+ + + + +

z

z z

 24 34 442 2 0,a y a a+ + + =z   (1)

где по крайней мере один из коэффициентов a11, 
a22, a33, a12, a23, a13 отличен от нуля, т. е. значим. 
При рассмотрении плоскости все коэффициенты 
a11, a22, a33, a12, a23, a13 равны нулю – незначимы 
(аналогично с уравнениями 3-й степени). 

Коэффициенты получают оценку и проходят 
проверку на статистическую значимость при об-
работке массива экспериментальных данных, 
полученных от датчика расстояния. Для полу-
чения коэффициентов можно использовать как 
готовые электронные таблицы (MS Excel, Libre 
Office и т. п.), так и самостоятельно разработан-
ные программные продукты, реализующие из-
вестные формулы математической статистики. 
Данные для статистической обработки посту-
пают в компьютер с шины датчика расстояния. 
Они представляют собой массив данных, полу-
ченных путем сканирования исследуемой по-
верхности по спирали (см. рис. 2). Затем при 
необходимости осуществляется перерасчет для 
перевода данных в декартову систему координат. 
В зависимости от конкретной ситуации выбира-
ется направление поляной оси и «привязывает-
ся» к оси абсцисс. После этого данные разбива-
ются на блоки, отвечающие ячейкам декартовой 
системы в зависимости от интересующего слу-
чая и, следовательно, соответствующего линей-
ного размера ячейки Dxi Dyj. 

Датчик расстояния имеет достаточно высо-
кую частоту передачи экспериментальных дан-
ных, и поэтому их число пропорционально длине 
кривой, пересекающей ту или иную ячейку. По-
скольку эти длины разные, то и количество экс-
периментальных пар данных для каждой ячейки 
различно. Согласно математической статистике 
это может привести к искажению итоговых оце-
нок уравнения (1) и статистическим ошибкам 
первого и второго рода. Поэтому данные вну-
три каждой ячейки усредняются, и оставляется 

только одно среднее значение zcp = (Szk) / n, со-
ответствующее координатам середины данной 
ячейки. Это необходимо для того, чтобы у каж-
дой ячейки был одинаковый «вес» при статисти-
ческом оценивании коэффициентов уравнения. 

Оценка отклонения от заданных форм.  
В случае, когда априори известна форма метал-
лической поверхности и необходимо проверить 
ее соответствие реальным данным, логично ис-
пользовать критерий согласия Пирсона c2

 2 0( )t

t

−
c = ∑

z z
z

, (2)

где 0z  – фактическое значение; tz  – ожидаемые 
значения, рассчитываются по формуле (1) после 
оценки коэффициентов.

В случае, когда форма поверхности заранее 
не известна, составляется несколько моделей 
поверхности. Для них рассчитываются коэффи-
циенты детерминации R2 и сравниваются, по-
скольку чем ближе значение R2 к единице, тем в 
большей мере уравнение отвечает статданным.

В случае плоской поверхности уравнение (1) 
принимает вид

 14 24 34 442 2 2 0a x a y a a+ + + =z , (3)

или общеизвестное 

 Ax + By + Cz + D = 0. (4)

Тогда можно изучить отклонения от прямо-
линейности. Для этого следует оценить откло-
нения всех экспериментальных значений от рас-
считанных по уравнению (4) и выбрать среди 
них максимальное: 

1

2max ( ) 0i i id Ax By C D Ax By
− 

 = + + + + = z

 
1

2max ( ) 0i i id Ax By C D Ax By
− 

 = + + + + = z . (5)

Аналогичный подход возможен для оценки 
прогиба, выпуклости и вогнутости.

Волнистость определяется как длина волны и 
высота неровностей. При выборе полярной оси 
вдоль или поперек волн и переходе к декартовой 
системе координат можно рассмотреть срезы 
развертки волн вдоль одной из осей. При этом 
можно проводить усреднения параметров волны 
при изменении координаты как вдоль перпенди-
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кулярной оси, так и оси, направленной под за-
даваемым углом.

