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Аннотация
Учебно-методическое сопровождение учебной  практики по поверке и калибровке средств измерений  в рамках  Профессионального модуля ПМ 01 «Контроль и метрологическое обеспечение средств и систем автоматизации» специальности 15.02.07 «Автоматизация технологических процессов и производств». Разработка включает теоретическую часть –  по теме метрологическое обеспечение цифровых измерений и практическую часть : Методики проведения работ для освоения профессиональных компетенций (ПК):
- Производить анализ работоспособности измерительных приборов и средств автоматизации,

-Диагностировать измерительные приборы и средства автоматического управления,

-Производить поверку измерительных приборов и средств автоматизации.

Также программу учебной практики.
В методической разработке  проводится представление таких базовых метрологических понятий, как измерение, средство из​мерений, измерительная система, из​мерительный канал и т.д. На основе критического анализа различных мет​рологических документов выявляется неудовлетворительное состояние ряда понятий и положений метрологии измерительных систем: их неоднозначность, размытость, про​тиворечивость. Становится очевид​ным, что существующие метрологиче​ские документы нельзя применять по отношению к цифровым ИС и АСКУЭ (автоматизированные систе​мы контроля и учёта электроэнергии). Необходимо сформировать в метроло​гии, по крайней мере, относительно современных цифровых ИС, подвидом которых являются цифровые АСКУЭ, новый подход. Необходимо создать но​вое направление метрологии — метро​логию цифровых измерений. 
     Также в данной разработке приводятся примеры использования  метрологических стендов ПГ Emerson process management (г.Челябинск)
и
комплектов оборудования, предназначенных для организации
учебного
процесса в Уфимском топливно-энергетическом колледже:


-
изучение
устройства,
принципов
работы
приборов
и
средств автоматизации:
датчиков
давления,
 температуры,
расхода,


вторичных
приборов,
блоков
питания.;

-изучение
методов и средств поверки,калибровки и
настройки
приборов;

-обучение
 работе с эталонами (калибраторы,
 эталоны давления,прецизионные мультиметры
и
д.р.);

- обучение
 работе
 с
 устройствами
 для
 настройки


интеллектуальных
приборов
на
базе
цифровых
протоколов


HART
и
FOUNDATION
Fieldbus

(коммуникаторы,
модемы);

-изучение
беспроводных
 технологий
 (полевой
уровень,
сеть


управления),
 устройства,
 принципов
 работы
 и
 настройки


беспроводных
датчиков;

-обучение
работе с программными
обеспечениями
указанных


приборов
и оборудования
(настройка
приборов,
формирование


протоколов поверки/калибровки
и
т.д.).

     Стенды предназначены для поверки и калибровки датчиков давления, разрежения, давления-разрежения, абсолютного давления с погрешностью ±0,04%...0,25% и грубее, образцовых, технических и электроконтактных манометров (вакуумметров) и т.п.
В работе приводятся некоторые методики выполнения лабораторных работ на метрологических стендах. Возможности стендов позволяют проводить огромное количество работ, проводить учебные практики.

    В приложении приводятся образцы комплекта оценивающих средств для проведения квалификационного экзамена по профессиональному модулю.
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Введение

          Профессиональный модуль ПМ 01   – является частью профессиональной программы подготовки специалистов среднего звена в соответствии с ФГОС по специальности 15.02.07 «Автоматизация технологических процессов и производств» в части освоения основного вида профессиональной деятельности (ВПД):

«Контроль и метрологическое обеспечение средств и систем автоматизации»

и соответствующих профессиональных компетенций (ПК):

- Производить анализ работоспособности измерительных приборов и средств автоматизации,

-Диагностировать измерительные приборы и средства автоматического управления,

-Производить поверку измерительных приборов и средств автоматизации.

Программа профессионального модуля может быть использована при реализации программ повышения квалификации и переподготовки по профилю специальности, программ профессиональной подготовки 15.02.07.02 «Слесарь по контрольно-измерительным приборам и автоматике» .
Цели и задачи модуля – требования к результатам освоения модуля
С целью овладения указанным видом профессиональной деятельности и соответствующими профессиональными компетенциями обучающихся в ходе освоения профессионального модуля должен:

иметь практический опыт:

-проведения измерений различных видов ,

-произведения подключения приборов.

уметь:

-выбирать метод и вид измерения,

-пользоваться измерительной техникой, различными приборами и типовыми элементами средств автоматизации,

-рассчитывать параметры типовых схем и устройств,

-осуществлять рациональный выбор средств измерений,

-выбирать элементы автоматики для конкретной системы управления исполнительные  элементы и устройства мехатронных систем,

-снимать характеристики и производить подключения приборов,

-учитывать законы регулирования на объектах,

-рассчитывать и устанавливать параметры настройки регуляторов,

-производить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем ,

-рассчитывать и выбирать регулирующие органы,

-ориентироваться в программно-техническом обеспечении микропроцессорных систем,

-применять средства разработки и отладки специализированного программного обеспечения для управления объектами автоматизации,

-применять Общероссийский классификатор продукции (ОКП),

знать:

-виды и методы измерений,

-основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики,

-принцип действия , устройства и конструктивные особенности средств измерений,

-назначение , устройства и особенности программируемых микропроцессорных контроллеров , их функциональные особенности , органы настройки и контроля. Результатом освоения программы профессионального модуля является овладение обучающимися видом профессиональной деятельности «Контроль и метрологическое обеспечение средств и систем автоматизации», в том числе профессиональными (ПК) и общими (ОК) компетенциями:

	Код
	Наименование результата обучения

	ПК  1.1
	Производить анализ работоспособности измерительных приборов и средств автоматизации,

	ПК 1.2
	Диагностировать измерительные приборы и средства автоматического управления,

	ПК 1.3
	Производить поверку измерительных приборов и средств автоматизации.

	ОК 1
	 Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес.

	ОК 2
	Организовывать собственную деятельность , выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач ,оценивать их эффективность и качество

	ОК 3
	Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность

	ОК 4
	Осуществлять поиск и использование информации , необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.

	ОК 5
	Использовать информационно - коммуникационные технологии в профессиональной деятельности

	ОК 6
	Работать в коллективе и команде,эффективно общаться с коллегами, руководством и потребителями

	ОК 7
	Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчиненных), результат выполнения заданий.

	ОК 8 
	Самостоятельно определять задачи профессионального и личностного развития, заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации.

	ОК 9
	Ориентироваться в условиях частой смены технологий в профессиональной деятельности


ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ МЕТРОЛОГИИ
Причиной изучения основных по​нятий метрологии измерительных сис​тем (ИС) послужили современные цифровые автоматизированные систе​мы поверки и калибровки средств измерений. Создаются автоматизированные рабочие места инженера-метролога.
Поэтому на цифровые ИС в странах СНГ до сих пор автоматически распро​страняется действие метрологических документов, разработанных ещё 20-30 лет назад для систем различного назна​чения (измерительных информацион​ных, информационно-измерительных и измерительно-вычислительных ком​плексов), или новых документов, которые некритически, без учёта достиже​ний современных информационных технологий заимствовали устаревшие представления и положения прежней метрологии ИС. 
ИС вчерашнего дня были ориенти​рованы на технологии глобальной об​работки измерительной информации в виде унифицированных аналоговых и дискретных сигналов. Современные же цифровые ИС и АСКУЭ используют в своей основе новейшие технологии об​работки измерительной информации, представленной в виде рациональных чисел известной точности, с примене​нием вычислительных машинных ал​горитмов арифметики ограниченной точности. Например, в рамках цифро​вых АСКУЭ процессы аналоговых из​мерений сосредотачиваются только в их входной части, на нижнем уровне — уровне масштабных преобразователей и электронных электросчётчиков с длительно хранимой в них базой дан​ных учёта, представленных в цифро​вом виде, и с внешним доступом к этой базе по цифровым интерфейсам [5]. Аналогичные подходы внедряются се​годня и в другие цифровые ИС. Новые технологии построения цифровых ИС и АСКУЭ требуют пересмотра и пере​осмысления целого рада метрологиче​ских понятий, сформировавшихся ещё в эпоху аналоговых измерений и преобладающих в действующих метроло​гических документах.

В настоящей разработке проводится представление таких базовых метрологических понятий, как измерение, средство из​мерений, измерительная система, из​мерительный канал и т.д. На основе критического анализа различных мет​рологических документов выявляется неудовлетворительное состояние ряда понятий и положений метрологии ИС: их неоднозначность, размытость, про​тиворечивость. Становится очевид​ным, что существующие метрологиче​ские документы нельзя применять по отношению к цифровым ИС и АСКУЭ. Необходимо сформировать в метроло​гии, по крайней мере, относительно современных цифровых ИС, подвидом которых являются цифровые АСКУЭ, новый подход. Необходимо создать но​вое направление метрологии — метро​логию цифровых измерений.
О понятии «измерение»
Согласно рекомендации РМГ 29-99 [10] метрология определяется как «нау​ка об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах до​стижения требуемой точности». Именно поэтому ключевым понятием метрологии является измерение.

Одни и те же термины, приводимые в разных метрологических документах, имеют, как правило, различные опре​деления, что затрудняет их согласован​ное понимание, порождает неопре​делённости или даже противоречия. Так, например, согласно [30] «Измере​ние — совокупность операций, выполняе​мых для определения значения величины». Такая трактовка чрезвычайно широка, она охватывает процессы, которые от​носятся не только к измерению, а в со​держании понятия остаются неясными определяющие термины: о какой вели​чине идёт речь (физической, математи​ческой, психической и т.п.), какая со​вокупность операций относится к из​мерению, что должно являться значе​нием величины (число, сигнал, код)?

