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В статье приведен алгоритм обработки сигналов инкрементного датчика для оценки свободных колеба-

ний крутильного маятника при исследовании фрикционных характеристик смазочных материалов примени-
тельно к стальным канатам с использованием возможности ПО «PowerGraph». Стальной канат является 
сложной и гибкой стержневой системой, в которой проволоки имеют форму пространственной спирали 
(винтовой линии) или двойной спирали. При этом внутренние проволоки стальных канатов находятся внутри 
и недоступны для прямого исследования, измерения и контроля. Анализ фрикционных характеристик смазоч-
ных материалов, используемых в стальных канатах, усугубляется многокомпонентностью и сложной 
структурой объекта исследования. Экспериментальные методы исследования в этом случае представляют 
один из наиболее эффективных и достоверных способов оценки эксплуатационных свойств изделия в целом. В 
основу эксперимента положен процесс затухания вращательных колебаний тяжелого груза, висящего на ис-
следуемом стальном канате. Используемый смазочный материал влияет на такой колебательный процесс, и 
характеристикой такого влияния является декремент затухания колебательного процесса. В качестве дат-
чика угла использован инкрементный энкодер, установленный соосно исследуемому канату и обеспечивающий 
разрешение регистрации угла поворота до 0,18 градуса. 
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фрикционные испытания. 
 
 
Введение 
Анализ фрикционных характеристик смазоч-

ных материалов, используемых в стальных ка-
натах, усугубляется многокомпонентностью 
и сложной структурой объекта исследования  
[1–3]. Экспериментальные методы исследова-
ния в этом случае представляют один из наибо-
лее эффективных и достоверных способов 
оценки эксплуатационных свойств изделия 
в целом [4–8]. 

Так, вариантом оценки характеристик сма-
зочных материалов, используемых в канатных 
прядях, может выступать схема вертикального 
крутильного маятника [9]. В этом случае верх-
ний конец неподвижно закреплен, а на нижнем 
располагается груз заданной массы (твердое те-
ло – диск), выводимый из равновесного состоя-
ния на начальном этапе эксперимента закручи-
ванием на заданный угол α (рис. 1). 

Для подобной схемы испытания критерием 
эффективности может выступать логарифмиче-

ский декремент затухания, который будет но-
сить интегральный характер в целом для систе-
мы свитых канатных прядей.  

 

 
 

Рис. 1. Схема крутильного маятника: 1 – канат (нить),  
2 – твердое тело (диск) 
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Предполагается, что использование подоб-
ной схемы будет оправдано при амплитуде ко-
лебаний, не превышающей 50–60 градусов. 

Целью работы является разработка алгорит-
ма обработки сигналов инкрементного энкодера 
для получения графика знакопеременных зату-
хающих колебаний стального каната. 

Экспериментальная часть 
Для проверки данной гипотезы была по-

строена экспериментальная установка, в кото-
рой использовали инкрементный датчик угла 
поворота, закрепленный на неподвижном осно-
вании под диском 2 и через муфту соединенный 
с последним соосно испытуемому канату. 

Экспериментальное определение угла пово-
рота диска 2 осуществляется при помощи ин-
крементного энкодера OMRON [10] c разреше-
нием 2000 прямоугольных импульсов за один 
оборот вала. При этом период одного прямо-
угольного импульса составляет 0,18 град. Реги-
страцию потока данных осуществляли аналого-
цифровым преобразователем LTR22 [11], 
имеющим четыре независимых дифференци-
альных канала входных сигналов и способного 
производить обработку с частотами до 78 кГц. 
Автоматизация сбора данных реализована с ис-
пользованием программного обеспечения ПО 
«PowerGraph» версии 3.3 [12]. 

При оценке медленно протекающих процес-
сов, а в нашем случае углов поворота инкре-
ментного энкодера, возникает необходимость 
регистрировать большой объем данных. Так, 
при скорости поворота вала 1 оборот в секунду 
частота следования импульсов составит 2 кГц. 
Поэтому для адекватного сбора данных исполь-
зовали скорость обработки информации на час-
тоте 50 кГц. 