Коробоватость оценивается не только по ве-
личине наибольшего отклонения от плоскости 
(5), но и по площади прогнутой части. Она мо-
жет быть определена построением контура-гра-
ницы между плоской и прогнутой частью со-
гласно условию

 1 2=z z . (6)

Скручивание выражается в миллиметрах или 
градусах на нормируемую длину. Если величина 
отклонения измеряется как в предыдущих слу-
чаях, то угол скручивания можно измерить по 
изменению угла нормали поверхности на нор-
мируемую длину.

Результаты и их обсуждение

В случае гофрированной поверхности 
основные механизмы измерений остаются не-
изменными, однако производится поправка 
на периодичность и высоту гофр и т. п. В дан-
ном случае при относительно постоянных 
характеристиках складок на поверхности металла 
(высота, ширина и пр.) удобнее рассматривать 
аддитивную модель, в которой экспериментально 
полученные значения представлены как суммы: 

 t T S E= + +z , (7)

где T – компонента, формирующая общую фор-
му поверхности (без гофр); S – периодически ме-
няющаяся компонента, путем трансляции с не-
которым периодом формирующая сами складки 
(гофры); E – случайная составляющая. 

Если же характеристики складок начинают 
существенно меняться при перемещении по из-
учаемой поверхности, то правильнее использо-
вать мультипликативную модель: 

 Y TSE= . (8)

Статистическая обработка позволяет 
получить закономерность для каждой ком-
поненты. Изучая на максимум тесноту связи r(τ) 
между последовательностями сдвинутых отно-
сительно друг друга на τ единиц данных 

1 2,  ,  ,  n−… τz z z  и 1 2,  ,  ,  n+τ + …τz z z , определяют 

те значения τ, которые связаны с периодичностью 
следования складок-гофр. Это позволяет 

разделить общий массив данных и по отдельности 
изучать как саму базовую поверхность, так и 
строение складок, а также их эволюцию по мере 
изменения координат вдоль какой либо оси.

Процесс построения модели поверхности 
состоит из выравнивания экспериментальных 
данных методом скользящей средней, расчета 
числовых характеристик T- и S-компонент и 
составления итоговой модели. После этого 
возможно рассчитать абсолютные отклонения 
модельных значений от экспериментальных. 
При наличии альтернативных моделей поверх-
ности анализ абсолютных ошибок методами 
математической статистики позволяет сделать 
обоснованный выбор в пользу той или иной 
модели. 

Наиболее подходящие варианты моделей про-
гиба гофрированного листа в поперечном сечении:

эллиптический цилиндр 

 
2 2

2 2
1

ó

a b
+ =

z  (9)

или гиперболический цилиндр 

 –
2 2

2 2
1

y

a b
=

z . (10)

После статистической обработки данных 
прогиба гофрированного листа в поперечном се-
чении вверх получаем эмпирическую формулу 
гиперболического цилиндра с коэффициентом 
детерминации R2

 = 0,946 (рис. 3):

2 238, 39 2 2184, 82 122 501, 02 0y − + ⋅ − =z z

 2 238, 39 2 2184, 82 122 501, 02 0y − + ⋅ − =z z . (11)

Предполагаемая форма поверхности проги-
ба гофрированного листа в поперечном сечении 
вниз будет иметь вид гиперболического парабо-
лоида, описываемого формулой

 
2 2

2 2
2

x y

a b
+ = z . (12)

Статистическая обработка эксперименталь-
ных данных подтверждает это предположение 
по эмпирической формуле с коэффициентом де-
терминации R2 = 0,962 (рис. 4):

2 20, 0002041 0, 0008163 9, 8946621 2x y+ + = z

 2 20, 0002041 0, 0008163 9, 8946621 2x y+ + = z . (13)
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Рис. 3. Прогиб гофрированного листа в поперечном сечении вверх: 
а – объект исследования; б – поверхность отклика

Fig. 3. Deflection of the corrugated sheet in the cross section upward: 
а – the object of study; б – the response surface

                                          а                                                                                                 б

Рис. 4. Прогиб гофрированного листа в поперечном сечении вниз: 
а – объект исследования; б – поверхность отклика

Fig. 4. Deflection of the corrugated sheet in the cross section downward: 
а – the object of study; б – the response surface

                                          а                                                                                                 б

Полученные данные о профиле поверхности 
гофрированного листа по спирали Архимеда 
сформировывались в табличной форме в про-
грамме MS Excel. На рис. 5 представлена ин-
формация в виде развертки для первого витка 
спирали при прогибе гофрированного листа в 
поперечном сечении вниз. 

