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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АЛГОРИТМА МОДЕЛИРОВАНИЯ РАБОТЫ  
РАЗРЫВНОЙ МАШИНЫ КОПРОВОГО ТИПА 
 
Аннотация. В статье рассматриваются вопросы совершенствования процесса работы разрывной 
машины К-1 на основе моделирования хода маятника с активным зажимом образца. Исследованы 
особенности регистрации координат движения маятника с помощью инкрементального энкодера, 
а также ограничения на обработку исходных данных, необходимых для расчетов при моделировании 
процесса движения. Обоснованы рекомендации по корректной оценке угловых координат путем пе-
риодического отслеживания текущего положения оси маятника. Предложен вариант, основанный 
на фиксации интервалов времени, прошедших между сигналами энкодера. На данной основе разра-
ботана методика моделирования движения маятника, позволяющая максимально приблизить рас-
четные результаты к экспериментальным данным. В итоге спроектирована и создана программная 
система для моделирования. Установлена высокая степень соответствия между моделью и факти-
ческим поведением маятника. Полученные результаты предлагается использовать при создании 
расчетного метода поверки метрологических параметров, связанных с маятником машины К-1.  
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Abstract. Article considers approaches to improve the functioning of tensile strength testing machine K-1, 
based on modelling the mechanical and informational processes of its operation. The pendulum movement 
registration process is analysed in detail, resulting in a set of restrictions imposed on data processing me-
thods used during simulation. Based on this, a set of recommendations is developed, regarding the correct 
way to track pendulum’s motion. It is suggested to register intervals between consecutive encoder pulses, 
rather than independently poll encoder’s current position using a timer. Based on this idea, a simulation al-
gorithm is developed that allows for a close reproduction of the properties of the data gathered during expe-
riment. This algorithm is implemented in a software system. The data produced by this system closely resem-
bles the data gathered during experiments with a real device. As such, the model and the algorithm can be 
used to develop a quality control system for the K-1 machine.  
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Для обеспечения сходства условий испы-

тания на разрыв лубяных волокон при их стан-
дартизации с реальными видами их нагружения, 
имеющими место в процессах переработки 
и эксплуатации, была создана новая разрывная 
машина копрового типа – К-1. Ее особенностями 
являются повышенная скорость деформирования 
волокон при одноосном разрыве, а также опреде-
ление разрывного усилия волокна на основе кон-
троля углового ускорения рабочего органа (ма-
ятника) с активным зажимом образца [1]. 

Контроль движения маятника предложено 
осуществлять на основе математической обра-
ботки угловых координат с применением датчи-
ка угловых перемещений (инкрементального 
энкодера). 

Однако для реализации этапов математи-
ческой обработки поступающих от энкодера 
сигналов возникла проблема зависимости при-
меняемых алгоритмов от особенностей данных, 
получаемых в процессе разрушения испыты-
ваемого образца. Для разрешения указанной 
проблемы возникла необходимость в моделиро-
вании процесса взаимодействия маятника раз-
рывной машины с образцом в процессе его на-
тяжения и разрушения. Результаты моделирова-
ния будут использованы для разработки эффек-
тивного алгоритма обработки исходных данных, 
используемых для определения разрывной на-
грузки. Это является целью исследований. 

Основной задачей инкрементального эн-
кодера, как основного измерительного элемента 
машины К-1, является регистрация угла поворо-
та вала, на котором закреплен маятник с актив-
ным зажимом. Для реализации процесса изме-
рения требуется отследить движение маятника, 

в частности его угловую скорость   и угловое 

ускорение  . Это позволяет оценить величину 
нагрузок, вносимых испытываемым образцом 
при его растяжении и зависящих от его механи-
ческих свойств. 

Однако поступающие с энкодера сигналы 
позволяют лишь фиксировать угол поворота 
вала относительно начального положения с за-
данным шагом Δφ, а также момент, когда вал 
повернется на угол Δφ относительно предыду-
щего зафиксированного положения. Это являет-
ся следствием принципа действия инкремен-
тальных энкодеров [2]. При таких условиях ста-
новится возможным отслеживать положение 
вала, контролируя напряжение на выходах эн-
кодера с помощью микроконтроллера с под-
держкой прерываний, например семейства AVR 
[3]. Связав вызов прерывания с перепадом на-
пряжения на выходах энкодера, можно изменять 
значение переменной-счетчика параллельно 
движению вала. Важно заметить, что такой ме-
тод будет работоспособен до тех пор, пока вре-
менной интервал между сигналами энкодера 
превышает время реакции на прерывание. На-
пример, в качестве грубой верхней оценки до-
пустимой частоты сигналов энкодера можно 
принять 1 % от тактовой частоты используемого 
микроконтроллера. 

