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Лабораторная работа № 21

Сертификация изделий из неметаллических материалов
по механическим характеристикам

Цель работы: экспериментальное определение механических харак-
теристик изделий и проверка соответствия их требованиям ГОСТ.

Объекты испытаний: лента магнитная (b=25 мм); лента киноплё-
ночная; лента упаковочная (b=8 мм); шпагат упаковочный (Ø 1,5 мм);
леска рыболовная (Ø 0,7 мм).

1. Общие сведения о механических характеристиках материалов

Испытываемые изделия должны иметь достаточную прочность и
жёсткость при растяжении. Прочность и жёсткость таких изделий опреде-
ляют следующие механические характеристики:
- минимальная допускаемая разрушающая нагрузка Рр.доп. ;
- минимальное допускаемое относительное удлинение при разрушении
εр.доп.;
- относительное удлинение при допускаемой рабочей нагрузке εдоп.

Эти характеристики регламентируются Государственными стандар-
тами на изделия:
- ГОСТ 20958-80 Лента магнитная. Технические условия;
- ГОСТ 20477-86 Лента кинопленочная. Технические условия;
- ГОСТ 17.308-88 Шпагаты. Технические условия;
- ГОСТ 19625-83 Ленты технические специальные. Технические условия;
- ГОСТ 2782-90 Лески рыболовные. Технические условия;
- ГОСТ 26178-84. Ленты магнитные. Методы испытаний физико-

механических свойств.
Для изделий, испытываемых в данной лабораторной работе, требо-

вания к механическим характеристикам приведены в табл. 1.

Таблица 1

Наименование
изделия

Рр.доп , Н
(не менее)

εр.доп, %
(не более)

εдоп, % / Р, Н
(не более)

Лента магнитная, b=25 мм
по ГОСТ 20958-80 200 50 2,5/75

Лента киноплёночная
по ГОСТ 20958-86 400 10 2,5/200

Шпагат Ø 1,5 мм
по ГОСТ 17.308-88 400 20 ---

Лента техническая
специальная, b=8 мм

по ГОСТ 19625-83
850 20 ---

Леска рыболовная Ø 0,7 мм
по ГОСТ 2782-90 200 50 ---
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2. Описание установки для проведения испытаний

Испытания проводятся на разрывной машине РМП-500, имеющей
электромеханическую систему нагружения и маятниковый силоизмери-
тельный механизм. Наибольшая нагрузка, создаваемая машиной,– 5000 Н.
Общий вид машины РМП-500 показан на рис. 1.

Кинематическая схема машины показана на рис. 2. Образец 1 за-
крепляют в захватах 2 машины. Нагружение образца производится элек-
тродвигателем 7, который через клиноременную передачу 6 и червячный
редуктор 5 вращает ходовой винт 4. Гайка 3 вместе с нижним захватом
опускается по винту и растягивает образец. Подъём нижнего захвата для
закрепления образца производится вручную. Сила, растягивающая обра-
зец, передается на малое плечо 9 маятника 8 и отклоняет его от верти-
кального положения. Угол отклонения маятника пропорционален нагруз-
ке на образец. Отклонение маятника через поводок 10 и зубчатый сектор
11 передается на ось стрелки 12 силоизмерительной шкалы 13. Плавное
возвращение маятника после разрыва образца обеспечивается масляным
успокоителем 14. Удлинение образца равно перемещению подвижного

Рис. 1. Общий вид машины РМП-500
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захвата 2 и фиксируется по линейной шкале 15 с ценой деления 1 мм. На
маятник 8 можно установить дополнительный груз (100 Н), тогда наи-
большая нагрузка, создаваемая машиной, будет 5000 Н (без этого груза -
1000 Н). Клиноремённая передача 6 имеет две пары шкивов. В зависимо-
сти от расположения ремня на этих шкивах скорость перемещения ниж-
него захвата может быть 20 мм/мин или 600 мм/мин.

3. Порядок проведения работы

Испытывают по одному образцу каждого изделия. При постепенном
нагружении (до разрушения изделия) по шкале 15 испытательной маши-
ны фиксируются значения длины образца li, соответствующие уровням

нагружения P = 0; 5; 10; ... кГс. Значения заносят в табл. 3. Кроме того,

при проведении испытаний фиксируются разрушающая нагрузка Рр и со-

ответствующая ей длина образца lр. Результат заносят в табл. 2.
По результатам испытаний рассчитывают:

абсолютное удлинение образца

0lilil −=∆
и относительное удлинение образца

Рис. 2. Кинематическая схема машины РПМ-500
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где l0 - начальная длина образца при P = 0.

В табл. 3 заносят значения Δli и εi и используют для построения

диаграмм растяжения в координатах P(Н) - ε (%); 1кГс = 10Н.

В табл. 4 заносят допустимые значения Рр, εр , ε, а также факти-

ческие значения разрушающей нагрузки Рр и относительного удлинения

Из диаграмм растяжения магнитной и кинопленочной лент опреде-
ляют фактическое относительное удлинение ε, соответствующее допус-
каемой рабочей нагрузке (см. табл. 1). Результат заносят в табл. 4.

