
ISSN 1995-4565. Вестник РГРТУ. 2015. № 54. Часть 2. 110

УДК 004.896:681.5.017 

А.В. Белкин, А.Г. Борисов 
МОДЕЛИРОВАНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ ФУНКЦИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

КАНАЛА ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ  
НА ОСНОВЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Рассматриваются вопросы экспериментального исследования статиче-
ской функции преобразования каналов многоканальной измерительной систе-
мы со связанными каналами, предназначенной для определения величины ин-
дукции магнитного поля, формируемого постоянными магнитами. Предлага-
ется проводить определение параметров линейной модели статической функ-
ции преобразования на основе подхода, принятого при планировании активно-
го эксперимента. Проводится исследование 4-канальной измерительной сис-
темы и определение параметров статической функции преобразования каж-
дого из каналов измерительной системы. 

Ключевые слова: информационно-измерительные системы, статическая 
функция преобразования, планирование экспериментальных исследований, 
взаимовлияние каналов. 

Введение. Одной из важнейших метрологи-
ческих характеристик средства измерения явля-
ется его статическая функция преобразования 
(СФП). При разработке средства измерений при-
нимаются специальные меры по достижению 
максимальной линейности и стабильности СФП. 
Разработка многоканальных измерительных сис-
тем, в свою очередь, предусматривает раздель-
ное нормирование метрологических характери-
стик каналов[1 - 4]. Тем не менее, в связи с по-
стоянным расширением областей применения 
измерительных устройств и систем возникают 
ситуации, требующие учета взаимного влияния 
как каналов измерительной системы друг на 
друга, так и взаимного влияния объектов, пара-
метры которых подлежат измерению. Особо 
важно учитывать подобное влияние в ситуациях, 
когда результаты измерений в каналах исполь-
зуются в дальнейшем для допускового контроля 
и принятия решения о годности или негодности 
контролируемого объекта. 

Цель работы – повышение достоверности 
допускового контроля по результатам многока-
нальных измерений за счет индивидуальной ка-
либровки измерительной системы. 

Модель взаимосвязанных измерительных 
каналов. Объектом исследования в данной рабо-
те является многоканальная система автоматиче-
ского контроля параметров магнитных меток с 
постоянными магнитами. Подобные метки нахо-
дят применение в системах автоматической обра-
ботки документов (САОД) [5, 6] для кодирования 

номеров шкафов или ящиков. Пример кассеты 
для хранения документов приведен на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Кассета, используемая с системе 

автоматической обработки документов 
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На левой боковой поверхности кассеты закреп-
лена прямоугольная идентификационная метка. 

Идентификационная метка с установленны-
ми в ней постоянными магнитами изображена на 
рисунке 2. Цилиндрические магниты устанавли-
ваются в специальные слоты ИМ, где удержи-
ваются за счет упругости конструктивных эле-
ментов – язычков. На кассету для хранения до-
кументов ИМ устанавливается таким образом, 
чтобы исключить случайное или преднамерен-
ное смещение или выпадение постоянных маг-
нитов, размещенных в метке. 

 
Рисунок 2 – Постоянные магниты, размещенные в 

корпусе идентификационной метки 

Бесконтактный считыватель метки позволя-
ет определить содержимое контейнера без непо-
средственного доступа к документам. Достоин-
ствами таких идентификационных меток (ИМ) 
являются: 
 возможность бесконтактного считывания 

идентификационного кода; 
 удобство обслуживания – для смены кода не 

требуется специального оборудования, по-
стоянные магниты распределяются по сло-
там метки вручную; 

 низкая стоимость устройства – ИМ не со-
держит электронных или микроэлектронных 
компонентов. 
Считывающие устройства для подобных ме-

ток выпускаются серийно и широко распростра-
нены в современных системах автоматической 
обработки документов. Подобные устройства 
для считывания данных ИМ на сегодняшний 
день выполняются в основном на основе герко-
нов, что позволяет определять наличие постоян-

ных магнитов в слотах ИМ без непосредственно-
го контакта ИМ и считывателя. Применению 
герконов способствуют их относительная деше-
визна и хорошая отлаженность схемы считы-
вающего устройства. 

