
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÉ

ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 620.17/681.518.5

Óíèâåðñàëüíàÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ÃÄÑ-16 äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ è
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé

À. Â. Äðîçäîâ1, Ë. Â. Êðàâ÷óê

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

1 drozdov@ipp.kiev.ua

Îïèñàíà óíèâåðñàëüíàÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ÃÄÑ-16, ñîçäàííàÿ íà áàçå

èçìåðèòåëüíûõ óñèëèòåëåé QuantumX MX840 è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Catman Easy. Ñèñ-

òåìà îáåñïå÷èâàåò ìíîãîêàíàëüíîå èçìåðåíèå äåôîðìàöèè, ïåðåìåùåíèÿ, äàâëåíèÿ è òåìïå-

ðàòóðû, èõ îáðàáîòêó, ïðåäñòàâëåíèå è íàêîïëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ íà ïðî÷íîñòü, à òàêæå òåðìîìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìàòå-

ðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, äåôîðìàöèÿ, òåìïåðàòóðà,

òåíçîðåçèñòîð.

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ñòàíäàðòèçèðîâàíî è ðåãëàìåíòèðî-

âàíî ïðîâåäåíèå ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

ïðè ïðîñòîì ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè, èçãèáå, êðó÷åíèè è äðóãèõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ. Äëÿ

ýòîãî ïðèíÿòû ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû, ðàçðàáîòàíû è øèðîêî

ïðèìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èñïûòàòåëüíûå ìàøèíû. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿò ñ

èñïîëüçîâàíèåì îáðàçöîâ ñòàíäàðòíîé ôîðìû, ïðè ýòîì èçìåðÿþò è ðåãèñòðèðóþò

íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð óñèëèå, äåôîðìàöèþ èëè ïåðåìåùåíèå, òåìïåðà-

òóðó. Îäíàêî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ èñïûòàíèé íà ïðî÷-

íîñòü, à òàêæå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è ãàáàðèòíûõ

èçäåëèé, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, ìîäåëè òåïëîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ðàêåòíî-êîñìè-

÷åñêèõ ñèñòåì, îáîëî÷êè èç êîìïîçèöèîííûõ íåìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [1], íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è ïîëÿ òåìïåðàòóð â òàêèõ îáúåêòàõ ñëåäóåò

îöåíèâàòü ïîñðåäñòâîì ìíîãîêàíàëüíîãî èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíè÷åñêèõ âåëè-

÷èí ñ ïîñëåäóþùèì íàêîïëåíèåì è ñîõðàíåíèåì îáøèðíîãî ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìíîãîêàíàëüíûå

èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-

áîòêà ìíîãîêàíàëüíîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïû-

òàíèé íà ïðî÷íîñòü, à òàêæå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿëà áû òàêèì òðåáîâàíèÿì, êàê óíèâåðñàëüíîñòü,

âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, ìîáèëüíîñòü, íàëè÷èå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îñó-

ùåñòâëåíèÿ èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Àïïàðàòóðíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû. Îäíîé èç ëèäèðóþùèõ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ

èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì è ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíûõ èñïûòàíèé îáúåêòîâ àýðîêîñìè-

÷åñêîé òåõíèêè [2, 3], àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé

ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ ÍÂÌ (Ãåðìàíèÿ). Äëÿ ðàçðàáîòêè èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé
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ñèñòåìû ÃÄÑ-16 èñïîëüçîâàëàñü ïðîäóêöèÿ ýòîé êîìïàíèè ñ ó÷åòîì øèðîêîé íîìåí-

êëàòóðû âûïóñêàåìîé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè, åå õîðîøèõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê, íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Âíåøíèé âèä óíèâåðñàëüíîé 16-êàíàëüíîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñ-

òåìû ÃÄÑ-16, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü è òåðìî-

ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Â

êà÷åñòâå îñíîâíîãî èçìåðèòåëüíîãî áëîêà ñèñòåìû âûáðàí óíèâåðñàëüíûé óñèëè-

òåëü QuantumX MX840 (äàëåå – óñèëèòåëü ÌÕ840), ïðîèçâîäèìûé êîìïàíèåé ÍÂÌ

[4] (ðèñ. 2).