По результатам вычисления отклонений фактических параметров от

допускаемых δ1 =Рр..ф. - Рр .доп.; δ2 = εр. доп.– εр. ф.; δ3 = εдоп. – εф
составляют сертификационную карту изделий и решают вопрос о пригод-
ности изделий (см. табл. 4). Изделие считается пригодным к применению,

если значения δ1 , δ2 , δ3 положительны.

4. Образец отчёта

Сертификация изделий из неметаллических материалов
по механическим характеристикам

4.1. Цель работы.
4.2. Объекты испытаний.
4.3. Испытательная установка.
4.4. Результаты испытаний и расчётов

Таблица 2
Разрушающая нагрузка и соответствующая длина изделия

Лента
магнитная

Лента
киноплё-
ночная

Шпагат
Лента

техниче-
ская

Леска
рыболов-

ная
Рр, кГс

lp, мм

%,100
0

⋅
∆

=
l

il
i

%.100
0

0 ⋅
−∆

=
l

ll p
p
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Таблица 3
Результаты испытаний

Усилие P, кГс
Изделие Пара-

метры 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

l, мм
Δl, мм

Лента
магнитная

ε, %
l, мм

Δl, мм
Лента

кинопле-
ночная ε, %

l, мм
Δl, ммШпагат

ε, %
l, мм

Δl, мм

Лента тех-
ническая
специаль-

ная ε, %
l, мм

Δl, мм
Леска

рыболов-
ная ε, %

4.5. Диаграмма растяжения
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4.6. Составление сертификационной карты изделий

Таблица 4

Рр, Н εр, % ε, %
Изделие

факт доп
±
δ1

факт доп
±
δ2

факт доп
±
δ3

Заключе-
ние

о годности

Лента
магнитная

Лента
кинопле-
ночная

Шпагат

Лента
техниче-

ская
специ-
альная

Леска ры-
боловная

4.7. Выводы

Работу принял___________
«____» ___________20___г.

Примечание. В выводах необходимо отметить следующее:
-по каким механическим характеристикам проводится сертификация из-
делий из неметаллических материалов;
-как определяется относительная продольная деформация образца;
-оценить результаты сертификационной карты изделий.

5. Контрольные вопросы

1. Какие механические характеристики изделий определяются в лабора-
торной работе?
2. Что такое диаграмма растяжения изделия?
З. Как нагружается образец на испытательной машине РПМ-500?
4. По какому признаку делается вывод о годности изделия?
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Лабораторная работа № 22

Определение погрешностей силоизмерительного устройства
испытательной машины

Цель работы: определение погрешности испытательной машины с
помощью образцового динамометра и пригодности её к применению.

1. Основные положения

Поверка испытательных машин - определение погрешностей испы-
тательных машин - проводится по методическим указаниям «РД 50-482-
84. Машины разрывные и универсальные для статических испытаний ме-
таллов и конструкционных пластмасс. Методика поверки», разработан-
ным Госкомитетом РФ по стандартизации и может проводиться одним из
методов:

а) непосредственной нагрузкой;
б) при помощи контрольных рычагов;
в) сравнением с показаниями динамометров (контрольных
образцов).
Погрешность показаний машины (ΔР) вычисляется как абсолютная

величина разности между нагрузкой, отсчитанной на силоизмерительном
устройстве машины (Р1), и нагрузкой (Р), зафиксированной образцовым
динамометром:

PPP −=∆ 1 .  (1)

Относительная погрешность δ вычисляется по формуле:

%1001 ⋅
−

=
P

PP . (2)

При поверке с помощью контрольных образцов или динамометров
погрешность показаний машины для каждой ступени нагружения опреде-
ляется в виде относительных погрешностей, выраженных в процентах.
Относительная погрешность показаний машины вычисляется по разности
между показаниями динамометра (образца), получаемыми на поверяемой
машине и указанными в протоколе поверки для заданной нагрузки:

%100⋅
−

=
k

kn

C

CС
и , (3)

где Сk - данные поверки образцового динамометра для каждой сту-
пени нагружения; Сn - данные, полученные при поверке
машины для каждой ступени нагружения.
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Допускаемой погрешностью испытательной машины или прибора
называется наибольшая погрешность показаний, допускаемая действую-
щими нормами.

Согласно методическим указаниям по поверке машин допускаемые

относительные погрешности машины не должны превышать %1=M
действительной нагрузки для каждой поверяемой точки, а допускаемые
погрешности образцового динамометра по паспортным данным

δд=0,5% по всему диапазону измерений.

Тогда допускаемая погрешность машины M равна сумме допус-

каемых погрешностей образцового динамометра δд и погрешности, по-

лученной при поверке δи,  т.е.

идM  += , (4)

откуда

−≤ Mu  δд=1% - 0,5% = 0,5%. (5)

Следовательно, если погрешности, получаемые при поверке испыта-
тельной машины, не превышают 0,5%, можно считать, что машина при-
годна к применению.

2. Описание и принцип действия
образцового переносного динамометра

Динамометры - общее название приборов и устройств, служащих для
измерения сил (или моментов сил).

