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Разработана программа для моделирования процесса одноосного разрыва 

волокна на машине копрового типа с учетом особенностей движения маят-

ника и разрушения испытуемого волокнистого пучка. Результаты моделиро-

вания соответствуют общепризнанным закономерностям. Возникающие 

отклонения результатов виртуального измерения, сформированных про-

граммной системой при моделировании, от исходно заданных режимно-кон-

структивных параметров машины могут использоваться в качестве показа-

теля качества ее работы при метрологической аттестации. На основании 

разработанного алгоритма предлагается создание аппаратно-программного 

комплекса, обладающего интерфейсом подключения, идентичным с использу-

емым на разрывной машине датчиком угла поворота маятника. 

 

A program has been developed to simulate the process of uniaxial fiber fractur-

ing on a coper type machine, taking into account the features of the movement of 

the pendulum and the destruction of the tested fibrous bundle. The results of the 

simulation correspond to generally accepted patterns. The resulting deviations of 

the results of the virtual measurement generated by the software system during mod-

eling from the initially set mode-design parameters of the machine can be used as 

an indicator of the quality of its work during metrological certification. Based on 

the developed algorithm, it is proposed to create a hardware-software complex hav-

ing a connection interface identical to that used on the bursting machine with a 

pendulum rotation angle sensor. 
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Известны преимущества динамических 

испытаний текстильных волокон и нитей 

[1], [2], обеспечивающих сходство с их ре-

альным нагружением в процессе перера-

ботки [3]. Для реализации таких условий 

при одноосном разрыве разработана раз-

рывная машина копрового типа [4], исполь-

зуемая под названием К-1 в целях стандар-

тизации льняного волокна [5]. Она пред-

ставляет собой программно-аппаратный 

комплекс, обеспечивающий косвенное 

определение разрывного усилия волокон. В 

основу такого определения положена фик-

сация и последующая обработка показаний 

датчика угловых перемещений ЛИР-158Б, 

представляющего собой относительный 

инкрементальный энкодер [8]. 

Однако для эффективного ее использо-

вания на практике требуется обеспечить 

единство условий испытания и поверки ос-

новных параметров процесса разрыва, эле-

ментов конструкции машины и программ-

ной компоненты системы. 

В связи с неустранимым и случайным 

влиянием неоднородности свойств анали-

зируемых волокон создать эталонный обра-

зец с заранее известными свойствами ока-

зывается невозможным. Поэтому предло-

жено моделировать свойства анализируе-

мого волокна и процесс испытания с после-

дующим использованием полученных ре-

зультатов при метрологической аттеста-

ции. Для достижения этого требуется реше-

ние задач, направленных на: 

• определение сил, действующих на 

маятник копровой машины, и их зависимо-

стей от его положения и скорости движе-

ния, создание физической модели движе-

ния маятника; 

• установление формы сигнала и его 

свойств, вызванных конструктивными осо-

бенностями энкодера; 

• разработку алгоритма, позволяю-

щего моделировать процесс испытания, 

включая движение маятника и разрушение 

испытуемого материала, и его реализацию 

в виде отдельной программной системы; 

• создание программно-аппаратного 

комплекса, обладающего идентичным с ис-

пользуемым на машине энкодером интер-

фейсом подключения, и реализующего вы-

шеуказанный алгоритм. 

Среди сил, действующих на основной 

элемент конструкции машины маятник, 

можно в первом приближении идентифи-

цировать силу тяжести и силу сопротивле-

ния образца. Используя известное уравне-

ние динамики вращательного тела, можно 

выразить это следующим образом: 
 

Iφ̈ = Mт + Mо6p+MT,                (1) 
 

где МТ – момент силы тяжести; Мобр – мо-

мент силы сопротивления образца; Мсопр – 

момент иных сил сопротивления; I – мо-

мент инерции маятника; φ̈ – угловое уско-

рение маятника. 

Предварительная оценка доли влияния 

величины Мсопр выявила, что в общей 

сумме моментов, указанных в выражении 

(1), она составляет не более 3...4%. Это поз-

воляет при последующих расчетах прене-

брегать этой составляющей. 

Тогда соответствующие моменты сил 

выражаются через известные характери-

стики маятника: 

 
Мт = -mg sin φrr, 

Мобр = Fобр (φ,φ̇)rобр,            (2) 

 
где m – масса маятника; гт – расстояние от 

точки подвеса до центра масс маятника; rобр 

– расстояние от точки подвеса до точки 

крепления образца; Fобр – сила сопротивле-

ния образца; φ, φ̇ – угловая координата и 

скорость маятника. Здесь и далее считается, 

что начало отсчета угловой координаты со-

ответствует низшей точке траектории маят-

ника, который движется в направлении воз-

растания угловой координаты. Деформация 
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и нагружение волокна начинается по про-

хождении маятником указанной низшей 

точки. 