Наряду с указанными выше достоинствами 
ИМ на основе постоянных магнитов обладают и 
рядом недостатков: 
 магниты, расположенные в слотах ИМ, 

влияют друг на друга, поэтому для форми-
рования корректной кодовой комбинации 
требуется соблюдать ряд правил. Следует 
отметить, что в связи с проблемами техни-
ческой реализации правила являются сугубо 
организационными, что приводит к эпизо-
дическому их нарушению. Метки, сформи-
рованные с нарушением правил установки 
кодирующих магнитов, не распознаются 
считывающими устройствами; 

 магниты, используемые в ИМ, со временем 
теряют свои магнитные свойства, что также 
приводит к сбоям в распознавании контей-
неров. 
Попыткой повышения эффективности рабо-

ты персонала, обслуживающего устройства хра-
нения САОД, является создание автоматического 
контрольного устройства, выполняющего функ-
ции распознавания корректности задания кодов в 
ИМ, а также функции допускового контроля ко-
дирующих магнитов, используемых в ИМ. Разра-
ботанное устройство (рисунок 3), представляю-
щее собой систему автоматического контроля 
(САК), как любое средство измерений требует 
перед своим использованием калибровки. 

 
Рисунок 3 – Система автоматизированного 

контроля идентификационных меток 

Работы по калибровке САК ИМ были про-
ведены СКБ РГРТУ осенью 2014 года. 

Модель измерительных каналов. 
В качестве модели СФП канала преобразо-

вания системы автоматического контроля пред-
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лагается использовать модель вида: 
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где Ni – результат измерения в i-м канале, i – но-
мер измерительного канала, j – номер слота кон-
тролируемой метки, jB  – индукция МП, форми-

руемого магнитом в j-м слоте метки, ija  – коэф-
фициент влияния МП магнита в j-м слоте метки 
на результат преобразования в i-м канале. По-
скольку результат измерения представляет собой 
код аналого-цифрового преобразования, коэф-
фициенты ija  рассматриваемой модели являются 
размерными с размерностью 1/Тл. 

Линейная модель хорошо согласуется с ап-
риорной информацией о линейности преобразо-
вания в измерительном канале САК, а также со 
свойствами магнитного поля (МП), в частности, 
со справедливостью принципа суперпозиции для 
магнитных полей [7]. 

Проведение традиционного многофакторного 
эксперимента и определение коэффициентов мо-
дели СФП на основе линейной регрессии не пред-
ставляется возможным из-за отсутствия средств, 
позволяющих формировать постоянное магнитное 
поле произвольной величины и направления в 
ячейке идентификационной метки. Доступны 
лишь стандартные для используемых ИМ посто-
янные магниты, которые могут быть установлены 
в слоты метки. Причем каждый из доступных маг-
нитов относится к одной из категорий: годный 
(магнит с параметрами, пригодными для исполь-
зования в составе метки в САОД) и негодный 
(магнит, параметры которого вышли из допусти-
мого диапазона и его наличие в идентификацион-
ной метке нарушает работу САОД) 

Для получения параметров модели вида (1), 
однако, не требуется перебор всех возможных 
уровней, достаточно лишь получения двух то-
чек, определяющих положение модели [8, 9]. 
Поэтому для экспериментального получения па-
раметров модели предлагается подход, прибли-
женный по условиям к активному многофактор-
ному эксперименту. 

Основу подхода составляет использование в 
ходе эксперимента группы магнитов из категории 
годных. Группа формируется таким образом, что-
бы разброс характеристик входящих в нее магни-
тов был минимальным. Индукция МП, форми-
руемого каждым из магнитов, включенных в 
группу, принимается в дальнейшем равной 1. Так 
как магниты могут быть установлены в слоты 
метки только двумя различными способами (раз-
личие заключается в ориентации полюсов магни-

та), одному из способов установки приписывается 
условная индукция +1, другому – -1. 

Разброс значений реальной индукции МП, 
формируемого магнитами, при этом подходе 
может быть отнесен к погрешности воспроизво-
димости. 

