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Îïèñàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4,2… 300 Ê ïðè âîç-

äåéñòâèè èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà, ìåõàíè÷åñêèå

èñïûòàíèÿ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ìîäåðíèçàöèÿ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Ââåäåíèå. Ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì

íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ ïîíèæåííûõ è êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííî îòëè-

÷àåòñÿ îò òàêîâîãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è èìååò ïðè ýòîì íåêîòîðûå îñîáåí-

íîñòè. Òàê, ïðè îõëàæäåíèè äî 4,2 Ê çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè áîëüøèíñòâà

ìåòàëëîâ óâåëè÷èâàþòñÿ â 2-3 ðàçà, à õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè èçìåíÿþòñÿ â

çàâèñèìîñòè îò ñòðîåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè ðàñòÿæåíèè ìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóð � 20 Ê íàáëþäàåòñÿ èõ ñêà÷êîîáðàçíîå ïëàñòè-

÷åñêîå òå÷åíèå, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå äèñêðåòíûõ çóáöîâ íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ,

òàê íàçûâàåìàÿ “ïðåðûâèñòàÿ òåêó÷åñòü” [1]. Êðîìå òîãî, íà ñîïðîòèâëåíèå äåôîð-

ìèðîâàíèþ, íà ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ â óêàçàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò êðàòêî-

âðåìåííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîçäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè èìïóëüñû ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà [2]. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ èñïûòàíèé, êàê ïðàâèëî, ðåãèñòðèðóåìûõ â

ïðîöåññå ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ïðîèñõîäèò çà êîðîòêîå âðåìÿ: â óñëîâèÿõ ïðåðû-

âèñòîãî òå÷åíèÿ çà 10 102 3� �... ñ [2], à ïðè äåéñòâèè èìïóëüñîâ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

çà âðåìÿ, ðàâíîå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (â îñíîâíîì ýòî ìèëëè- è ìèêðîñåêóíäíûé

äèàïàçîí). Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé è êîððåêòíîé

èíôîðìàöèè î êèíåòèêå äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ, çíà÷åíèÿõ èõ

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èçìåðèòåëüíûå ñðåäñòâà è

ìåòîäû, îáåñïå÷èâàþùèå òî÷íîå è âñåîáúåìëþùåå èçìåðåíèå è ðåãèñòðàöèþ ïàðà-

ìåòðîâ èñïûòàíèé (íàãðóçêà, ïåðåìåùåíèå çàõâàòîâ, óäëèíåíèå è òåìïåðàòóðà îáðàç-

öà, àìïëèòóäà è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà) íå òîëüêî ïðè êâàçè-

ñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëîâ, íî è ïðè èõ äåôîðìàöèè ñ âåñüìà âûñîêîé

ñêîðîñòüþ.

Ðàíåå [3] â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû

(äàëüøå – èíñòèòóò) áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ óñòàíîâêà ÓÒÍ-10, ïðåä-

íàçíà÷åííàÿ äëÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ, ñïëàâîâ è èõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

íà ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå è èçãèá ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð 4,2…300 Ê. Ìåòîäèêè èñïûòàíèé, ðåàëèçîâàííûå íà äàííîé óñòàíîâêå, â

ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòîâ [4–6]. Îäíàêî ïðè åå ñîçäàíèè

èñïîëüçîâàëè àíàëîãîâûå èçìåðèòåëüíûå è ðåãèñòðèðóþùèå óñòðîéñòâà, ÷òî çàòðóä-

íÿåò ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè áûñòðîèçìåíÿþùèõñÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí è ïåðâè÷íîé

îáðàáîòêè äàííûõ. Êðîìå òîãî, äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé âûïîë-

íÿåòñÿ ðó÷íûì ñïîñîáîì, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èññëåäîâàíèé.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíà àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà èñïû-

òàòåëüíîé óñòàíîâêè, ðàçðàáîòàííàÿ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé,

ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíûõ è ðåãèñòðèðóþùèõ óñòðîéñòâ,

êîòîðàÿ ðåàëèçóåò âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå èçìåðåíèå âõîäíûõ âåëè÷èí (ïàðàìåòðîâ

èñïûòàíèé), èõ íàêîïëåíèå è îáðàáîòêó, à òàêæå àíàëèç è õðàíåíèå êàê ïåðâè÷íûõ

äàííûõ èñïûòàíèé, òàê è ðàññ÷èòàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïûòóåìûõ

ìàòåðèàëîâ.