Подставив выражения (2) в уравнение 

движения (1), получаем итеративную фор-

мулу для определения углового ускорения 

маятника: 

 

Обр i 1 i 1 Обр T i 1

i

F ( , )r mgr sin

I

     
  .   (3) 

 

Однако, как и большинство итератив-

ных симуляций, данный подход требует 

выбора значения временного шага симуля-

ции Δt. Эта задача осложняется особенно-

стями конструкции энкодера ЛИР-158Б. Он 

выдает сигнал (выраженный в виде смены 

напряжения на одном из двух каналов) в от-

вет на поворот вала датчика с закреплен-

ным маятником на определенный мини-

мальный угол Δφ. Величина этого угла 

определяется количеством делений на 

лимбе энкодера. Как следствие, при враще-

нии вала с переменной угловой скоростью 

сигналы посылаются неравномерно во вре-

мени, но равномерно относительно значе-

ния угловой координаты. Это означает, что 

для полноценной симуляции работы дат-

чика угловых перемещений потребуется 

вычислять временной интервал Δti, по исте-

чении которого вал маятника повернется на 

угол Δφ относительно предыдущей пози-

ции. Поскольку энкодер ЛИР-158Б выдает 

10000 импульсов на один оборот вала [8], 

можно принять допущение о том, что дей-

ствующие силы и, как следствие, угловое 

ускорение маятника разрывной машины за 

этот интервал времени изменятся незначи-

тельно. Тогда для расчета интервала вре-

мени Δt можно прибегнуть к использова-

нию закона равноускоренного движения: 
 

2

t \

1

t
t 0

2

 
   .      (4) 

 

В случае если (4) имеет корни, то 

наименьший положительный из них будет 

искомым значением Δti. Если таких корней 

нет, то маятник находится в высшей точке 

траектории, и для определения очередного 

временного шага Δti следует изменить знак 

перед Δφ, что будет означать смену направ-

ления движения маятника. 

Найдя величину Δti, согласно (4), и вы-

числив мгновенное значение t  согласно 

(3), можно найти мгновенные значения угло-

вой скорости t   и угловой координаты t : 

 

t t 1 t 1t ,      

(5) 

t t 1 t 1t .      

 

Заметим, что угол зарядки маятника 0  

и начальная угловая скорость 0 =0 явля-

ются известными величинами. Формулы 

(3)...(5) позволяют определить следующее 

состояние маятника, зная его предыдущее 

состояние. 

Однако для этого необходимо знать за-

кон изменения силы сопротивления об-

разца Fобр в зависимости от значения угло-

вой координаты и скорости маятника. Для 

выявления такого закона представим испы-

тываемый образец в виде совокупности 

большого (N>>100) количества однотип-

ных механических систем, имитирующих 

поведение индивидуальных волокнистых 

комплексов (рис. 1-а), из которых состоит 

испытываемый образец при их одноосевом 

разрыве. Каждый из таких комплексов 

можно представить в виде механической 

модели согласно [9] в виде соединенных 

параллельно упругого тела А и демпфера В 

(рис. 1-б). 

На рис. 1 представлены схемы механи-

ческих систем, имитирующих процесс раз-

рыва волокна. 

 

   
 

а)                                          б) 

 

Рис. 1 
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Упругий элемент оказывает сопротив-

ление пропорционально величине дефор-

мации φrобр, тогда как демпфер оказывает 

сопротивление пропорционально квадрату 

скорости деформации  rобр. 

Для более точной имитации поведения 

волокна при разрыве следует учесть еще 

два обстоятельства. Во-первых, отдельные 

волокна могут быть натянуты неравно-

мерно. Это можно описать как некую "сла-

бину" Δxслаб, вычитаемую из величины де-

формации Δх. Если результирующая раз-

ность окажется нулевой или отрицатель-

ной, можно считать что данное волокно не 

оказывает сопротивления. Во-вторых, каж-

дое волокно имеет предельную величину 

деформации Δxкрит, после которой происхо-

дит его разрушение. После этого разрушен-

ное волокно не будет вносить вклад в сово-

купное сопротивление растяжению. 

Таким образом, величину силы сопро-

тивления отдельного волокна Fi можно 

описать следующей системой закономер-

ностей: 

 

обр слаб

2

i i обр слаб i обр слаб обр крит слаб

обр крит слаб

0, если r x ,

F ( , ) A ( r x ) B ( r ) , если x r x x ,

0, если r x x ,

   
 

               
 

    

            (6) 

 

где Ai – коэффициент пропорциональности 

для упругой составляющей i-гo волокна; Вi 

– коэффициент пропорциональности для 

демпфирующей составляющей i-гo во-

локна. 

Таким образом, общая сила сопротивле-

ния Fобр волокон, состоящего из N отдель-

ных волокон, будет определена как сумма 

сил Fi, то есть  
N

обр i

i 1

F ( , ) F ( , )


     . Вели-

чины коэффициентов пропорциональности 

Ai и Bi, используемые в (6), должны быть 

распределены согласно случайному закону 

(например, нормальному) относительно 

выбранного среднего значения. Это позво-

ляет имитировать неоднородность свойств 

отдельных волокон. Величина N должна 

быть выбрана исходя из характерного коли-

чества волокон в испытуемом образце. 