Óñèëèòåëü èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîäîáíûìè èçìå-

ðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè. Îí ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê ê íåìó ìîæíî ïîä-

êëþ÷àòü ðàçëè÷íûå äàò÷èêè è ïðåîáðàçîâàòåëè ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè-

÷èí ïðè îáåñïå÷åíèè èõ ïèòàíèÿ îò âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî èëè ïåðå-

ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Óñèëèòåëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïàðàëëåëüíîå èçìåðåíèå è

ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ ñðàçó ïî âîñüìè íåçàâèñèìûì èçìåðèòåëüíûì

êàíàëàì. Íàëè÷èå â êàæäîì èç êàíàëîâ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñóùåñò-

âåííî ïîâûøàåò áûñòðîäåéñòâèå èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïî ñðàâíå-

íèþ ñ èçâåñòíûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè ïëàòàìè è áëîêàìè.

Êëàññ òî÷íîñòè óíèâåðñàëüíîãî óñèëèòåëÿ ÌÕ840 ñîñòàâëÿåò 0,05, ñ åãî ïîìî-

ùüþ ìîæíî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ ÷àñòîòîé äî 19,2 êÃö/êàíàë ïðè 24-áèòíîì

àíàëîãî-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàíèè â êàæäîì èçìåðèòåëüíîì êàíàëå. Êðîìå òîãî, â

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÃÄÑ-16.

Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä óíèâåðñàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ÌÕ840.
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óñèëèòåëå èìåþòñÿ ôèëüòðû Bessel, Butterworth ñ ÷àñòîòîé îò 0,01 Ãö äî 3,2 êÃö,

êîòîðûå ìîãóò íàñòðàèâàòüñÿ èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî êàíàëà. Î÷åíü âàæíî, ÷òî

âñå âõîäû óñèëèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàíû, ÷òî ïîâûøàåò åãî ïîìåõîçàùèùåí-

íîñòü è íàäåæíîñòü. Åãî ïîäêëþ÷åíèå ê êîìïüþòåðó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èíòåðôåéñó

Ethernet TCP/IP. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ óñèëèòåëÿ ÌÕ840 è äðóãèõ èçìåðèòåëü-

íûõ ñèñòåì êîìïàíèè ÍÂÌ ÿâëÿåòñÿ ïîääåðæêà òåõíîëîãèè TEDS (transducer electronic

data sheets), ò.å. âîçìîæíîñòü ñ÷èòûâàíèÿ è âîñïðîèçâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçìåðèòåëü-

íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â èõ âíóòðåííåé EEPROM ïàìÿòè [5].

Áëîê-ñõåìà óíèâåðñàëüíîé èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÃÄÑ-16 ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 3. Äâà óíèâåðñàëüíûõ óñèëèòåëÿ ÌÕ840 ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñ

ïîìîùüþ èíòåðôåéñà Firewire (IEEE 1394), ÷òî îáåñïå÷èâàåò èõ ñèíõðîííóþ ðàáîòó

è ïèòàíèå. Îáìåí äàííûìè ìåæäó ýòèìè óñèëèòåëÿìè è ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èíòåðôåéñó Ethernet TCP/IP ïðè èñïîëüçîâàíèè êîììóòàòîðà

10/100 Fast Ethernet Switch D-Link. Â ñèñòåìå èìååòñÿ 16 èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ:

âîñåìü êàíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê íèì

òåðìîïàð òèïà K, J, S, T, R, E, N, B, øåñòü – äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé èëè

ïåðåìåùåíèé ñ ïîìîùüþ òåíçîðåçèñòîðíûõ äàò÷èêîâ (full bridge strain gauge), ñîåäè-

íåííûõ ïî ìîñòîâîé ñõåìå, è äâà – äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ èëè íàãðóçêè êàê ïàðà-

ìåòðîâ íàãðóæåíèÿ ïðè èñïûòàíèè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ.