В ГОСТ 16263-70, на смену которому пришли современные рекомендации РМГ 29-99, измерение определялось столь же расплывчато: «нахождение значения физической величины опытным путём с помощью специальных техниче​ских средств». Такая трактовка породи​ла в 70-90-е годы на страницах научных журналов ожесточённую полемику от​носительно того, как же надо понимать термин «измерение» и другие сопутст​вующие ему категории метрологии. Уже тогда многие авторы предостерега​ли от необоснованного расширения по​нятия измерения на любые операции приписывания чисел объектам матери​ального мира (операции арифметизации), отмечая, что хотя измерение и сводится, в конце концов, к числовому представлению физических величин, но не всякое числовое представление этих величин есть измерение. Тогда же из-за отсутствия чёткого определения и общепризнанного по​нимания термина «измерение» про​изошла путаница между близкими по​нятиями «измерение», «контроль», «сравнение». Любое измерение есть процесс сравнения с единицей измере​ния, контроль может рассматриваться как частный случай измерения (когда требуется знать не конкретные значе​ния физических величин, а только их  соотношения типа «больше», «мень​ше» или «равно»), но не каждая опера​ция сравнения или контроля является операцией измерения. Поскольку гра​ницы распространения метрологии полностью зависят от того содержания, которое вкладывается в понятие «изме​рение», постольку важно правильное его определение. Чрезмерное расшире​ние этого понятия приводит к тому, что оно охватывает как измерения, так и вычисления, и под измерение попада​ют любые действия, связанные с при​писыванием величине числового зна​чения. Вместе с тем следует помнить, что метрология оперирует результата​ми, полученными экспериментально, то есть путём измерений, а не вычисле​ний. Поэтому процедуру по приписы​ванию числового значения величине без сопоставления её с единицей изме​рения нельзя назвать измерением.

Рассмотренные замечания учтены в определении термина, данного в РМГ 29-99: «Измерение физической величи​ны — совокупность операций по приме​нению технического средства, храняще​го единицу физической величины, обеспе​чивающих нахождение соотношения (в явном или неявном виде) измеряемой ве​личины с её единицей и получение значе​ния этой величины». Здесь речь идёт, во-первых, не о какой-то величине вооб​ще, а о физической величине, во-вто​рых, о совокупности операций по при​менению особого технического средст​ва, хранящего единицу физической ве​личины, в-третьих, о совокупности операций, обеспечивающих нахожде​ние соотношения измеряемой величи​ны с её единицей, в-четвертых, о полу​чении значения этой величины. Важно примечание к этому определению в до​кументе: «Приведённое определение по​нятия «измерение» удовлетворяет обще​му уравнению измерений, что имеет су​щественное значение в деле упорядочения системы понятий в метрологии. В нём учтена техническая сторона (совокуп​ность операций), раскрыта метрологи​ческая суть измерений (сравнение с еди​ницей) и показан гносеологический ас​пект (получение значения величины)».
Отметим, что согласно РМГ 29-99 под значением физической величины подразумевается «выражение размера физической величины в виде некоторого числа принятых для неё единиц», а под её числовым значением — «отвлечённое чис​ло, входящее в значение величины». Таким образом, результатом окончания про​цесса измерения должно быть определенное число, выражающее количе​ство единиц измерения в измеряемой величине. Если говорить строго, то ре​зультатом измерения должно быть ра​циональное число, определённое с из​вестной точностью. Вспомним, что це​лые и дробные числа (положительные, отрицательные и нуль) образуют мно​жество рациональных чисел, которое замкнуто по отношению к арифмети​ческим действиям, упорядочено в отно​шениях порядка «больше» и «меньше» и обладает свойством плотности, что и позволяет представлять при помощи этих чисел результаты измерений и вы​числений с любой степенью точности. В заключение отметим, что счёт ре​шает проблемы количественной иден​тификации множества дискретных объ​ектов и их дискретных качеств, а измере​ние— количественной идентификации непрерывных (аналоговых) качеств этих объектов. В том случае ,когда непрерыв​ное качество физического объекта или процесса дискретизируется и результат такого аналого-цифрового преобразова​ния (оцифровывания) может быть выра​жен совокупностью рациональных чи​сел известной точности, процесс изме​рения можно считать оконченным. По​следующие преобразования цифрового результата следует относить к процессу вычисления, а не измерения.
О результатах измерений. Прямые и косвенные измерения
Конечным результатом измерения физической величины должно стать оп​ределение её значения, то есть выраже​ние размера физической величины в виде некоторого числа принятых для неё единиц. Размер физической вели​чины — это её количественная опре​делённость, присущая конкретному ма​териальному объекту, системе, явлению или процессу, а единица измерения фи​зической величины — физическая вели​чина фиксированного размера, которой условно присвоено числовое значение, равное единице, и применяемая для ко​личественного выражения однородных с ней физических величин [10]. Размер физической величины имеет наименова​ние её единицы измерения (например, Вт), а значение физической величины содержит как её числовое значение (от​влечённое число), так и именование её размера (например, 10 Вт).

Согласно [10] «результат измерения физической величины — значение величи​ны, полученное путём её измерения». За​метим, что именно путём измерения, то есть экспериментально, а не путем вы​числений вне средства измерений. Вместе с тем значения многих вторич​ных физических величин являются ре​зультатом вычислений, выполненных над значениями первичных физиче​ских величин. В соответствии с этим метрология разделяет все измерения на прямые и косвенные. Согласно [10] «прямое измерение — измерение, при ко​тором искомое значение физической ве​личины получают непосредственно» (уравнение измерения Q=q[Q], где Q — измеряемая величина, a q [Q] — резуль​тат измерения, причём q — числовое значение величины, a [Q] — её размер). Важно примечание к данному опреде​лению: «Термин „прямое измерение"воз​ник как противоположный термину „косвенное измерение". Строго говоря, измерение всегда прямое и рассматрива​ется как сравнение величины с её едини​цей». Соответственно „косвенное изме​рение " — определение искомого значения физической величины на основании ре​зультатов прямых измерений других фи​зических величин, функционально связан​ных с искомой величиной» (уравнение измерения Q=AX, Y, Z), где X, Y, Z -результаты прямых измерений, a Q — искомая величина).

При выполнении косвенных измере​ний необходимо в системе физических величин (согласно [10] «система физи​ческих величин — совокупность физиче​ских величин, образованная в соответ​ствии с принятыми принципами, когда одни величины принимают за независи​мые, а другие определяют как функции независимых величин») различать основ​ные («основная физическая величина — физическая величина, входящая в систе​му величин и условно принятая в качест​ве независимой от других величин этой системы») и производные («производ​ная физическая величина — физическая величина, входящая в систему величин и определяемая через основные величины этой системы») физические величины.

О понятии «Средство измерений»
Согласно РМГ 29-99 [10] «средство из​мерений (СИ) — техническое средство, предназначенное для измерений, имеющее нормированные метрологические харак​теристики, воспроизводящее и (или) хра​нящее единицу физической величины, раз​мер которой принимают неизменным (в пределах установленной погрешности) в течение известного интервала времени». Важно примечание в документе к ука​занному определению: «Приведённое оп​ределение вскрывает суть СИ, заключаю​щуюся, во-первых, в „умении" хранить (или воспроизводить) единицу физической величины; во-вторых, в неизменности раз​мера хранимой единицы. Эти важнейшие факторы и обуславливают возможность выполнения измерения (сопоставление с единицей), то есть „делают" техниче​ское средство средством измерения».
Корректное, то есть в соответствии с их содержанием, применение на прак​тике понятий «измерение» и «средство измерений», изложенных в РМГ 29-99, приводит к противоречиям со всеми другими метрологическими документа​ми, в которых эти понятия некритично и необоснованно распространяются на все технические операции и средства, используемые совместно с «истинны​ми» СИ. Достаточно в качестве приме​ра привести определение СИ из стандарта [8], до сих пор действующего на территории стран СНГ: «СИ— средство, предназначенное для измерений, выраба​тывающее сигнал (показание), несущий информацию о значении измеряемой вели​чины, или воспроизводящее величину за​данного (известного) размера. СИ — это меры, компараторы, измерительные при​боры, измерительные преобразователи, измерительные системы. Для СИ долж​ны быть установлены MX» (MX — мет​рологические характеристики).

Примечательно, что в этом опреде​лении проявилась та технология по​строения СИ, которая и позволила метрологам чрезвычайно расширить объём этого понятия в ущерб его со​держанию, — технология обработки сигналов. Об этом подробнее будет сказано в последующих разделах ста​тьи. По существу же во всех самых по​следних российских документах на ИС и АСКУЭ [12-23] проводится та же ус​таревшая метрологическая практика. Но ведь технологии-то с тех пор изме​нились, причём существенно!
Об измерительной информации и первичных СИ
Числовое значение физической ве​личины, о котором говорилось ранее, не является единственным способом представления результата измерения. Более общий термин, отражающий как числовые значения физической вели​чины, так и её значения в иной форме (сигнал, отсчёт, код), — измерительная информация (согласно [10] определяет​ся как «информация о значениях физиче​ских величин»). Покажем противоречи​вость понятий «значение физической величины» и «измерительная инфор​мация»:
- в первом значение физической величины выражается в виде некоторо​го числа принятых для неё единиц, 
-а во втором подразумевается, что значения физических величин могут отличаться от числового (в противном случае, если нет отличий, то нет и смысла вводить термин «измерительная информация» дополнительно к термину «значение физической величины»).

Итак, разновидностью измеритель​ной информации является сигнал и отсчёт. Согласно [10] «измерительный сигнал — сигнал, содержащий количест​венную информацию об измеряемой физи​ческой величине», а «отсчёт показаний средства измерений — фиксация значе​ния величины или числа по показывающе​му устройству средства измерений в за​данный момент времени». Помимо представления значения физической вели​чины в виде числа, сигнала и нецифрового отсчёта — регламентированных раз​новидностей измерительной информа​ции — возможно её представление и в виде некоего кода (двоичного, шестна​дцатиричного, двоично-десятичного и др.)- Но в РМГ29-99 определение тако​го способа представления измеритель​ной информации отсутствует.

То, что в большинстве СИ (в частно​сти, в ИС) до сих пор результат измере​ния представляется не в виде числа, а в виде сигнала, отсчёта или кода, являет​ся одной из причин того, что любые операции над данными видами изме​рительной информации трактуются как измерительные, а технические средства, в которых реализуются эти операции, определяются как СИ.