Основной задачей обработки информации 
является реализация счетчика импульсов с уче-
том возможной смены направления движения 
и дальнейшего преобразования импульсов в уг-
ловые единицы с использованием величины од-
ного прямоугольного импульса 0,18 град, харак-
терной для выбранного энкодера E6B2-CWZ6C. 

Алгоритм расчета углов поворота крутильно-
го маятника реализован на программном обес-
печении «PowerGraph» с использованием набо-
ра функций, приведенных в таблице. 

Расчет разбит на два этапа: первый реализу-
ется в реальном времени в процессе экспери-
мента (RT), а второй как постобработка – реали-
зуемый по результатам вычисления первого 
этапа, после завершения процесса колебаний 
(Off-line). 

 
Набор каналов и функций для расчета угла поворота крутильного маятника 

Канал  
«PowerGraph» 

Способ  
расчета 

Категория 
функции Функция Аргумент Значения Примечание 

Первый этап расчета 
Канал 1 RT (Real-

Time) 
   Сигнал Фаза А С АЦП 50 кГц 

Канал 2 RT    Сигнал Фаза B С АЦП 50 кГц 
Канал 3 RT    Сигнал Фаза Z С АЦП 50 кГц 
Канал 4 RT    Напряжение 

питания датчика 
С АЦП 50 кГц 

Канал 5 RT Comparizon RangeIn Канал 1 3В 6В Нормализация в чис-
тый сигнал уровня 1 В 

Канал 6 RT Comparizon RangeIn Канал 2 3В 6В Нормализация в чис-
тый сигнал уровня 1 В 

Канал 7 RT Arithmetics Phaze  Канал 
5 

Канал 
6 

Вычисление фазового 
сдвига сигналов 

Канал 8 RT Differential Diff1Pt Канал 7  Дифференцируем фа-
зовый сдвиг сигналов 

Канал 9 RT Comparizon RangeIn Канал 8 1В 2В Условно положитель-
ные импульсы 

Канал 10 RT Filters RangeFilter Канал 8 –1В –2В Фильтрация отрица-
тельных импульсов 

Канал 11 RT Comparizon RangeIn Канал 10 –1,2В –2В Нормализация в чис-
тый положительный 
сигнал уровня 1В 

Канал 12 RT Data Invert Канал 11  Условно отрицатель-
ные импульсы 
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Окончание таблицы 
Канал  

«PowerGraph» 
Способ  
расчета 

Категория 
функции Функция Аргумент Значения Примечание 

Второй этап расчета 
Канал 13 Off-line Integral Integral1Pt Канал 9  Интегрирование ус-

ловно положитель-
ных импульсов 

Канал 14 Off-line Integral Integral1Pt Канал 12  Интегрирование ус-
ловно отрицатель-
ных импульсов 

Канал 15 Off-line Arithmetics + (сумма)  Канал 13 Канал 
14 

Суммирование по-
ложительных и от-
рицательных им-
пульсов 

Канал 16 Off-line Arithmetics Scale Канал 15  Преобразование 
шкалы импульсов 
к градусам 

 
Первые четыре канала 1–4 собирают «сы-

рые» данные сигналов инкрементного энкоде-
ра – фаза А, фаза B, фаза Z и наличие питания, 
регистрируемые АЦП с частотой 50 кГц, ото-
бражаемые, соответственно, в каналах 1–4 
с уровнями сигналов примерно 5–5,5 В. Факти-
чески для методики используются только два 
сигнала: фаза А, фаза B (позиция 1, рис. 2). 

Канал 5 и канал 6 отображают данные канала 
1 и канала 2, обработанные функцией Rangeln 
из категории Comparison, преобразуя сигналы 
к формату импульсов заданного размера ноль 
и единица. В результате выполнения этих про-
цедур «зашумленные» сигналы амплитудой 
примерно 5,2 В преобразуются в «чистый» сиг-
нал амплитудой 1 В. При этом период следова-
ния фаз остается неизменным. 
 

 
Рис. 2. Результат обработки сигналов в программе PowerGraph: 1 – исходные «сырые» сигналы,  

2 – результирующая кривая колебаний 
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Далее в канале 7 осуществляется вычисление 
сдвига фаз между сигналами фаза А и фаза В 
с использованием функции Phaze из категории 
Arithmetics, после чего в канале 8 данный сиг-
нал дифференцируется функцией Diff1Pt из ка-
тегории Differential. 

