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*** 

Постановка задачи 

Электрические соединители в про-

цессе производства проходят ряд испы-

таний, в том числе измерение сил сочле-

нения и расчленения. При этом применя-

ются установки, которые не способны в 

полной мере обеспечить требуемые па-

раметры испытания: заданную скорость 

перемещения разъема, величину началь-

ного ускорения и т.д. [1]. 

Разработанная установка [2] (рис. 1) 

предназначена для испытания электриче-

ских соединителей в автоматическом ре-

жиме с параметрами перемещения и ре-

жимами измерения сил сочленения и рас-

членения, установленными пользовате-

лем, а так же протоколирования и визуа-

лизации результатов измерений. 

Установка конструктивно состоит из 

базовой механической части и сменной 

оснастки. Базовый узел, состоящий из 

двух плит, одна из которых (подвижная) 

приводится в движение с помощью ша-

рико-винтовой передачи от шагового дви-

гателя, а вторая (неподвижная) связана с 

датчиком силы, сигнал которого исполь-

зуется для измерения сил сочленения и 

расчленения испытуемых электрических 

соединителей, и сменной оснастки. 

На каждой из базовых плит (подвиж-

ной и неподвижной) устанавливается 

специализированное посадочное место 

(обойма), соответствующее типу испыту-

емого электрического соединителя [2]. 

Решение задачи 

Сила, развиваемая при сочленении и 

расчленении испытуемых электрических 

соединителей, регистрируется при помо-

щи тензометрического датчика. Сигнал 

от тензодатчика оцифровывается при по-

мощи измерительного блока, в состав ко-

торого входит специализированный ана-

лого-цифровой преобразователь (АЦП) и 

микропроцессорный модуль управления. 
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Рис. 1. Структурная схема установки 

В зависимости от текущего режима 

работы и полученных данных по коман-

дам от измерительного блока осуществ-

ляется протоколирование результатов 

измерений, изменение направления и 

скорости перемещения [3]. 

Модуль управления и индикации вы-

полнен на основе панельного сенсорного 

контроллера СПК110 [4]. Взаимодействие 

между модулем управления и измеритель-

ным блоком осуществляется по USB-шине, 

а между модулем управления и контролле-

ром шагового двигателя – по протоколу 

MODBUS-RTU шины RS-485. Доступ к па-

раметрам проведения измерений сил сочле-

нения и расчленения испытуемых электри-

ческих соединителей осуществляется с по-

мощью сенсорной панели. 

Управление перемещением подвиж-

ной базовой плиты осуществляется кон-

троллером шагового двигателя [5] по ко-

мандам, поступающим от модуля управ-

ления установкой. Ввод, редактирование 

параметров перемещения и измерения 

силы сочленения и расчленения, индика-

ция текущих значений параметров и ре-

жимов проведения измерения осуществ-

ляется с помощью сенсорной панели. 

Для фиксации начального положения 

подвижной плиты в конструкции уста-

новки предусмотрен прецизионный дат-

чик, который обеспечивает точность и 

повторяемость срабатывания 1 мкм. 

Функционирование установки под-

чинено разработанному алгоритмическо-

му обеспечению (рис. 2). 

Разработанный алгоритм работы ус-

тановки испытания электрических соеди-

нителей реализован в виде соответству-

ющего программного обеспечения (ПО) 

для ее системы управления. 

После включения установки в питаю-

щую сеть запускается процесс контроля ап-

паратных ошибок. В случае сбоя элементов 

логики или отсутствия связи с контролле-

ром и измерительным блоком на сенсорном 

экране появляется сообщение о возникшей 

ошибке, и система производит перезапуск. 

Если в ходе запуска аппаратных ошибок не 

было обнаружено, то отображается экран, 

представленный на рис. 3, который предла-

гает пользователю выбор режима проведе-

ния измерений. 



П.А. Акулов, Д.И. Петрешин 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 4(79) 

96 

 

Рис. 2. Алгоритм работы установки (окончание на с. 97) 
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Рис. 2. Окончание (начало на с. 96) 

 

Рис. 3. Визуализация стартового экрана 

Сенсорное поле (кнопка) «Подготов-

ка измерений» отображается только до 

проведения процедуры подготовки к из-

мерениям и служит для запуска процеду-

ры начальной самопроверки установки к 

проведению измерений, в ходе которой 

осуществляется контроль перемещения и 

установленного тензометрического дат-

чика. Начальная калибровка установки 

должна выполняться каждый раз при 

включении питания. 

