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Îïèñàíà ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà PMX-TEST äëÿ îñíà-

ùåíèÿ ñòåíäîâ è óñòàíîâîê ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü ìîäåëåé è ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ìíîãîêàíàëüíîå èçìå-

ðåíèå äåôîðìàöèè, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ðàçðàáîòàíî ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå

îáåñïå÷åíèå PMX-TEST-Monitor, ïîçâîëÿþùåå ïðåäñòàâëÿòü â öèôðîâîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, îñóùåñòâëÿòü èõ íàêîïëåíèå è ñîõðàíåíèå äëÿ ïîñëåäóþùåé

îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòå-

ìà, äåôîðìàöèÿ, òåìïåðàòóðà, òåíçîðåçèñòîð.

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî èñïîëüçîâàíèå â ïðîìûø-

ëåííîñòè ðàçëè÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî îòíîñèòñÿ

òàêæå ê óãëåïëàñòèêîâûì êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì, êîòîðûå âñå áîëåå øèðîêî

ïðèìåíÿþòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè [1, 2].

Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé èç íèõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëü-

íûå êîíñòðóêòîðñêèå ðåøåíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Òàê, íàïðèìåð, ñèëîâàÿ

îáîëî÷êà êîðïóñà ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ òâåðäîãî òîïëèâà èçãîòîâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïî-

ñëîéíîé íàìîòêè. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäîáíûõ îáîëî÷åê àðìèðóþùèå âîëîêíà,

íåñóùèå íàãðóçêó, îðèåíòèðóþò â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ

ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå áûëà îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàíà â êîíñòðóêöèè çàäàííîé

ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Ñâîéñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé èç íèõ ÷ðåçâû-

÷àéíî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì èõ ñòðóêòóðû è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ. Ïðî-

âåðêà ïðàâèëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåäåëîâ è îïèñàíèå ìåõàíè÷åñ-

êîãî ïîâåäåíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòðîïíûìè (íàïðèìåð, ìåòàëëàìè)

[3] – ñëîæíàÿ ìíîãîôàêòîðíàÿ çàäà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé òðåáóåò çíàíèÿ ìíîãèõ

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ÃÏ “Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî “Þæíîå” èì. Ì. Ê. ßíãåëÿ” (äàëåå – “ÊÁ

Þæíîå”) â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå è èñïîëü-

çîâàíèþ íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ óãëåïëàñòèêîâûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â îòâåò-

ñòâåííûõ óçëàõ è ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè [2, 4, 5]. Äëÿ

óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé ââèäó îñîáåííîñòåé òåõíî-

ëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ è ñïåöèôèêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìî

âûïîëíèòü áîëüøîé îáúåì ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò: èññëåäîâàòü ïðî÷íîñò-

íûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ íà îáðàçöàõ, ìîäåëÿõ è ôðàãìåíòàõ êîíñòðóêöèé ñ ðåàëè-

çàöèåé íàòóðíûõ óñëîâèé ñèëîâîãî è òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ; îñóùåñòâèòü ïðîåêòíûå

ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ðåàëèçà-

öèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèÿõ [6]. Òàêèå ðàáîòû ïðåäóñìîòðåíû Ïåðñïåê-
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òèâíûì ïëàíîì ñîâìåñòíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè ÃÏ “ÊÁ “Þæíîå”

è èíñòèòóòîâ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû íà 2013–2017 ãã. Â Èíñòèòóòå

ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ íà

ïðî÷íîñòü ðàçðàáàòûâàåìûõ óãëåïëàñòèêîâûõ ìàòåðèàëîâ [7], à òàêæå âûïîëíÿþòñÿ

ðàáîòû ïî èñïûòàíèÿì óçëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè.

Ê ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì è âåñîâûì ïàðàìåòðàì êîíñòðóêöèé èç êîìïî-

çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êàê â àâèàöèîííîé, òàê è â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå

ïðåäúÿâëÿþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè çàëîæåííîãî â êîíñòðóêöèþ ïðè

ïðîåêòèðîâàíèè óðîâíÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäÿò èõ íàòóðíûå èñïûòàíèÿ, êî-

òîðûå ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî òðóäîåìêèìè è äîðîãîñòîÿùèìè.