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà (ÀÈÑ ÓÒÍ-10) ñîçäàíà ñ ó÷åòîì

ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ èçìåðèòåëüíîé è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è

íàêîïëåííîãî â èíñòèòóòå îïûòà ðàçðàáîòêè èñïûòàòåëüíîé òåõíèêè. Ñèñòåìà âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ àïïàðàòóðíóþ ÷àñòü è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.

Àïïàðàòóðíàÿ ÷àñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñ-

òåìû ÀÈÑ ÓÒÍ-10 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îñíîâíûì áëîêîì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ìîäóëü íàêîïëåíèÿ äàííûõ NI USB-6210 êîìïàíèè

National Instruments, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè îòíîñè-

òåëüíî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ.

Â ñîñòàâ ìîäóëÿ âõîäÿò 16 êàíàëîâ àíàëîãîâîãî ââîäà ïðè îäíîïðîâîäíîì èëè 8

êàíàëîâ ïðè äèôôåðåíöèàëüíîì ïîäêëþ÷åíèè ñ ðàçðåøåíèåì àíàëîãî-öèôðîâîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ 16 áèò è ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâàíèÿ äî 250 êÃö â îäíîêàíàëüíîì

ðåæèìå. Ìîäóëü èìååò òàêæå âîñåìü öèôðîâûõ âõîäîâ/âûõîäîâ, ëèíèè öèôðîâîé

ñèíõðîíèçàöèè è äâà 32-ðàçðÿäíûõ ñ÷åò÷èêà, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü ñ êâàäðà-

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÀÈÑ ÓÒÍ-10.
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òóðíûìè ñèãíàëàìè ýíêîäåðíûõ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ. Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñò-

âîì òàêîãî ìîäóëÿ, à òàêæå äðóãèõ ìîäóëåé ýòîé êîìïàíèè, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îáøèð-

íîãî êîìïëåêòíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ðàáîòû â ñðåäå

ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ LabView [7, 8].

Äàò÷èê íàãðóçêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííóþ è èçãîòîâëåí-

íóþ êîíñòðóêöèþ â âèäå ïîëîãî öèëèíäðà ñ âîñåìüþ íàêëååííûìè è ðàâíîìåðíî

ðàñïîëîæåííûìè íà åãî íàðóæíîé îáðàçóþùåé ïîâåðõíîñòè òåíçîðåçèñòîðàìè, ñîåäè-

íåííûìè ïî ìîñòîâîé ñõåìå. Äàò÷èê íàãðóçêè óñòàíîâëåí ñîîñíî ñ îáðàçöîì è

îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå íàãðóçêè â äèàïàçîíå 0…50 êÍ. Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ äåôîð-

ìàöèè èñïîëüçóþò óïðóãèå ñêîáû ñ ïðèêëååííûìè íà íèõ òåíçîðåçèñòîðàìè, ñîåäè-

íåííûìè ïî ìîñòîâîé ñõåìå.

Ïåðåìåùåíèÿ àêòèâíîãî çàõâàòà (òðàâåðñû) óñòàíîâêè èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ

ëèíåéíîé øêàëû WTA 1-300, îáåñïå÷èâàþùåé ïðåöèçèîííîå, ñ ðàçðåøàþùåé ñïî-

ñîáíîñòüþ 1 ìêì, ïðåîáðàçîâàíèå ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ â èíòåðâàëå 0…300 ìì â

êâàäðàòóðíûé öèôðîâîé ñèãíàë, êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî ïîñòóïàåò íà âõîäû îäíîãî

èç ñ÷åò÷èêîâ ìîäóëÿ íàêîïëåíèÿ äàííûõ NI USB-6210. Øêàëà ñîõðàíÿåò íîðìèðî-

âàííûå ïàðàìåòðû â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ 0…50 ì/ñ.

Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ òåðìîïðåîáðàçîâàòåëåé: ÒÏ1 – 73…1073 Ê (òåðìîïàðà

ãðóïïû ÕÊ(L)); ÒÏ2 – 50…473 Ê (òåðìîïàðà ãðóïïû ÌÊ(T)); ÒÏ3 – 1,5…20 Ê

(ñïåöèàëüíûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ òèïà ÊÃÃ è ïðèáîð

ÊÐÈÎÍ 1-2).

Ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîïóñêàåìîãî ÷åðåç èñïûòóåìûé îáðàçåö,

èçìåðÿþòñÿ ïóòåì îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà øóíòå R ø , êîòî-

ðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàçöîâóþ ìåðó 75ØÑÌ è âêëþ÷åí ïîñëåäîâàòåëüíî ñ

îáðàçöîì â âûõîäíóþ ñèëîâóþ öåïü èñòî÷íèêà òîêà óñòàíîâêè ÓÒÍ-10.

Ïèòàíèå òåíçîðåçèñòîðîâ äàò÷èêîâ íàãðóçêè è äåôîðìàöèè, à òàêæå óñèëåíèå

ñèãíàëîâ ðàçáàëàíñà èõ ìîñòîâ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïîñðåäñòâàì ïðåîáðàçîâàòåëåé ñèã-

íàëîâ òåíçîäàò÷èêîâ SG-3016. Íîðìàëèçàöèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ òåðìîïðåîáðàçî-

âàòåëåé ÒÏ1–ÒÏ3 è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà øóíòå R ø äî óðîâíÿ 10 Â âûïîëíÿåòñÿ

ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèãíàëîâ òåðìîïàð SG-3011 è ïðåîáðàçîâàòåëåé PSA-10

c óñòàíîâëåííûìè ñîîòâåòñòâóþùèìè äèàïàçîíàìè èõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíà-

ëîâ.

Äëÿ ïèòàíèÿ ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ñòàáèëèçèðîâàí-

íîå íàïðÿæåíèå (24 Â) îò èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ òèïà SPD 24301. Ïðåîáðà-

çîâàíèå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ íàãðóçêå, óäëèíåíèþ è òåìïåðà-

òóðå îáðàçöà, äëèòåëüíîñòè è àìïëèòóäå èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, â öèôðîâóþ

ôîðìó, à òàêæå ââîä äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ îò ëèíåéíîé øêàëû WTA 1-300 îñóùåñòâ-

ëÿþòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì ìîäóëåì íàêîïëåíèÿ äàííûõ NI USB-6210, êîòîðûå

ïåðåäàþòñÿ â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó USB èíòåðôåéñó.

Ðàçðàáîòàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ÀÈÑ ÓÒÍ-10 îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèÿ

íàãðóçêè, óäëèíåíèÿ îáðàçöà, ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû óñòàíîâêè (çàõâàòà), òåìïåðà-

òóðû, àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà òîêà â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñ

÷àñòîòîé îïðîñà êàæäîãî èç àíàëîãîâûõ êàíàëîâ èçìåðåíèÿ 10 êÃö ïðè òî÷íîñòè íå

õóæå 1%. Ðåàëèçîâàííîå áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòîâåðíóþ

èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 10 3� ñ è áîëüøå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

âðåìåíè äèíàìè÷åñêèõ ñêà÷êîâ íàãðóçêè ïðè ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè, à òàêæå èçìå-

íåíèþ ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ çà âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

âåñüìà ìàëîé äëèòåëüíîñòè (äî 5 10 3� � ñ).