Работа проводится методом сравнения показаний машины с образцо-
вым переносным динамометром системы Н.Г.Токаря ДОСМ-50, который
соответствует требованиям ГОСТ 9500-84.

Основной частью динамометра ДОСМ-50 (рисунок) служит упругое
тело 1, состоящее из полого круглого или квадратного стержня и двух бо-
ковых щек, приваренных к стержню или изготовленных из одной заготов-
ки. Вдоль обеих сторон к выступам щек приварены пластины 3, 4. Сво-
бодный конец правой пластины 3 выполнен в виде разрезной втулки, на
которой надет и закреплен винтом 10 хомутик 6. Во втулку пластины
вставляется ножка индикатора часового типа 2 и закрепляется винтом 7.
Индикатор часового типа имеет большую и малую шкалы. Один оборот
стрелки большой шкалы (100 делений) соответствует перемещению на
одно деление стрелки малой шкалы. Мерительный штифт индикатора
имеет наконечник 11 с коническим углублением на конце. В свободный
конец левой пластины ввернут до заплечика и закреплен винтом 9 винт
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8, выполненный с коническим углублением. Между наконечником индика-
тора 11 и винтом 8 проходит через отверстие в упругом теле игла 5, упи-
рающаяся своими острыми концами в углубления наконечника и винта.
Коническое утолщение в правой части иглы предохраняет ее от выпаде-
ния при вынутом индикаторе. Усилие, прикладываемое к динамометру,
передается через верхнюю шаровую опору 13 и нижнюю опору 12, де-
формирует упругое тело так, что выступы тела с пластинами 3,4 повора-
чиваются и сближаются. Линейное перемещение свободных концов пла-
стин друг относительно друга передается через иглу 5 и измеряется ин-
дикатором 2. Цена одного наименьшего деления шкалы индикатора 0,01
мм.

Динамометр ДОСМ-50
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3. Испытательная машина

Поверке подвергается испытательная машина модели ЦДМУ-30, ко-
торая служит для испытания образцов материалов и труб в условиях про-
стого и сложного напряженного состояния и приспособлена для измере-
ния растягивающих и сжимающих усилий до 30 Тс. Испытательная маши-
на удовлетворяет требованиям ГОСТ 7855--61 «Машины разрывные и
универсальные для испытания материалов».

4. Подготовка испытательной машины и динамометра к работе

4.1. Включить испытательную машину.
4.2. Установить на ноль большую стрелку индикатора динамометра путем

поворота подвижной шкалы и стрелку силоизмерительного устройст-
ва машины.

4.3. Нагрузить динамометр нагрузкой 28 Тс (274 кН) и выдержать под
данной нагрузкой в течение 5 минут.

4.4. Разгрузить машину и вновь установить стрелки индикатора динамо-
метра и силоизмерительного устройства машины на ноль.

5. Порядок проведения работы

Включить подачу масла рукояткой. При этом происходит плавное на-
гружение образцового динамометра, скорость нагружения зависит от по-
ложения рукоятки и регулируется маховиком.

Отсчёт непрерывно изменяющихся показаний индикатора динамо-
метра производится с помощью специального сигнального устройства,
смонтированного на испытательной машине. За 1-2 секунды до достиже-
ния заданной ступени нагружения (5; 10; 15; 20; 25 Тс) загорается лам-
почка, подающая сигнал наблюдателю подготовиться к отсчету показаний
индикатора. В момент достижения заданной ступени нагружения подает-
ся звуковой сигнал проведения отсчета, после чего полученные показа-
ния индикатора заносятся в таблицу "Результаты испытаний" (колонка С1

отчёта). Световая и звуковая сигнализация подается для каждой ступени
нагружения.

В процессе проведения лабораторной работы нагружение машины по-
вторяется три раза (заполняются колонки С1, С2, Сз таблицы).

Для каждой ступени нагружения вычисляется среднее арифмети-

ческое значение показаний индикатора 3
321

CCC
С

n

++
= , а

также абсолютная величина разности показаний индикатора

kn CС − и относительная погрешность по формуле (3).
Далее вычисляется средняя погрешность силоизмерительного уст-

ройства испытательной машины:
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n
u

cpu
∑

=


 .. , (6)

где n - число ступеней нагружения.
Затем проверяется выполнение неравенства (5) и решается вопрос о

годности, если исри  ≤.. , или негодности, если исри  ≥.. , ис-
пытательной машины.

Вычисления по формулам (3) и (6) рекомендуется проводить на
ПЭВМ.

6. Обработка результатов поверки на ПЭВМ

1. Включить ПЭВМ. После появления на экране монитора меню “NORTON”
навести курсор на строку "LAB RАВОТ” и нажать клавишу "Enter”. На-
вести курсор на строку “razpover”, нажать клавишу "Enter”. На экране
появится приглашение к вводу информации.

2. Ввод информации осуществляется с клавиатуры. По запросу, появ-
ляющемуся на экране, вводятся данные Ci из таблицы журнала на-
блюдений. После набора и проверки информации нажать клавишу
"Enter”.