Ñîêðàòèòü îáúåì íàòóðíûõ èñïûòàíèé ìîæíî, çàìåíèâ èõ ìåõàíè÷åñêèìè èñïû-

òàíèÿìè îòäåëüíûõ íàèáîëåå îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ èëè ìîäåëåé êîíñòðóêöèé ïðè

ñõåìàõ ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ, ïîäîáíûõ íàòóðíûì. Îäíàêî ýòî óìåíüøàåò èõ èíôîð-

ìàòèâíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ïðî÷íîñòè ðàçðàáàòûâà-

åìûõ èçäåëèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè ïîñëåäíèõ íåîáõîäèìî ïîâû-

ñèòü èíôîðìàòèâíîñòü èñïûòàíèé è äîñòîâåðíîñòü ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé. Ýòî âàæíî

äëÿ êîíñòðóêöèé èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ

ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèåé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ, îñîáåííî ïîëó÷àåìûõ

ìåòîäîì íàìîòêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé ïðè

èñïûòàíèÿõ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ìíîãî÷èñëåííûå èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ

âåëè÷èí â ðàçíûõ òî÷êàõ è íàïðàâëåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ

èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ èëè ìîäåëåé êîíñòðóêöèé èñïîëüçóþò ñòàíäàðòíûå èëè ñïåöè-

àëüíî ðàçðàáîòàííûå èñïûòàòåëüíûå óñòàíîâêè, îäíàêî â íèõ îòñóòñòâóþò ìíîãî-

êàíàëüíûå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîì îáúåìå

âûïîëíèòü èñïûòàíèÿ ìîäåëåé è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ è ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé èíôîðìàöè-

îííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ îñíàùåíèÿ ñòåíäîâ è óñòàíîâîê, ÷òî îáåñïå÷èò

ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ è ìîäåëåé êîíñòðóêöèé èç êîìïî-

çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêàÿ ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èòü ìíîãîêàíàëüíûå èçìå-

ðåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáúåêòà, âåëè÷èí

íàãðóæåíèÿ (óñèëèå, äàâëåíèå), òåìïåðàòóðû, ïðåäñòàâëåíèå â öèôðîâîì è ãðàôè-

÷åñêîì âèäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èõ íàêîïëåíèå è ñîõðàíåíèå äëÿ ïîñëå-

äóþùåé îáðàáîòêè.

Àïïàðàòóðíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî áëîêà äëÿ ðàçðàáîòàííîé

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû PMX-TEST ñ ó÷åòîì âûãîäíîãî ñîîòíîøå-

íèÿ “öåíà–òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè” áûëà âûáðàíà óñèëèòåëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ

ñèñòåìà ÐÌÕ [8] êîìïàíèè ÍÂÌ (Ãåðìàíèÿ), êîòîðàÿ ïðîèçâîäèò èçìåðèòåëüíûå

óñòðîéñòâà øèðîêîé íîìåíêëàòóðû è èìååò îïûò èõ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñ-

ëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Ê ïðåèìóùåñòâàì ñèñòåìû ÐÌÕ ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêóþ

òî÷íîñòü, íàäåæíîñòü, ðàáîòó â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëü-

íûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ èçìåðèòåëüíûõ òåõíîëîãèé îò ÍÂÌ, âîçìîæíîñòü óâåëè-

÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êàíàëîâ çà ñ÷åò ïîäêëþ÷åíèÿ ê îäíîìó êîìïüþòåðó íåñêîëüêèõ

ñèñòåì ÐÌÕ.

Äàííàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ áàçîâûé áëîê (WG002), ñîñòîÿùèé èç êîðïóñà,

êîììóíèêàöèîííûõ ðàçúåìîâ ñ èíäèêàòîðàìè, ÷åòûðåõ ñëîòîâ, â êàæäûé èç êîòîðûõ

ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà ÷åòûðåõêàíàëüíàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ïëàòà. Òàêèì îáðàçîì,

ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êàíàëîâ äëÿ îäíîé ñèñòåìû ÐÌÕ ðàâíî 16. Âûáîð ïëàò

îáóñëîâëåí óñëîâèåì íåîáõîäèìîñòè ìíîãîêàíàëüíîãî èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè è íà-

ëè÷èåì íåñêîëüêèõ êàíàëîâ äëÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èí íàãðóæåíèÿ (óñèëèå è äàâëåíèå).

