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В статье рассмотрены вопросы диагностики работы нового програм-

мно- аппаратного комплекса К-1 на базе разрывной машины копрового типа, 

предназначенного для определения разрывного усилия волокна и используе-

мого по ГОСТ Р53484-2022 "Лен трепаный. Технические условия". Указаны 

причины невозможности применения систем тестирования существую-

щих разрывных машин с использованием образцовых динамометров, а 

также копров на основе контроля затрат энергии для разрушения испыты-

ваемых образцов. Предложен оригинальный вариант тестирования ком-

плекса К-1 на основе численного моделирования его работы как механиче-

ской системы, кинематические характеристики которой формируются на 

основе сигналов от датчика углов поворота (энкодера). Конечной целью мо-

делирования является синтез входного сигнала, эквивалентного реальному 

сигналу, формируемому при испытании на разрыв образца с известными 

свойствами. Для тестирования программного обеспечения предложен вари-

ант искусственного генерирования последовательности сигналов энкодера, 

соответствующей ходу маятника, с последующим сравнением полученных 

оценок свойств образца со значениями, изначально заложенными в пара-

метры симуляции. Отмечено, что предложенные на основе моделирования 

варианты контроля правильности функционирования комплекса К-1 

можно применять для его тестирования в условиях практики его эксплуа-

тации. 

 

The article considers the problems of performing diagnostics on the new tensile 

strength measurement device (mk. K-1). It’s based on the pendulum principle and is 

intended to be used to determine tensile strength of flax fiber according to GOST 

R53484-2022 “Scutched flax fibre. Technical specifications”. The authors point out 

why a more typical approach, based on specifically prepared samples with known 

properties, is not recommended here. Instead they suggest a new approach, based 

on creating a software model, simulating mechanical operations of the device, in-

cluding its sensor component – an incremental rotary encoder. Such a model could 

produce a set of data nearly equivalent to data, produced by an actual device. The 

model can simulate a dry run in order to provide a baseline, against which mechan-

ical failures in the real system can be detected. Alternatively, the model can simulate 

performing a test on a sample with known properties, which would allow testing the 
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software component of the system as well. Authors note that it should be possible to 

implement this software model as a portable testing device, useful for performing 

diagnostics and maintenance of K-1 units in the field. 

 

Ключевые слова: программно-аппаратный комплекс, испытание, раз-

рывное усилие, волокно, тестирование, моделирование, элементы кон-

струкции, энкодер, программное обеспечение. 

 

Keywords: hardware and software system, testing, tensile strength, fiber, sim-

ulation, rotary encoder, pendulum. 

 

Использование инструментальных ме-

тодов контроля параметров качества тек-

стильного сырья и полуфабрикатов, обеспе-

чивающих прогнозирование результатов их 

переработки, способствует повышению 

конкурентоспособности конечной продук-

ции. Поэтому для квалиметрии лубоволок-

нистого сырья, а именно для определения 

разрывных характеристик волокна разрабо-

тан и предложен для использования изме-

рительный программно-аппаратный ком-

плекс К-1 на основе разрывной машины ко-

прового типа [1], [2]. Особенностью его ра-

боты является проведение испытаний при 

повышенной скорости одноосного растяже-

ния, что соответствует реальным скоростям 

нагружения, имеющим место при перера-

ботке и эксплуатации текстильного сырья и 

материалов [3...8]. 

Важным условием при использовании 

комплекса К-1, как испытательного обору-

дования, является обеспечение достоверно-

сти и воспроизводимости результатов, по-

лучаемых при испытании. Поэтому необхо-

дима эффективная диагностика (тестирова-

ние) его основных систем с учетом суще-

ствующего регламента [9]. Для этого при-

няли во внимание существующие методики 

метрологической поверки, применяемые 

для разрывных машин [10], а также для ко-

пров [11]. Однако их применение по ряду 

причин оказывается нецелесообразным. В 

основном это касается проведения испыта-

ния при повышенных скоростях деформа-

ции, при которых использование средств 

поверки с использованием образцовых ди-

намометров, исключающих применение 

динамических нагрузок, будет приводить к 

формированию погрешностей контролиру-

емых параметров.  Использование мето-

дики поверки копров также проблематично 

из-за особенностей определения на ком-

плексе К-1 разрывного усилия волокна и 

его деформационных характеристик [12]. 