3. Результаты вычисления погрешностей для каждой ступени нагружения
и введенные с клавиатуры данные выводятся на экран. С помощью
принтера распечатать результаты, выведенные на экран.

7. Образец отчёта

Определение погрешностей силоизмерительного устройства
испытательной машины

7.1. Цель работы.
7.2. Испытательная машина (тип).
7.3. Образцовый переносной динамометр (тип).

7.4. Результаты испытаний и расчётов.

7.5. Выводы:

Примечание. В выводах необходимо отметить:

- чему равна средняя относительная погрешность машины ..сри ;
- пригодность машины к выполнению заданных функций.
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Результаты испытаний

Показания индикатора
динамометра

№

Действи-
тельная
нагрузка

Тс (кН)

Паспортные
данные

образцового
динамометра
Ск (дел)

С1

(дел)

С2

(дел)

С3

(дел)

ср.
арифм.

Сn (дел.)

Разность
показа-

ний

|Сn – Сk| (дел.)

Отно-
сит.
по-

греш-
ность

δ (%)

1 0

2 5 (49)

3 10 (98)

4 15 (147)

5 20 (196)

6 25 (245)

Вычисления:

Работу принял ____________
«____»______________20   г.

8. Контрольные вопросы

1. Что такое поверка испытательной машины?
2. Как вычисляется погрешность показаний машины?
3. Какие приборы называются динамометрами?
4. Как устроен переносной динамометр системы Н.Г.Токаря ДОСМ-50?
5. В какой последовательности определяется погрешность силоизмери-
тельного устройства машины?

Лабораторная работа №23

Измерение деформаций методом электротензометрии
и определение погрешностей измерительной аппаратуры

Цель работы: изучение  метода электротензометрии, определение
погрешностей измерения электротензометрического тракта, вызванных
его нелинейностью, составление заключения о пригодности к  примене-
нию.
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1.Общие сведения

При экспериментальном исследовании напряжённо-
деформированного состояния конструкции важным параметром, характе-
ризующим внешние воздействия, являются относительные деформации
её элементов. В зоне упругих деформаций связь между напряжениями и
деформациями описывается законом Гука:

 = Е·ε, (1)

где Е - модуль упругости при растяжении или сжатии; ε - относитель-
ная продольная деформация.

Одним из методов экспериментальной оценки напряжённо- дефор-
мированного состояния конструкции является тензометрия. Этот метод
базируется на определении напряжений и деформаций в наружных слоях
детали с помощью тензодатчиков и регистрирующей аппаратуры.

Тензодатчик представляет собой тензорезистор (тонкий металличе-
ский проводник, например, кусок проволоки), электрическое сопротивле-
ние которого изменяется при деформации. Его приклеивают к поверхно-
сти тестируемой детали так, чтобы он деформировался вместе с ней. Ис-
пользуются одиночные тензорезисторы или блоки тензорезисторов, со-
единённые по схеме моста или полумоста (рис. 1, а).

Рис. 1

Связь между относительной продольной деформацией ε и измене-
нием электрического сопротивления ∆R выражается формулой:

R
K R

 ∆=
⋅

, (2)

где R - начальное сопротивление тензорезистора; K- чувствительность
тензорезистора.

б)а)
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Значения R и К приводятся в паспорте на тензорезистор. Как правило,
∆R не превышает долей Ома.

Определение характеристик преобразования деформации в величи-
ну сигнала на выходе мостовой схемы проводят с помощью градуировоч-
ных (тарировочных) устройств. Простыми по конструкции и удобными в
эксплуатации являются тарировочные устройства с упругим элементом в
виде балки равного сопротивления изгибу (рис. 1, б). Относительную де-
формацию верхних и нижних волокон такой балки от действия эталонной
нагрузки Р определяют расчётным путём.

Максимальное нормальное напряжение на рабочей длине балки
равного сопротивления равно:

2
0

6 PL P
B H

 ⋅= ⋅
⋅ , (3)

где Lp - расстояние  от заделки до точки приложения нагрузки (рабочая
длина); В0 - наибольшая ширина балки; H - толщина балки.

Приравняв выражения (1) и (3), получим формулу для вычисления
относительной продольной деформации на рабочей длине:

2
0

6 PL P
B H E

 ⋅= ⋅
⋅ ⋅ .  (4)

Рабочие тензометры R1 и R2 измеряют деформации в верхних и
нижних волокнах балки, загружаемой силой Р; R3 и R4 - постоянные ре-
зисторы измерительного моста. Схема их включения в измерительное уст-
ройство (ИУ) показана на рис. 1, а. Включение тензорезисторов в разные
плечи измерительного полумоста, вынесенного из измерительного уст-
ройства, компенсирует влияние растягивающей силы и температуры на
точность регистрации деформаций от изгиба тарировочной балки.

Напряжение на выходе измерительного устройства с преобразова-
телем, включённым по схеме активного полумоста, равно:

2
АКТ

ВЫХ
U RU

R
∆= ⋅ . (5)

В состав тензометрического тракта входят: тензорезисторный пре-
образователь деформаций (ПР.); тензометрический усилитель (УСИЛ.);
регистрирующий прибор (РЕГ.). Блок-схема представлена на рис. 2.