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñèñòåìà áûëà óêîìïëåêòîâàíà èçìåðèòåëüíûìè ïëàòàìè (ìîäóëÿìè)

ÐÕ455 (3 øò.) è ÐÕ401 (1 øò.). Èçìåðèòåëüíàÿ ïëàòà ÐÕ455 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
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ïîäêëþ÷åíèÿ ïîëíî- è ïîëóìîñòîâûõ òåíçîðåçèñòîðíûõ è èíäóêòèâíûõ ïðåîáðàçî-

âàòåëåé, à òàêæå ïüåçîðåçèñòèâíûõ è ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ. Èçìåðèòåëüíàÿ

ïëàòà ÐÕ401 ñëóæèò äëÿ ââîäà è ïîñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ

ïîñòîÿííîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ê íåé ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû äàò÷èêè óñèëèÿ è (èëè)

äàâëåíèÿ ñ âûõîäíûì ñèãíàëîì â âèäå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, à òàêæå

íåïîñðåäñòâåííî âûõîäû èñïûòàòåëüíûõ ìàøèí èëè ñòåíäîâ ñ ñèãíàëîì, ïðîïîðöè-

îíàëüíûì âåëè÷èíå äåéñòâóþùåé íàãðóçêè.

Ïîñêîëüêó â ñèñòåìå ÐÌÕ íå ïðåäóñìîòðåíî ïîäêëþ÷åíèå êàêèõ-ëèáî ïðå-

îáðàçîâàòåëåé òåìïåðàòóðû, äëÿ åå èçìåðåíèÿ äîïîëíèòåëüíî ðàçðàáîòàíà è èçãî-

òîâëåíà ïÿòèêàíàëüíàÿ ñèñòåìà ÌÈÊÐÀ-5 íà áàçå ïðîãðàììèðóåìîãî èíäèêàòîðà

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÌèêÐÀ È3 (Óêðàèíà).

Âíåøíèé âèä ìàëîãàáàðèòíîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû PMX-

TEST, èñïîëüçóåìîé ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ è ìîäåëåé

êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, à åå áëîê-ñõåìà –

íà ðèñ. 2. Äàííàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè (12

êàíàëîâ) è âåëè÷èí íàãðóæåíèÿ (÷åòûðå êàíàëà), à òàêæå ñèñòåìó èçìåðåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû ÌÈÊÐÀ-5 (ïÿòü êàíàëîâ).

Äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè èñïîëüçóþòñÿ òðè ÷åòûðåõêàíàëüíûå èçìåðèòåëü-

íûå ïëàòû ÐÕ455, ê êîòîðûì ñ ïîìîùüþ êàáåëåé è ñîãëàñóþùèõ óñòðîéñòâ ïîä-

êëþ÷åíû òåíçîðåçèñòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè � �1 12... (ðèñ. 2). Ïàðàìåòðû íàãðóæå-

íèÿ, à èìåííî: äàâëåíèå è óñèëèå èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõêàíàëüíîé èçìåðè-

òåëüíîé ïëàòû ÐÕ401. Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ÐÌÕ ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó

ïîäêëþ÷àåòñÿ ïî èíòåðôåéñó Ethernet, à ñèñòåìà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ÌÈÊÐÀ-5 –

ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó èíòåðôåéñó USB ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ USB/RS-485

AC-4.

Äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáúåêòà â êàæäîì èç 12 êàíàëîâ èçìå-

ðÿåòñÿ òåíçîðåçèñòîðîì ñ íîìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 200 èëè 400 Îì. Äëÿ ðåàëè-

çàöèè ïîëóìîñòîâîé ñõåìû èñïîëüçóþòñÿ ñîãëàñóþùèå óñòðîéñòâà, êîòîðûå ñîäåðæàò

ïðåöèçèîííûå ðåçèñòîðû, óñòàíîâëåííûå íà ìàëîãàáàðèòíûõ ïå÷àòíûõ ïëàòàõ. Ñîãëà-

ñóþùèå óñòðîéñòâà ðàçìåùàþòñÿ âáëèçè îáúåêòà èñïûòàíèé è ïîäêëþ÷àþòñÿ ê

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå ÐÌÕ ñ ïîìîùüþ ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé.

Ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ è ìîäåëåé êîíñòðóêöèé ìîãóò áûòü èçìåðåíû

ëþáûìè èçìåðèòåëüíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ñ âûõîäíûì òîêîâûì ñèãíàëîì â äèàïà-

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû PMX-TEST.
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çîíå 4...20 ìÀ èëè 0...20 ìÀ. Â äàííîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå

èñïîëüçóþòñÿ äâà òèïà ïðåîáðàçîâàòåëåé äàâëåíèÿ îäèíàêîâîé êîíñòðóêöèè: ÐÑ-28

ôèðìû APLISENS (Ïîëüøà) è SEN-8601 ôèðìû KOBOLD (Ãåðìàíèÿ). Èçìåíåíèå

âûõîäíîãî òîêîâîãî ñèãíàëà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 4...20 ìÀ, à ìàêñèìàëüíûé äèàïà-

çîí åãî èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0...50 ÌÏà. Äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé äàâëåíèÿ ÐÑ-28

äîïóñêàåìàÿ ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò �0 2, %, äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé

SEN-8601 – �1%.

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ó÷èòûâàëè ìàëóþ âåëè÷èíó

âûõîäíîãî ñèãíàëà òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, îáû÷íî íå ïðåâûøàþùóþ

50 ìÂ, íåîáõîäèìîñòü åãî ëèíåàðèçàöèè, òåìïåðàòóðó õîëîäíûõ ñïàåâ ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ, âîçìîæíîñòü ðàáîòû â àâòîíîìíîì ðåæèìå, à òàêæå ïåðåäà÷ó èçìåðåííûõ

äàííûõ ïî íåñêîëüêèì êàíàëàì â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Íà îñíîâàíèè ýòîãî áûë

âûáðàí ïðîãðàììèðóåìûé èíäèêàòîð òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÌèêÐÀ È3. Èíäè-

êàòîð îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è òåðìîìåòðîâ

ñîïðîòèâëåíèÿ øèðîêîé íîìåíêëàòóðû, èíäèêàöèþ è ïåðåäà÷ó äàííûõ ïî èíòåð-

ôåéñó RS-485 ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêðûòîãî êîììóíèêàöèîííîãî ïðîòîêîëà Modbus

RTU. Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ÌÈÊÐÀ-5 âêëþ÷àåò ïÿòü íå-

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû PMX-TEST.
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çàâèñèìûõ êàíàëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïðîãðàììèðóåìûé èíäèêàòîð

ÌèêÐÀ È3. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ èíòåðôåéñà RS-485 â ñèãíàëû ïîñëåäî-

âàòåëüíîãî èíòåðôåéñà USB è ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷è ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé òåìïå-

ðàòóð â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ñëóæèò ïðåîáðàçîâàòåëü USB/RS-485 AC-4.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Web Server PMX. Äëÿ ðàáîòû ñèñòåìû ÐÌÕ ôèð-

ìîé ÍÂÌ ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Web Server PMX, ïðåäíàçíà÷åííîå

äëÿ èñõîäíîãî êîíôèãóðèðîâàíèÿ êàíàëîâ ñèñòåìû, ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è

îãðàíè÷åííîé âèçóàëèçàöèè èçìåðåííûõ äàííûõ. Åãî èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò èíäè-

âèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî êàíàëà çàäàòü èñõîäíûå ïàðàìåòðû, à èìåííî: âûáðàòü òèï

âõîäíîãî èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ïîëíî- è ïîëóìîñòîâûå è äð.); çàäàòü

ëèíåéíóþ ôóíêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà; îáíóëèòü íà÷àëüíûé ñèãíàë; óñòàíîâèòü

òèï ôèëüòðà (Bessel, Batherworth) è ÷àñòîòó ñðåçà. Â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè

èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé èíòåðôåéñ Ethernet. Ïðè ðàáîòå ñèñòåìû ÐÌÕ ïðîèñõîäèò

ñàìîòåñòèðîâàíèå âñåõ óñòàíîâëåííûõ ìîäóëåé (ïëàò). Äëÿ çàïóñêà Web Server PMX

íåîáõîäèìî îòêðûòü èìåþùèéñÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå Èíòåðíåò áðàóçåð è

âûáðàòü âêëàäêó “ÐÌÕ”, íà êîòîðîé â îêíå “OVERVIEW” ïîÿâèòñÿ (ñ íåáîëüøîé

çàäåðæêîé) âñÿ èíôîðìàöèÿ î ïîäêëþ÷åííîì îáîðóäîâàíèè, èçìåðèòåëüíûõ ïëàòàõ, à

òàêæå òåêóùèå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñèãíàëîâ ïî êàíàëàì (ðèñ. 3). Ê íåäîñòàòêàì

îïèñàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîæíî îòíåñòè íèçêóþ ñêîðîñòü èçìåðåíèé è

îòîáðàæåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ, îãðàíè÷åííîñòü èõ ãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè è

ñîõðàíåíèÿ, íåâîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ïðîãðàììà PMX-TEST-Monitor. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ Web Server PMX è îñóùåñòâëåíèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû ðàçðàáîòàííûõ

èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ÐÌÕ è ÌÈÊÐÀ-5 ñîçäàíà åäèíàÿ ïðîãðàììà PMX-TEST-

Monitor. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû çàêëþ÷àþòñÿ â óäîáíîì åå

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä îêíà “OVERVIEW” ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Web Server PMX.
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èñïîëüçîâàíèè, îáåñïå÷åíèè âèçóàëèçàöèè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè êàê â

öèôðîâîì, òàê è ãðàôè÷åñêîì âèäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èõ íàêîïëåíèè è

ñîõðàíåíèè â ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.

Ñîçäàíèå ïðîãðàììû PMX-TEST-Monitor ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî

ñèñòåìà ÐÌÕ ïðåäóñìàòðèâàåò òàêæå ðàáîòó ïî èçâåñòíîìó ñåòåâîìó ïðîòîêîëó

Telnet [9], à â ñèñòåìå èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ÌÈÊÐÀ-5 îáåñïå÷èâàåòñÿ îáìåí ïî

îòêðûòîìó êîììóíèêàöèîííîìó ïðîòîêîëó Modbus RTU [10]. Ýòè ïðîòîêîëû áûëè

ïîëîæåíû â îñíîâó îáìåíà äàííûìè ìåæäó ñèñòåìîé PMX-TEST è ïåðñîíàëüíûì

êîìïüþòåðîì.

Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû PMX-TEST-Monitor ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Äëÿ

óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììîé âñå èçìåðèòåëüíûå êàíàëû ñãðóïïèðîâàíû ïî âèäó

èçìåðÿåìîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû: íàïðèìåð, äåôîðìàöèè (D1...D12), íàãðóæåíèÿ

(P1...P4) è òåìïåðàòóðû (T1...T5). Â âåðõíåé ÷àñòè èíòåðôåéñà ðàñïîëîæåíà ïàíåëü

óïðàâëåíèÿ ñ êíîïêàìè “ÂÊË” – äëÿ âêëþ÷åíèÿ âñåé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðà-

öèè è “ÑÒÀÐÒ”, “ÑÒÎÏ” – äëÿ çàïóñêà è îñòàíîâà ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ äàííûõ, à

òàêæå ñ èíäèêàòîðàìè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ è êîëè÷åñòâà îòñ÷åòîâ. Èìåþòñÿ òàêæå

ïàíåëè èçìåðåíèÿ âåëè÷èí íàãðóæåíèÿ P1...P4 (÷åòûðå êàíàëà) è òåìïåðàòóð T1...T5

(ïÿòü êàíàëîâ). Â íèæíåé ÷àñòè èíòåðôåéñà ðàñïîëîæåíà ïàíåëü îòîáðàæåíèÿ èçìå-

ðÿåìûõ äåôîðìàöèé D1...D12 (12 êàíàëîâ). Êàæäàÿ èç èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí (21)

ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê â öèôðîâîì âèäå íà ñîîòâåòñòâóþùåì èíäèêàòîðå, òàê è ãðàôè-

÷åñêè íà âðåìåííîé äèàãðàììå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Âñå óêàçàííûå ïàíåëè

èìåþò èíäèêàòîðû âêëþ÷åííîãî (âûêëþ÷åííîãî) ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòå-

ìû, à òàêæå êíîïêè óñòàíîâêè öâåòà êðèâîé íà âðåìåííîé äèàãðàììå äëÿ êàæäîãî èç

êàíàëîâ. Äëÿ óäîáñòâà îòîáðàæåíèÿ ïàíåëü èçìåðÿåìûõ äåôîðìàöèé â ëåâîé ÷àñòè

ñîäåðæèò ãðàôè÷åñêîå îêíî, ÷åðåç êîòîðîå âûâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äåôîð-

ìàöèé ïî êàíàëàì â âèäå ñòîëá÷àòîé äèàãðàììû (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû PMX-TEST-Monitor (ðåæèì èìèòàöèè).
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Ïðîãðàììà PMX-TEST-Monitor îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ìíîãèõ ïîëüçîâàòåëü-