Прежде чем перейти к анализу осо​бенностей И С, кратко рассмотрим первичные СИ, к которым относят ме​ры, измерительные приборы, измери​тельные преобразователи и датчики, измерительные устройства, измери​тельные установки. Приведём соответ​ствующие определения согласно [10]:

•  «мера физической величины —   СИ, предназначенное для воспроизведения и (или) хранения физической величины одного или нескольких заданных разме​ров, значения которых выражены в ус​тановленных единицах и известны с необходимой точностью»;
•  «измерительный прибор — СИ, пред​назначенное для получения значений измеряемой физической величины в установленном диапазоне»;
« «измерительный преобразователь (ИП) — техническое средство с нор​мативными метрологическими характеристиками, служащее для преобра​зования измеряемой величины в другую величину или измерительный сигнал, удобный для обработки, хранения, дальнейших преобразований, индика​ции или передачи» (важно примечание к данному определению:
 -по харак​теру преобразования различают ана​логовые, цифро-аналоговые, аналого-цифровые преобразователи.
- по месту в измерительной цепи различают пер​вичные и промежуточные преобразо​ватели.
- выделяют также масштаб​ные и передающие преобразователи, 
-первичный измерительный преобра​зователь (ПИП) — ИП, на который непосредственно воздействует измеряемая физическая величина, то есть первый преобразователь в измеритель​ной цепи измерительного прибора (ус​тановки, системы), 
- датчик — кон​структивно обособленный первичный преобразователь, от которого посту​пают измерительные сигналы (важно примечание: «Датчик может быть вынесен на значительное расстояние от СИ, принимающего его сигналы».
        -  «измерительное устройство — часть измерительного прибора (установки или системы),  связанная с измерительным сигналом и имеющая обособ​ленную конструкцию и назначение», «измерительная цепь — совокупность элементов СИ, образующих непрерыв​ный путь прохождения измерительно​го сигнала одной физической величины от входа до выхода»;
-  «измерительная установка — совокуп​ность  функционально  объединённых мер, измерительных преобразователей и других устройств, предназначенная для измерений одной или нескольких физических величин и расположенная в одном месте».
Заметим, что в приведённых опреде​лениях первичных СИ форма пред​ставления измерительной информации либо не указывается (полагается, что она не имеет значения, хотя это и не так, как показано далее), либо опреде​ляется как измерительный сигнал.

Рассмотрим понятия ИС, которые являются основным предметом данной работы .

О понятии «измерительная система»
Согласно [10] «измерительная систе​ма (ИС) — совокупность функционально объединённых мер, измерительных при​боров, измерительных преобразователей, ЭВМ и других технических средств, раз​мещённых в разных точках контролируе​мого объекта и т.п. с целью измерений одной или нескольких физических вели​чин, свойственных этому объекту, и вы​работки измерительных сигналов в раз​ных целях». Важно примечание к опре​делению: «В зависимости от назначения измерительные системы разделяют на измерительные информационные, изме​рительные контролирующие, измери​тельные управляющие системы и др.».
Обратим внимание на то, что в опре​делении ИС превалирует как результат измерения измерительный сигнал, а не числовое значение величины. Кроме того, в самом определении ИС не дела​ется различий между СИ и другими техническими средствами, включая ЭВМ, то есть средства неизмерительного на​значения. Полагается, что все эти сред​ства применяются «с целью измерения». Аналогичные, только более деталь​ные определения ИС приведены в до​кументе СНГ [26] и российском стан​дарте [9]:

• «ИС — техническое устройство, пред​назначенное для измерений и представ​ляющее собой, в общем случае, совокуп​ность измерительных приборов, изме​рительных преобразователей (в том числе устройства согласования сигна​лов), мер, измерительных коммутато​ров, линий связи, цифровых и аналого​вых вычислительных устройств, объе​динённых общим алгоритмом функцио​нирования и предназначенных для ав​томатического (автоматизированного) получения данных о состоянии объ​екта путём измерительных преобразо​ваний множества изменяющихся во времени и распределённых в простран​стве величин, характеризующих это состояние; машинной обработки ре​зультатов измерений; регистрации и индикации результатов измерений и результатов их машинной обработки; преобразования этих данных в выход​ные сигналы системы»;
• «ИС — совокупность измерительных, связующих, вычислительных компо​нентов,  образующих измерительные каналы (ИК), и вспомогательных уст​ройств (компонентов измерительных систем), функционирующих как еди​ное целое, предназначенная для получе​ния информации о состоянии объекта с помощью измерительных преобразо​ваний в общем случае множества из​меняющихся  во  времени  и распре​делённых в пространстве величин, ха​рактеризующих это состояние; ма​шинной обработки результатов изме​рений; регистрации и индикации ре​зультатов измерений и результатов их машинной обработки; преобразова​ния этих данных в выходные сигналы системы в разных целях». Эти определения при общем сходст​ве с предыдущим отличаются от него наличием большего количества компо​нентов, характеризующих внутреннее устройство (структуру) системы, а так​же большим перечнем выполняемых системой функций.

Характерными свойствами ИС явля​ются размещение «технических средств ... в разных точках контролируемого объ​екта и т.п.» (первое определение) и по​лучение «данных о состоянии объекта путём измерительных преобразований множества изменяющихся во времени и распределённых в пространстве величин» (второе определение). Таким образом, из сути двух определений ИС следует важный вывод: различные технические средства ИС размещаются в разных точках пространства и используются для измерения физических величин, изме​няющихся во времени и распределённых в пространстве. Как следствие, процесс измерения с использованием про​странственно-распределённых, различ​ных, обособленных в функциональном и конструктивном исполнении техни​ческих средств И С порождает про​странственное и временное распреде​ление исходной, промежуточной и ре​зультирующей измерительной инфор​мации (в форме чисел, отсчётов, сигна​лов, кодов). Для интеграции такой рас​пределённой во времени и в простран​стве информации необходимо обеспе​чить соответствующие условия её хра​нения, передачи, обработки, отображе​ния, регистрации, документирования и дальнейшего распространения.

На рисунке  1 приведена типовая струк​турная схема нецифровой ИС, содер​жащей датчики, измерительные преоб​разователи (одноканальные и многока​нальные), коммутаторы, аналого-циф​ровые преобразователи (АЦП) и циф​ровой вычислительный компонент (ЦВК) [26]. Из схемы ясно, что боль​шая часть ИС (её первичная и вторич​ные части) осуществляет аналоговые преобразования измерительных сигна​лов, и только на выходе вторичной час​ти (на выходе АЦП) появляются про​межуточные значения физических ве​личин, представляемые в виде цифро​вого кода. Получение числовых резуль​татов измерений происходит только в

конечном компоненте ИС — в ЦВК в процессе приёма им в реальном мас​штабе времени кодов с АЦП и их по​следующей дискретной обработки (вы​числений) в своей разрядной сетке (с достаточной разрядностью для дости​жения требуемой точности вычисле​ний) с использованием соответствую​щих форматов данных и алгоритмов.

В рассматриваемой структуре ИС преобразования измерительной ин​формации распределены пространст​венно между компонентами системы, но жёстко связаны во времени: инфор​мация на выходе одного компонента должна в реальном масштабе времени и с минимальными задержками быть обработана следующим в измеритель​ной цепи компонентом. Длительное хранение информации, представлен​ной в аналоговом или дискретном виде в том или ином компоненте ИС (за ис​ключением ЦВК), невозможно и недо​пустимо. Такую структуру системы можно назвать слабо связанной в про​странстве (компоненты конструктивно и пространственно обособлены друг от друга), но сильно связанной во време​ни (связь во времени между функцио​нирующими компонентами нельзя прервать даже на короткий период). В этой ИС все операции, производимые теми или иными компонентами, неза​висимо от их вида (измерительные, связующие, вычислительные), являют​ся составной частью процесса измере​ния и не могут быть из него вычлене​ны. Неправильная работа какого-либо компонента, даже такого пассивного, как линия связи, автоматически при​ведёт к ошибочному результату, то есть к метрологическому отказу.

В итоге, хотя ИС содержит простран​ственно, конструктивно и функционально обособленные компоненты раз​личного назначения, система в целом должна рассматриваться как единое СИ с вытекающими из этого соответст​вующими метрологическими последст​виями: утверждением или аттестацией типа СИ и его метрологическим кон​тролем. Такая ИС по своей метрологи​ческой сути идентична первичному СИ, выполненному в виде законченно​го изделия. Внутри системы могут вы​полняться различные операции как из​мерительного, так и неизмерительного назначения, но в целом она должна рассматриваться как СИ. Основой реа​лизации всех подобных систем являет​ся технология глобальной обработки измерительной информации в виде аналоговых или дискретных сигналов. Поэтому такие ИС можно с полным ос​нованием назвать нецифровыми (в них цифровой результат формируется не внутри системы, а только на её выходе).
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Рисунок 1- Структурная схема измерительной системы

Совсем иная картина складывается в случае цифровых ИС, типичным пред​ставителем которых являются цифро​вые АСКУЭ. Современные цифровые ИС и АСКУЭ используют в своей осно​ве новейшие технологии глобальной машинной обработки измерительной информации, представленной в цифро​вом виде. В цифровой АСКУЭ процессы аналоговых измере​ний сосредотачиваются только в её пер​вичной части, на уровне измерительных трансформаторов тока, напряжения и электронных электросчётчиков. Все иные процессы на других уровнях циф​ровой системы представляют собой ис​ключительно процессы неизмеритель​ного назначения: передача, хранение, обработка, анализ, отображение, доку​ментирование и распространение циф​ровой информации известной точности (точность представления и обработки такой информации может быть сущест​венно выше точности результатов изме​рений, представленных в цифровом ви​де внутри системы на её нижних уров​нях). Эти процессы не относятся к про​цессам измерений, а только используют их результаты.

Принципы создания цифровых АСКУЭ широко распространяются се​годня и в других цифровых ИС, ис​пользующих на нижнем уровне пер​вичные измерительные преобразовате​ли с цифровым выходом и длительно хранимой цифровой базой данных, формируемой в точке измерения. Ре​зультатом применения таких техноло​гий является то, что ИС становятся слабо связанными системами не толь​ко в пространстве, но и во времени: доступ к цифровым измерительным данным нижнего уровня систем возмо​жен практически в любое время при полной гарантии сохранения результа​тов измерений в точке измерения и их неискажённого получения для даль​нейшей обработки на верхних уровнях системы. Новые технологии построе​ния цифровых ИС и АСКУЭ требуют пересмотра метрологических понятий, сформировавшихся в эпоху аналого​вых измерений и преобладающих в метрологии до сих пор.
О понятии «измерительный канал»
Важнейшей частью ИС являются из​мерительные каналы. Предшествен​ник понятия «измерительный канал» — это понятие «измерительная цепь», ко​торое в соответствии с [10] было опре​делено ранее. Для И С измерительная цепь превращается в измерительный канал (ИК).