Рис. 2

УСИЛ.ПР. РЕГ.
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Тензометрический тракт должен обладать практически линейной
зависимостью выходного тока I от входного воздействия в виде нагрузки

Р, прикладываемой к балке равного сопротивления изгибу. Качество ис-
пользуемого тензометрического тракта выявляется путём проведения по-
верки.

Под поверкой понимают определение погрешностей средств изме-
рений и установление их пригодности к применению. Поверки подразде-
ляются на периодические, внеочередные, инспекционные и регламенти-
руются соответствующими ГОСТами, инструкциями и т.д.

Погрешности, вносимые измерительными преобразователями, под-
робно рассмотрены в методике МИ 1347-86. Метрологические характери-
стики  тензорезисторов нормируются ГОСТ 21616-76. Характеристики по-
грешности тензометрической аппаратуры приводятся в технической до-
кументации или получают в результате метрологической аттестации по
ГОСТ В.326-78.

По ГОСТу в качестве характеристики погрешности тензометриче-
ской аппаратуры принимают среднее квадратическое значение погрешно-
сти, которое определяют из данных, приведённых в паспортах на аппара-
туру, или получают при метрологических исследованиях.

Предельную погрешность измерительного тракта (при использова-
нии паспортных данных) можно определить по формуле:

ПР. Т У И   = + + , (6)

где δТ = 5,3 % - предельная погрешность тензометрического преобразо-

вателя (тензометры, балка, грузы); δУ = 1,0 % - предельная погрешность

тензоусилителя; δИ = 0,2 % - предельная погрешность измерительного
прибора.

Предполагая, что погрешности подчинены нормальному закону рас-
пределения, определим среднюю относительную погрешность измерений:

%15,2
3

=≤ ПР
П


 .  (7)

Наиболее достоверные результаты получают при сквозной поверке
всего тензометрического тракта. При этом на его вход подают образцо-
вый эталонный сигнал с последующей обработкой и оценкой метрологи-
ческих характеристик.

Измерительный тракт пригоден к применению, если средняя отно-
сительная погрешность измерений, определённая в результате сквозной

поверки δP, не превышает полученную из паспортных значений с помо-

щью формул (6) и (7), т.е. δP ≤ δП.
В соответствии с ГОСТ 21616-76 упругий элемент преобразователя

нагружают ступенями (не менее 5 ступеней, включая Р = 0) до уровня
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ε = εГP., где εГP = 1000 млн -1 –градуировочная (тарировочная) относи-
тельная деформация. Разгрузку также производят ступенями.

Тензорезисторы устанавливают с двух сторон упругого элемента.
Упругий элемент и тензорезистор должны быть соосны (угол между осями
– не более 2 градусов). Время, затрачиваемое на деформирование упру-
гого элемента и определение выходных сигналов на каждой ступени, не
должно превышать 2 мин. Для повышения достоверности получаемых ре-
зультатов цикл загрузка-разгрузка выполняют до трёх раз. При этом  пау-
зы между циклами должны быть не менее 30 мин, а температура окру-
жающей среды не должна меняться более чем на 5° С.

По полученным результатам для каждой ступени деформации опре-
деляют среднее значение выходного тока. После этого методом наимень-
ших квадратов по ГОСТ 21615-76 рассчитывают коэффициенты полинома,
аппроксимирующего искомую характеристику, и среднеквадратическую
погрешность аппроксимации. Основной объём математической обработки
результатов поверки производится на ПЭВМ (см. приложение).

2.Описание тензометрического тракта

Общий вид электротензометрической установки представлен на рис 3.

Рис. 3
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Схема тензометрического тракта, используемого в лабораторной
работе, показана на рис. 4. Изображены только  положения, используе-
мые в лабораторной работе.

Рис. 4

На рис. 4 приняты следующие обозначения.
БРС - балка равного сопротивления изгибу (упругий элемент гра-

дуировочного устройства) с размерами: рабочая длина Lр = 37,8 см; наи-
большая ширина В0 =10 см; толщина Н = 0,20 см.

ГП - грузовая площадка.
ГР - тарировочные грузы по 250 г ( 2,4965± 0,002 Н) каждый диск.
R1, R2 – активные тензорезисторы, включены в противоположные

плечи измерительного моста; при изгибе балки тензорезистор R1 регист-
рирует деформацию растяжения, R2 – деформацию сжатия; марка тензо-
резисторов 2ПКБ-20-200В по ТУ 26-06-1382-7В8; тензорезисторы из пар-
тии 200-200,6 Ом (200,3 Ом ± 0,15 %).

Rм – магазин сопротивлений Р4831, класс 0,02; с помощью магазина
сопротивлений создается калибровочный разбаланс в одном из плеч из-
мерительного моста.

ТУ – тензометрический усилитель 8АНЧ-7М; имеет 8 идентичных
измерительных каналов, из которых один будет подвержен проверке; по-
зволяет регистрировать статические и динамические деформации;
К = 2,08 - паспортный коэффициент тензочувствительности.