ñêèõ ôóíêöèé, âêëþ÷àÿ íàñòðîéêó èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ñ óñòàíîâêîé åäèíèö

ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, êîýôôèöèåíòîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáíóëåíèÿ íà÷àëüíûõ ñèãíà-

ëîâ ïî êàæäîìó èç êàíàëîâ, ãèáêóþ óñòàíîâêó øêàë ïî îñÿì âðåìåííûõ äèàãðàìì,

ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíèÿ êàê â öèôðîâîì, òàê è ãðàôè÷åñêîì âèäå, ñîõðàíåíèå

íàêîïëåííûõ ïðè èñïûòàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ çàïèñüþ èõ â òåêñòîâîì

ôàéëå ñ ðàñøèðåíèåì “.csv” äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà è îáðàáîòêè â ïðîãðàììàõ

EXCEL, ORIGIN è äð.

Óñòàíîâêà øêàë ïî îñÿì âðåìåííûõ äèàãðàìì âîçìîæíà êàê ïðè ââîäå îïå-

ðàòîðîì çàäàííûõ ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, òàê è àâòîìàòè÷åñêè

(Àâòî) ñ ïîäñòðîéêîé øêàë ïîä ýêñòðåìàëüíûå òåêóùèå çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè-

÷èí (ðèñ. 5).

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íàçâàíèé

ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, åäèíèö èçìåðåíèé, íà÷àëüíûõ è êîíå÷íûõ çíà÷åíèé, à òàêæå

ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ìàññèâà ïî êàæäîìó êàíàëó ñëóæèò ñîîòâåòñòâóþùåå îêíî

(ðèñ. 6). Ïðè âûçîâå ýòîãî îêíà ïîëüçîâàòåëü ïðîãðàììû ìîæåò îòìåòèòü êàíàëû

ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ñîõðàíèòü â ôàéëå äàííûõ.

Êðîìå òîãî, ìîæíî ñîõðàíèòü íå âñå, à òîëüêî ÷àñòü èç íàêîïëåííûõ, çàäàâ îïðå-

äåëåííóþ ÷àñòîòó âûáîðîê (1...10 Ãö) èç èñõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ.

Ðèñ. 5. Îêíî äëÿ óñòàíîâêè øêàë âðåìåííûõ äèàãðàìì.

Ðèñ. 6. Îêíî ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììû PMX-TEST-Monitor ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîöåäóðû,

ïîçâîëÿþùåé ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîñòî-

âûõ ñõåì îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðèðàùåíèåì ñîïðî-

òèâëåíèÿ â îäíîì èç ïëå÷åé ìîñòà è åãî âûõîäíûì ñèãíàëîì. Òàêîå äîïóùåíèå

ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü �1% è áîëåå ïðè íîìèíàëüíîé

äåôîðìàöèè òåíçîðåçèñòîðà. Â äàííîé ïðîãðàììå â ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèÿ ïðèðà-

ùåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ �R òåíçîðåçèñòîðà çàëîæåíî íåëèíåéíîå âûðàæåíèå äëÿ

ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî êàæäîìó êàíàëó èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè:

�
�

�
R R

U U

U U

ext

ext

�
�

0

4

1 2
, (1)

ãäå R0 – íà÷àëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òåíçîðåçèñòîðà; �U – ïðèðàùåíèå âûõîäíîãî

íàïðÿæåíèÿ ïîëóìîñòà; Uext – íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ïîëóìîñòà.

Äåôîðìàöèþ � ïî êàæäîìó êàíàëó èçìåðåíèÿ îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

��
�R

KR0

, (2)

ãäå K – êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ òåíçîðåçèñòîðîâ.

Ê äîïîëíèòåëüíûì âîçìîæíîñòÿì ïðîãðàììû PMX-TEST-Monitor ìîæíî îòíåñ-

òè íàëè÷èå ôóíêöèè èìèòàöèè èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè. Ýòî

ïîçâîëÿåò ïðîòåñòèðîâàòü ðàáîòó ïðîãðàììû, à òàêæå âûÿâèòü è èñêëþ÷èòü âåðîÿò-

íûå îøèáêè ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ.

