
№ 4 (400) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 37 

ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ 
 

 
№ 4 (400) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2022 

 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 677.017.2/.7 
DOI 10.47367/0021-3497_2022_4_37 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА  
УГЛОВОГО УСКОРЕНИЯ АКТИВНОГО ЗАЖИМА  

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЯ РАЗРЫВА ВОЛОКНА  
НА МАШИНЕ КОПРОВОГО ТИПА 

 
THE IMPROVEMENT OF THE METHOD  

OF THE ANGULAR ACCELERATION ACTIVE CLAMP  
CALCULATION FOR THE DETERMINATION OF THE FORCE  

OF FIBER BREAKING ON THE COPRA TYPE MACHINE  
 

А.В. ОРЛОВ, Е.Л. ПАШИН 
 

A.V. ORLOV, E.L. PASHIN 
 

(Костромской государственный университет,  
Костромская государственная сельскохозяйственная академия) 

 

(Kostroma State University,  
Kostroma State Agricultural Academy) 

 

E-mail: aorlov@list.ru; evgpashin@yandex.ru 
 

В статье обоснован алгоритм обработки "шумовых составляющих" ис-

ходных сигналов и кинематических характеристик, необходимых для рас-

чета разрывной нагрузки волокна, испытываемого на новой машине копро-

вого типа. Для исключения случайных искажений анализируемой полезной 

составляющей углового ускорения целесообразно использовать сочетание 

методов предварительного подавления "зашумленных" сигналов и числен-

ного дифференцирования на результатах, полученных посредством симуля-

ции процесса разрыва волокон. Установлены рациональные варианты обра-

ботки сигналов: при дифференцировании - метод П. Голобородько при раз-

мере окна дифференцирования N = 7; при сглаживании - метод простого 

скользящего среднего с размером окна М = 3. При таких вариантах ошибка в 

определении экстремума ускорения не превышает 3,5%, а уровень разброса 

его значений, характеризующих "зашумление" - не более 0,5%. 
 
The article substantiates the algorithm for processing the "noise components" 

of the original signals and kinematic characteristics necessary to calculate the 
breaking load of the fiber tested on a new pile type machine. To eliminate random 
distortions of the analyzed useful component of the angular acceleration, it is advis-
able to use a combination of methods for preliminary suppression of "noisy" signals 
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and numerical differentiation on the results obtained by simulating the process of 
breaking fibers. The following rational options for signal processing are established: 
while differentiating - the method of P. Goloborodko with a differentiation window 
size N = 7; while smoothing - the simple moving average method with a window size 
of M=3. With such options, the error in determining the acceleration extremum does 
not exceed 3.5%, and the level of spread of its values characterizing "noise" is not 
more than 0.5%. 

 
Ключевые слова: волокно, разрыв, машина копрового типа, разрывное 

усилие, сигнал, случайные изменения сигналов, метод дифференцирова-

ния, метод сглаживания. 
 
Keywords: fiber, breaking, punching machine, breaking force, signal, random 
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Для функционирования разрывной ма-

шины копрового типа при определении раз-

рывной нагрузки Рразр требуется знание уг-

ловой скорости (t)  и углового ускорения 

(t)  зажима, установленного на перемеща-

ющемся маятнике [1]. 
Расчет этих кинематических характери-

стик производят на основе анализа изменя-

ющихся во времени угловых координат, 

фиксируемых специальным датчиком (эн-

кодером). Однако их значения могут быть 

"зашумлены" случайными влияниями фак-

торов, обусловленными особенностями 

конструкции машины, податливостью ее 
рабочих органов и, особенно, в узлах под-

веса и самого маятника [2]. Причиной таких 

влияний могут быть также неравномерно 

действующие силы трения разной природы 

и изменяющиеся по величине потери энер-

гии маятника через станину машины, по-

грешности, вносимые энкодером [3], а 

также методикой регистрации угловых ко-

ординат с использованием ЭВМ (аппарат-

ные ошибки). 
Полностью исключить влияние указан-

ных факторов практически невозможно. 