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàì-

ìíîå îáåñïå÷åíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîãðàììû UTN-10, HFViewer è EOMC. Ïðîãðàììà

UTN-10, ðàçðàáîòàííàÿ â ñðåäå ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [8], îáåñïå÷èâàåò
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èçìåðåíèå è ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå âõîäíûõ âåëè÷èí íà ýêðàíå äèñïëåÿ, íà-

êîïëåíèå è ñîõðàíåíèå ïåðâè÷íûõ äàííûõ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå. Ãðàôè-

÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû (ðèñ. 2) èìååò íåñêîëüêî ðàáî÷èõ âêëàäîê, íà êîòîðûõ

ðàñïîëîæåíû öèôðîâûå èíäèêàòîðû èçìåðÿåìûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (íàãðóçêà,

ïåðåìåùåíèå, äåôîðìàöèÿ, òåìïåðàòóðà è ýëåêòðè÷åñêèé òîê), îðãàíû óïðàâëåíèÿ

ðàáîòîé ÀÈÑ ÓÒÍ-10, ãðàôè÷åñêèå îêíà äëÿ îòîáðàæåíèÿ èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìûõ

âåëè÷èí â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû UTN-10 ìîæíî èçìåðÿòü âñå âåëè÷èíû ñ äâóìÿ ôèêñè-

ðîâàííûìè ÷àñòîòàìè îïðîñà: ñ íèçêîé, ðàâíîé 10 Ãö, è âûñîêîé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü

âûáðàíà â ïðåäåëàõ 100 Ãö…10 êÃö. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîäõîäà îáóñëîâëåíî òåì,

÷òî áûñòðîèçìåíÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ íàãðóçêè è óäëèíåíèÿ îáðàçöà èçìåðÿþòñÿ ñ

âûñîêîé ÷àñòîòîé îïðîñà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè íàêîïëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ

âåñüìà áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ. Íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèè ïÿòè ðàçëè÷íûõ ôèçè-

÷åñêèõ âåëè÷èí ñ ÷àñòîòîé 10 êÃö ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé 10 ìèí

ïîëó÷àåì 6 106� çàïèñåé èëè 3 107� èçìåðåííûõ çíà÷åíèé. Îáû÷íûå ïðîãðàììû äëÿ

îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, â òîì ÷èñëå èçâåñòíûå òàá-

ëè÷íûå ïðîöåññîðû, íå ïîçâîëÿþò îïåðèðîâàòü òàêèì îáúåìîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàññèâà èíôîðìàöèè íåáîëüøîãî îáúåìà ñ öåëüþ åå

äàëüíåéøåãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðîãðàìì, íàïðèìåð Excel, îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ îïðîñ ñ íèçêîé ÷àñòîòîé (10 Ãö), ïðè ýòîì èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ óñðåä-

íÿþòñÿ íà èíòåðâàëå 100 ìñ. Ïðîãðàììà îäíîâðåìåííî çàïèñûâàåò äàííûå èçìåðåíèé

â äâà ôàéëà ñ òåêñòîâûì ôîðìàòîì ñ ðàñøèðåíèåì *.csv: â îäèí – “ìåäëåííûå”

èçìåðåíèÿ ñ ÷àñòîòîé îïðîñà 10 Ãö, â äðóãîé – “áûñòðûå” èçìåðåíèÿ ñ ÷àñòîòîé

îïðîñà îò 100 Ãö äî 10 êÃö.

Äëÿ àíàëèçà è äàëüíåéøåé îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúåìîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ôàéëàõ áûñòðûõ èçìåðåíèé ñ ðàçìåðîì â ñîòíè ìåãàáàéò,

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû UTN-10.
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áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììà HFViewer (HugeFileViewer). Ïðîãðàììà

ñîçäàíà â ñðåäå âèçóàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Åå ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, êîòîðûé

ñîäåðæèò äâå îòäåëüíûå âêëàäêè, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3. Ñ ïîìîùüþ ïåðâîé âêëàäêè

ìîæíî âûáðàòü è îòêðûòü íåîáõîäèìûé ôàéë ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, âû-

ïîëíèòü ýêñïðåññ-àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïóòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ

(âûâîäà) âðåìåííûõ äèàãðàìì âñåõ èçìåðåííûõ âåëè÷èí â îòäåëüíîì îáçîðíîì îêíå.