Â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòîâ èñïûòàíèé èñïîëü-

çîâàëè îäèíî÷íûå òåíçîðåçèñòîðû òèïà ÊÔ5Ï1. Ïîñêîëüêó óñèëèòåëè ÌÕ840 ìîãóò

ðàáîòàòü ñ òåíçîäàò÷èêàìè, ñîåäèíåííûìè ïî ìîñòîâîé ñõåìå, äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ

îäèíî÷íûõ òåíçîðåçèñòîðîâ ê ñèñòåìå ÃÄÑ-16 áûëî ðàçðàáîòàíî ñïåöèàëüíîå ñîãëà-

ñóþùåå óñòðîéñòâî, ñîäåðæàùåå ïðåöèçèîííûå ðåçèñòîðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïàññèâ-

íûìè ïëå÷àìè ìîñòà â êàæäîì èç êàíàëîâ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè. Ïðè èçìåðåíèè

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÃÄÑ-16.
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ïåðåìåùåíèé èñïîëüçîâàëè ýêñòåíçîìåòðû, îñíîâíûì ýëåìåíòîì êîòîðûõ áûëè óïðó-

ãèå ñêîáû ñ íàêëååííûìè íà íèõ òåíçîðåçèñòîðàìè, ñîåäèíåííûìè ïî ìîñòîâîé

ñõåìå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ è èíäèêàöèè âåëè÷èíû äàâëåíèÿ èëè íàãðóçêè â ñèñòåìó ÃÄÑ-16

âêëþ÷åíû äâà èçìåðèòåëÿ-ðåãóëÿòîðà PMS-920 ôèðìû APLISENS (Ïîëüøà). Â êà-

÷åñòâå äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, êîòîðûå ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ýòèì ðåãóëÿòîðàì, èñïîëüçîâà-

ëèñü ïðåîáðàçîâàòåëè äàâëåíèÿ SEN-8601 ôèðìû ÊÎBOLD (Ãåðìàíèÿ) è PÑ-28

ôèðìû APLISENS (Ïîëüøà) ñ âûõîäíûì òîêîâûì ñèãíàëîì â äèàïàçîíå 4...20 ìÀ.

Èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ÃÄÑ-16 ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé, ïðè

íåîáõîäèìîñòè ê íåé ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû òàêæå ïðåîáðàçîâàòåëè òîêà è íàïðÿ-

æåíèÿ, èíäóêòèâíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, äàò÷èêè ïåðåìåùåíèÿ (LVDT), äàò÷èêè ñîïðî-

òèâëåíèÿ, ïîòåíöèîìåòðû, ðàçëè÷íûå ÷àñòîòíûå è èìïóëüñíûå äàò÷èêè. Óíèâåðñàëü-

íûå óñèëèòåëè ÌÕ840, âõîäÿùèå â ñèñòåìó ÃÄÑ-16, îáåñïå÷èâàþò ïèòàíèå âñåõ

ïåðå÷èñëåííûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè ïîñòî-

ÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû. Ïðåèìóùåñòâîì ïðèìåíåíèÿ èçìåðèòåëü-

íûõ óñòðîéñòâ êîìïàíèè ÍÂÌ, â òîì ÷èñëå óíèâåðñàëüíûõ óñèëèòåëåé ÌÕ840,

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñïåöèàëüíîãî êîììåð÷åñêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Catman

Easy [6], êîòîðîå áëàãîäàðÿ õàðàêòåðíûì îñîáåííîñòÿì ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü è îáëåã-

÷èòü êàê ïðîöåññ ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, òàê è îáðàáîòêó è ïðåä-

ñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îòìåòèì, ÷òî â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè

èìååòñÿ áàçà (sensor database), ãäå õðàíÿòñÿ ïàðàìåòðû øèðîêîé íîìåíêëàòóðû äàò-

÷èêîâ è èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, â òîì

÷èñëå òåíçîðåçèñòîðíûõ ìîñòîâ, òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, èíäóêòèâ-

íûõ äàò÷èêîâ, ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ íîðìèðîâàííûì âûõîäíûì òîêîì è íàïðÿæåíèåì è