Поэтому требуется минимизация проявле-

ния случайных факторов путем разработки 

и использования алгоритма расчета указан-

ных выше кинематических характеристик 

перемещения активного зажима разрывной 

машины. 
Как известно [1], величина разрывного 

усилия определяется значением макси-
мального отрицательного углового уско-

рения (t) , получаемого, как производная 

при двойном дифференцировании значе-

ний угловой координаты маятника (t)  и 

угловой скорости (t) . Поэтому точность 

определения разрывного усилия будет 

определяться снижением погрешности уг-

лового ускорения (t) . 
Значение искомого ускорения в момент 

времени t1, определяется суммой детерми-

нированной функции ξt и случайной компо-

ненты εt. Допустим, что εt подчиняется за-

кону нормального распределения и соот-

ветствует условию гомоскедастичности и 

отсутствия автокорреляции [4]. Заметим, 

что приемы обработки сигналов, способ-

ные уменьшить случайные отклонения, мо-

гут искажать величину ξt и поэтому выбор 

этих приемов должен быть рациональным и 

оцениваться с использованием специаль-

ных критериев. 
В нашем случае важнейшим критерием 

при обосновании алгоритма расчета Рразр 

является минимизация занижения ее значе-

ния, например, вследствие сглаживания 

функций указанных кинематических вели-

чин. Сутью этого критерия может быть аб-

солютное или относительное расхождение 

между найденной и ожидаемой величиной 

максимального (по модулю) углового уско-

рения. 
Очевидно, что величина погрешности 

при вычислении углового ускорения маят-
ника будет зависеть от уровня исходного 
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шума, усиленного процедурой дифферен-

цирования. Степень такого усиления будет 

зависеть от приема дифференцирования. 

Применительно к нашему случаю, когда 

функция угловых координат (t)  изна-

чально задается табличным способом, то 

для нахождения (t)  и (t)  рекомендуется 

использовать методы численного диффе-

ренцирования [5]. В этом случае общая по-

грешность вычисления производной может 

рассматриваться как сумма погрешностей 

округления и усечения, определяемой вели-

чиной отбрасываемого остаточного члена 

интерполяционной формулы. Погрешность 

округления у формул численного диффе-

ренцирования обратно пропорциональна 

hm, где h – шаг численного дифференциро-

вания (m – порядок производной). Она уве-

личивается с ростом порядка производной 

функции и с уменьшением шага h числен-

ного дифференцирования. Погрешность же 

усечения при таких условиях – убывает. 