 ИК системы — функ​ционально объединённая совокупность технических средств, предусмотренная алгоритмом его функционирования, вы​полняющая законченную функцию от восприятия измеряемой величины до ин​дикации или регистрации результата измерения включительно или преобразо​вание результата измерения в сигнал, удобный либо для дальнейшего использо​вания вне ИС, либо для ввода в цифровое или аналоговое устройство, входящее в состав ИС.
 Согласно [26] «ИК ИС — последовательное соединение измери​тельных каналов измерительных компо​нентов ИС, предусмотренное алгорит​мом её функционирования, выполняющее законченную функцию от восприятия измеряемой величины до индикации или регистрации результата измерения включительно или преобразование его в сигнал, удобный либо для дальнейшего ис​пользования вне ИС, либо для ввода в цифровое или аналоговое вычислительное устройство, входящее в состав ИС». 
Расхождения начинаются далее:
- по использованию ИК,
- по его структуре, 
-по виду измери​тельной информации в ИК,
- по трактов​ке того, где и чем оканчивается ИК.
Так, в одних определениях И К понима​ются как часть ИС, а в других — как от​дельные, самостоятельные средства. Относительно структуры ИК в одних определениях все их технические сред​ства представляются как СИ, в других -частично как СИ и иные технические средства, в третьих — как комплекс из​мерительных преобразователей (то есть СИ конкретного вида), в четвёртых -просто как функционально объе​динённая совокупность технических средств. Под измерительной информа​цией, проходящей через ИК, большин​ство определений понимает аналого​вый сигнал. По поводу места и вида окончания ИК также существует разно​голосица: в одних случаях И К выпол​няет законченную функцию от воспри​ятия измеряемой величины до её инди​кации или регистрации результата из​мерения включительно (не уточняется, в каком виде), в других — до преобразо​вания результата измерений в сигнал, удобный для использования вне ИС, в третьих — до преобразования результата измерение! в сигнал, удобный для ввода в цифровое или аналоговое устройство, входящее в состав ИС, в четвёртых — вообще отсутствует указание на то, где и чем кончается процесс измерения физической величины в И К.

Метрологические стенды ПГ Emerson process management( Метран)
Для применения на практике теоретических основ метрологии цифровых измерений в учебном процессе в Уфимском топливно-энергетическом колледже применяются метрологические стенды ПГ Emerson process management( Метран) (г.Челябинск).
         В последние несколько лет Промышленная Группа «Метран», как часть компании Emerson Process Management, успешно работает в направлении создания современных учебно-методических лабораторий по метрологии и интеллектуальным КИП. Специалисты ПГ Emerson process management Метран осуществляют разработку, изготовление и монтаж стендов и комплектов оборудования «под ключ». 

         В настоящее время наблюдается повышение интереса к учебным стендам и комплектам, как со стороны учебных заведений, так и со стороны учебных центров предприятий. Уфимский топливно-энергетический колледж приобрел стенды по изучению расхода на основе расходомера Annubar и стенды по калибровке датчиков давления-разряжения.
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Представитель ПГ Emerson process management (Метран) О.И.Лесовая (г.Челябинск)проводит обучающий семинар для студентов и преподавателей УТЭК в лаборатории колледжа. 
Основные понятия о поверке
Поверка средств измерений – это совокупность операций, выполняемых органами Государственной метрологической службы (другими уполномоченными органами, организациями) с целью определения и подтверждения соответствия средств измерений установленным техническим требованиям

Результатом поверки является 

-подтверждение пригодности средства измерений к применению (Свидетельство о поверке)

-или признание средства измерений непригодным к применению (Извещение о непригодности)

Поверка напоромеров должна проводиться в соответвтвии с методикой поверки МИ 2124-90

При поверке должны соблюдаться условия поверки:

- Температура окружающего воздуха 20±5ºС;

- относительная влажность окружающего воздуха от 30 до 80 %;

- атмосферное давление, кПа (мм рт. ст.)
от 84,0 до 104,0

                                                                          (от 630 до 780)

- Вибрация (тряска) не должна вызывать отклонение стрелки напоромера более, чем 0,1 деления его шкалы

При поверке должны выполняться операции поверки:

      1. Внешний осмотр прибора

      2. Определение основной погрешности и вариации.

· Основная абсолютная погрешность прибора определяется как разность между показаниями Р напоромера и эталона Рэ (калибратора давления Метран-502-10П) 

                                        Δ=Р-Рэ

· При выборе эталона должно быть соблюдено условие:
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Δэ –предел допускаемой абсолютной погрешности  эталона (калибратор давления Метран-502)на поверяемых отметках шкалы (Δ М-502)    

    D  - диапазон поверяемого прибора( Д напоромера=25 кПа)

     αр=0,25 соотношение пределов допускаемых погрешностей поверяемого прибора и эталона в соответствии с МИ 2124-90

      γ- предел допускаемой основной погрешности поверяемого прибора

           (γ напоромера=2,5%  )

           При работе калибратора с модулем М0,16 на поддиапазоне 40 кПа .
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Условия выбора эталона соблюдены!
Датчик избыточного давления Метран-55 ДИ. Технические характеристики
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Назначение

Малогабаритные датчики Метран-55 предназначены для работы в различных отраслях промышленности, системах автоматического контроля, регулирования и управления технологическими процессами и обеспечивают непрерывное преобразование измеряемых величин избыточного избыточного (ДИ), абсолютного (ДА) давления, разрежения (ДВ), давления-разрежения (ДИВ) нейтральных и агрессивных сред в стандартный токовый выходной сигнал дистанционной передачи. Приборы относятся к изделиям ГСП и эксплуатируются совместно со вторичными регистраторами, регуляторами и другими устройствами автоматики, машинами централизованного контроля и системами управления, работающими от стандартного входного сигнала 0-5 мА, 0-20 мА, 4-20мА постоянного тока.
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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Датчик давления Метран-55 состоит из преобразователя давления - измерительного блока (сенсора) и электронного преобразователя (ЭП).

   Измеряемое давление подается в рабочую полость датчика и воздействует непосредственно на измерительную мембрану тензопреобразователя, вызывая ее прогиб.

   Чувствительный элемент - пластина монокристаллического сапфира с кремниевыми пленочными тензорезисторами (структура КНС), соединенная с металлической мембраной тензопреобразователя. Тензорезисторы соединены в мостовую схему. Деформация измерительной мембраны (деформация мембраны тензопреобразователя) приводит к пропорциональному изменению сопротивления тензорезисторов и разбалансу мостовой схемы. Электрический сигнал с выхода мостовой схемы датчиков поступает в электронный блок, где преобразуется в унифицированный токовый сигнал.

   Датчики МП имеют два режима работы:

- режим измерения давления;

- режим установки и контроля параметров измерения.

   В режиме измерения давления датчики обеспечивают постоянный контроль своей работы и, в случае неисправности, формируют сообщение в виде уменьшения выходного сигнала ниже предельного.

   Датчики МП имеют 2 встроенные кнопки, расположенные под крышкой электронного преобразователя, позволяющие устанавливать значение выходного сигнала, соответствующее нижнему (кнопка 1) и верхнему (кнопка 2) предельным значениям измеряемого параметра, а также имеет встроенный в корпус светодиод, позволяющий визуально контролировать настройку датчика.

   Датчики МП являются многопредельными и могут быть перенастроены на любой стандартный или нестандартный диапазон измерений в пределах данной модели, а также обеспечивают возможность настройки на смещенный диапазон измерений.

   Датчики МП имеют встроенный в ЭП фильтр индустриальных радиопомех.

Принцип действия датчика давления Метран-55 основан на тензорезистивном методе. 

Сенсор представляет собой единую сборочную единицу, проходящую при изготовлении операцию характеризации. В процессе характеризации записываются индивидуальные параметры каждого сенсора во всем диапазоне рабочих температур и давлений, производится их математическая обработка и сохранение коэффициентов коррекции в энергонезависимой памяти АЦП.

В датчиках давления Метран-55 используется тензорезистивный сенсор. Чувствительным элементом тензопреобразователя является пластина из монокристаллического Сапфира с кремниевыми пленочными тензорезисторами (структура КНС), прочно соединенная с металлической мембраной тензопреобразователя. 

Тензорезистивный метод основан на зависимости изменения деформации тензорезисторов от их электрического сопротивления.

В традиционном исполнении тензочувствительный элемент для измерительного преобразователя давления с рычажной конструкцией монтируется в цилиндре диаметром 16 мм и длиной 35 мм. Процессы деформации чувствительного элемента в таких схемах сложны и рабочие характеристики во многом зависят от уровня технологии изготовителя
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Мембранный напоромер  типа НМП
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Напоромер мембранный показывающий Тип НМП-52-М2

Назначение: Предназначены для измерения избыточного давления неагрессивных газов. Технические характеристики

Диапазон показаний НМП-52-М2         0…40 кПа       Класс точности   2,5                                     Температура окружающей среды, (°C) –50...+60   Масса, не более, (кг) 0,5                           

Габаритные размеры, (мм) 72х144х140 
Устройство и принцип действия

[image: image11]
Мембранная коробка  1 закреплена  на основании 2. Центр верхней образующей мембранной коробки и коромысло 3 связаны тягой 4. Плечо коромысла соединено тягой 5 с плечом 6 оси 7, которая также служит осью вращения стрелки 8.Для обеспечения устойчивости стрелки она оснащена противовесом 9. Отсчёт показаний прибора производится по шкале 10.

        Измеряемая среда давлением Р изм. через подводящую линию 11 поступает во внутреннюю полость мембранной коробки, и через систему рычагов и тяг 4,3,5,6 это перемещение преобразуется в поворот оси, на которой установлена стрелка.

Стенды и комплекты производства ПГ Emerson process management «Метран» позволяют организовать учебный процесс для:

· изучения методов и средств поверки/калибровки приборов;

· обучения работе с высокоточными эталонами, портативными калибраторами, метрологическими стендами;

· демонстрации конструкции и принципов работы средств измерения давления, температуры, расхода, уровня, вторичных приборов, средств регулирования и другого;

· обучения работе с программным обеспечением средств автоматизации, метрологических приборов.

     Учебные стенды отвечают современным тенденциям в области автоматизации, могут применяться в различных учебных заведениях и центрах повышения квалификации. 