Модель (1) при данном подходе принимает 
вид 
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в которой используются нормированные факто-

ры 
v

j
jB

B
B

   ( vB  – модуль средней индукции 

входящих в группу годных магнитов) и, соответ-
ственно, нормированные коэффициенты влияния 

ija . Нормированные факторы и нормированные 
коэффициенты влияния безразмерны. Использо-
вание двух различных полярностей магнитов 
приводит к плану эксперимента, симметричному 
относительно начала координат в естественных 
единицах jB , а поскольку система нормирован-
ных факторов также симметрична относительно 
начала координат, то нормированные и естест-
венные коэффициенты влияния совпадают друг 
с другом по размеру [8]. Отличие заключается 
только в размерности: естественные коэффици-
енты имеют размерность, в то время как норми-
рованные – безразмерны. 

В результате план эксперимента формиру-
ется как план активного многофакторного экс-
перимента. Небольшое количество слотов для 
кодирующих магнитов (от 4 до 6) позволяет ис-
пользовать ненасыщенный план и, в частности, 
провести полный факторный эксперимент. План 
эксперимента для определения параметров мо-
дели СФП для метки с 4-мя слотами приведен в 
таблице 1. Столбец, использующийся для опре-
деления свободного члена,  в плане не показан. 
Строка плана №17 используется только для про-
верки адекватности модели. 
Таблица 1 – План эксперимента 

№ 
1B  2B  3B  4B  

1 -1 -1 -1 -1 
2 -1 -1 -1 +1 

3 -1 -1 +1 +1 

4 -1 -1 +1 -1 
5 -1 +1 +1 -1 
6 -1 +1 +1 +1 
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Таблица 1 (продолжение) 
№ 

1B  2B  3B  4B  

7 -1 +1 -1 +1 

8 -1 +1 -1 -1 
9 +1 +1 -1 -1 
10 +1 +1 -1 +1 

11 +1 +1 +1 +1 

12 +1 +1 +1 -1 
13 +1 -1 +1 -1 
14 +1 -1 +1 +1 

15 +1 -1 -1 +1 

16 +1 -1 -1 -1 

17 0 0 0 0 

Определение коэффициентов линейной 
модели. Особенностью плана является способ 
формирования строк: комбинация значений фак-
торов представляет собой код Грея для номера 
строки, уменьшенного на единицу. Подобная 
взаимосвязь усложняет процедуру формирова-
ния плана эксперимента по сравнению с тради-
ционным способом, но взамен предоставляет 
возможность переходить от эксперимента к экс-
перименту путем изменения положения всего 
лишь одного магнита в идентификационной 
метке. Это приводит к значительному снижению 
затрат времени на подготовку очередного экспе-
римента, а также сокращает риск повреждения 
метки, связанный с извлечением магнита из сло-
та и повторной его установкой на место. Конст-
рукция идентификационной метки не предпола-
гает частой смены магнитов, поэтому указанный 
выше фактор механического износа является 
существенным. 

Еще одной особенностью эксперимента, на 
этот раз связанной с режимом работы САК, яв-
ляется крайне низкая трудоемкость получения 
результатов эксперимента. Это связано с полной 
автоматизацией измерений и использованием 
современного арсенала электрических измере-
ний неэлектрических величин. Корректировкой 
работы САК была достигнута возможность реа-
лизации многократных измерений по каждому 
из каналов. Итогом является возможность оцен-
ки дисперсии воспроизводимости с высокой 
точностью. Результаты одной из серий экспери-
мента представлены в таблице 2. 

Результаты каждой серии представляют со-
бой 32 измерения по каждому из 4-х каналов при 
фиксированной комбинации факторов (располо-

жении магнитов в ИМ), в таблице 2 приведена 
серия, соответствующая строке №1 плана экспе-
римента.  

