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Анотація – Робота присвячена визначенню погрішності засобу 

вимірювання нерівностей профілю агрофонів. Практично це досяга-
лося порівнянням результатів безпосереднього вимірювання нерівно-
стей макетного агрофону з результатами профілювання профілогра-
фом із встановленим потенціометричним давачем. 
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Постановка проблеми. Методика профілювання агрофонів добре 

відпрацьована багаторічною практикою [1, 2]. Але, в більшості випадків, 
науковці користуються або безпосереднім дискретним виміром висот нері-
вностей мікропрофілю шляху, по якому передбачається рух агрегату, або 
застосовують механічні профілографи із записом ординат нерівностей на 
паперову стрічку. 

Сучасний науково-технічний рівень проведення експериментальних 
досліджень дозволяє безпосередньо дистанційно реєструвати реалізації 
процесів на ЕОМ за допомогою аналогово-цифрових перетворювачів з од-
ночасною автоматичною обробкою результатів, корегуванням процесу 
експериментальних досліджень, що значно підвищує точність вимірювань 
[3]. 

Для оцінки нерівностей профілю ґрунтово-дорожніх фонів за допо-
могою ЕОМ нами розроблено апаратно-вимірювальний комплекс (рис. 1). 
Він включає профілограф 1, що встановлений на рейці 2, яка закріплена на 
стійках. На профілограф встановлено лінійний потенціометричний давач 3. 
Потенціометричні і реостатні давачі, в яких під дією вимірюваної величи-
ни переміщується реостатний повзунок, є головним чином давачами ліній-
них та кутових переміщень. При пересуванні профілографа по рейці його 
колесо 4 обкатує нерівності профілю фону 5. Із зміною ординати нерівнос-
тей фону важіль 6 здійснює кутові переміщення, що змінює опір потенціо-
метричного давача 3. Сигнал від нього (електричний струм) поступає на 
аналогово-цифровий перетворювач 7 (модель плати L-305) і відображаєть-
ся на моніторі ЕОМ 8. 

 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рис.1. Лабораторний апаратно-вимірювальний комплекс  
для оцінки нерівностей профілю ґрунтово-дорожніх фонів. 

 
Сигнал від потенціометричного давача профілографа обробляється у 

середовищі програми Power Graph 2.1, як в аналоговій так і цифровій фор-
мі. А далі у середовищі Microsoft Office Excel будуються головні характе-
ристики нерівностей профілю – це кореляційна функція та спектральна ха-
рактеристика (нормовані).  

Але ж для можливості достовірної оцінки результатів вимірювань 
слід володіти інформацією про погрішність приладу. Оскільки, як відомо, 
в результаті впливу великого числа випадкових і детермінованих факторів, 
що виникають у процесі виготовлення, зберігання й експлуатації приладу, 
його показання відрізняються від дійсних значень вимірюваних величин.  

Формулювання цілей статі. Метою представлених експерименталь-
них досліджень у роботі було визначення точності методу. Це практично 
здійснювалося порівнянням результатів безпосереднього вимірювання не-
рівностей макетного агрофону з результатами профілювання профілогра-
фом із встановленим потенціометричним давачем. 

Основна частина. Згідно плану експериментальних досліджень було 
проведено порівняльний аналіз кореляційно-спектральних характеристик 
[4], побудованих на основі даних вимірювань макетного фону згідно розро-
бленого методу та безпосереднім вимірюванням висоти нерівностей мірною 
стрічкою з кроком 10 см. Результати розрахунку кореляційно-спектральних 
характеристик наведені у таблицях 1 та 2. 
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Таблиця 1 
Результати досліджень та перевірка адекватності розробленого  

методу оцінки нерівностей для макетного фону 
№ точки кореляції 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Значення нормо-
ваної кор. функції 
ρN(l) за результатом 
профілювання 

1,0 0,2184 0,1257 0,2079 0,1274 -0,1342 -0,0203 0,1365 -0,1234 0,0298 -0,1559 

Значення нормо-
ваної кор. функції 
ρN(l)вим за результа-
том вимірювання 

1,0 0,4184 0,0570 0,0879 0,0067 -0,1842 0,0403 0,1865 -0,1034 0,0598 -0,1059 

Відносна похиб-
ка,% 

0 91,5 54,6 57,7 94,7 37,2 298,5 36,6 16,2 100,6 32,0 

0 0,04 0,0047 0,0144 0,0145 0,0025 0,0036 0,0025 0,0004 0,0009 0,0025 
Дисперсія 

0,008616 

 
Результати випробувань показали, що коливання нерівностей профі-

лю макетного фону описує функцію, що містить поряд з випадковими скла-
довими - гармонійні, які виражені загасаючими періодичними коливаннями 
нормованої кореляційної функції ρN(l) (рис. 2). На довжині 0,44 м кореляцій-
ний зв'язок випадкової функції нерівностей профілю зникає. Саме в цьому 
періоді зосереджена вся структура процесу. 