ò.ä. Â ðåçóëüòàòå êîíôèãóðèðîâàíèÿ è íàñòðîéêè èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà óñèëèòåëÿ

ÌÕ840 ïîä êîíêðåòíûé äàò÷èê îáåñïå÷èâàåòñÿ ïèòàíèå ïîñëåäíåãî (âîçáóæäåíèå) îò

âñòðîåííîãî èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî èëè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, îáíóëåíèå íà÷àëü-

íîãî ðàçáàëàíñà, íåîáõîäèìîå ïðåîáðàçîâàíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà äàò÷èêà â êîíêðåò-

íóþ ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó (óñèëèå, äàâëåíèå, äåôîðìàöèÿ, ïåðåìåùåíèå, òåìïåðà-

òóðà). Ïîäêëþ÷åííûå èçìåðèòåëüíûå äàò÷èêè îòîáðàæàþòñÿ â ñïèñêå êàíàëîâ â

ïðîãðàììå Catman Easy (ðèñ. 4). Ñ ó÷åòîì ðåàëèçîâàííîé ñòðóêòóðû ñèñòåìû ÃÄÑ-16

â äàííûé ñïèñîê âíåñåíû âîñåìü êàíàëîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñ ïîìîùüþ

òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé òèïà Ê, øåñòü êàíàëîâ èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ

òåíçîðåçèñòîðíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (SG fullbridge sensors), ñîåäèíåííûõ ïî ìîñòî-

âîé ñõåìå, è äâà êàíàëà èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâàòåëåé

ÐÑ-28, èìåþùèõ òîêîâûé âûõîäíîé ñèãíàë â äèàïàçîíå 4...20 ìÀ.

Ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî óñèëèòåëÿ ÌÕ840 è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

Catman Easy ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòü ïðèðàùåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîãî

àêòèâíîãî ïëå÷à â ìîñòîâîé ñõåìå. Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ìîñòà Vout îò ïðèðàùåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîãî àêòèâíîãî ïëå÷à �R ïðè

ðàâíûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â êàæäîì èç ÷åòûðåõ ïëå÷ R0 ÿâëÿåòñÿ

íåëèíåéíîé ôóíêöèåé:

V
R

R R
Vout exc�

�

1

2 2 0

�

�( )
, (1)

ãäå Vexc – íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ ìîñòà.

Çà÷àñòóþ ïðèíèìàþò, ÷òî �R R�� , è òîãäà âûðàæåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ â

ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü:

V
R

R
Vout exc�

1

4 0

�
. (2)
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Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïðèðàùåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè èñïîëü-

çîâàíèè çàâèñèìîñòè (2) ìîæåò äîñòèãàòü 0,3...0,5% è áîëåå ïðè ìàêñèìàëüíûõ

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèÿõ �R. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Catman Easy

áûëà ðåàëèçîâàíà çàëîæåííàÿ â íåì âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî

íàïðÿæåíèÿ ìîñòà îò ïðèðàùåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîãî àêòèâíîãî ïëå÷à â âèäå

òàáëèöû, çíà÷åíèÿ â êîòîðîé ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå (1), ÷òî ïîçâîëèëî óìåíüøèòü

ïîãðåøíîñòü è äîñòè÷ü êëàññà òî÷íîñòè 0,05 [4].

Åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Catman Easy – ñîçäàíèå ïî

æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ òàê íàçûâàåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êàíàëîâ, â êîòîðûõ ìîæíî

îñóùåñòâëÿòü ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè ñ óæå èìåþùèìèñÿ èçìåðåííûìè

âåëè÷èíàìè â èçìåðèòåëüíûõ êàíàëàõ, íàõîäèòü ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ, îñóùåñòâ-

ëÿòü öèôðîâóþ ôèëüòðàöèþ ñèãíàëîâ, âûïîëíÿòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó è ò.ä.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðèðàùåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîðåçèñ-

òîðà â äåôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáúåêòà ñîçäàíî øåñòü ñîîòâåòñò-

âóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ êàíàëîâ. Äåôîðìàöèþ � â êàæäîì êàíàëå îïðåäåëÿëè ïî