1 - канальный переключатель; имеет 1, 2, 3 - диапазоны усиления
(по сравнению с диапазоном 1 усиление в диапазоне 2 меньше в 2,5 раза,
в диапазоне 3 - в 10 раз; точные значения коэффициентов усиления по-
лучают при поверке). В положении «0» выходной ток канала устанавли-
вается равным нулю. В положении «К» производится электрическая та-
рировка: на вход тензометрического усилителя подаётся калибровочный
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электрический сигнал, являющийся образцовой мерой параметра, изме-
ряемого тензометрическим трактом; цена тарировки не изменяется при
регулировке коэффициента усиления канала; при необходимости изме-
нить цену тарировки проводится юстировка в соответствии с инструкцией
на тензоусилитель.

2 - ручка балансировки измерительного моста; балансировка моста
производится с помощью грузовой площадки, подвешенной на БРС; место
подвеса отмечено канавкой.

3 - канальный тумблер; в положении «МА» подключает миллиам-
перметр 9 к выходу измерительного канала; в положении «ШЛ» выход
канала подсоединяется к миллиамперметру 11.

4 - резистор подстройки «РЕГ. НУЛЯ»; с его помощью устанавлива-
ют нулевой ток на выходе усилительного канала при закороченном входе
(переключатель 1 в положении «0»).

5 - резистор подстройки «РЕГ. УСИЛ»; в выбранном диапазоне по-
зволяет плавно менять коэффициент усиления; для обеспечения линей-
ности максимальный выходной ток не должен превышать 30 mA.

6 - тумблер, который следует установить в положение «ИЗМ»; при
выполнении лабораторной работы не используется.

7- сетевой тумблер; в положении «ВКЛ» включает сетевой источник
питания ТУ, о чем информирует сигнальная лампа 10.

8 - центральный переключатель каналов I - VIII; в положении «К»
позволяет проконтролировать величину сетевого напряжения по шкале
миллиамперметра 9; в остальных положениях переключатель подключает
миллиамперметр 9 к выходу канала, номер которого совпадает с острием
ручки.

9 - миллиамперметр контрольный (± 30 mA); используется для пред-
варительных регулировок и грубого контроля выходного тока.

10 – индикаторная лампа, сигнализирует о включении усилителя.
11 – прецизионный миллиамперметр выходного тока с зеркальной

шкалой (класс 0,2); шкала - 150 делений, ток - 30 миллиампер, цена де-
ления - 0,2 mA, внутреннее сопротивление Rвнутр = 20 Ом; трехпозици-
онный тумблер прибора следует включить в левое положение.

Некоторые паспортные характеристики тензометрического усилите-
ля: диапазон рабочих частот 1-500 Гц; допустимый разброс сопротивле-
ний тензорезисторов ± 0,67 %;  измеряемые деформации при одном ак-
тивном резисторе:  1 диапазон - 500 млн -1;  2 диапазон - 1250 млн -1;  3
диапазон - 5000 млн -1;  при двух активных тензорезисторах сигнал на
выходе полумоста увеличивается в 2 раза при измерении такой же де-
формации;  максимальный выходной ток составляет 30 mA;  нелиней-
ность градуировочной характеристики не более 1%;  максимальная по-
грешность выходного тока ± 5%;  сигнал электрической тарировки 30 mA
± 1%;  сопротивление нагрузки 20-25 Ом.
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3.Порядок выполнения работы

3.1. Подготовка к работе тензометрического тракта.

1. На балку равного сопротивления установить грузовую площадку. Приз-
ма подвеса должна стать в канавку по оси отверстия.
2. Все ручки магазина сопротивлений Rм установить на ноль.
3. Переключатель  1 включить на «0».
4. Тумблер 3 перевести в положение «МА».
5. Тумблер 6 установить в положении «ИЗМ».
6. Переключатель 8 поставить в положение  «К».
7. Тумблер на корпусе миллиамперметра 11 переключить в левое поло-
жение.
8. Включить вилку в сеть 220 в.
9. Тумблер 7 перевести в положение «ВКЛ». Должна загореться индика-
торная лампа 10, а стрелка миллиамперметра 9 должна показывать + 22
mA, что соответствует сетевому напряжению 220 В. До начала поверки
тензометрический тракт должен прогреваться не менее 20 минут.

3.2. Проведение экспериментальной части поверки

При проведении экспериментальной части поверки миллиамперметр
следует включать тумблером 3. В положении «МА» включен миллиам-
перметр 9,  в положении «ШЛ» - включен миллиамперметр 11.

3.2.1. Настройка нуля канала

Переключатель 8 переключить на номер канала, подлежащего по-
верке. Стрелку миллиамперметра 9 установить на ноль с помощью рези-
стора подстройки 4 (грубое измерение). Установку нуля уточнить по мил-
лиамперметру 11.

3.2.2. Балансировка измерительного моста

Включить миллиамперметр 9. Переключателем 1 включить диапа-
зон  «1». Сбалансировать измерительный мост, для чего переменным ре-
зистором 2 установить стрелку на нулевую отметку. Балансировку уточ-
нить по прибору 11.