Співставлення нормованих кореляційних функцій за результатами 
профілювання згідно розробленого методу та безпосереднього вимірювання 
нерівностей профілю макетного фону  показав (див. рис. 2), що процеси ха-
рактеризуються приблизно однаковим характером кореляційного зв’язку по 
довжині ділянки.  

Адекватність порівнянних даних приймається у випадку, коли розра-
хована значина критерію Фішера Fр менше теоретичного Fт . Так, якщо спо-
стережувана значина F –критерію Фішера менша за критичне значення (по 
критичним точкам функції FРАСПОБР середовища Microsoft Office Excel 
2003), то нуль гіпотеза про рівність порівнюваних дисперсій не відхиляється 
(на статистичному рівні значущості 0,05). 

Щодо адекватності розробленого методу для оцінки нормованої коре-
ляційної функції, то з довірчою ймовірністю 0,05 можна вважати, що ре-
зультат профілювання макетного фону профілографом з потенціометрич-
ним давачем і записом сигналу на ЕОМ є цілком адекватним, оскільки нуль 
гіпотеза про рівність порівнювальних дисперсій за F –критерієм Фішера не 
відхиляється, оскільки Fтеор=2,48 < Fтабл=4,96. 
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Рис. 2. Нормована кореляційна функція коливань нерівностей  

мікропрофілю макетного фону 
 

Таблиця 2 
Результати досліджень та перевірка адекватності розробленого  

методу оцінки нерівностей для макетного фону 
№ точки кореляції 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Значення нормо-
ваної спектр. 
щільності sN(ω) за 
результатом про-
філювання, см 

9,90 4,74 4,12 4,66 4,13 2,42 3,16 4,18 2,51 3,49 2,31 

Значення нормо-
ваної спектр. 
щільності sN(ω)  за 
результатом вимі-
рювання, см 

9,90 6,06 3,67 3,87 3,30 2,09 3,56 4,50 2,63 3,68 2,63 

Відносна похиб-
ка,% 

0 21,7 12,2 20,4 25,1 15,7 11,2 7,11 4,56 5,16 12,1 

Дисперсія за ре-
зультатом профі-
лювання, см2 

3,204 

Дисперсія  за ре-
зультатом вимірю-
вання, см2 

2,985 

 
Із аналізу нормованої спектральної щільності коливань нерівностей 

профілю макетного фону (рис. 3) встановлено, що частота зрізу для цього 
процесу дорівнює, приблизно, 0,033 м-1. Основна доля дисперсій ординат 
нерівностей зосереджена в діапазоні частот 0...0,03 м-1. 

Співставлення результатів профілювання згідно розробленого методу 

ρ N
(l

) 

l                         

Результат профілювання 

Результат вимірювання 



та безпосереднього вимірювання нерівностей профілю макетного фону  по-
казав (див. рис. 3), що процеси характеризуються приблизно однаковим ха-
рактером зміни частотного діапазону. В робочому діапазоні частот 0...0,33 
см-1 розбіжність в результатах вимірювань становить не більше 5…20%, що 
прийнятно для практики розрахунків. Що стосується значин цих оцінок, то 
згідно F- критерію Фішера нуль - гіпотеза про рівність порівнюваних диспе-
рсій на статистичному рівні значущості 0,05 не відхиляється оскільки 
Fтеор=1,073 < Fтабл=4,96. 
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Рис. 3. Нормована спектральна щільність коливань нерівностей  

мікропрофілю макетного фону 
 
Висновки. 1. На практиці електричний метод вимірювання нерівностей 

профілю ґрунтово-дорожного фону за допомогою профілографа із встанов-
леним потенціометричним давачем, разом з аналого-цифровим перетворю-
ванням вихідних сигналів має певні переваги: висока чуттєвість і як наслідок 
точність, універсальність, можливість безпосередньої дистанційної реєстрації 
показників з одночасною автоматичною обробкою результатів на ЕОМ і ко-
регуванням процесу експериментального дослідження, дозволяє значно під-
вищити науково-технічний рівень експериментальних досліджень та достові-
рність отриманих результатів. 

2. Перевірка адекватності та оцінка точності розробленого методу за 
результатами профілювання макетного фону в лабораторних умовах пока-
зала високе співставлення результатів кореляційно-спектральних характе-
ристик. Тому отримані результати за допомогою розробленого методу мо-
жна вважати адекватними, що робить точність профілювання близько 10%. 
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ROUGHNESSES OF SOILS WITH USE GAUGES OF RESISTANCE 

AND ANALOGUE AND A DIGITIZER 
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Summary 
Work definition of an error a gauge of roughnesses a profile agrarian 

soils is devoted. Practically it was reached by comparison of results direct 
measurement of roughnesses a model profile soil with results of profiling by 
the device with the established gauge of resistance. 
 