ôîðìóëå

��
�R

SR0

, (3)

ãäå S – êîýôôèöèåíò òåíçî÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçóåìûõ òåíçîðåçèñòîðîâ.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå Catman Easy âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå íàáîð ñïåöèàëü-

íûõ ñðåäñòâ è èíñòðóìåíòîâ äëÿ âèçóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âåëè÷èí, èçìåðÿåìûõ ïî

êàíàëàì â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ýòî ïàíåëü öèôðîâûõ èíäèêàòîðîâ, ïàíåëü ãðà-

ôèêîâ èçìåíåíèÿ èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí âî âðåìåíè, ïàíåëü îñöèëëîãðàôà. Íà ðèñ. 5

ïîêàçàí âàðèàíò ñîçäàííîé ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå ÃÄÑ-16 ïàíåëè öèôðîâûõ

Ðèñ. 4. Êàíàëû ñèñòåìû ÃÄÑ-16 â ïðîåêòå ïðîãðàììû Catman Easy.
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èíäèêàòîðîâ, èçìåðÿåìûõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè çíà÷åíèé òåìïåðàòóð, ïðèðà-

ùåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé òåíçîðåçèñòîðîâ è äàâëåíèÿ.

Ïðèìåð ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû ÃÄÑ-16. Ñ ïîìîùüþ ðàçðà-

áîòàííîé ñèñòåìû ÃÄÑ-16 óñïåøíî ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è êèíåòèêè ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ òðóá, íàãðóæàåìûõ âíóò-

ðåííèì äàâëåíèåì [7]. Ðåãèñòðèðîâàëè äèàãðàììû äàâëåíèå – ïåðåìåùåíèå áåðåãîâ

ïàçà, ñîçäàííîãî íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îòðåçêîâ òðóá. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëè

ñòàíäàðòíûå äàò÷èêè äàâëåíèÿ ñ âûõîäíûì òîêîâûì ñèãíàëîì, à òàêæå ñïåöèàëüíî

èçãîòîâëåííûå óïðóãèå ñêîáû äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ ïåðåìåùåíèé ñ íàêëååííûìè íà

íèõ òåíçîðåçèñòîðàìè, ñîåäèíåííûìè ïî ìîñòîâîé ñõåìå. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ

ïîäòâåðäèëè óíèâåðñàëüíîñòü è âûñîêèå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èíôîð-

ìàöèîííî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ÃÄÑ-16.

Çàêëþ÷åíèå. Ñîçäàíà óíèâåðñàëüíàÿ 16-êàíàëüíàÿ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-

íàÿ ñèñòåìà ÃÄÑ-16, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïàðàëëåëüíîãî èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè,

ïåðåìåùåíèÿ, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Èñïîëüçîâàíèå óñèëèòåëåé ÌÕ840 è ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Catman Easy êîìïàíèè ÍÂÌ îáåñïå÷èëî óíèâåðñàëüíîñòü,

âûñîêóþ òî÷íîñòü è áûñòðîäåéñòâèå èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, à òàêæå

ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Áëàãî-

äàðÿ õîðîøèì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà

ÃÄÑ-16 ìîæåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ êàê ñòàòè÷åñêèõ, òàê è

äèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà ïðî÷íîñòü, à òàêæå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé

ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Ð å ç þ ì å

Îïèñàíî óí³âåðñàëüíó ³íôîðìàö³éíî-âèì³ðþâàëüíó ñèñòåìó ÃÄÑ-16, ùî áàçóºòüñÿ íà

âèêîðèñòàíí³ ï³äñèëþâà÷³â QuantumX MX840 ³ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ Catman

Easy. Ñèñòåìà ðåàë³çóº áàãàòîêàíàëüíå âèì³ðþâàííÿ äåôîðìàö³¿, ïåðåì³ùåííÿ, òèñêó

é òåìïåðàòóðè, ¿õ îáðîáêó, â³äîáðàæåííÿ ³ íàêîïè÷åííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ,

ùî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè âèïðîáóâàííÿ íà ì³öí³ñòü òà òåðìîìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ

ìàòåð³àë³â ³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é.
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