Это объясняется тем, что согласно [11] при 

тестировании копров основным парамет-

ром является энергия, затрачиваемая на 

разрушение образца. Контроля же разрыв-

ного усилия не производится. 

Такое положение дел требует разра-

ботки иных технических основ для тестиро-

вания основных систем нового измеритель-

ного комплекса К-1.  

Принципиальной особенностью функ-

ционирования комплекса К-1 является ис-

пользование специализированной про-

граммной составляющей для оценки меха-

нических характеристик испытываемого 

волокна на основе анализа характера дви-

жения основного рабочего органа разрыв-

ной машины  – маятника с активным зажи-

мом. Исходные сигналы, определяющие ха-

рактер маятника, формируются относи-

тельным инкрементальным энкодером 

ЛИР-158Б [13] и регистрируются для по-

следующей обработки согласно схеме, ука-

занной на рис. 1 (диаграмма потоков дан-

ных при работе измерительного комплекса 

К-1). 

 

 
 

Рис. 1 
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Очевидно, что движение маятника в 

процессе одноосного разрыва волокна зави-

сит от свойств испытываемого волокна. Од-

нако эти свойства невозможно точно задать 

заранее или измерить независимо без разру-

шения образца. Поэтому становится необ-

ходимой имитация работы энкодера и меха-

нической системы с целью синтеза вход-

ного сигнала, соответствующего реальному 

сигналу, формируемому при испытании на 

разрыв образца с заранее известными свой-

ствами. 

Такой подход возможен на использова-

нии численного моделирования  рассматри-

ваемой системы с последующим формиро-

ванием на его основе ожидаемого сигнала. 

В этом случае можно обеспечить формиро-

вание входных сигналов для разных режи-

мов работы управляемой системы, а также 

исследовать наличие, интенсивность и при-

роду "шумовых" составляющих, снижаю-

щих точность измерения. 

Для реализации такого подхода была 

предложена модель движения физического 

маятника, включающая в себя силу тяже-

сти, силу трения и силу сопротивления об-

разца разрыву. На основании этой модели 

была получена итеративная формула для 

определения мгновенных значений угло-

вого ускорения   маятника копра: 

 

 
Обр i-1 i-1 Обр Т i-1 тi

i

1 р-F (φ ,φ )r -mgr sinφ φ )M
φ =

I

-sign(
,                            (1) 

 

где m – масса маятника; I – момент инерции 

маятника; rТ – расстояние от точки подвеса 

до центра масс маятника; rОбр – расстояние 

от точки подвеса до точки крепления об-

разца; Mтр – момент силы трения; FОбр – 

сила сопротивления образца; φ, φ  – угловая 

координата и скорость маятника, а функция 

sign() принимает значение +1 или -1 в зави-

симости от знака аргумента. 

Задавая различные зависимости FОбр, 

появляется возможность моделировать уг-

ловое движение маятника. Однако при этом 

следует учитывать особенности выходного 

сигнала. Дело в том, что, вследствие осо-

бенностей своей конструкции инкремен-

тальные энкодеры генерируют выходной 

импульс при повороте их вала на опреде-

ленный минимальный угол Δφ. Как след-

ствие, при переменной скорости вращения 

сигналы идут неравномерно по времени, 

что требуется учесть в симуляции. Угол Δφ 

зависит от конструкции энкодера, но при 

достаточно малом его значении можно счи-

тать, что движение маятника между двумя 

сигналами является равноускоренным. Это 

позволяет применить (1) для определения 

интервала времени Δti, за который вал энко-

дера повернется на минимальный угол Δφ. 

Этот временный шаг симуляции будет 

также являться ее выходным результатом. 

Он может быть определен с использова-

нием выражения: 
 

2

i i
i i φ+

φ Δt
φ Δt -Δ =0

2
.            (2) 

 

Вычисление корней уравнения (2) мо-

жет дать несколько возможных исходов. 