      Универсальные стенды позволяют организовать на одном и том же рабочем месте проведение лабораторных работ по обучению поверке и калибровке сразу комплекса средств измерения в соответствии с учебной программой (фото ).
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                                 Студенты при работе на метрологических стендах

Описание метрологического стенда ПГ Emerson Рrocess management
                       Основные составные части метрологического стенда:

- стенд (рабочее место); 

- эталонные средства измерений (в зависимости от поверяемых средств измерений);

- дополнительное оборудование и опции (штуцеры переходные, паяльная станция, компьютер, принтер и т.д.)

-500 Воздух;

 - грузопоршневые манометры, барометры.
-Эталоны для измерения выходного сигнала: калибраторы и мультиметры серии Метран;

-вольтметр с мерой электрического сопротивления.
                                   Способы задания давления/разрежения:

- ручное, автоматизированное, автоматическое

  - Питание датчиков давление напряжением 24 и - 36 В, электроконтактных манометров – 24 В. 

   -Питание стенда:

  - электрическое питание 220 В, 50 Гц;

  - пневматическое питание от внешнего источника (пневмосеть, компрессор, система питания СП/6, вакуумный насос)

Габариты - не более 1600х1450х810 мм 

         Стенды предназначены для поверки и калибровки датчиков давления, разрежения, давления-разрежения, абсолютного давления с погрешностью ±0,04%...0,25% и грубее, образцовых, технических и электроконтактных 

манометров (вакуумметров) и т.п.

                                       Основные особенности :

- одновременная поверка до 4 манометров, датчиков;

- задание пневматического (до 4 МПа) и гидравлического (до 70 МПа) давления;

- регулируемая точность задания давления/разрежения (минимум 20 Па на стенде, 1 Па на помпе П-0,04);

- ручное, автоматизированное, автоматическое задание давления/разрежения, в т.ч. на одном стенде; 

- программное обеспечение «Поверка СИД» для автоматизированной и автоматической поверки (калибровки) 1-4 приборов в соответствии с требованиями методик и ГОСТов на их поверку, ведения базы данных, 

автоматического формирования протоколов;

- малошумящие компрессоры и системы питания;

- поверка (если требуется)  эталонов;

- современный дизайн, эргономичность конструкции.

    Основные составные части метрологического стенда:

- стенд (рабочее место); 

- эталонные средства измерений (в зависимости от поверяемых средств измерений);

- дополнительное оборудование и опции (штуцеры переходные, паяльная станция, компьютер, принтер и т.д.).

      Стенд (рабочее место) состоит из прочного каркаса со столешницей (1600х710мм), надстройки с функциональными панелями и системой коммутации (регулируется по высоте), перфорированной задней панели с возможностью установки лотков и крючков для размещения инструментов и мелких деталей,   блока розеток 220 В, устройств заземления, лампы освещения рабочей зоны, подкатной тумбы, кресла, минимально-необходимого комплекта для коммутации с 

поверяемыми приборами (пневмошланг, провода, штуцеры и т.п.), набора инструментов. Стенд имеет регулируемые опоры для установки рабочей поверхности в горизонтальное положение    Наборы функциональных панелей стенда позволяют подавать и контролировать электрическое и пневматическое питание стенда,  производить электрическую и пневматическую коммутацию эталонов и поверяемых приборов со стендом, задавать давление (разрежение) в ручном, автоматизированном и автоматическом режимах

           Для создания автоматизированной и автоматической поверки на стенде используется программное обеспечение «Поверка СИД» с широкими функциональными возможностями.

        Перед выполнением колибровки /поверки проводятся следующие опреации
1. Осуществляется выбор эталонных средств измерений согласно методикам поверки/калибровки на поверяемые приборы в соответствии с их классом точности 

и рекомендуемым метрологическим запасом. В качестве эталонов на стенде используются портативные и стационарные эталоны давления  и электрических сигналов .

2. Выбираются источники задания давления в соответствии с диапазонами измерений: ручные или от функциональных панелей.

 3. Определяются источники питания поверяемых приборов и коммутации выходных сигналов с эталоном с помощью функциональной панели или с помощью внешних устройств.

 4. Определяется комплект опций стенда: переходные штуцеры, приспособления, малошумящий компрессор или система питания СП/6, стол метрологический мраморный для размещения эталонов давления серии Метран-500-Воздух и грузопоршневых манометров (для подавления вибрации, влияющих на работу эталонов), паяльная станция, осциллограф и др

Принцип действия функциональных панелей

       Набор панелей определяется из заполненного опросного листа на метрологический стенд. Рассмотрим работу  панелей стенда в нашей лаборатории. 

        Для контроля питания стенда напряжением  сети 220 В, 50 Гц используется электрическая панель питания стенда, которая содержит защитный автомат  и выключатель питания функциональных панелей с электрическими элементами. 

Пневматическое питание стенда осуществляется от внешнего источника (компрессор) и через сменные фильтры подается в пневматическую систему стенда. Контроль давления питания стенда выполняется с помощью 

пневматической панели питания стенда с клапанами отсечения и сброса давления и манометром.

          Для проведения поверки (калибровки) приборов обеспечивается пневматическая и электрическая коммутация поверяемых приборов и эталонов со стендом.

       Электрическая коммутация датчиков давления выполняется через панель коммутации электрических цепей поверяемых датчиков, которая позволяет производить коммутацию от 1 до 4 поверяемых датчиков давления 

с унифицированными токовыми выходными сигналами (0-5 мА и 4-20 мА) и сигналами  по НART протоколу с эталонным средством измерений выходного сигнала (калибратором и т.п.) или  HART-устройством, производить одновременное постоянное питание подключенных поверяемых датчиков 

стабилизированным напряжением 24 В и 36 В. Выбор выходного сигнала и напряжения питания датчика осуществляется с помощью кнопок. Для подключения поверяемых приборов и эталонов на панели имеются надежные разъемы (для датчиков) и клеммы (для калибраторов, НАRT-устройств и т.п.), 

все необходимые для подключений кабели входят в комплект наших стендов. Возможна (если требуется, опция) электрическая коммутация датчиков с выходными сигналами 1-5 В, 0-100 мВ, по протоколу Foundation Fieldbus и др. 

          Панель коммутации электроконтактных манометров используется для определения погрешности срабатывания их сигнализирующих устройств (контактов). При срабатывании сигнализирующего устройства на 

панели стенда загораются соответствующие светодиоды. Светодиодная индикация дублируется звуковым сигналом. Панель включает блок для подключения 4-х электроконтактных манометров (по 2 уставки на прибор). 

         Панель пневматической коммутации позволяет коммутировать эталоны и поверяемые приборы с источниками задания давления, расположенными на функциональных панелях.

        При ручном задании давления (разрежения) на стенде используются панели на базе прецизионных регуляторов давления (разрежения), клапанов тонкой 

настройки и узла точной регулировки, которые позволяют задавать давление в диапазоне от -95 до 1000 кПа. С помощью прецизионного регулятора давление (разрежение) задается с точностью ±300 Па, для повышения точности используются клапаны тонкой настройки с регулированием точности до ±50 

Па (расходный режим) и узел точной регулировки до ±20 Па (безрасходняй режим).

       При автоматизированном и автоматическом задании давления (разрежения) на стенде используется панель на базе встроенного непрецизионного калибратора-

контроллера (Метран-530). Калибратор-контроллер на стенде позволяет создать и измерять давление в диапазоне от -95 до 1600 кПа. Режимы работы:  базовый (задается каждое значение пользователем), автоматизированный 

(ряд нагружения задается пользователем, далее запуск задания давления в каждой поверочной точке по команде пользователя) и автоматический (ряд нагружения и время выдержки на поверочных точках задается пользователем, далее производится запуск автоматического цикла задания давления). Возможно управление с ПК при использовании ПО «Поверка СИД» на стенде. 

          Для создания давления на стенде также могут быть использованы пневматические (до 4 МПа) и гидравлические (до 70 МПа) внешние ручные источники давления (подключение поверяемых приборов и эталонов осуществляется напрямую к источникам

       Основу составляет программное обеспечение «Поверка СИД» калибраторов и модулей давления серии «Метран», обеспечивающее на стенде:

- автоматизированный или автоматический процесс поверки (калибровки) от 1 до 4 (одновременно) технических или образцовых манометров, датчиков давления в соответствии со всеми требования методик и ГОСТов на их поверку;

- управление работой, считывание, обработку результатов измерений эталонных приборов и калибратора-контроллера;

- ведение автоматизированной базы данных поверяемых приборов, их поверочных точек, результатов поверок;

- автоматический поиск данных в базе, расчет погрешности, вариации, формирование протоколов;

- наглядность показаний измеренных и расчетных значений в рабочих окнах программы для 1-4х приборов.

Описание работы аппаратно-программного интерфейса стенда

    Фиксация показаний 1-4-х манометров осуществляется при помощи виртуальной шкалы на ПК (масштаб регулируется) для каждого манометра (вручную на 

соответствующей отметке устанавливается указатель, далее при фиксации показаний значение автоматически заносится в таблицу ряда нагружений с учетом цены деления, единиц измерений), для электроконтактных манометров выполняется автоматическая фиксация срабатывания уставок.

      Программа для каждого прибора анализирует каждую зафиксированную в таблице результатов точку, проверяя результаты измерений по пределу основной 

погрешности и пределу вариации. При превышении предела допускаемого значения погрешности и/или вариации программа своевременно выдает на экран соответствующее предупреждение для возможности повторных измерений для 

данной точки и прибора до перехода к следующей точке ряда нагружения.

 1. Выбор приборов для поверки.

 Выбор приборов (с сохраненными ранее данными по нему) для периодической поверки осуществляется из имеющейся  базы данных или вводятся данные о новом 

приборе (тип, модель, инвентарный и серийный номер, диапазон измерений, пределы допускаемой погрешности, ряд поверяемых точек и т.п.). Возможен автоматический поиск одного или нескольких приборов в базе данных.

Далее выполняется цикл с ручным, автоматизированным или автоматическим заданием давления/разрежения и автоматическим измерением эталонного 

давления, измерением и расчетом тока (выходной сигнал поверяемого датчика давления), расчетом погрешности, вариации, фиксацией значений для каждой точки ряда нагружения одного или нескольких одновременно поверяемых  приборов.
2. Ввод информации о применяемых средствах поверки.