Çàêëþ÷åíèå. Ñîçäàíû ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ

ñèñòåìà PMX-TEST è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå PMX-TEST-

Monitor, êîòîðûå ðåàëèçóþò òî÷íîå èçìåðåíèå ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí: äå-

ôîðìàöèé, òåìïåðàòóð, âåëè÷èí íàãðóæåíèÿ (óñèëèå, äàâëåíèå), öèôðîâîå è ãðàôè-

÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, èõ

íàêîïëåíèå è ñîõðàíåíèå äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ

îñíàùåíèÿ ñòåíäîâ è óñòàíîâîê ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü ìîäåëåé è

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ð å ç þ ì å

Îïèñàíî áàãàòîôóíêö³îíàëüíó ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíó ñèñòåìó PMX-TEST äëÿ

îñíàùåííÿ ñòåíä³â ³ óñòàíîâîê ïðè ïðîâåäåíí³ âèïðîáóâàíü íà ì³öí³ñòü ìîäåëåé òà

åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ç êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Ñèñòåìà çàáåçïå÷óº áàãàòîêà-

íàëüíå âèì³ðþâàííÿ äåôîðìàö³¿, òèñêó ³ òåìïåðàòóðè. Ðîçðîáëåíî â³äïîâ³äíå ïðî-

ãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ PMX-TEST-Monitor, ùî äîçâîëÿº çîáðàæóâàòè â öèôðîâîìó ³

ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, çä³éñíþâàòè ¿õ íàêîïè÷åííÿ ³ çáåðåæåííÿ

äëÿ ïîäàëüøî¿ îáðîáêè.

1. Composites: Materials of the Future. Part 10: Composites in Aeronautics: http:

//www.pluscomposites.eu/sites/default/files/Technical-articles-chapter 10-EN.pdf.

2. Äåãòÿðåâ À. Â., Êîâàëåíêî Â. À., Ïîòàïîâ À. Ì. Ïðèìåíåíèå êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ ïðè ñîçäàíèè ïåðñïåêòèâíûõ îáðàçöîâ ðàêåòíîé òåõíèêè // Àâèàö.-

êîñì. òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. – 2012. – ¹ 2. – Ñ. 34–38.
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3. Gibson R. F. Principles of Composite Material Mechanics. – McGraw Hill, Inc., 1994.

– 425 p.

4. Äåãòÿðåâ À. Â., Ïîòàïîâ À. Ì. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ óãëåïëàñòèêîâûõ ñîòîâûõ

ñòðóêòóð äëÿ ëåãêîâåñíûõ êîíñòðóêöèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ //

Òåõí. äèàãíîñòèêà è íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü. – 2012. – ¹ 3. – Ñ. 20–26.

5. Ãóñàðîâà È. À., Êîâàëåíêî Â. À., Êîíäðàòüåâ À. Â., Ïîòàïîâ À. Ì. Îòðàáîòêà

òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è èñïûòàíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ òåïëîâûõ ýêðàíîâ äëÿ

êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ // Àâèàö.-êîñì. òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. – 2013. – ¹ 2. –

Ñ. 14–20.

6. Ñàíèí À. Ô., Ïîòàïîâ À. Ì., Êîâàëåíêî Â. À. è äð. Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïîçèòíîãî êîðïóñà òèïîâîãî ðàêåòíîãî äâèãà-

òåëÿ òâåðäîãî òîïëèâà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè çàêëàäíûìè ýëåìåíòàìè â ïîëþñíûõ

îáëàñòÿõ // Âîïð. ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïð-âà êîíñòðóêöèé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ //

Ñá. òð. Íàö. àýðîêîñì. óí-òà èì. Í. Å. Æóêîâñêîãî “ÕÀÈ”. – 2016. – Âûï. 1 (85).

– Ñ. 36–46.

7. Äàíèëü÷óê Å. Ë., Êó÷åð Í. Ê., Êóøíàðåâ À. Ï. è äð. Äåôîðìèðîâàíèå è ïðî÷íîñòü

îäíîíàïðàâëåííûõ óãëåïëàñòèêîâ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ // Ïðîáë.

ïðî÷íîñòè. – 2015. – ¹ 4. – Ñ. 75–81.

8. ÐÌÕ Data Acquisition and Control System: http://www.hbm.com/en/2981/pmx-

signal-conditioner-for-use-in-production/.

9. Welcome to Telnet.org: http://www.telnet.org/.

10. Modbus Tools for Test, Simulation and Programming: http://www.modbustools.com/

modbus.html.

Ïîñòóïèëà 04. 10. 2016
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