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Проведён метрологический анализ оптико-электронных систем контроля профилограмм оболочек 
вращения. Исследованы оптико-электронные системы, реализующие различные методы поиска 
центра детали. Рассмотрена математическая модель оболочки вращения, заданная профилограммой. 
По результатам моделирования получена зависимость абсолютной методической погрешности от 
данного коэффициента и сделаны выводы о целесообразности применения той или иной системы в 
зависимости от необходимой точности и быстродействия.
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Metrological analysis of opto-electronic systems for monitoring profilograms of shells of revolution was carried 
out. Optoelectronic systems, realizing various methods of searching for the center of details, are investigated. A 
mathematical model of the shell of revolution, defined by a profilogram, is considered. Based on the simulation 
results, the dependence of the absolute methodical error on how to do this is obtained.
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Машиностроение – одна из основных отраслей промыш-
ленности, оказывающих влияние на экономическое развитие 
страны. Современный рынок постоянно диктует требования 
к повышению качества выпускаемой продукции и снижению 
её себестоимости. Особенно это актуально при производстве 
крупногабаритного корпусного нефтегазового и энергетиче-
ского оборудования, а также при разработке и создании аэро-
космической техники. Перечисленная продукция, как правило, 
выпускается мелкими сериями, имеет широкий диапазон га-
баритных размеров и технических характеристик. Основными 
базовыми деталями такого оборудования являются детали 
типа оболочек вращения – обечайки, изготавливаемые мето-
дом гибки из листового материала в нагретом состоянии. Тех-
нологическая точность при выпуске оболочек вращения ока-
зывает существенное влияние на производительность работ 
при сборке–монтаже оборудования и на эксплуатационные 
характеристики готовой продукции, в первую очередь – на-
дёжность. Таким образом, технологическая точность при из-
готовлении обечаек определяет качество готовой продукции. 

Проблемы управления качеством особенно актуальны в 
атомном машиностроении, поскольку надёжность выпускаемых 
изделий – атомных электрических станций (АЭС) и атомных 
станций теплоснабжения (АСТ) также зависит от технологичес-
кой точности изготовления базовых деталей и узлов этих стан-
ций. Поэтому внедрение в технологические процессы современ-
ных информационно-измерительных и управляющих систем по-
могает значительно повысить качество сборки АЭС и АСТ.

Отметим, что производство свыше 60 % деталей должно со-
провождаться контролем их геометрических параметров [1], при 
этом в машиностроении более 70 % изделий имеют цилиндри-
ческие поверхности [2]. На предприятиях часто применяют кон-
тактные измерительные устройства, либо оптические приборы на 

основе теодолита [3, 4]. Для решения задач контроля геометричес-
ких параметров крупногабаритных обечаек разработаны специ-
альные оптико-электронные измерительные системы (ОЭИС), в 
которых реализованы проекционные и дальнометрические схемы 
измерения [5–7]. Такие ОЭИС обладают меньшими по сравнению 
с изготавливаемой деталью габаритными размерами и могут опе-
ративно выполнять бесконтактные измерения. В настоящее время 
в связи с развитием оптоэлектроники и цифровых систем обработ-
ки оптической информации ОЭИС интенсивно внедряются в раз-
личные отрасли промышленности, а оптико-электронные системы 
на основе цифровых камер широко используются для распознава-
ния изображений. Основной характеристикой данных измеритель-
ных систем является точность, поэтому на этапе проектирования 
ОЭИС очень важен обоснованный выбор оптических схем, обеспе-
чивающих правильность и достоверность измерений. 

Технологическая точность создания обечаек определяется 
профилограммами поперечного сечения, т. е. зависимостью 
измеренного радиуса r детали от угла φ поворота измеритель-
ного преобразователя относительно точки, координаты кото-
рой принимаются за центр детали. На правильность регистра-
ции профилограммы существенно влияет  точность определе-
ния координат её центра, так как при смещении центра про-
филограммы относительно центра сечения детали возникает 
дополнительная погрешность, обусловленная отклонением 
расстояния от преобразователя до окружности номинального 
размера детали [5]. Поэтому основной проблемой при реги-
страции профилограмм с необходимой точностью является 
разумный и логичный выбор её центра. В настоящее время 
существует несколько методов определения центра профило-
граммы, однако не все они применимы для крупногабаритных 
обечаек, изготавливаемых на валковых листогибочных маши-
нах при бесцентровом вращении детали.
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С помощью имитационного моделирования авторы настоящей 
статьи провели метрологический анализ основных методов поиска 
центра профилограмм: по геометрическому центру тяжести [8–10], 
метода прямоугольника [10–12] и спектрального метода [13–15].