Â òàáëèöå, ðàñïîëîæåííîé â íèæíåé ÷àñòè ýòîé âêëàäêè, âûâîäÿòñÿ ìèíèìàëüíûå è

ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò

óñòàíîâèòü íåîáõîäèìûé ìàñøòàá ïðåäñòàâëåíèÿ âðåìåííûõ äèàãðàìì â îáçîðíîì

îêíå, âûáðàòü öâåò èõ îòîáðàæåíèÿ, ñêðûòü èëè ïîêàçàòü äèàãðàììó êîíêðåòíîé

èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Âòîðàÿ âêëàäêà ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà ïðîãðàììû ïðåä-

íàçíà÷åíà äëÿ äåòàëüíîãî ïðîñìîòðà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðî-

ãðàììà ïîçâîëÿåò âûáðàòü òðè ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, âðåìåííûå äèàãðàììû êîòîðûõ

áóäóò îòîáðàæàòüñÿ â îòäåëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ îêíàõ, è óñòàíîâèòü òðåáóåìûé ìàñ-

øòàá. Ïðîãðàììà HFViewer îáåñïå÷èâàåò âûáîð êàêîãî-ëèáî ó÷àñòêà äèàãðàìì, óñðåä-

íåíèå äàííûõ ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, çàïèñü îáðàáî-

òàííûõ äàííûõ â ôàéë è ïå÷àòü äèàãðàìì íà ïðèíòåðå.

Äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, àâòîìàòèçàöèè ýòîãî

ïðîöåññà, ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ

îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà EOMC (Evaluating of

Mechanical Characteristics). Ïðîãðàììà ðàáîòàåò ñ ôàéëàìè ïåðâè÷íûõ äàííûõ, ïîëó-

÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû UTN-10, è ñ ôàéëàìè äàííûõ, êîòîðûå áûëè îáðà-

áîòàíû â ïðîãðàììå HFViewer.

Ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû EOMC äëÿ îáðàáîòêè ïàðàìåòðîâ

ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî äàííûì çàâèñèìîñòè íàãðóçêà P – óäëè-

íåíèå �l â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] â îïåðàòèâíîì ðåæèìå ðàññ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 4). Äëÿ ýòîãî òðåáó-

åòñÿ çàäàòü èñõîäíûå è êîíå÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà, à

òàêæå óêàçàòü òèï äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ [4]. Îñòàëüíûå äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ

ðàñ÷åòà, îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì è íåïîñðåäñòâåííî ïî äèàãðàììå ðàñòÿæå-

íèÿ ñðåäñòâàìè ïðîãðàììû EOMC.

Ðèñ. 3. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû HFViewer.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðè-

àëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìîíîòîííûì èçìåíåíèåì íàãðóçêè ïðè ðîñòå óäëèíåíèÿ,

íåîáõîäèìî ïðîâåñòè îïåðàöèè, ïîäîáíûå ãðàôè÷åñêèì ïîñòðîåíèÿì, ðåãëàìåíòè-

ðîâàííûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì [4] (ðèñ. 5). Ñ ïîìîùüþ êóðñîðà íà ëèíåéíîì

ó÷àñòêå OA äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ, âîñïðîèçâåäåííîé íà ìîíèòîðå, ñëåäóåò îòìåòèòü

äâå ïðîèçâîëüíûå òî÷êè, ïî êîòîðûì àâòîìàòè÷åñêè ñòðîèòñÿ áàçîâàÿ ïðÿìàÿ 1,

ñîâïàäàþùàÿ ñ ëèíåéíûì ó÷àñòêîì äèàãðàììû è ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëî êîîð-

äèíàò.

Ïîëîæåíèå áàçîâîé ïðÿìîé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî è

ðàâíîìåðíîãî óäëèíåíèÿ îáðàçöà, íàãðóçîê, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàãðóçêàì ïðåäåëîâ

ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è òåêó÷åñòè. Òàê, äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà

òåêó÷åñòè â ìåíþ “Õàðàêòåðèñòèêè” íåîáõîäèìî çàäàòü äîïóñê íà âåëè÷èíó îñòà-

òî÷íîé äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêèìè äîêóìåíòà-

ìè (íàïðèìåð, 0,2%), ïðîãðàììà ïðîèçâåäåò ðàñ÷åò çíà÷åíèÿ óäëèíåíèÿ ðàáî÷åé

÷àñòè îáðàçöà (íà ðèñ. 5 îòðåçîê OF), ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáðàííîìó äîïóñêó, è ÷åðåç