 Выбор средств поверки (приборов, предназначенных для проведения поверки, задатчиков давления) осуществляется из имеющейся базы данных программы. 

3. Ввод информации об условиях поверки.

4. Опробование поверяемых приборов и проведение теста герметичности пневматической системы. 

5. Определение основных метрологических характеристик датчиков давления или манометров (основной приведенной погрешности, вариации). Организуется автоматический или автоматизированный процесс поверки  (калибровки) 1-4х 

приборов на стенде одновременно. Программа формирует для каждого поверяемого прибора рабочее окно с таблицей заданного ряда нагружений (поверочных точек) для фиксации измеренных и расчетных значений. 

6. Оформление результата поверки.

После окончания процесса поверки (калибровки), программа формирует пакет документов - протокол поверки, свидетельство о поверке или заключение о непригодности (шаблоны редактируются, выбирается формат RTF, XML, HTM, 

PDF, ODT), удовлетворяющие требованиям методик и ГОСТам, и сохраняет поверку в базе данных. В базе данных для каждого прибора формируется список ранее осуществленных поверок, в котором указаны дата и результаты поверки (годен/не годен, максимальное значение погрешности, показ документов). 

     При использовании на стенде контроллера программа запускает автоматический цикл задания давления/разрежения - (с заданным  временем выдержки на каждой поверочной точке) или автоматизированный цикл (с автоматической остановкой 

и ручным запуском на каждой поверочной точке). При ручном задании  - давление (разрежение) задается с панели стенда или от внешнего источника вручную, согласно заданному ряду нагружения в рабочем окне программы, далее аналогично 

(автоматическое измерение, расчет параметров).Фиксация измеренных и расчетных значений для датчиков давления в каждой точке происходит автоматически 

(при автоматическом режиме) или нажатием на клавишу «Зафиксировать точку» в окне программы (при автоматизированном и ручном режимах задания давления). 

Комплект стенда лаборатории

Уфимского топливно-энергетического колледжа
В комплект  метрологического стенда входят:

- стенд СПД;

- эталонные средства измерений (в зависимости от поверяемых средств измерений, определяются на основании заполненного нашими преподавателями опросного листа);

- дополнительные опции .

Стандартный комплект стенда СПД:

- стенд (рабочее место) с функциональными панелями, встроенным светильником, розетками и устройством заземления;

- кресло, тумба;

- стойка №4 (Pmax=70 МПа, М20х1,5 внутр) - для установки поверяемого прибора в вертикальное положение;

- соединительный шланг - пневмошланг-04 (М10х1 внутр.);

- пневматический коллектор с резьбой М20х1,5 (внутр.) для установки 4_х манометров (Рmax=2,5 МПа). Расстояние между штуцерами 210 мм;

- соединительные провода;

- штуцер переходный М10х1-М20х1,5 (М10х1 наружн. - для пневмошланга-04; М20х1,5 внутр. - для поверяемого прибора); 
- набор ключей и отверток.

Дополнительные возможности стенда

     Программное обеспечение «Поверка СИД» позволяет автоматизировать процесс поверки (калибровки) одного или нескольких приборов одновременно, обеспечивает ведение базы данных поверяемых приборов.  В комплекте со стендом 

входят персональный компьютер и принтер для работы с программой, распечатки протоколов и др. документов поверки.

      Калибратор Метран-517 обеспечивает визуализацию выходного сигнала датчика по HART-протоколу, установку нуля, нижнего и верхнего предела измерений поверяемого датчика. Это позволяет выполнять поверку и калибровку датчиков с выходным сигналом по HART-протоколу без использования 

HART-коммуникатора и т.п. устройств. В стенд встроен HART-модем.

      Калибраторы давления Метран-501-ПКД-Р, Метран-515, Метран-517 имеют функцию генерации тока и напряжения, поэтому дополнительно на рабочем месте может быть организована поверка вторичных приборов и др. Для поверки на стенде блоков корнеизвлечения типа Метран-611, БПК, БПК-40 и им аналогичных, а также измерительных преобразователей с различными входными и выходными 

сигналами необходимо использовать многофункциональный калибратор Метран-510-ПКМ.

      Кроме того, калибраторы давления Метран-501-ПКД-Р, Метран-515, Метран-517 имеют функцию проверки реле давления, а также могут использоваться в качестве мультиметра при поверке преобразователей уровня и расхода.

По заказу колледжа Метран провел дополнительное оснащение стенда цифровым мультиметром и паяльной станцией, что позволяет осуществлять на стенде работы по диагностике и ремонту датчиков.
Дополнительное оборудование и опции

      Дополнительно стенд  укомплектован следующим оборудованием:

- метрологический стол мраморный (с мраморной плитой) для установки пневматических калибраторов давления Метран-500 Воздух, грузопоршневых манометров и т.п.;

- пневматические и гидравлические коллекторы для установки 2-4х манометров, датчиков давления (штуцерное подключение);

- быстросъемные соединения БС-70;

- дополнительные штуцеры переходные;

- источники давления (разрежения);

- универсальный измеритель параметров окружающей среды (температура, давление, влажность);

- цифровой мультиметр;вольтметр;

- паяльная станция, дымоуловитель;

- персональный компьютер ;

- принтер;

- подкатная тележка для транспортировки поверяемых приборов;

- комплект лотков/контейнеров, крючков и держателей для хранения мелких деталей и инструментов;

- стеллаж, шкаф для хранения приборов, инструментов и технической документации;

Метран-502 
Алгоритм работы с калибратором
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Выводы

В методической разработке проведён анализ основных понятий метрологии измерительных систем (ИС). Показаны недостатки исторически сложившихся методов метрологической аттестации цифровых ИС и АСКУЭ. Предложено выделять и метрологически аттестовывать в качестве средств измерений в современных ИС и АСКУЭ только их входную часть — первичные цифровые средства измерений или измерительные каналы с цифровым выходом; при этом остальные системные средства рассматривать как вторичные средства неизмерительного назначения, требующие не метрологической, а цифровой аттестации. Такой подход позволяет существенно сократить затраты на метрологическое обеспечение ИС и АСКУЭ.

Также в работе представлены Метрологические стенды ПГ Метран, которыми оснащена лаборатория Уфимского топливно-энергетического колледжа.
Стенды предназначены для поверки и калибровки датчиков давления, разрежения, давления-разрежения, абсолютного давления с погрешностью ±0,04%...0,25% и грубее, образцовых, технических и электроконтактных  манометров (вакуумметров) и т.п.

Основные особенности :

- одновременная поверка до 4 манометров, датчиков;

- задание пневматического (до 4 МПа) и гидравлического (до 70 МПа) давления;

- регулируемая точность задания давления/разрежения (минимум 20 Па на стенде, 1 Па на помпе П-0,04);

- ручное, автоматизированное, автоматическое задание давления/разрежения, в т.ч. на одном стенде; 

- программное обеспечение «Поверка СИД» для автоматизированной и автоматической поверки (калибровки) 1-4 приборов в соответствии с требованиями методик и ГОСТов на их поверку, ведения базы данных, автоматического формирования протоколов;

- малошумящие компрессоры и системы питания;

- современный дизайн, эргономичность конструкции.
Расширение номенклатуры, повышение точности, освоение интеллектуальных средств автоматизации производства делают вопрос создания новых современных метрологических лабораторий, а также переоснащения имеющихся лабораторий весьма актуальным.

Иметь на предприятии свою современную метрологическую лабораторию сегодня не только престижно, но и выгодно с точки зрения экономии денежных средств, сокращения времени изъятия приборов из эксплуатации на поверку (калибровку) и резервного парка приборов. Кроме того законодательные и нормативные документы в области метрологии в соответствии с современными требованиями предоставляют предприятиям реальные возможности для аккредитации своих метрологических лабораторий на право калибровки и поверки средств измерений.

Специалисты «ПГ Emerson process management «Метран» владеют знаниями в области законодательной, теоретической и прикладной метрологии, имеют практические навыки работы в метрологических лабораториях по поверке/калибровке средств измерений и выбора оптимального комплекта оборудования для решения конкретных метрологических задач. 

При подготовке решения по метрологическому обеспечению  специалисты ПГ Метран  учли все индивидуальные особенности заказчика – нашего колледжа. Для этого специалисты Метрана по направленной им информации (заполненные нашими преподавателями опросные листы на метрологические стенды, технические задания (ТЗ), список поверяемых и калибруемых средств измерений), выполнили следующие работы:

анализ поверяемых средств измерений по типам, характеристикам;

выбор эталонов для поверки средств измерений с учётом всех требований ГОСТов и методик поверки;

выбор вспомогательного оборудования для обеспечения установки, коммутации и питания поверяемых приборов и эталонов;

выбор источников давления, разрежения, температуры, электрических сигналов;

обеспечение автоматизации процесса поверки по согласованию с заказчиком;

выбор дополнительного оборудования (ПК, принтер, паяльные станции, стеллажи, шкафы, тележки подкатные и т.п.);

На предприятии ПГ Emerson process management Метран (г.Челябинск) были разработаны рабочие места для широкого спектра метрологических работ и для оснащения учебного процесса в колледже по специальности «Автоматизация технологических процессов и производств», которая , на сегодняшний день, является самой востребованной в о всех сферах производства:

1. Измерение давления, расхода.
метрологические стенды для поверки, калибровки, ремонта приборов давления (манометры, вакууметры, мановакууметры,напоромеры, тягонапоромеры, тягомеры, технические показывающие, самопишущие, электроконтактные, датчики давления, разрежения, давления-разрежения, разности давлений с унифицированными выходными сигналами, с сигналами по HART-протоколу, с пневматическими выходными сигналами);

метрологические стенды для поверки, калибровки приборов расхода (вихреакустические, на базе осреднительной напорной трубки Annubar и др.);

Для эффективной организации учебного процесса на специальности «АТПП» используются  комплексные решения с готовыми современными рабочими местами - метрологическими стендами с продуманными до мелочей коммуникациями, оптимальным выбором комплектов эталонов в соответствии со всеми требованиями ГОСТов и методик на поверку приборов, источников питания и другого необходимого дополнительного оборудования, автоматизацией процесса поверки.