Генерация профилограммы. Для анализа методических 
погрешностей методов определения центра профилограм-
мы использовали специальный алгоритм, согласно которому 
разработали программу для генерирования случайных про-
филей обечаек. Программа позволяла получить массивы 
координат профилограммы в полярных (ri; φi) и декартовых  
(хi; yi) координатах.

При имитационном моделировании авторы приняли сле-
дующие допущения:

отклонения от номинального радиуса не превышают до-
пуска на размер детали;

амплитуда первой гармонической составляющей, опреде-
ляющей эксцентриситет, равна нулю;

отклонения радиуса и фазовых углов являются случайны-
ми независимыми величинами;

начальные фазы гармоник принимают случайные значе-
ния согласно равновероятному закону распределения.

При генерации профилограммы обечайки авторы учли особен-
ность технологического процесса изготовления обечаек на листоги-
бочном оборудовании, а именно – преобладание второй гармони-
ческой составляющей (эллипсность). При моделировании функцию 
профиля r(φ) обечайки представили рядом Фурье [16–18]:

 
           

 (1)

 
где R – номинальный радиус детали;  Δr  – погрешности изме-
рения радиуса R в пределах допуска ΔR, составляющего 1 % 
номинального радиуса; Ak, ωk – значения амплитуды и фазы 
k-й гармоники, соответственно. 

Случайные значения начальных фаз гармоник рассматри-
вали в диапазоне (0; 2π), а значения второй и последующих 
гармоник амплитуды Ak задавали согласно уравнению:

,                                 

где β – безразмерный коэффициент, учитывающий спектраль-
ный состав профилограммы. 

Моделирование проводили при следующих численных па-
раметрах: угловой шаг 0,1°; номинальный радиус R=500 мм, 
допуск ΔR=0,5 мм, коэффициент β=0…0,5 с шагом в 0,05 для 
каждой партии обечаек.

Метод геометрического центра тяжести. Для моде-
лирования процесса определения центра профилограмм 
по методу геометрического центра тяжести авторы сгене-
рировали профилограмму обечайки в полярной системе 
координат согласно формуле (1). Для удобства обработки 
информации профилограмму перевели в прямоугольную 
систему координат. По найденным точкам построили изо-
бражение профиля детали и залили его контрастным с 
фоном цветом (рис. 1). Затем изображение разбили на эле-
менты (пикселы). Полученную фигуру считали однородной.  

Координаты центра детали (хс; yc) определили по формуле
 

 
где  – статический момент относительно оси аб-
сцисс; x1i – координата конкретного элемента (пиксела) по оси 
абсцисс; Δx, Δy – элементы, принадлежащие площади фигуры, 
которая ограничена контуром детали;  – площадь 
фигуры, ограниченной контуром детали;  –  
статический момент относительно оси ординат; x2i – коорди-
ната конкретного элемента (пикселя) по оси ординат.

Метод геометрического центра тяжести является наибо-
лее точным, и поэтому в метрологическом анализе его часто 
применяют как образцовый.

Спектральный метод. При моделировании спектрально-
го метода профилограмму, описанную формулой (1), генери-
ровали, после чего находили  координаты её центра по пер-
вой гармонической составляющей спектра.

Для этого сначала вычисляли комплексное значение пер-
вой гармоники:

,

где N – число отсчётов профилограммы;  rk – радиус-вектор 
отсчёта;   φk  – угол отсчёта. 

Рис. 1. Метод поиска геометрического центра тяжести: 
1 – контур детали; 2 – найденный центр; 3 – первоначальное положе-

ние камеры
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Затем по найденному значению рассчитывали координаты 
центра детали (xc; yc):

 
Если значение смещения центра детали относительно 

центра преобразователя значительно превышало допуск на 
размер детали, то для повышения точности преобразователь 
перемещали по двум координатам до совмещения центров, 
после чего определяли профилограмму. 