На основе выражений (3)...(6) был раз-

работан алгоритм расчета и на его основе 

программа для ЭВМ, симулирующие про-

цесс разрыва совокупности волокон (в 

пучке) с заданными свойствами на предло-

женной разрывной машине копрового типа. 

 

   
 

                                                      а)                                                                                       б) 

 

Рис. 2 

Примерные результаты симуляции про-

иллюстрированы на рис. 2 (изменение раз-

рывного усилия моделируемого волокни-

стого пучка при значительном (а) и незна-

чительном (б) отличиях в натяжении от-

дельных волокон). Графики получены при 

следующих  параметрах  маятника:  масса, 

m = 2,78 кг; момент инерции, I=0,105 кг·м2; 

расстояние от оси вращения маятника до 

центра тяжести, rn = 0,175 м; расстояние от 

оси вращения маятника до зажима волокна 

rобр = 0,058 м; φ0 = 62°; Δφ = 0,036°. Харак-
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теристики волокнистого образца подчиня-

ются закону нормального распределения. 

Количество волокон в пучке N = 300 шт, ко-

эффициент пропорциональности Вi имеет 

математическое ожидание (МО) μв = 0,1 

Н·с2/м2 и среднее квадратическое отклоне-

ние (СКО) σв = 0,01 Н·с2/м2. Значения 

остальных параметров приведены в табл. 1 

(значения и параметры свойств и условий 

разрыва моделируемого волокна). 

 
Т а б л и ц а  1 

Параметры и характеристики волокна 

Значения параметров и характеристик  

по вариантам модельных опытов 

А Б В Г А2 Б2 В2 Г2 

μА – МО коэффициента А, Н/м 250 250 500 500 250 250 500 500 

σА – СКО коэффициента А, Н/м 50 50 100 100 50 50 100 100 

μкрит – МО крит. деформации, мм 1,5 3,0 1,5 3,0 1,5 3,0 1,5 3,0 

σкрит – СКО крит. деформации, мм 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 0,5 1,0 

μслаб – МО слабины, мм 3 3 3 3 1 1 1 1 

σслаб – СКО слабины, мм 1,0 1,0 1,0 1,0 0,1 0,1 0,1 0,1 

 

Из анализа графических зависимостей 

следует соответствие характера изменения 

сил натяжения и разрывных усилий обще-

принятым закономерностям [8], [9], что 

обеспечивает возможность использования 

предложенного варианта симуляции. 

Одним из возможных способов исполь-

зования данной системы эмуляции для по-

верки программной компоненты является 

включение эмулятора вместо фактического 

энкодера, используемого измерительной 

системой, как показано на рис. 3 (схема пе-

редачи данных в системе измерения при 

нормальной работе (а) и в режиме поверки 

(б)). 

 

 
 

Рис. 3  

 

Свойства сигнала, имитирующего ра-

боту датчика, будут определяться характе-

ристиками виртуального "материала", ко-

торые гипотетически могут задаваться с до-

статочной степенью точности. Величина 

отклонения результатов измерения, проде-

монстрированных системой, от исходно за-

данных режимно-конструктивных парамет-

ров будет служить показателем качества 

работы программных компонент системы и 

элементов конструкции машины. Значи-

тельное отклонение может являться при-

знаком, исключающим единство условий 

испытания, например, при аттестации ма-

шины. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Для обеспечения единства условий 

испытания и поверки основных параметров 

процесса разрыва волокон на разрывной 

машине копрового типа предложено моде-

лировать свойства анализируемого волокна 

и процесс испытания с последующим ис-

пользованием полученных результатов при 

метрологической аттестации. 

2. После определения сил, действую-

щих на маятник копровой машины, и уста-

новления зависимости скорости движения 

от его положения была найдена итератив-

ная формула для определения углового 

ускорения маятника в данный момент вре-

мени. Это обеспечило разработку алго-

ритма расчета мгновенного значения угло-

вой скорости и угловой координаты. 

3. Используя при симуляции процесса 

разрыва пучка волокон известную механи-

ческую модель в виде совокупности парал-

лельно связанных упругих и демпфирую-

щих звеньев, разработана программа для 

имитации разрыва с учетом свойств и нали-

чия ненатянутых волокон в пучке. Резуль-

таты моделирования процесса разрыва ока-

зались соответствующими общепризнан-

ным закономерностям. 
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4. Возникающие отклонения результа-

тов виртуального измерения, продемон-

стрированных системой, от исходно задан-

ных режимно-конструктивных параметров 

могут использоваться в качестве показа-

теля качества работы программных компо-

нент системы и элементов конструкции 

разрывной машины при ее аттестации. 
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