Серии объединялись по следующему прин-
ципу: из каждой серии выбирались соответст-
вующие друг другу по номеру эксперимента в 
серии строки; из отобранных таким образом 
строк формировалась таблица откликов. Всего 
было получено 32 таблицы с откликами. Каждая 
из таблиц откликов обрабатывалась для получе-
ния коэффициентов влияния методом наимень-
ших квадратов. Полученные коэффициенты до-
полнительно усреднялись по множеству. 
Таблица 2 – Результаты серии экспериментов по 4 
каналам САК 

№ План N1 N2 N3 N4 
1 1 443 439 404 406 
2 1 443 438 404 408 
3 1 444 438 402 412 
4 1 443 438 403 410 
5 1 444 437 403 409 
6 1 446 440 403 410 
7 1 443 438 403 408 
8 1 443 440 403 412 
9 1 443 438 403 410 
10 1 444 440 403 409 
11 1 441 438 400 412 
12 1 444 438 401 412 
13 1 444 437 402 409 
14 1 443 438 404 409 
15 1 445 437 403 410 
16 1 445 440 402 409 
17 1 444 439 404 411 
18 1 446 439 401 410 
19 1 440 438 401 408 
20 1 445 438 403 408 
21 1 446 440 404 410 
22 1 443 439 404 410 
23 1 442 437 403 411 
24 1 444 438 402 410 
25 1 446 441 404 408 
26 1 444 439 399 411 
27 1 445 438 403 411 
28 1 443 437 401 411 
29 1 445 439 402 411 
30 1 445 438 405 410 
31 1 444 439 402 411 
32 1 442 438 403 410 

Итоговые коэффициенты сведены в таблицу 
3, в которую добавлен также столбец свободных 
членов, определяющий постоянную составляю-
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щую по каждому каналу преобразования. 
Проверка адекватности полученной модели 

производилась в центре плана эксперимента 
(строка №17 плана, таблица 1), что является дос-
таточным для линейной модели. 
Таблица 3 – Коэффициенты модели СФП каналов 
преобразования САК 

i 0ia  1ia  2ia  3ia  4ia  

1 506,4 59,1 3,5 0,3 0,0 

2 502,6 3,6 58,7 3,1 -0,1 

3 505,7 1,2 12,3 83,7 7,8 

4 503,3 -0,4 -1,2 8,2 88,0 

Проведение серии экспериментов по опи-
санной выше методике привело к результатам, 
представленным в таблице 4. Второй столбец 
таблицы содержит результаты усреднения серии 
из 32 экспериментов с меткой без магнитов (экс-
перимент, соответствующий строке плана №17), 
третий столбец – оценку дисперсии воспроизво-
димости полученного результата. Четвертый 
столбец таблицы 4 содержит оценки остаточной 
дисперсии, а пятый – отношение остаточной 
дисперсии к дисперсии воспроизводимости, по-
зволяющее оценить адекватность полученной 
модели. 
Таблица 4 – Проверка адекватности модели 

i Nim Sd So So/Sd 

1 506,8 2,29 3,74 1,64 

2 501,8 2,29 2,76 1,20 

3 506,6 2,04 2,70 1,33 

4 500,7 2,13 3,46 1,68 

Поскольку значение критерия Фишера для 
уровня значимости 0,95 составляет 1,85 (при 
степени свободы числителя 27 и знаменателя  – 
31), то оснований отвергать гипотезу об адек-
ватности модели нет. Коэффициенты, представ-
ленные в таблице 3, позволяют сформировать 
аналитическое описание СФП для каждого кана-
ла САК. 

Заключение. Применение подхода, осно-
ванного на технике активного эксперимента, для 
определения параметров линейной модели СФП 
канала измерительной системы показало свою 
работоспособность, несмотря на допущения, 
сделанные в фазе планирования эксперимента. 
Относительно большой разброс отношений ос-
таточной дисперсии и дисперсии воспроизводи-
мости, а также близость некоторых отношений к 
пороговому значению связаны, в первую оче-

редь, с упрощением модели объекта измерения – 
постоянного магнита. Полученные модели изме-
рительных каналов позволят увеличить досто-
верность допускового контроля магнитов, ис-
пользуемых в ИМ САОД, что, в свою очередь, 
снизит вероятность применения кассет с нерас-
познаваемыми метками в процессе эксплуатации 
систем обработки документов. Разработанная 
процедура калибровки измерительных каналов 
рекомендована для индивидуальной настройки 
САК в процессе производства. 
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