Подготовка измерений (на рис. 2 – 

«Режим «ПИ») состоит из нескольких от-

дельных процедур, следующих одна за 

другой, при которых ПО проверяет 

функционирование отдельных узлов и 

модулей измерительной установки. В 

случае их успешного завершения на сен-

сорном экране отображается диалоговое 

окно с предложением пользователю уда-

лить испытуемый электрический соеди-

нитель из посадочных креплений на обе-

их базовых плитах измерительной уста-

новки. После подтверждения пользовате-

лем готовности к продолжению, ПО осу-

ществляет тестирование датчика силы. 

Контроль датчика силы основан на том, 

что деформация датчика прямо связана с 
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силой, фиксируемой датчиком. При этом 

ПО рассчитывает количество шагов, не-

обходимых для фиксации силы величи-

ной 2/3 от максимальной величины, и 

осуществляет пошаговое перемещение в 

направлении смыкания базовых плит с 

одновременным контролем силы, разви-

ваемой подвижной базовой плитой. В том 

случае, если заданная сила при выполне-

нии требуемого количества шагов дости-

гается, что свидетельствует о том, что 

датчик силы функционирует нормально, 

ПО формирует команды возврата по-

движной базовой плиты в исходное по-

ложение. В противном случае – на сен-

сорном экране появляется диалоговое ок-

но с сообщением об обнаруженной 

ошибке функционирования и дальнейшие 

измерения блокируются до устранения 

причин. После успешного завершения 

всех проверок ПО сообщает пользовате-

лю о своей готовности к проведению из-

мерений. 

Нажатие на кнопку «Настройки» 

приводит к переключению ПО в режим 

редактирования параметров проведения 

измерений (на рис. 2 – «Режим «Н»). В 

связи с тем, что данный режим позволяет 

осуществить доступ к тонким настройкам 

режимов перемещения, редактировать 

токи в обмотках шагового двигателя, 

скорость разгона и торможения при пе-

ремещении и проведении испытаний, пе-

реключение в данный режим осуществ-

ляется с запросом пароля, известного 

лишь персоналу, уполномоченному на 

проведение данных операций. В случае 

корректного ввода значения пароля про-

исходит переключение экрана в режим 

редактирования параметров. В противном 

случае переключение в режим редакти-

рования параметров проведения измере-

ний не осуществляется.  

Внешний вид визуализации для 

установки и редактирования параметров 

установки приведен на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Внешний вид визуализации окна редактирования параметров 
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При вызове технологического окна 

настроек пользователь имеет возмож-

ность осуществить редактирование сле-

дующих параметров: текущая сила, те-

кущая позиция, делитель шага, ша-

гов/оборот, шаг ШВП, сила (макс.), ток 

паузы, время паузы, ток обмотки, ско-

рость (нач.), скорость (макс.), ускорение, 

торможение, сдвиг в мм, сдвиг по шагам, 

исходн. положение – Поиск, точка смы-

кания – Поиск, точка смыкания – Фикса-

ция, блокировка в паузе, калибровка. 

При нажатии на сенсорном экране 

значения вышеперечисленных парамет-

ров, открывается диалоговое окно с пред-

ложением ввести новое значение пара-

метра. В том случае, если введено кор-

ректное значение, открывается всплыва-

ющее диалоговое окно с предложением 

пользователю подтвердить вновь введен-

ное значение, которое заменяет прежнее 

значение. В случае ввода некорректного 

значения – появляется всплывающее со-

общение о некорректном вводе значения 

параметра и изменения значения пара-

метра игнорируются. Все вышеперечис-

ленные параметры хранятся в энергоне-

зависимой памяти и их значения сохра-

няются при выключении питания. 

При нажатии на кнопку «Поиск» по-

ля точки смыкания (на рис. 2 – «ПТС») 

происходит процедура калибровки уста-

новки, описанная ранее. Ручное переме-

щение подвижной плиты (на рис. 2 – 

«РП) обеспечивается нажатием на поля 

«Сдвиг в мм» и «Сдвиг по шагам». 

Нажатие на сенсорную кнопку 

«ВЫХОД» приводит к переключению 

экрана в режим стартового экрана выбора 

режимов и выходу ПО из режима редак-

тирования параметров. 

Экран визуализации процесса изме-

рений режима «Измерения», можно раз-

делить на область индикации (левая часть 

экрана), на котором схематично изобра-

жена шкала «Усилие (кГс)», на которой 

индицируется текущее значение силы, 

фиксируемой тензометрическим датчи-

ком силы установки. 