Метод прямоугольника. При моделировании процесса 
поиска центра профиля по методу прямоугольника профи-
лограмму обечайки генерировали в декартовых координатах. 
Далее определяли минимальные xmin, ymin и максимальные 
xmax, ymax координаты профиля по осям ординат и абсцисс. 
После этого вычисляли длину и ширину прямоугольника, опи-
сывающего данную фигуру. С помощью найденных значений 
получали координаты центра детали:

 
Техническая реализация методов. Изложенные выше мето-

ды можно реализовать с помощью одной аппаратной платформы, 
так как они отличаются лишь алгоритмом сбора и обработки ин-
формации. На рис. 2  приведено изображение оптико-электронной 
системы контроля профилограмм оболочек вращения. Поиск цен-
тра выполнен методом поиска геометрического центра тяжести.

На первом этапе измерений обечайку 8 установили на ос-
нование 1 двухкоординатного механизма перемещения циф-
ровой камеры 7. При этом камеру разместили так, чтобы вся 
торцевая плоскость детали находилась в её поле зрения. Полу-
ченное изображение регистрировали в памяти управляющей 
вычислительной машины 2. ЭВМ представляет собой отдель-
ный блок, аппаратно реализуемый одноплатным компьютером 
в металлическом корпусе, который встраивается в основание. 
С этого компьютера данные передаются по беспроводным или 
проводным каналам связи. Данное изображение обрабаты-
вали по одному из алгоритмов в зависимости от выбранного 
метода. В результате работы применённого алгоритма авторы 
определили координаты центра профилограммы.

На втором этапе использовали микроконтроллер 3, ко-
торый подавал сигналы на драйвер 5 шагового двигателя 

4. Под управлением микроконтроллера цифровая камера 
перемещалась по направляющим каретки двухкоординат-
ного механизма 6 таким образом, чтобы центр изображе-
ния совпадал с центром детали. Затем регистрировали ещё 
одно изображение, по которому впоследствии и снимали  
профилограмму.

Результаты моделирования. В процессе моделирова-
ния, программа, разработанная авторами, генерировала пар-
тию из 100 обечаек, имеющих одно значение коэффициента β,  
который учитывает спектральный состав профилограмм.  
После этого, применив каждый из методов, нашли координа-
ты центра профилограммы. Затем вычислили относительную 
погрешность δ поиска координат центра для каждого из мето-
дов измерения: 

,

где x0, y0 – координаты смещения центра, определённого ме-
тодом геометрического центра тяжести; xc, yc – координаты 
смещения центра, найденные одним из оставшихся методов.

Рис. 2. Оптико-электронная система контроля профилограмм оболо-
чек вращения, реализующая поиск центра детали через поиск геоме-

трического центра тяжести
1 – основание двухкоординатного механизма; 2 – управляющая вы-
числительная машина; 3 – микроконтроллер; 4 – шаговый двигатель; 
5 – драйвер шагового двигателя; 6 – направляющие каретки двухкоор-

динатного механизма; 7 – цифровая камера; 8 – обечайка

Рис. 3. Относительная погрешность δ определения центра, получен-
ная спектральным методом (1) и методом прямо-угольника (2), в за-

висимости от параметра β
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Средние значения абсолютной погрешности для каждого 
из методов в зависимости от коэффициента β представлены 
на рис. 3. Таким образом, результаты моделирования показа-
ли, что метод прямоугольника обладает максимальной точно-
стью только при увеличении коэффициента β, и поэтому этот 
метод целесообразно использовать для деталей, у которых 
форма поперечного сечения близка к эллипсу. Как отмечалось 
выше, обечайки, изготовленные на валковых листогибочных 
машинах, имеют именно такую форму. Ещё более высокая 
точность наблюдается при применении спектрального мето-
да, погрешность которого остаётся постоянной при всех зна-
чениях коэффициента β.

Заключение. Предложена методика обоснованного вы-
бора оптической схемы контроля профилограмм оболочек 
вращения и структурно-функциональная схема оптико-
электронной схемы системы. При выборе варианта схемы 
учитывался технологический процесс производства обе-
чаек, технические характеристики продукции, уровень ав-
томатизации производства, инвестиционные затраты и т. д. 
Из проведённого анализа следует, что для технической ре-
ализации оптико-электронной системы целесообразно ис-
пользовать спектральный метод и метод геометрического 
центра тяжести, которые позволяют осуществлять контроль 
с минимальными методическими погрешностями. Оптико-
электронные системы, реализующие эти методы, должны 
содержать цифровые устройства для обработки оптической  
информации.

В статье представлены результаты исследований, вы-
полненных по программе Erasmus+ № 573879-EPP-1-2016-1-
FREPPKA2-CBHE-JP «InternationaliSation of master Programs 
In Russia and China in Electrical engineering».
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