Анализ полученных данных позволил уста-
новить величины прогиба гофрированного 
листа в поперечном сечении вверх и вниз, ко-
торые составили 11,8 и 13,8 мм соответствен-
но. Величина гофр по высоте гофрированно-
го листа С-9 составила 8,9 мм, что допустимо  
по требованиям контроля качества изделия 
(см. рис. 2, б). 

Таким образом, в процессе исследования 
разработанного профилографа установлена воз-

можность измерить и определить отклонения 
формы поверхности изделий, используя метод 
лазерного спиралевидного сканирования.

Выводы

1. Разработан новый метод оценки трехмер-
ного профиля путем реализации метода лазер-
ного спиралевидного сканирования и проведе-
но исследование профилографа для повышения 
точности и производительности измерения от-
клонений формы поверхности изделия.

2. В процессе исследования предложена ме-
тодика статистической оценки уравнений для 
описания формы металлических поверхностей, 
основанная на использовании классических за-
конов. Полученные в результате статистической 
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Рис. 5. Профиль поверхности гофрированного листа по первому витку  
спирали Архимеда

Fig. 5. Profile of the corrugated sheet surface along the first turn  
of the Archimedean spiral

обработки различные уравнения сравнивались 
между собой, и выбиралось уравнение с наи-
большим коэффициентом детерминации в пре-
делах 6 %.

3. Апробация работы автоматизированного 
устройства и предложенной методики проведе-
на на гофрированных поверхностях металлопро-
дукции. В случае гофрированной поверхности 
реализована оценка отклонений от плоскостно-
сти, установлена возможность определения от-
клонения форм поверхности изделий: волнисто-
сти, коробоватости, скручивания, выпуклости, 
вогнутости, кривизны и др. 

4. Методом лазерного спиралевидного ска-
нирования установлены величины прогиба гоф-
рированного листа С-9 в поперечном сечении 
вверх и вниз, которые составили 11,8 и 13,8 мм 
соответственно, а размер гофр по высоте соста-
вил 8,9 мм.
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A B S T R A C T

Introduction. The paper deals with the development of a Profi le recorder and measurement of deviations 
in the shape of the surface of products by laser spiral scanning. Analysis of the scientifi c literature shows that at 
present, the issues of monitoring and evaluating deviations in the shape of the surface of products require further 
research, since the use of well-known devices and methods does not always provide the necessary accuracy, 
manufacturability and suffi cient information content of measurements. The research urgency is caused by the fact 
that existing methods of measuring form deviations of the surfaces does not allow to defi ne a set of parameters with 
the required accuracy and submit it to two-dimensional and three-dimensional form. Objective: to develop a new 
method for evaluating a three-dimensional profi le by implementing the method of laser spiral scanning and study 
the Profi le recorder to improve the accuracy and productivity of measuring deviations in the shape of the product 
surface. Methods. The paper proposes a new method for evaluating a three-dimensional surface profi le in order to 
directly determine the shape of the surface of products, to control the quality of the surface of products, regardless 
of its location. To implement the method, a Profi le recorder of an original design is developed and investigated, 
which provides measurement of two parameters along the Archimedean spiral. Optimization of the design and the 
method of presenting information for measuring deviations in the shape of the surface of products are performed. 
Results and discussion. A method of statistical estimation of equations for describing the shape of metal surfaces 
based on the use of classical laws is proposed. In the case of a fl at surface, deviations from fl atness are evaluated: 
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