Поэтому при численном дифференцирова-

нии стараются выбрать оптимальный шаг 

расчета в окрестностях точки (для которой 

определяется значение производной) – окна 

дифференцирования N. Как правило, N 
должно быть нечетным числом, большим 

или равным 3. Чрезмерно большие значе-

ния N увеличивают время работы алго-

ритма, а также увеличивают потери данных 

в начале и конце дифференцируемого 

участка. В то же время слишком малые зна-

чения N увеличивают чувствительность ал-

горитма к шумам иной природы. Из этого 

следует желательность сглаживания крат-

ковременных (порядка 2...3 отсчетов) вы-

бросов анализируемых величин. С учетом 

сказанного для исследования были вы-

браны значения окон N= 5, 7, 9,11,13. 
Были рассмотрены два метода числен-

ного дифференцирования: классический 

метод конечных разностей (далее КР) [6] и 

метод, предложенный П. Голобородько (да-

лее Г) [7], [8]. Оба метода основаны на ап-

проксимации участка дифференцируемой 

функции полиномом, но используют раз-

ные алгоритмы расчета коэффициентов 

этого полинома. 
Для минимизации шума, присутствую-

щего в массиве значений угловой скорости, 

в ходе расчета углового ускорения предло-

жено использовать приемы сглаживания 

сигнала при условии, что относительное 

расхождение между фактической и ожида-

емой (расчетной) величиной экстремума 

ускорения не будет превышать 3…5%. 
Анализ приемов обработки данных пу-

тем сглаживания для решения подобных за-

дач выявил методы "скользящих средних" 
[9]. Наиболее распространенными из них 

являются метод "простой скользящей сред-

ней" (SMA) и "экспоненциально взвешен-

ной скользящей средней" (EWMA) [10]. 
При использовании SMA в условиях не-

стационарноести исследуемого процесса 

целесообразно использовать усреднение 

более низких порядков, как способное 

быстро реагировать на изменения составля-

ющей ξt. В случае применения метода 

EWMA величину, необходимую для расче-

тов, постоянной сглаживания рекомендо-

вано выбирать на основе условия мини-

мального влияния при сглаживании на из-

менение ξt, согласно общепринятым реко-

мендациям [10]. 
Таким образом, при выборе условий, 

связанных с расчетом Рразр, использовали 

два параметра: для процедуры дифферен-

цирования – размер окна дифференцирова-

ния N (5, 7, 9, 11, 13); для процедуры сгла-

живания по методу SMA – число наблюде-

ний М, по которому считается скользящая 

средняя (1(без сглаживания), 3, 5, 7, 9, 11, 

13), а для метода EWMA – величина посто-

янной сглаживания α (0,5…0,9). В итоге для 

оценки приемов дифференцирования при-

няли следующие варианты: метод конеч-

ных разностей (КР) при величине окна N = 
3 – КР3; N = 5 – КР5; N = 7 – КР7; N = 9 – 
КР9; N = 11 – КР11; N = 13 – КР13; метод 

Голобородько (Г) при величине окна N = 5 
– Г5; при N = 7 – г7;N = 9 – Г9;N = 11-Г11; 
К=13 – Г13. Для сглаживания данных: ме-

тод SMA по 3 точкам – SMA3, по 5 точкам 

– SMA5; по 7 точкам – SMA7; по 9 точкам 

– SMA9; по 11 точкам – SMA11; метод 

EWMA при постоянной сглаживания α = 
= 0,5 – EWMA0,5; при α = 0,6 – EWMA0,6; 
при α = 0,7 – EWMA0,7; α = 0,8 – EWMA0,8; 
α = 0,9 – EWMA0,9. 
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Важным условием использования ука-

занных вариантов обработки данных при 

оценке их эффективности является обеспе-

чение идентичности условий работы вы-

числительных алгоритмов. Такое возможно 

только при использовании истинных харак-

теристик испытуемых образцов. Однако 

обеспечить эти условия путем использова-

ния реальных экспериментальных данных, 

имеющих варьирование вследствие неод-

нородности свойств, характерных для во-

локнистых материалов, представляется 

сложной и трудно реализуемой задачей. 
Поэтому предложили использовать ис-

ходные данные, полученные как резуль-

таты симуляции процесса разрыва волокни-

стого образца, используя метод [11]. Такой 

подход исключает указанные недостатки и 

позволяет получить эталонные законы из-

менения угловой координаты (t)  и угло-

вой скорости (t) . 
Для осуществления симуляции про-

цесса разрыва волокон были выбраны сле-

дующие их свойства и параметры разрыв-

ной машины: угол зарядки маятника (φ0 = 
= 62°; масса маятника m = 2,78 кг; момент 

инерции маятника I = 0,104 Н·м2; расстоя-

ние от оси подвеса до центра масс r = 175 
мм; расстояние от оси подвеса до зажима с 

образцом R = 58 мм; число элементарных 

волокон в образце n =300; упругость эле-

ментарных волокон У с математическим 

ожиданием μу =300 Н/м и средним квадра-

тическим отклонением σу = 80 Н/м; вяз-

кость волокон В с μB = 0,1 Н/м2 и σB = 0,01 
H/м2; слабина волокон СЛ с μсл = 3 мм и σсл= 
= 1 мм; предельная деформация волокон ε с 

με = 3 мм и σε = 1 мм. При этом полагали, 

что У, В, СЛ и ε подчиняются закону нор-

мального распределения. 
Для получения исходного зашумлен-

ного сигнала использовали следующий 

прием. Был зарегистрирован холостой ход 

реальной разрывной машины, в частности, 

интервалы времени Δt1i между последова-

тельными сигналами датчика угловых ко-

ординат. Затем для каждого Δt1i было вы-

числено значение Δt'1i = Δt1i -0,5(Δti-1 + Δti+1). 
Это значение было принято за величину ис-

ходной шумовой составляющей, суммируе-

мой с временным шагом, вычисленным в 

ходе симуляции. 
Обработку полученных при симуляции 

данных производили с использованием 

двух критериев, связанных с точностью 

определения углового ускорения. Один из 

них (критерий А) определял относительное 

изменение максимально отрицательного 

значения углового ускорения, фиксируе-

мого в момент разрыва пучка волокон. Вто-

рой критерий (Б) характеризовал средний 

уровень разброса (уровень шума) значения 

углового ускорения. 
Применительно ко всем сочетаниям 

указанных выше вариантов дифференциро-

вания и сглаживания (всего 110 вариантов) 

были рассчитаны значения угловых ускоре-

ний на основе указанной методики симуля-

ции движения маятника и разрыва волокон. 