ïîëó÷åííóþ òî÷êó F íà îñè àáñöèññ ïðîâåäåò ïðÿìóþ 2, ïàðàëëåëüíóþ áàçîâîé

ïðÿìîé 1. Îðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé 2 ñ äèàãðàììîé ðàñòÿæåíèÿ (òî÷êà B)

äàåò çíà÷åíèå îñåâîé íàãðóçêè PB , êîòîðàÿ îòâå÷àåò íàãðóçêå óñëîâíîãî ïðåäåëà

òåêó÷åñòè. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñðàâíåíèè çíà÷åíèÿ îðäèíàòû êàæäîé ïîñëåäó-

þùåé òî÷êè äèàãðàììû ñ åå ïðåäûäóùèì çíà÷åíèåì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ìàêñè-

ìàëüíîé îñåâîé íàãðóçêè Pmax (òî÷êà C) è íàãðóçêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðóøåíèþ

îáðàçöà PD (òî÷êà D).

Ïî îòíîøåíèþ îñåâîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè PB è Pmax ê íà÷àëüíîé ïëîùà-

äè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà F0 îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâíûé ïðåäåë

òåêó÷åñòè � ò � P FB 0 è ïðåäåë ïðî÷íîñòè � â � P Fmax 0 ìàòåðèàëà, à ïî îòíîøå-

íèþ íàãðóçêè PD ê ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïîñëå ðàç-

Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû EOMC.
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ðóøåíèÿ – èñòèííîå íàïðÿæåíèå ðàçðóøåíèÿ S ê . Çíà÷åíèå àáñîëþòíîãî óäëèíåíèÿ

îáðàçöà �l íàõîäèòñÿ êàê àáñöèññà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé 3, ïðîãðàììíî ïðî-

âåäåííîé èç êðàéíåé òî÷êè D äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ïàðàëëåëüíî áàçîâîé ïðÿìîé 1,

ñ îñüþ àáñöèññ (òî÷êà E – ðèñ. 5). Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå îáðàçöà ïîñëå ðàçðûâà

(â %) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ �� �( ) %�l l0 100 (l0 – íà÷àëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ äëè-

íà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà). Îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ïîñëå ðàçðûâà (â %) íàõîäèòñÿ èç

ñîîòíîøåíèÿ ðàçíèöû íà÷àëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàç-

öà F0 è ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ïîñëå ðàç-

ðûâà Fê ê íà÷àëüíîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ F0: 	� � �[( ) ] %.F F F0 0 100ê

Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, ïðîèçâîäè-

ìîãî â ïðîãðàììå EOMC, íå ïðåâûøàåò 0,5%.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì, îòîáðàæàþùèõ ìîíîòîííî èçìåíÿþùèåñÿ â ïðîöåññå

êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïàðàìåòðû, äîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü èçìåðåíèå è íàêîï-

ëåíèå ïåðåìåííûõ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 100 ìñ. Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ èçìåðåíèÿ

áûñòðî è íåëèíåéíî èçìåíÿþùèõñÿ âåëè÷èí (
100 ìñ) òàêîé ïåðèîä íåïðèåìëåì, òàê

êàê äàåò âîçìîæíîñòü çàôèêñèðîâàòü ìåíåå 10 èõ çíà÷åíèé çà âðåìÿ èññëåäóåìîãî

ïðîöåññà, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ, íà-

ïðèìåð, ïðîÿâëåíèÿ ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýôôåêòà, ýôôåêòîâ ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè,

ýôôåêòà Ïîðòåâåíà–ëå Øàòåëüå è äð. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûñòðî èçìåíÿþùèõñÿ âåëè-

÷èí â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ôàéëû ñ ðåçóëüòàòàìè áûñò-

ðûõ èçìåðåíèé, â êîòîðûõ ôèêñèðóþòñÿ äàííûå èñïûòàíèé ñ áîëüøîé ðàçðåøàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ. Âûáèðàÿ ÷àñòîòó îïðîñà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