Если уравнение имеет два корня, то 

наименьший положительный из них будет 

искомым значением. Если же уравнение не 

имеет корней, это означает, что маятник до-

шел до крайней точки своей траектории и 

не сможет подняться выше. В этом случае 

можно остановить расчеты, так как даль-

нейшая деформация образца уже не про-

изойдет. Если же потребуется моделиро-

вать процесс далее, следует изменить знак 

перед Δφ на противоположный, чтобы 

отобразить смену направления движения 

маятника. 

Таким образом, становится возможным 

смоделировать сигнал, генерируемый энко-

дером, соединенным посредством оси с за-

крепленным на ней маятником, обладаю-

щим заданными параметрами. Такой под-

ход при моделировании сигнала предло-

жено использовать для контроля правиль-

ности функционирования трех составляю-

щих конструкции и алгоритмов расчета 
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комплекса К-1: узла крепления маятника, 

энкодера и программного обеспечения. 

Контроль работы узла крепления маят-

ника предложено осуществлять следую-

щим образом. После замера таких парамет-

ров, как масса маятника m, момент инер-

ции I и расстояние от точки подвеса до 

центра масс маятника rТ, а также величину 

момента силы трения Mтр и угол зарядки 

маятника φ0, становится возможным про-

моделировать холостой ход маятника, и 

сравнить результат моделирования с ре-

зультатом регистрации холостого хода ма-

ятника на реальном тестируемом ком-

плексе К-1. Расхождения между смодели-

рованной и реальной траекторией будут 

указывать либо на ошибки измерения па-

раметров маятника, либо на механические 

дефекты узла подвеса.  

При наличии ошибок измерения будут 

характерны расхождения в таких характе-

ристиках, как положение высшей точки 

траектории или полупериод колебаний ма-

ятника.  

 
 

Рис. 2 

 

Для дефектов узла подвеса будут харак-

терны в основном локализованные откло-

нения реальной траектории от смоделиро-

ванной. Иными словами, будут существо-

вать интервалы времени, когда разница в 

реальном и модельном мгновенном значе-

нии углового ускорения будет превышать 

заданный порог. При этом длительность та-

ких интервалов должна находиться в допу-

стимом диапазоне. Более короткие интер-

валы расхождения могут быть следствием 

наличия незначительных дефектов, а более 

длинные (с характерной длиной порядка 

50% времени одного хода маятника) будут 

являться признаком наличия ошибок в 

оценке параметров маятника в целом. 

Схематично процесс оценки расхожде-

ний таких траекторий представлен на рис. 2.  

При достаточной точности определения 

параметров маятника и при достаточном 

качестве изготовления узла подвеса полу-

ченные результаты моделирования можно 

использовать для контроля качества приме-

няемого в конструкции комплекса К-1 эн-

кодера ЛИР-167Б. Такая возможность вы-

текает из принципа работы энкодера, схе-

матично представленной на рис. 3 (схема 

работы энкодера (а) и получаемые данные 

(б)). Каналы A и B генерируют сигнал в 

виде прямоугольного меандра, на основа-

нии которого можно вычислить координату 

φ. Моменты смены уровня на канале A и B 

считаются моментами прихода сигнала с 

энкодера ti. На вход вычислительной си-

стемы К-1 поступает набор интервалов Δt1.  

 

    

 

                     а)                                         б) 

 

Рис. 3  

 

Таким образом, существуют два связан-

ных с энкодером источника ошибок изме-

рения – это дефекты изготовления лимба 

энкодера, и дефекты изготовления маски, 

разделяющей сигнал лимба на каналы A/B 

и обеспечивающей смещение этих каналов 

на четверть периода. 