3.2.3. Установка коэффициента усиления

Выход усилителя переключить на  миллиамперметр 9. Магазин со-
противлений Rм включить в положение 0,1 Ом. Вращая отверткой рези-
стор подстройки 5, установить выходной ток 15 mA. Установку тока уточ-
нить по прибору 11. Переключатель магазина сопротивлений Rм перевес-
ти в положение 0,2 Ома, т.е. увеличить разбаланс измерительного моста
в 2 раза. Резистором 5 установить ток 30 mA по прибору 11. Этот ток в
отчёте обозначен как I1(0,2).
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3.2.4. Оценка линейности усилительного канала

Магазин сопротивлений Rм переключить в положение 0,1 Ом. Зна-
чение тока, зарегистрированное миллиамперметром 11, записать в отчёте
как I1(0,1). Вычислить нелинейность амплитудной характеристики канала
тензоусилителя в первом диапазоне:

%100
15

15
)1,0(1

1 ⋅=
−I

 . (8)

Полученное значение записать в соответствующую строку отчёта. В диа-
пазонах 2 и 3 нелинейность не превысит полученную.

3.2.5. Определение коэффициентов усиления по диапазонам 2 и 3

Ручку магазина сопротивлений вернуть в нулевое положение. Пере-
ключателем  1 включить диапазон 2. Резистором 2 сбалансировать изме-
рительный мост по прибору 11. Магазин сопротивлений переключить в
положение 0,2 Ом. Записать величину выходного тока в строчку I2(0,2)
отчёта.

Повторить опыт для диапазона 3 и записать величину выходного
тока в строчку I3(0,2) отчёта.

Принять коэффициент усиления в первом диапазоне за единицу
(К1 = 1) и определить коэффициенты усиления в диапазонах 2 и 3:

1
2 1( 0,2 ) 2( 0,2 )K ( I I )−= , (9)

1
3 1( 0,2 ) 3( 0,2 )K ( I I )−= . (10)

Коэффициенты записать в протокол отчёта.

3.2.6. Проведение электрической тарировки

Ручки магазина сопротивлений и переключателя 1  установить в
нулевые положения. Стрелка миллиамперметра 11 должна возвратиться
на нулевую отметку. В случае необходимости подрегулировать резистор
4. Переключатель 1 перевести в положение «К». Величину тарировочного
тока Iтар записать в пункт 4.4 отчёта.

3.2.7. Оценка линейности тензометрического тракта

Проверить правильность подвеса грузовой площадки на тарировоч-
ной балке. Ручку переключателя 1 установить в нулевое положение. По
миллиамперметру 11 проверить ноль, а в случае необходимости подстро-
ить резистором  4.

Переключателем 1 включить первый диапазон. Ручкой резистора 2
произвести балансировку измерительного моста по прибору 11. В таблицу
отчёта записать ток при нулевой нагрузке на балку градуировочного уст-
ройства.
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Нагрузить, а затем разгрузить балку в интервале Р = 0 - 17,5 Н с
шагом 2,5 Н. Величины выходного тока I записать в соответствующие
графы таблицы. Время нагружения на каждой ступени не должно превы-
шать 2 мин. (ГОСТ 21616-76). Для повышения достоверности следует вы-
полнить повторные циклы с паузами между циклами не менее 30 минут.

Тумблер  3  переключить в положение «МА», переключатель  1 - в
нулевое положение, тумблер 6 - в положение "ВЫКЛ". Провод питания
отключить от сети 220 В.

Вычислить средние значения тока для каждой ступени нагружения
и записать в таблицу.

3.3. Обработка результатов поверки на ПЭВМ

Включить питание вычислительного комплекса и выключатель се-
тевого напряжения на правой стороне корпуса ПЭВМ. После появления на
экране монитора меню навести курсор на строку "LABRABOT" и нажать
клавишу  "Enter". Навести  курсор  на строку "poverka", нажать " Enter".
На экране появится приглашение к  вводу  информации.

Ввод информации осуществляется с клавиатуры. По запросам, по-
являющимся на экране, вводятся: величина тока при электротарировке;
из таблицы - средний ток,  соответствующий значениям нагрузки, появ-
ляющимся на экране.

После набора очередного цифрового значения и его проверки сле-
дует нажимать клавишу "Enter".

Результаты вычислений по формулам (1) - (4), (11) - (14) выдаются
на экран монитора в соответствии с данными, введёнными с клавиатуры.

Таблица экспериментальных зависимостей среднего тока от нагруз-
ки завершается строкой значений тока, определённых по уравнению ли-
нейной регрессии, напечатанному ниже и аппроксимирующему экспери-
ментальные точки.

Расхождения между экспериментальными и теоретическими значе-
ниями выходного тока тензометрического тракта оценены средней отно-

сительной погрешностью  измерений δР.
Цена тарировочного сигнала определяется с помощью уравнения

регрессии - по току в момент электрической тарировки Iтар. вычислена

нагрузка Ртар. Цена тарировки может быть представлена также иными
эквивалентами.

Пример графического оформления и представления основных ре-
зультатов вычислений представлены на экране монитора. Копию экранно-
го изображения с результатами счёта можно получить с помощью прин-
тера.