Правая часть экрана состоит из набо-

ра параметров, нажатие которых на сен-

сорном экране позволяет пользователю 

изменить параметры проведения измере-

ний. Перед проведением измерений ис-

пытуемого электрического соединителя 

пользователь имеет возможность устано-

вить значения следующих параметров: 

сочл. (макс.), сочл (мин.), расчл. (макс.), 

расч. (мин.), дистанция (мм), зазор (мм), 

число циклов, пуск. При нажатии на сен-

сорном экране значения вышеперечис-

ленных параметров открывается диалого-

вое окно с предложением ввести новое 

значение параметра. В том случае, если 

введено корректное значение, открывает-

ся всплывающее диалоговое окно с пред-

ложением пользователю подтвердить 

вновь введенное значение, которое заменя-

ет прежнее значение. В случае ввода не-

корректного значения появляется всплы-

вающее сообщение о некорректном вводе 

значения параметра и изменения значе-

ния параметра игнорируются. 

Нажатие на сенсорную кнопку «ВЫ-

ХОД» приводит к переключению экрана 

в режим стартового экрана выбора режи-

мов и выходу из режима проведения из-

мерений. 

Значения параметров проведения из-

мерений сохраняются во встроенной энер-

гонезависимой памяти установки и сохра-

няются при выключении питания. 

Процесс измерения силы сочленения 

и расчленения испытуемого соединителя 

состоит в том, что пользователю необхо-

димо установить испытуемый электриче-
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ский соединитель в соответствующие по-

садочные места на подвижной и непо-

движной базовых плитах, проконтроли-

ровать правильность установки парамет-

ров измерения и запустить процесс нажа-

тием сенсорного поля (кнопки) «ПУСК». 

В том случае, если при запуске про-

цедуры датчик не активен, на контроллер 

шагового двигателя выдается команда 

движения к датчику до его активации 

(срабатывания). В противном случае, ес-

ли при начале процедуры установка фик-

сирует активное состояние датчика (сра-

батывание), то контроллер шагового дви-

гателя формирует команды, по которым 

сначала подвижная базовая плита отъез-

жает от датчика на установленное рас-

стояние, проверяет переход датчика в не-

активное состояние и уже после этого 

снова формирует команды на движение 

базовой плиты к датчику до его актива-

ции (срабатывания). 

После успешного завершения проце-

дуры поиска исходного положения от-

крывается диалоговое окно с предложе-

нием зафиксировать данное положение в 

качестве «исходного». После получения 

подтверждения от пользователя, ПО за-

поминает текущее положение подвижной 

базовой плиты в качестве «исходного по-

ложения» и использует его для последу-

ющих перемещений подвижной базовой 

плиты при последующих перемещениях в 

процессе проведения измерений. 

В данной версии установки реализо-

ван алгоритм автоматического поиска 

точки смыкания базовых плит с исполь-

зованием факта линейной зависимости 

силы, фиксируемой датчиком силы и его 

механической деформации. 

При запуске процедуры поиска «ну-

левой точки» ПО осуществляет пошаго-

вое перемещение подвижной базовой 

плиты в направлении смыкания базовых 

плит с контролем силы, фиксируемой 

датчиком силы на каждом шаге.  

После полного смыкания подвижной 

и неподвижной базовых плит сила, фик-

сируемая датчиком силы, нарастает после 

выполнения каждого следующего шага за 

счет деформации датчика силы. ПО фик-

сирует положение, при котором сила пре-

вышает (или равно) 1/10 и 2/3 от макси-

мального значения датчика силы. После 

этого, по полученным данным (зафикси-

рованным значениям силы в этих поло-

жениях и при известном расстоянии меж-

ду этими двумя точками) установка вы-

числяет то положение, при котором сила 

будет равна нулю и формирует команду 

контроллеру шагового двигателя обеспе-

чить перемещение подвижной базовой 

плиты в это положение. При успешном 

завершении данной процедуры открыва-

ется диалоговое окно с предложением 

пользователю подтвердить корректное 

нахождение «нулевой точки» в автомати-

ческом режиме по нулевому значению 

силы, фиксируемому датчиком силы. 

