用光栅和拉线式位移传感器实现试验机
横梁位移和速度误差的检定新方法
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摘要：提出了一种新的应用光栅位移传感器和拉线式位移传感器检定试验机横梁位移和速度误差的新方法，设计并研制了横梁位移和速度检定装置，克服了传统检定方法准确度低、效率低下，无法去除系统误差和人为因素引入较大误差的问题，为万能试验机的横梁位移和速度检定提供了一种新的选择。
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引言
    材料万能试验机是用于各种金属、非金属及复合材料进行力学性能指标测试的计量器具，通过微机控制系统对试验力、位移和形变进行精密测量。在试验机的计量检定中，除了对试验力等参数的检定，JJG475-2008《电子式万能试验机》国家检定规程第7.2条规定了试验机的首次检定中需要检定横梁位移和横梁移动速度的示值相对误差，JJG139-2014《拉力、压力和万能试验机》国家检定规程第6.2条中也规定了必须对试验机的横梁位移示值相对误差进行首次检定。由此可见，试验机横梁位移和横梁移动速度的示值误差是否合格，对于试验机的整机计量性能评价是非常重要的。
一、目前检定方法的缺陷
按照试验机国家检定规程中的规定，传统的试验机横梁位移和横梁移动速度的检定主要是通过千分（百分）尺、钢直尺、高度尺等简易计量器具对横梁位移进行测量，通过秒表测量横梁移动时间进而间接测量出横梁的移动速度。这种传统的测量方法存在以下几点缺陷。

第一、人为引入的误差较大且无法消除，用人掐秒表的方式来测量时间，则人的反应时间必定引入横梁移动时间的误差进而造成横梁移动速度的测量误差。

第二、在测量横梁移动速度的过程中，尤其是在横梁刚启动和最终停止前的这段时间内，由于克服横梁惯性的作用造成了这段时间的横梁移动速度并不是设定值，而是一个瞬时变量，且这个启动和停止的时间段是未知的。这就带来了一个速度测量的系统误差，影响到测量结果的准确判定。
第三、传统测量方法操作程序复杂，费时费力，检定效率低，特别是在低速和短量程的测量时，不仅费时，而且难以保证较高的准确度。
    除此以外，对于早先提出的一些改进型（例如采用拉线式位移传感器）的测量方法，虽然克服了上述人为掐表和检定方法落后的缺陷，但仍然无法完全消除由于横梁惯性引入的系统误差问题。
二、采用光栅位移传感器和拉线式位移传感器测量横梁位移和速度
在积累了大量的万能试验机检定经验的基础上，经过对比和探索，我们采用了光栅位移传感器和拉线式位移传感器组合使用的方法实现对万能试验机横梁位移和移动速度的实时精确测量，研制了国内首台多传感器万能试验机速度位移检定仪。
检定仪由高精度拉线式位移传感器、光栅位移传感器、磁力安装座、测量显示仪表组成。光栅位移传感器测量范围（0～50）mm，拉线位移传感器测量范围（0～1000）mm，小量程采用光栅位移传感器，大量程采用拉线位移传感器。这就克服了拉线式位移传感器在测量小量程位移时反应时间慢，准确度不高的缺陷。
检定仪在测量过程中实时显示位移和速度的测量结果。同时可设置测量时间，人为控制测量的起始点和停止点，这样的设计可以有效的避开由于克服横梁惯性造成的移动速度的非均匀时间段，待横梁移动速度稳定后再开始自动测量平均速率，从而完全消除了这一系统误差对速度测量的影响。
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其基本的工作原理如图1所示，将光栅（拉线式）位移传感器通过磁性表座固定在试验机的底座上，对于光栅传感器应保证测头垂直于移动横梁的被侧面；对于拉线式传感器将钢丝拉线的伸长端头部用环形磁铁固定在移动横梁下端面，应根据被测点的运动轨迹，使拉线头拉出的拉绳尽量与传感器出口端面保持垂直。当试验机横梁以设定速度在设定的范围内移动时，位移传感器将信号传输给显示仪表，显示仪表显示出横梁位移和横梁移动速度的实时值。
图1、位移速度检定示意图
三、新方法的试验验证
为了试验测试位移速度检定仪的性能，同时验证该检定仪是否满足万能试验机相关检定规程的要求，我们选择了一台性能稳定，测量准确度较高的英斯特朗电子万能试验机，型号为3366。该试验机试验空间为1000mm；位移控制速率范围为（0.001～250）mm/min；位移控制速率准确度，当速率＜0.5mm/min时，为设定值的±1%以内，当速率≥0.5mm/min时，为设定值的±0.2%以内。横梁位移和移动速度测量结果分别见表1和表2。

表1 横梁位移测量结果

	       测量
       次数

试验机
设定值
	1
	2
	3
	平均值

（mm）
	示值相对误差
（%）

	10mm
	10.003
	10.004
	10.003
	10.003
	-0.03

	500mm
	500.060
	500.064
	500.075
	500.066
	-0.01


表2 横梁移动速度测量结果

	      测量
      次数
试验机
设定值
	1
	2
	3
	平均值

（mm/min）
	示值相对误差
（%）

	0.05mm/min
	0.050
	0.050
	0.050
	0.050
	0

	100mm/min
	100.040
	100.042
	1.041
	100.041
	-0.04

	250mm/min
	250.060
	250.070
	250.060
	250.063
	-0.02


结语

由以上的测量数据可以看出，速度位移检定仪能够完全符合检定规程的要求，并且克服了前述传统测量方式的诸多缺点，能够很好的完成试验机横梁位移和速度的检定，并且使用安装便捷，读数准确可靠，大大提高了检定的效率，能够更好的服务于各级计量检定机构。