Следует отметить, что в таких условиях 
для определения закономерностей движения вала 
требуется организовывать индивидуальные из-
мерения в серию. При этом серия измерений мо-
жет быть синхронизирована по времени (рис. 1а) 
или по сигналам энкодера (рис. 1б). 

 

 
а б 

Рис. 1. Схематичное представление значений угловых координат,  
полученных при синхронизации по времени (а) и по сигналам (б) 
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Тем не менее построение серии измере-
ний, синхронизированных по времени, сопря-
жено с рядом рисков, значительно повышаю-
щих требования к параметрам считывающего 
устройства, например микроконтроллера. Алго-
ритм отслеживания положения вала энкодера 
может конфликтовать с алгоритмом регистра-
ции движения вала во времени. Такого рода 
ошибки трудно предсказуемы, а их корректное 
предотвращение повышает требования к часто-
те работы используемого микроконтроллера. 

При построении серии измерений, син-
хронизированных по сигналу, регистрация по-
ложения вала энкодера происходит в тот мо-
мент, когда приходит очередной сигнал о его 
изменении. Такой подход позволяет регистри-
ровать время прихода сигнала со значительно 
большей точностью. Еще одной полезной осо-
бенностью такого подхода является то, что при 
большей скорости вращения вала регистрация 
будет автоматически происходить с большей 
частотой. Это позволит достигнуть большего 
уровня детализации скоростных участков траек-
тории маятника без увеличения объема памяти, 
необходимого для хранения данных, получен-
ных на более медленных участках перемещения. 

Указанные подходы позволяют получить 
табличное представление некоторой функции 
φ(t), описывающей изменение угловой коорди-
наты маятника. Для получения сведений об уг-
ловой скорости потребуется произвести числен-
ное дифференцирование этой функции. Однако 
большинство методов численного дифференци-
рования построены на основе допущения о рав-
номерности временных отсчетов дифференци-
руемой функции. Очевидно, что попытка приме-
нить эти методы к апериодическим сериям, по-
лучаемым при синхронизации по сигналу, при-
ведет к увеличению погрешности вычислений. 
Таким образом, появляется необходимость в уче-
те неравномерности этих временных отсчетов. 

В связи с этим возникает ряд сложностей 
при численном моделировании вышеописанных 
операций. Классический подход при математи-
ческом описании физических процессов подра-
зумевает использование фиксированного вре-
менного шага, продолжительность которого зна-
чительно меньше продолжительности рассмат-
риваемых процессов [4]. В нашем случае такой 
вариант неприменим. Вместо этого временной 
шаг при моделировании исследуемой системы 
следует определять динамически, в зависимости 
от скорости изменения ее состояния. 

Примем в качестве состояния системы 
следующий набор величин: угловую координату 

φ, угловую скорость   и угловое ускорение  . 

Если шаг Δφ энкодера достаточно мал, можно 
считать вращение вала с маятником на этом ин-
тервале равноускоренным. Из этого предполо-
жения можно вывести выражение, связывающее 
состояние системы с временным шагом Δt: 

.0
2

2




t
t


  (1) 

Если выражение (1) имеет два корня, то 
наименьший положительный из них будет ис-
комым значением Δt. При отсутствии таких 
корней маятник находится в высшей точке сво-
ей траектории и не достигнет следующего деле-
ния энкодера. В этом случае необходимо рас-
считывать движение в обратном направлении, 
что достигается сменой знака перед Δφ. 

Помимо Δt, также требуется определить 
величину   на следующей итерации. Ее воз-
можно вычислить, используя основное уравне-
ние динамики вращательного движения. Для 
нашей задачи это уравнение будет иметь сле-
дующий вид: 

,)(sin ssg rFrmgI   (2) 

где I – момент инерции маятника;  
m – его масса;  
rg – расстояние от оси вращения до центра 
масс маятника;  
rs – расстояние от оси подвеса до точки при-
ложения силы Fs.  

Величина силы Fs определяется в зависимо-
сти от величины деформации образца srdx  . 