Таким образом, в канале 8 получаем сигнал 
с набором импульсов в положительной и отри-
цательной области графика. Для дальнейшего 
анализа нам потребуется выделить из него им-
пульсы в точках, соответствующих максимумам 
и минимумам функции. Эти значения фактиче-
ски представляют единичные импульсы энкоде-
ра, меняющие знак при смене направления вра-
щения последнего. 

В канале 9 осуществляем выборку только 
максимальных положительных значений канала 
8, используя уже известную функцию Rangeln 
из категории Comparison с граничными усло-
виями 1 В и 2 В, получим график с условно по-
ложительными импульсами, нормализованными 
к значениям 1 и 0. 

В канале 10 делаем выборку минимумов от-
рицательных значений, используя функцию 
RangeFilter из категории Filters с граничными 
условиями –1В и –2В. После чего в канале 11 
осуществляем нормализацию согнала к значе-
ниям 1 и 0 с применением функции Rangeln из 
категории Comparison с граничными условия-
ми –1,2 В и –2 В.  

В канале 12 с использование функции Invert 
из категории Data позволяет сформировать гра-
фик условно отрицательных импульсов. 

Дальнейшая обработка реализована в режиме 
Off-line, т. к. применение функций интегрирова-
ния с накоплением имеет аппаратные ограничения 
по количеству вычислений в реальном времени. 

Получив в каналах 9 и 12 наборы импульсов, 
соответствующие условно положительным 
и условно отрицательным значениям углов 
вращения энкодера, необходимо каждый из них 
проинтегрировать с накоплением суммы (кана-
лы 13 и 14) и затем сложить вместе для отобра-
жения результирующего процесса колебания 
крутильного маятника в единицах количества 
импульсов (канал 15). Для преобразования по-
следних к углам вращения в градусы применили 
функцию Scale из категории Arithmetics 
с параметром 0.18. 

В качестве примера приведем кривую зату-
хающих колебаний маятника (позиция 2, рис. 2) 
при испытании несмазанного (сухого) стального 
каната диаметром 2,5 мм, длиной 1 м на уста-
новке при использовании груза весом 5 кг. Ка-
нат закручивался на угол α – 360 градусов. 

Выводы 
В работе рассмотрен вариант аппаратного 

и программного решения задачи регистрации 
знакопеременного угла поворота крутильного 
маятника в приложении к задаче исследования 
фрикционных характеристик смазочных мате-
риалов в стальных канатах. 

В качестве датчика угла использовали инкре-
ментный энкодер, установленный соосно иссле-
дуемому канату и обеспечивающий разрешение 
регистрации угла поворота до 0,18 градуса. Реги-
страцию двух сигналов энкодера (фаз А и B) реа-
лизовали на АЦП LTR22 (Lcard) с частотой 50 
кГц, а полуавтоматическая обработка результатов 
измерения реализована на основе возможностей 
программного обеспечения PowerGraph. 
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The paper presents an algorithm for processing signals of an incremental sensor for evaluating free vibrations of a 

torsional pendulum when studying the frictional characteristics of lubricants as applied to steel ropes using the Power-
Graph software. A steel rope is a complex and flexible rod system in which wires are in the form of a spatial spiral (heli-
cal line) or double helix. At the same time, inner wires of steel ropes are inside and are inaccessible for direct research, 
measurement and control. Analysis of frictional characteristics of lubricants used in steel ropes is aggravated by the mul-
ticomponent and complex structure of the research object. Experimental research methods in this case represent one of 
the most effective and reliable methods for assessing the operational properties of a product as a whole. The experiment 
is based on the damping process of rotational vibrations of a heavy load hanging on the investigated steel rope. The lu-
bricant used influences such an oscillatory process, and the characteristic of such influence is the damping decrement of 
the oscillatory process. An incremental encoder is used as an angle sensor, which is installed coaxially with the investi-
gated rope and provides a resolution of the rotation angle registration up to 0.18 degrees. 
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