После окончания работы компьютер, принтер и пускатель следует
выключить.
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3.4. Оформление протокола отчёта

В таблицу вписать теоретические значения тока, определенные
ПЭВМ с помощью уравнения линейной регрессии.

Записать уравнение линейной регрессии, среднюю относительную

погрешность измерений δР, цену тарировки.
На координатных осях градуировочного графика изобразить точка-

ми средние значения тока против соответствующих нагрузок. Изобразить
прямую, соответствующую линейной регрессии.

Дать графическую интерпретацию тарировки, для чего из точки,
соответствующей Iтар, провести горизонтальную линию до пересечения
c регрессионной прямой. Из точки пересечения опустить перпендикуляр

на ось Р. Точку пересечения перпендикуляра с осью обозначить Ртар ,
горизонтали с другой осью – Iтар.

Оформление отчёта завершить заключением о пригодности тензо-
метрического тракта к проведению экспериментальных исследований, ар-
гументированным результатами поверки.

4. Образец отчёта

Измерение деформаций методом  электротензометрии
и определение погрешностей измерительной аппаратуры

4.1. Цель работы.
4.2. Схема установки (рис. 4)
4.3.Характеристики градуировочного устройства.

Балка равного сопротивления изгибу (тарировочная балка):

рабочая длина - Lр = 37,8 см;
наибольшая ширина - В0 =10 см;
толщина - Н = 0,20 см;
модуль упругости - Е = 2·105 МПа.

Расчётные значения от нагрузки Р = 10 Н:

напряжение - σ = 27 МПа;

относительная продольная деформация - ε = 135 млн-1.

Активные тензорезисторы:

среднее сопротивление - R = 200,3 Ом;
коэффициент тензочувствительности - К = 2,08;
разброс сопротивлений в партии ± 0,15 %.
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Тарировочные грузы:

величина ступени нагружения ΔP = 2,5 Н;
разброс по весу   ± 0,08 %;
количество - 7 штук.

4.4. Поверка канала тензометрического усилителя.

Экспериментальные значения тока:

I1(0,1) = mA,
I1(0,2) = 30 mA,
I2(0,2) = mA,
I3(0,2) = mA,
Iтар    = mA.

Нелинейность в диапазоне  1:

=⋅=
−

%100
15

15
)1,0(1

1

I
 .

Коэффициенты усиления по диапазонам:

K1 = 1,
1 1

2 1( 0,2 ) 2( 0,2 )K ( I I ) ( )− −= = ,
1 1

3 1( 0,2 ) 3( 0,2 )K ( I I ) ( )− −= = .

4.5. Поверка линейности тензометрического тракта.

Значения выходного тока и нагрузки

нагрузка P, Н
ток I, mA

0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

при нагружении
при разгрузке
средний
теоретический

Уравнение линейной регрессии I = .
Средняя относительная погрешность измерений: δр  =   %.
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Цена тарировки: Ртар = Н;

σтар = МПа;

εтар = млн. -1.

Градуировочные графики – графики зависимости I – P:

4.6. Выводы

Примечание. Выводы следует изложить в виде аргументированного за-
ключения. В тексте привести уравнение линейной регрессии, среднюю
относительную погрешность, процент нелинейности, величину и цену
электрической тарировки. Указать коэффициенты усиления в 1, 2 и 3
диапазонах. Дать заключение о пригодности к работе измерительного
тракта.

Работу принял ______________
«_____»______________20___г.



27

ПРИЛОЖЕНИЕ
к лабораторной работе №23

Математическая обработка результатов поверки

Линейный парный регрессионный анализ заключается в определе-
нии коэффициентов А  и В эмпирической линейной зависимости:

xBAy ⋅+= . (11)
Соотношение (11) называется уравнением линейной регрессии. Это урав-
нение описывает связь между некоторым числом N пар значений вели-
чин Хi и Yi, обеспечивая при этом наименьшую среднеквадратичную
погрешность. Прямую линию проводят так, чтобы сумма квадратов от-
клонений расчётных и экспериментальных значений была минимальной.
Следовательно, должно выполняться соотношение:

2

1
( )

N

Э
i

y y min
=

− →∑ .

Этому условию удовлетворяют коэффициенты уравнения, вычисляемые
по следующим формулам:

( )
( ) ( )∑ −

∑ ∑ ⋅−




∑⋅
∑⋅⋅

=
∑
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2
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iiiii

xxN

xyxxy
A , (12)

( ) ( )∑ −

∑ ∑ ∑




∑⋅

⋅−⋅⋅
= 22

ii

iiii

xxN

yxyxN
B . (13)

Для тензометрического тракта величины Х  и Y  можно отождест-
вить соответственно с нагрузкой Р  на упругий элемент и выходным то-
ком I.

Прогнозируемая средняя относительная погрешность измерений
определяется формулой:

%1001 ⋅∑
−⋅+

⋅=
i

ii
P y

yxBA
N . (14)

В формулах (12), (13), (14) знак ∑ эквивалентен
N

i 1=
∑ , где N – количество

пар Xi и Yi .