äëèòåëüíîñòü è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð, ðàíåå [2] óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ó ñòàëè 07Õ13Í4ÀÃ20 ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê äëèòåëüíîñòü ïîëíîãî

ñêà÷êà íàãðóçêè ñîñòàâëÿåò � � �5 10 2 ñ, ïðè ýòîì ñêà÷îê ñîñòîèò èç “ìåäëåííîãî” è

“áûñòðîãî” ó÷àñòêîâ. Çà ýòî âðåìÿ ñèñòåìà ÀÈÑ ÓÒÍ-10 ïðè ÷àñòîòå îïðîñà èçìåðè-

Ðèñ. 5. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.
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òåëüíûõ êàíàëîâ 1 êÃö ñìîæåò ñäåëàòü ~50 èçìåðåíèé, èç êîòîðûõ ~40 íà ìåäëåííîì

ó÷àñòêå êðèâîé ñïàäà íàãðóçêè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü êîòîðîãî (3,7…4,4)� �10 2 ñ, è

ëèøü ~10 íà áûñòðîì ó÷àñòêå, ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (0,3…0,9)� �10 2 ñ. Óâåëè÷åíèå

÷àñòîòû îïðîñà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ äî 10 êÃö îáåñïå÷èò äîñòàòî÷íîå äëÿ òî÷íîãî

îïèñàíèÿ êèíåòèêè ñêà÷êà êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé (100 òî÷åê íà áûñòðîì ó÷àñòêå) íà

îáîèõ ó÷àñòêàõ êðèâîé ñïàäà íàãðóçêè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñêà÷êà íàãðóçêè ìîæíî òàêæå

èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå óðàâíåíèÿ àïïðîêñèìàöèè [9] ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ôàéëîâ ñ ðåçóëüòàòàìè áûñòðûõ èçìåðåíèé âìåñòî ðåàëèçîâàííîãî â ïðîãðàììàõ

HFViewer è EOMC ñîåäèíåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ òî÷åê ëèíåéíûìè îòðåçêàìè.

Ïðàâèëüíûé âûáîð ÷àñòîòû îïðîñà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ïîçâîëÿåò òàêæå

èçáåæàòü ñóùåñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ íåñîâïàäåíèåì íà÷àëà äèñ-

êðåòíûõ èçìåðåíèé è íà÷àëà áûñòðî ïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà, ëèáî ïîãðåøíîñòåé

îïèñàíèÿ íåëèíåéíîãî ïðîöåññà. Íàïðèìåð, ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äëèòåëüíîñòüþ 10 2� ñ è ÷àñòîòå îïðîñà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ

1 êÃö çà âðåìÿ îäíîãî èìïóëüñà ñèñòåìà ïðîèçâåäåò 10 èçìåðåíèé, ÷òî ïîçâîëèò

îòìåòèòü èìïóëüñ íà äèàãðàììå. Îäíàêî òàêîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê èçìåðåíèé áóäåò

íåäîñòàòî÷íî äëÿ òî÷íîãî îïèñàíèÿ ôîðìû èìïóëüñà, à çàôèêñèðîâàííàÿ àìïëèòóäà

ìîæåò áûòü íà ~10% ìåíüøå äåéñòâèòåëüíîé. Ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé àìïëè-

òóäû èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìîæíî, óâåëè÷èâ ÷àñòîòó îïðîñà èçìåðèòåëüíûõ

êàíàëîâ. Òàê, ïðè ÷àñòîòå îïðîñà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 10 êÃö çàôèêñèðîâàííîå

çíà÷åíèå àìïëèòóäû èìïóëüñà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíîãî íå áîëåå ÷åì íà ~1%.

Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ïîòîêîâîãî èçìåðåíèÿ è íàêîïëåíèÿ äàí-

íûõ èçìåðåíèé ïî íåñêîëüêèì êàíàëàì ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ, ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå

èìåþò òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, ïðèãîäíîãî äëÿ

èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå ÀÈÑ ÓÒÍ-10. Êîìïüþòåð äîëæåí èìåòü äîñòàòî÷íîå

áûñòðîäåéñòâèå, à òàêæå îáúåìû îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Â äàí-

íîé ñèñòåìå áûë ïðèìåíåí êîìïüþòåð ñ ïðîöåññîðîì Intel® Core™2 Quad Processor

Q8300 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 2,50 ÃÃö è îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 4 ÃÁ. Èñïîëüçîâàíèå

ïðîãðàììîé ðåñóðñîâ êîìïüþòåðà ïî ïðîöåññîðó ñîñòàâëÿåò 25%, ïî îïåðàòèâíîé

ïàìÿòè – 15%.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü âûáîðà ÷àñòîòû îïðîñà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ

ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü îïòèìàëüíûé ïåðèîä èçìåðåíèé, ïðè êîòîðîì ñ áîëüøîé òî÷-

íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ êèíåòèêà èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé.

Ðåçóëüòàòû ìåòðîëîãè÷åñêîé ïîâåðêè. Â îáùåì ñëó÷àå êîððåêòíîñòü ðåçóëü-

òàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷àåìûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ñáîðà äàí-

íûõ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïîãðåøíîñòåé âñåõ ýëåìåíòîâ èçìåðèòåëüíîé öåïè

(äàò÷èêè, ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñîãëàñîâàíèÿ ñèãíàëîâ, ïðîãðàììíîå îáåñïå-

÷åíèå). Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ïîâåðêà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ óñòàíîâêè ÓÒÍ-10 áûëà

ïðîâåäåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ [10–13], ñîãëàñíî

êîòîðûì ìåòðîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îïðåäåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêðàòíûõ

èçìåðåíèé è ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ. Ïðè åå ïðîâåäåíèè

ïðèìåíÿëè àòòåñòîâàííûå ðàáî÷èå ýòàëîíû è ñðåäñòâà èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè. Âåëè-

÷èíû îòíîñèòåëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáëèöå.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ìîäåðíèçèðîâàííîé óñòàíîâêè ÓÒÍ-10, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ èñïûòàíèè íà ðàñòÿ-

æåíèå, ñæàòèå è èçãèá â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñîâ

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ïðåäúÿâëÿ-

åìûì ê èñïûòàòåëüíîìó îáîðóäîâàíèþ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì î ìåòðî-

ëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè óñòàíîâêè.
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Çàêëþ÷åíèå. Öèôðîâàÿ ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè äàííûõ ÀÈÑ ÓÒÍ-10 ïîçâîëÿåò

îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòè÷åñêóþ ôèêñàöèþ è îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ êàê ïîèñêîâûõ

èñïûòàíèé, òàê è ïðîâîäèìûõ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòèçèðîâàííûìè ìåòîäàìè.

Çàìåíà àíàëîãîâîé ñèñòåìû èíäèêàöèè íà ñèñòåìó ñ öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì

ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü äàííûå èñïûòàíèé â ðåàëüíîì âðåìåíè, à òàêæå ðàñøèðÿåò

ôóíêöèè ïî ãðàôè÷åñêîìó îòîáðàæåíèþ èíôîðìàöèè, åå àíàëèçó è õðàíåíèþ.
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Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè ÓÒÍ-10

Ïàðàìåòð Äîïóñòèìîå

çíà÷åíèå

[12, 13], %

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå, %

ïðÿìîé õîä îáðàòíûé õîä

Îñíîâíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèé è ðåãèñòðàöèè íàãðóçêè

â äèàïàçîíàõ:

1...10 êÍ

5...40 êÍ

�1,0

�1,0

�1,0

�1,0

�1,0

�0,8

Îñíîâíàÿ ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèé è ðåãèñòðàöèè ïåðåìåùåíèÿ

àêòèâíîãî çàõâàòà â äèàïàçîíå
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Îñíîâíàÿ ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèé è ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû

ýêñïåðèìåíòà â äèàïàçîíàõ:

0...600�C
�196...240�C
4,2...20 K

�1,0

�1,0

�1,0

�0,2

�0,3

�0,9

�0,2

�0,3

�0,9

Îñíîâíàÿ ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèé è ðåãèñòðàöèè ñèëû òîêà

â äèàïàçîíå

0…4000 À �1,0 �0,3
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