В приложении приведена методика выполнения лабораторных работ на стенде и примеры контрольно-оценивающих средств для проведения квалификационного экзамена по профессиональному модулю ПМ 01 «Контроль и метрологическое обеспечение средств и систем автоматизации» специальности 15.02.07 «Автоматизация технологических процессов и производств».
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Приложение 1
Лабораторные работы
Лабораторная работа 1
Калибровка (поверка)
манометра  с помощью калибратора давления Метран-517 и использованием 
ПО «Поверка СИД»
Цель:       поверка манометра для освоения процедур методик поверки и функциональных возможностей калибратора Метран-517 с ПО «Поверка СИД»

План работы:

Изучение функциональных возможностей калибратора Метран-517 и контроллера Метран-530 Поверка в полуавтоматическом режиме. 

Состав рабочего места (стенд СПДТВ-   К1530В1Н1П):

 Калибратор давления Метран-517 в комплекте с модулем давления 160К (1М), блоком питания Метран-519 и ПО «Поверка СИД»,Контроллер Метран-530

Манометр технический с ВПМ 160 кПа (0,4 МПа)γ=±1,5%)

Малошумящий компрессор Jun Air (Pmax=800 кПа)  

Калибратор Метран-517.

Схема подключений при поверке манометра
Ознакомьтесь с подключениями калибратора Метран-517 с модулем давления и поверяемым манометром через коммутации панелей стенда
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Ознакомьтесь с функциональным назначением клавиш калибратора
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Включить калибратор,отображается главное меню

Функциональные панели стендов с ручным и автоматическим заданием давления
Автоматизированное задание давления
Панель коммутации 

Электроконтактных                         Панель регулирования давления

манометров
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РУЧНОЕ задание давления
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Запустить программу «ПОВЕРКА СИД»

Установить удалённый доступ к Метран-530 и Метран-517. На дисплеях этих приборов при работе с программой отобразится связь с ПК 


[image: image17] 

В появившемся окне заполнить поля программы (информация о поверителе).


[image: image18]
Нажать кнопку «Далее». В появившемся окне выбрать поверяемый манометр из таблицы или ввести данные о новом приборе, нажать «Далее».

 
[image: image19]
На данном этапе отображается перечень ранее произведенных поверок. Для начала новой поверки нажать кнопку «Далее». Для просмотра информации о поверке нажать кнопку «Просмотреть данные о поверке». 

 
[image: image20]
Нажать кнопку «Далее». В появившемся окне ввести информацию о применяемых в поверке приборах: нажать кнопку «Добавить прибор» и включить в список Метран-517, Метран-530. Ряд нагружения поверяемого манометра выбирается автоматически при выборе манометра из списка или заполнении информации о новом приборе . Нажать «Далее»


[image: image21]
В открывшемся окне ввести условия поверки (температуру окружающего воздуха, атмосферное давление и т.д.).

Нажать кнопку «Далее»

 
[image: image22]
В открывшемся окне программы следует сделать отметки о работоспособности поверяемого датчика, произвести проверку герметичности. 

По завершению нажать «Далее».


[image: image23]
С помощью контроллера Метран-530 в полуавтоматическом режиме произвести нагружения в соответствии с выбранным рядом 0…160 кПа, фиксировать показания стрелки манометра на виртуальной шкале и показания калибратора нажатием на кнопку «Зафиксировать точку» (любую точку можно переснять повторно, щелкнув на точку в списке ряда нагружения). 


[image: image24] 

По окончанию поверки нажать кнопку «Далее». При этом программа переходит в режим просмотра результатов поверки, где выводится заключение о годности поверяемого манометра. 


[image: image25]
В режиме просмотра результатов поверки можно также посмотреть зафиксированные данные, нажав на соответствующую кнопку. Для просмотра протокола поверки следует нажать кнопку «Сформировать протокол поверки».
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Лабораторная работа 2

Изучение принципа действия и поверка напоромера
с помощью калибратора давления Метран-502-ПКД-10П
Цели:      
1.  Изучение принципов действия напоромера, получение практических навыков работы с приборами измерения давления.

2. Проведение поверки напоромера для освоения принципов, процедур и методик поверки, изучения функциональных возможностей калибратора Метран-502-ПКД-10П и алгоритма его работы 

План работы:

1. Изучение конструкции, принципов действия, технических характеристик и правил эксплуатации напоромера типа НМП

2. Изучение устройства калибратора давления Метран-502 ПКД-10П, клавиатуры, алгоритма работы и работы с помпой П-0,25М

3. Подготовка: Ознакомление с рабочим местом, изучение схемы подключения приборов

4. Измерение давления с помощью напоромера 

5. Проведение поверки с помощью калибратора давления, отчет, заполнение протоколов поверки, оценка результатов поверки.   

Состав рабочего места (стенд СПД-К1530В1НП):

-Калибратор давления Метран-502-ПКД-10П в комплекте с модулем давления М0,16, блоком питания калибратора

-Напоромер мембранный НМП-52-М-2 0…40

-Помпа П-0,25М 

- пневмошланги-04
Перед началом работы ознакомитесь с  устройством и принципом действия калибратора в соответствии с Руководством по эксплуатации   1556.000.00 РЭ. Ознакомьтесь с клавиатурой, назначением клавиш и функциями. 
Используйте алгоритм работы с калибратором .
[image: image62.png]



Ознакомьтесь с устройством и назначением ручной пневматической помпы П-0,25М, согласно руководству по эксплуатации 1596.000.00 РЭ


[image: image28]
Подготовка: ознакомление с рабочим местом 
Схема подключений
Рабочее место: стенд СПДТВ-К1530В1НП

1. Ознакомьтесь с устройством и функциональными возможностями стенда, изучив Руководство по эксплуатации 1590.000.00-26 РЭ

2. Проверьте, что стенд находится в исходном состоянии в соответствии с п.2.3.1 1590.000.00-26 РЭ. 

                  В данной работе источником давления служит помпа ручная П-0,25М , давление в пневмосистеме стенда отсутствует (стрелки манометров на нуле).

3. Ознакомьтесь со схемой подключения :

 а)   - поверяемый напоромер установлен в стойке на столе стенда

        - помпа П-0,25М (источник давления) соединена с напоромером

б) - помпа П-0,25М (источник давления) соединена с модулем давления калибратора Метран-502  и поверяемым напоромером.
      - калибратор соединён с модулем давления и компьютером (через выход RS232)

      –стойка и штуцер подвода давления «Датчик» соединён с помощью пневмошланга (входит в комплект стенда)

Подготовьте рабочее место к работе , проверьте надежность крепления пневматических соединений напоромера с помпой в соответствии с пневматической схемой а)

         Внимание: Штуцер помпы, предназначенный для соединения с модулем калибратора должен быть закрыт герметично защитной заглушкой.

         С помощью насоса помпы медленно создавайте давление на входе напоромера, наблюдайте за движением стрелки по шкале прибора при увеличении давления до максимального значения и уменьшении (стравливании с помощью винта помпы) давления до нуля.

         Научитесь плавно подводить стрелку к фиксированному значению шкалы с помощью винта точной настройки помпы.
Проведение поверки с помощью калибратора Метран-502-ПКД-10П
 и помпы давления

Поверка манометров (напоромеров)

· При поверке манометров (напоромеров) основная погрешность поверяемого манометра определяется как разность показаний манометра и калибратора

· Стрелка поверяемого манометра (напоромера) устанавливается на поверяемую отметку шкалы, а действительное значение давления фиксируется с показаний  калибратора 

Порядок работы:

1.Выбор диапазона давления

Диапазон измерения  давления модуля М0,16 калибратора составляет  160 кПа.

Диапазон измерения давления напоромера составляет 40 кПа.

Для поверки напоромера необходимо установить поддиапазон измерения давления равный 40 кПа (минимальный поддиапазон подключенного к калибратору модуля давления). Для этого необходимо выполнить следующее: 

· В основном меню калибратора выберете режим «1.ИЗМЕРЕНИЕ» и нажмите клавишу «Ввод» или «Изм».

[image: image63.wmf]
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· После загрузки калибратора в режим измерения давления, нажмите одновременно на кнопки «0» и «Ед изм» три раза. При этом на нижней строке индикатора калибратора отобразиться выбранный поддиапазон измерения давления.

[image: image64.wmf]
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· 
При помощи кнопки «Ед изм» производится выбор необходимых единиц измерения давления (кПа, МПа, кгс/см2, бар, mmHg, psi)

Внимание! Перед началом измерений необходимо произвести обнуление показаний калибратора  при атмосферном давлении (нажать кнопку «0»). 

Измерение давления
В верхней фиксированной строке отображаются текущие единицы измерения давления и измеренное значение давления, задаваемое помпой П-0,25М. Число знаков, отображаемых после запятой, устанавливается автоматически
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Произведите отчет показаний напоромера и калибратора на 5 значениях: 0%, 20%, 40%, 60%, 80% и 100% диапазона при повышении давления и 80%, 60%, 40%,20%и 0% при понижении давления. По методике определение основной погрешности и вариации производится не менее, чем на 5 значениях давления прямого хода и на 4 значениях давления обратного хода.

 Результаты измерений сведите в таблицу.

Таблица для занесения результатов измерений при работе 
с калибратором Метран-502
	№
	% от ВПИ
	Устанавливаемое  давление, кПа
	Показание напоромера 

Р, кПа
	Показание калибратора

 Рэ, кПа
	Погрешность,

 %
	Вариация,

%

	1
	0%
	0
	 
	 
	 
	 

	2
	20%
	5
	 
	 
	 
	 

	3
	40%
	10
	 
	 
	 
	 

	4
	60%
	15
	 
	 
	 
	 

	5
	80%
	20
	 
	 
	 
	 

	6
	100%
	25
	 
	 
	 
	 

	7
	80%
	20
	 
	 
	 
	 

	8
	60%
	15
	 
	 
	 
	 

	9
	40%
	10
	 
	 
	 
	 

	10
	20
	5
	 
	 
	 
	 

	11
	0%
	0
	 
	 
	 
	 


Лабораторная работа 3

Проведение поверки с помощью калибратора Метран-502-ПКД-10П и помпы давления с использованием программного обеспечения

Задание: ознакомиться с работой программы (Программное обеспечение калибратора Инструкция пользователя1556.000.00 ИМ )на практике.

Для работы с программой запустите ярлык «Монитор» на рабочем столе.