Дефекты маски будут выражаться в 

нарушении скважности сигналов на выхо-

дах А и Б энкодера, а также в отклонении 

разницы их фаз dT. При отсутствии дефек-

тов скважности и при равномерном враще-

нии вала соотношение длительности высо-

кого логического уровня Ta+(Tb+) на выходе 

энкодера к длительности низкого уровня Ta-

(Tb-) на этом же выходе должно быть равно 
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единице. Аналогично при отклонении вели-

чины dT от среднего уровня ( )-a+ aT +T 4  бу-

дет наблюдаться неравномерность поступ-

ления сигналов энкодера, имеющая период 

4 такта. Пример неравномерности, зафик-

сированной в ходе анализа сигналов, посту-

пающих с реального энкодера, представлен 

на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4 

 

Важно понимать, что характерный пе-

риод колебаний маятника комплекса К-1 

составляет порядка 1 секунды, что на три 

порядка величины превышает средний ин-

тервал между импульсами энкодера. Это 

позволяет предположить, что угловая ско-

рость маятника не должна претерпевать 

значительных изменений от импульса к им-

пульсу, даже вследствие наличия механиче-

ских дефектов. Из этого следует, что дви-

жение маятника на коротких (единицы им-

пульсов энкодера) участках траектории 

можно принимать как равномерное. 

С учетом этой особенности для оценки 

равномерности сигналов энкодера предло-

жено использовать критерий скользящего 

среднего. Для этого необходимо вычислить 

на всей траектории маятника величину от-

носительного отклонения по формуле: 

 

i 1

i
i

1 i

2 t
t 1

t t
100%

− +

 


= −
 + 

.         (3) 

 

При использовании выражения (3) ока-

зывается возможным оценить качество ра-

боты энкодера при любом значении угла 

поворота вала. Нулевая величина 
iεt  будет 

означать идеальную равномерность деле-

ний на лимбе и полное отсутствие дефектов 

маски. Средний уровень 
iεt  будет опреде-

ляться в основном влиянием дефектов 

маски, а локальные колебания 
iεt  будут вы-

званы либо дефектами лимба, либо явно ло-

кализованными дефектами узла крепления 

маятника. 

Наиболее значимой составляющей си-

стемы тестирования нового измеритель-

ного комплекса К-1 является контроль пра-

вильности функционирования программ-

ной составляющей. Именно она обеспечи-

вает корректность результатов, получае-

мых при проведении испытаний. Суть 

предлагаемого тестирования базируется на 

результатах моделирования движения ма-

ятника с имитируемым образцом. На базе 

этих результатов генерируется последова-

тельность сигналов энкодера, которая затем 

подается на вход испытательного ком-

плекса вместо сигналов с реального энко-

дера. Схематично указанный процесс те-

стирования представлен на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5 

 

Оценочные значения параметров об-

разца, выданные программным обеспече-

нием комплекса К-1, затем сопоставляются 

со значениями параметров, заложенных в 

модель. Расхождение между результатами 

может указывать на нарушение работы про-

граммного обеспечения, например, вслед-

ствие постороннего вмешательства.  
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Таким образом, предложенные на ос-

нове моделирования варианты контроля 

правильности функционирования ком-

плекса К-1 можно применять для тестиро-

вания узла крепления маятника, энкодера и 

программного обеспечения. Преимуще-

ством таких вариантов является исключе-

ние необходимости реального разрыва во-

локна с присущей ему вариацией свойств.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Применение существующих систем 

тестирования разрывных машин с исполь-

зованием образцовых динамометров и ко-

пров, основным метрологическим парамет-

ром для которых являются затраты энергии 

для разрушения испытываемых образцов, 

является проблематичным для нового аппа-

ратно-программного комплекса К-1 на базе 

разрывной машины копрового типа. 

2. Предложен оригинальный вариант те-

стирования комплекса К-1 на основе симу-

ляции его функционирования посредством 

численного моделирования работы энко-

дера и механической системы с целью син-

теза ожидаемого входного сигнала, адек-

ватного реальному сигналу, формируемому 

при испытании на разрыв образца с заранее 

известными свойствами.  

3.  Для тестирования программного 

обеспечения предложен вариант искус-

ственного генерирования последовательно-

сти имитируемых сигналов энкодера, соот-

ветствующей ходу маятника при разрыве 

образца с известными свойствами, с после-

дующим сравнением полученных оценок 

свойств образца с изначально заданными 

параметрами.  
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