После запуска процесса подвижная 

базовая плита перемещается из исходного 

положения в зону проведения измерений 

с параметрами перемещения, заданными 

пользователем в опциях группы парамет-

ров «Перемещение», задаваемыми в ре-

жиме конфигурации параметров, на рас-

стояние, заданное параметрами «Дистан-

ция (мм)» и «Зазор (мм)» до «нулевой 

точки» (полного смыкания базовых 

плит), после чего осуществляет переме-

щение на расстояние «Дистанция (мм)» с 

параметрами перемещения, заданными в 

опциях группы «Измерения», задаваемы-

ми в режиме конфигурации параметров, с 

одновременным контролем силы, фикси-

руемой датчиком силы. Количество цик-
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лов перемещения в зоне проведения из-

мерений задается полем «Число циклов» 

в опциях выбранного режима измерения. 

При успешном завершении процесса 

измерений на экране сенсорной панели 

отображается всплывающее окно с ре-

зультатами измерений, как это представ-

лено на рисунке 5. При этом отобража-

ются средние значения сил сочленения и 

расчленения, максимальные значения сил 

сочленения и расчленения, зафиксиро-

ванные во время проведения измерений. 

Кроме того, в случае фиксации сил со-

членения и расчленения, выходящие за 

допустимые значения, установленные 

пользователем перед проведением изме-

рений набором параметров Сочл.(мин.) – 

Сочл.(макс.) и Расчл.(мин.) – Расчл. 

(макс.) у соответствующего значения 

отображается предупредительный флаг 

красного цвета с тем, чтобы привлечь 

внимание пользователя о выходе резуль-

татов измерений за допустимые значения. 

 

 

Рис. 5. Внешний вид окна отображения результатов измерения 

При переключении ПО в режим «Те-

стирование» на сенсорной панели отоб-

ражается соответствующий экран. 

Все параметры, отображаемые в дан-

ном режиме, аналогичны тем, которые 

описывались ранее в режиме «Измере-

ние», исключение составляет лишь кноп-

ка «Адаптивный режим». 

«Адаптивный режим» – дополни-

тельная опция, позволяющая включить 

режим адаптивного проведения тестиро-

вания испытуемых электрических соеди-

нителей. При активации адаптивного ре-

жима тестирования после каждого цикла 

сочленения и расчленения испытуемого 

электрического соединителя установка 

анализирует значения силы и прерывает 

цикл тестирования в том случае, если си-

ла сочленения и расчленения оказывается 

в диапазоне допустимых значений, уста-

новленных пользователем параметров 

«Сочл. (макс.)» … «Сочл. (мин.)» для си-

лы сочленения и «Расчл. (макс.)» … 

«Расчл. (мин.)» для расчленения испыту-

емого электрического соединителя. 
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Для получения детализированных 

данных о результатах испытаний и изме-

рения ПО установки автоматически гене-

рирует файлы протокола и сохраняет их 

на флеш-карту. 

В качестве формата файла использу-

ется формат представления данных JSON, 

а в качестве имени файла используется 

уникальный идентификатор, сформиро-

ванный из даты и времени начала прове-

дения тестирования или измерения. В ка-

честве идентификатора режима «испыта-

ния» или «измерения» к уникальному 

имени файла добавляется суффикс «_m» - 

для режима измерений или «_t» - для ре-

жима испытания. В заголовке файла вы-

водятся все параметры, при которых 

осуществлялся процесс тестирования или 

измерения. После заголовка в файле про-

токолируется поток данных о величине 

силы, фиксируемой датчиком силы для 

последующей обработки и/или формиро-

вания графиков. 

Дополнительно ПО установки может 

формировать поток данных о величине 

силы, фиксируемой тензометрическим 

датчиком силы внешним потребителям 

данных (компьютеру, внешним системам 

сбора и обработки данных) в виде данных 

о величине силы, разделенных между со-

бой символом «точка с запятой» и слу-

жебными символами «конца строки» и 

«перевода каретки» (0x0A,0x0D в hex-

кодировке). 

Заключение 

Таким образом, реализованное алго-

ритмическое обеспечение в виде соответ-

ствующего программного обеспечения в 

совокупности с разработанной установ-

кой [2] позволяет в автоматическом ре-

жиме проводить испытание электриче-

ских соединителей с измерением сил со-

членения и расчленения с требуемыми 

режимами испытаний. Это позволяет по-

высить точность и производительности 

испытаний, а так же исключить действие 

человеческого фактора. Алгоритмическое 

обеспечение позволяет работать установ-

ке в нескольких режимах, обеспечивает 

контроль и самодиагностику системы с 

возможностью настройки параметров пе-

ремещения и выдачу информации о ре-

зультатах проведенного испытания. 
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