После этого для каждого варианта рассчи-

тали значения критериев А и Б. Для обеспе-

чения их сравнимости провели процедуру 

нормализации их величин. Полученные 

данные представлены графически на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1 
 

Для выявления наилучших условий об-

работки данных с учетом одновременного 

изменения критериев А и Б провели произ-

ведение их полученных массивов, получив 

обобщенный критерий АБ (рис. 2). Анализ 

областей с наилучшими (минимальными) 

значениями результатами обобщенного 

критерия АБ выявил следующее. В грани-

цах этих областей существуют варианты 

дифференцирования и сглаживания, при 

которых обеспечивается относительное из-
менение экстремального значения ускоре-

ния не более 3,5%. При этом величина сред-
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него разброса значений ускорения при 

определенных сочетаниях исследуемых ва-

риантов может не превышать 0,5%. Такие 

результаты формируются при дифференци-

ровании данных по методу Голобородько с 

величиной окна N = 7, а также при исполь-

зовании при сглаживании данных метода 

"простой скользящей средней" (SMA) по 

трем точкам. 
В табл. 1 представлено сравнение вари-

антов дифференцирования и сглаживания в 

наилучшей зоне формирования обобщен-

ного критерия АБ. 

 
 

Рис. 2 

Т а б л и ц а  1 
Абсолютные значения параметров данных при лучших вариантах дифференцирования и сглаживания 

Ошибка в определении экстремума 

ускорения,% Уровень "шума", ед. 

 SMA3  SMA3 
КРЗ 2,5 КРЗ 1,8 
КР5 2,4 КР5 1,0 
КР7 2,4 КР7 0,8 
КР9 2,5 КР9 0,8 
КР11 2,7 КР11 0,6 
КР13 2,9 КР13 0,6 

Г5 2,9 Г5 0,6 
Г7 3,3 Г7 0,4 
Г9 3,5 Г9 0,3 

Г11 3,7 Г11 0,3 
Г13 4,0 Г13 0,3 
 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 3 
 
Для наглядности достижения условий 

эффективности обработки сигналов по-

средством симуляции при расчете углового 

ускорения по выявленным вариантам на 

рис. 3 представлена графическая зависи-

мость изменения (t)  при минимальном 

исключении проявления случайных факто-

ров (рис. 3-а – изменение (t)  при исполь-

зовании численного дифференцирования 

при использовании метода КРЗ, без сглажи-

вания) в сравнении с данными по этой же 

кинематической характеристике, но полу-

ченной по результатам выявленных рацио-

нальных вариантов дифференцирования и 

сглаживания (рис. 3-б – изменение (t)  при 

использовании выявленных вариантов диф-

ференцирования и сглаживания). 
Как следует из графиков, использование 

выбранного сочетания методик дифферен-

цирования и сглаживания обеспечивает су-

щественное подавление шумовой составля-

ющей εt. В то же время общая форма гра-

фика и величина пика ускорения изменя-

ется незначительно. Достижение таких 

условий позволяет определять величину 

экстремума ξt, а также моменты начала и 

окончания формирования этого экстре-

мума. Это позволяет обеспечить необходи-

мый расчет таких характеристик, как раз-

рывная нагрузка и величина деформации (с 

учетом ее составляющих при разрыве) ис-

пытываемого материала. 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Присутствие трудно устранимых слу-

чайных факторов работы разрывной ма-

шины копрового типа [1] вносит в искомые 

величины угловой скорости и ускорения 

активного зажима шумовую составляю-

щую, что требует использования алгорит-

мов ее подавления. 
2. Для исключения случайных искаже-

ний анализируемой полезной составляю-

щей углового ускорения целесообразно ис-

пользовать сочетание методов предвари-

тельного подавления "зашумленных" сиг-

налов и численного дифференцирования. 

При этом оценку эффективности их ис-

пользования осуществлять на результатах, 

полученных посредством симуляции про-

цесса разрыва волокон. 
3. Наилучшим сочетанием вариантов 

обработки сигналов является использова-

ние при дифференцировании метода П. Го-

лобородько при размере окна дифференци-

рования N = 7, а при сглаживании – метода 

простого скользящего среднего с размером 

окна М = 3. При таких вариантах ошибка в 

определении экстремума ускорения не пре-

вышает 3,5%, а уровень разброса его значе-

ний, характеризующих "зашумление" – не 

более 0,5%. 
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