Используя (2), итоговый алгоритм расчета 
движения маятника можно представить в виде 
блок-схемы, показанной на рис. 2. Моменты дей-
ствующих сил, таких как сила тяжести или воз-
действие образца, обозначены как Mi. Определе-
ние шага Δt выполняется с помощью отдельного 
программного блока, который может существо-
вать в двух реализациях. Будем считать вариант, 
обеспечивающий постоянство Δt, в качестве ре-
гулярной модели, а вариант, рассчитывающий Δt 
согласно формуле (1), ԟ нерегулярной.  

Для упрощения дальнейшего усовершен-
ствования модели можно представить момент 
каждой силы, действующей на маятник, как 
функцию вида ),,,( tMi   . Такие функции 

могут быть реализованы в виде набора одно-
типных подпрограмм, что позволит расширять 
набор действующих сил, учитываемых в (2), 
а также изменять условия их действия, не затра-
гивая остальные части системы.  
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В качестве примера реализации алгоритма 
проведем симуляцию холостого хода маятника, 
при котором отсутствует воздействие со стороны 
образца. Остальные параметры симуляции при-
мем равными и используемыми для разрывной 
машины К-1, а именно: масса маятника ԟ 2,78 кг; 
расстояние от центра масс до оси вращения ԟ 
175 мм; момент инерции маятника ԟ 0,1026 кг‧м2; 
расстояние от точки крепления нити до оси вра-
щения маятника ԟ 58 мм; начальный угол откло-
нения ԟ 1,11 рад. Симуляция проводилась с ис-
пользованием регулярной и нерегулярной модели.  

Результаты симуляции сравнивали с дан-
ными эксперимента, полученными при холостом 
ходе машины К-1 (рис. 3). Оказалось, что нере-
гулярная модель обеспечивает значительно 
большую степень сходства с опытными данны-
ми. Средняя относительная погрешность состав-
ляет 1,91 %, а на наиболее важном участке траек-
тории (в зоне действия силы растяжения образца) 
она не превышает 6 %. При использовании регу-
лярной модели выявлен недостаток в виде по-
вышенной средней погрешности (≈ 37 %, с мак-
симумом ≈ 65 %) на участке траектории, где на-
блюдается взаимодействие с образцом. 

 
Рис. 2. Обобщенный алгоритм  

моделирования одного хода маятника 
 

 

Рис. 3. Сравнение относительных ошибок двух методов расчета Δt  
по отношению к фактическим данным 

 
Поскольку конечным результатом для 

сравниваемых результатов (при опытном испы-
тании и моделировании) является получение за-
висимости φ(t), был проведен сравнительный 
анализ этих зависимостей. Однако при сравнении 
временные отсчеты совпадали не полностью, что 
потребовало интерполяции модельных данных 
на сетку отсчетов экспериментальных данных. 
В качестве критерия сравнения было выбрано 
относительное отклонение расчетной величины 
φ(t) от фактического ее значения. 

Результаты представлены на рис. 4. Из не-
го следует преимущество нерегулярной модели, 
основанной на выражении (1). В этом случае 
ошибка моделирования оказывается примерно 
в 5…6 раз меньше, чем при использовании ре-
гулярной модели. 

 
ВЫВОДЫ 
1. Анализ особенностей динамики враща-

тельного движения маятника разрывной маши-
ны К-1 с помощью инкрементального энкодера 
рекомендуется производить не путем периоди-
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ческого отслеживания текущего положения вала 
с закрепленным маятником, а путем фиксации 
интервалов времени, прошедших между сигна-
лами энкодера. 

2. Учитывая, что большинство методов 
анализа экспериментальных данных и модели-
рования физических процессов строятся с до-
пущениями о равномерности решетки отсчетов, 
их применение к полученным данным текущего 
положения вала с маятником может увеличить 
погрешность измерений. Поэтому не целесооб-
разно пренебрегать неоднородностью решетки 
отсчетов при выборе численных методов обра-

ботки данных. При расчете угловой скорости 
и углового ускорения маятника машины К-1 
рекомендуется использовать методы численного 
дифференцирования, допускающие неравномер- 
ность временных интервалов между отсчетами 
дифференцируемой функции. 

3. Созданная программная система, мо-
делирующая поведение маятника машины К-1, 
обеспечивает хорошую сходимость расчетных 
и экспериментальных результатов. Ее целесооб-
разно использовать для создания расчетного 
метода поверки метрологических параметров, 
связанных с маятником машины К-1. 

 

 

Рис. 4. Погрешности расчетов координаты при использовании разных моделей  
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