Главное окно программы

Нажмите кнопку «Поиск подключенных устройств» в главном окне программы. При обнаружении подключенного калибратора, главное окно программы будет иметь вид:


[image: image32]
Информация - о производителе, типе, серийном номере калибратора, 
верхнем, нижнем и текущем поддиапазоне модуля давления.  

Настройки -    можно установить время усреднения показаний от 4 до 12 с. 

Калибратор - дистанционное управление калибратором, иммитация нажатия клавиш на калибраторе. 

Архив           -  чтение архива измерений из памяти калибратора при работе в режиме «Мониторинг». 

Мониторинг - отслеживание изменения измеряемого давления 
     во времени и его фиксация 

Поверка -     проведение процедуры поверки до 10 манометров (более 1 -  только на стенде). 

Калибровка - обнуление показаний калибратора при атмосферном давлении

Порядок работы при поверке манометра (напоромера)
Нажмите кнопку «Поверка» в главном меню.

(  В появившемся окне введите количество поверяемых манометров – 1 и нажмите кнопку «Вперед».

( В появившемся окне «Технические сведения»    заполните информационные поля программы. в поле модель выберете из выпадающего списка строку: НМП-52-М2. В случае отсутствия данной модели в списке программы, нажмите кнопку 
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 ( В появившемся окне «Добавить модель» заполните следующие поля: 
 - Модель: НМП-52-М2; 

 - Единицы измерения: кПа;
 - Верхний предел измерений: 40 кПа;
 - Класс точности: 2,5;
 - Предел допускаемого значения 
    вариации 2,5;
 - Число делений/ВПИ: 40
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После ввода технических сведений появится окно «Поверка».
Установите способ поверки: Расчет по показаниям манометра (напоромера). 

Работа: При помощи источника давления ручной помпы П-0,25М создайте давление, установив стрелку поверяемого напоромера на отметку, соответствующую точке давления из таблицы. Установка давления осуществляется по показаниям напоромера. Для точной подстройки давления воспользуйтесь узлом точной подстройки помпы П-0,25М 
Показания калибратора автоматически  отображается в строке «Показания ПКД». 
Для фиксации показаний манометра возможны два способа:
- ввод с клавиатуры в строке «Показания манометра (напоромера)»;
- ввод с помощью виртуальной шкалы. Установите мышкой красный курсор напротив отметки, соответствующей показаниям манометра (напоромера).

После ввода показаний манометра нажмите «Зафиксировать точку». 
Аналогично выполните работу для измерений в остальных поверяемых точках давления.

 После фиксации всех измерений нажмите «Готово».
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
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После завершения режима поверки  появится окно : 
«Режим поверки манометров. Отчет».  Просмотрите результаты поверки  и отчет 
(нажмите кнопку «Отчет»). Сохраните отчет в папку «Мои документы».

Отчёт: протокол поверки

ПРОТОКОЛ ПОВЕРКИ                             Пример распечатки с ПК

                                     ПО СОСТОЯНИЮ НА 10.12.07   10:20:30
Объект поверки:
· Модель:                                                           НМП-52-М-2

· Серийный номер:                                            1111111

· Инвентарный номер:                                       111
· Верхний предел измерений:                          40 кПа
· Класс точности:                                               2,5
· Предел допускаемого значения вариации    2,5

· Примечание:  _________________________________________________________

· Условия поверки:

· Температура окружающей среды:                 22 °С

· Рабочая среда:                                                воздух

Опробование:
Внешний осмотр:                                            Соответствует
Опробование работоспособности:               Соответствует
Проверка функции «Установка нуля»:         Соответствует
Проверка герметичности:                             Соответствует
	Точки нагружения, 

ед. шкалы (кПА)
	Показания 

калибратора, кПА
	Показания напоромера, 

ед. шкалы (кПа)
	Погрешность,%
	Вариация,%

	0
	0,090
	0
	-0,23
	 

	5
	5,120
	5,05
	-0,18
	 

	10
	10,151
	10,05
	-0,25
	 

	20
	20,231
	20,05
	-0,45
	 

	30
	30,223
	30,02
	-0,50
	 

	40
	40,363
	40,05
	-0,78
	0

	30
	30,242
	30,03
	-0,53
	0,05

	20
	20,241
	20,05
	-0,48
	0,03

	10
	10,172
	10,05
	-0,31
	0,05

	5
	5, 121
	5,05
	-0,18
	0

	0
	0,101
	0
	-0,25
	0,03


Наибольшее значение приведенной погрешности:       -0,78 %

Наибольшее значение приведенной вариации:              0,05 %

Заключение:
годен

Приложение 2 
Комплект 

контрольно-оценочных средств 

по профессиональному модулю ПМ 01 «Контроль и метрологическое обеспечение средств и систем автоматизации» специальности 15.02.07
 «Автоматизация технологических процессов и производств».
Комплект контрольно-оценочных средств предназначен для проверки результатов освоения профессионального модуля (далее ПМ)  программы подготовки специалистов среднего звена  по специальности  15.02.07  Автоматизация технологических процессов и производств (по отраслям) в части овладения видом профессиональной деятельности (ВПД): «Контроль и метрологическое обеспечение средств и систем автоматизации». 
Комплект контрольно-оценочных средств позволяет оценивать:

Освоение  профессиональных компетенций (ПК), соответствующих 

	Результаты 

(освоенные профессиональные компетенции)
	Показатели оценки результата
	Средства проверки

(№№ заданий, место, время, условия их выполнения)

	ПК 1 .1 Производить анализ работоспособности измерительных приборов и средств автоматизации,

	Умение анализировать работоспособность измерительных приборов. Умение анализировать работоспособность средств автоматизации : микропроцессорных регуляторов, регулирующих клапанов.  
	Задания 1, лаборатория «Метрологический дивизион Метран»

	ПК1.2 Диагностировать измерительные приборы и средства автоматического управления,.
	Демонстрация навыков диагностики КИП с соблюдением правил безопасной эксплуатации 

Демонстрация навыков правильности действий при диагностике средств автоматического управления : регуляторов, регулирующих клапанов, схем сигнализации, блокировки и защиты
	Задания 2  лаборатория средств измерений

	ПК 1.3 Производить поверку измерительных приборов и средств автоматизации
	Демонстрация навыков поверки средств автоматизации и измерительных приборов
	Задание 3, лаборатория «Метрологический дивизион Метран»


Вариант 1 

Задание 1

Условия выполнения задания

- после аттестации по учебной   практике

- место выполнения «лаборатория технических средств обучения» УТЭК

- тип задания - «Роль»,  Имитационно-игровой вариант

Инструкция
1. Внимательно прочитайте задание

2. Максимальное время выполнения задания –  90  мин.

1 Собрать измерительную установку, с применением технического манометра (0-0,1МПА), согласно схеме.
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2 Запустить программу 

«ПОВЕРКА СИД»
Установить удалённый доступ к Метран-530 и Метран-517. На дисплеях этих приборов при работе с программой отобразится связь с ПК 

3 В появившемся окне программы отображается информация об измеренном калибратором давлении, выходном токовом сигнале датчика давления, погрешность измерения датчика на текущей точке давления.
Задание 2,3
1Провести калибровку манометра, наладку .

 Запустить программу 

«ПОВЕРКА СИД»
Установить удалённый доступ к Метран-530 и Метран-517. На дисплеях этих приборов при работе с программой отобразится связь с ПК 
2 С помощью контроллера Метран-530 в полуавтоматическом режиме произвести нагружения в соответствии с выбранным рядом 0…160 кПа, фиксировать показания стрелки манометра на виртуальной шкале и показания калибратора нажатием на кнопку «Зафиксировать точку» (любую точку можно переснять повторно, щелкнув на точку в списке ряда нагружения). 
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3. По окончанию поверки нажать кнопку «Далее». При этом программа переходит в режим просмотра результатов поверки, где выводится заключение о годности поверяемого манометра. 
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Вариант 2
Задание 1 
Условия выполнения задания

- после аттестации по учебной   практике

- место выполнения «лаборатория технических средств обучения» УТЭК

- тип задания - «Роль»,  Имитационно-игровой вариант

Инструкция

1. Внимательно прочитайте задание

2. Максимальное время выполнения задания –  90  мин.

1 Собрать измерительную установку с применением Метран 100 ДИ , согласно схеме.
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2 Запустить программу 

«ПОВЕРКА СИД»
Установить удалённый доступ к Метран-530 и Метран-517. На дисплеях этих приборов при работе с программой отобразится связь с ПК 

3 В появившемся окне программы отображается информация об измеренном калибратором давлении, выходном токовом сигнале датчика давления, погрешность измерения датчика на текущей точке давления.
Задание 2,3
1 Провести калибровку и наладку  ИПД Метран 100 ДИ 

Запустить программу 

«ПОВЕРКА СИД»
Установить удалённый доступ к Метран-530 и Метран-517. На дисплеях этих приборов при работе с программой отобразится связь с ПК 
2 С помощью контроллера Метран-530 в полуавтоматическом режиме произвести нагружения в соответствии с выбранным рядом 0…160 кПа, фиксировать показания стрелки ИПД на виртуальной шкале и показания калибратора нажатием на кнопку «Зафиксировать точку» (любую точку можно переснять повторно, щелкнув на точку в списке ряда нагружения). 
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3. По окончанию поверки нажать кнопку «Далее». При этом программа переходит в режим просмотра результатов поверки, где выводится заключение о годности поверяемого ИПД. 
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Вариант 3 
Задание 1
Условия выполнения задания

- после аттестации по учебной   практике

- место выполнения «лаборатория технических средств обучения» УТЭК

- тип задания - «Роль»,  Имитационно-игровой вариант

Инструкция

1. Внимательно прочитайте задание

2. Максимальное время выполнения задания –  90  мин.

1 Собрать измерительную установку с применением  Напоромера мембранного  показывающего Тип НМП-52-М2, согласно схеме.
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2 С помощью насоса помпы медленно создавать давление на входе напоромера.

3 наблюдать за движением стрелки по шкале прибора при увеличении давления до максимального значения и уменьшении (стравливании с помощью винта помпы) давления до нуля.

4 Проверить работоспособность собранной схемы.
Задание 2,3
Провести калибровку и наладку Напоромера мембранного  показывающего Тип НМП-52-М2 

В верхней фиксированной строке отображаются текущие единицы измерения давления и измеренное значение давления, задаваемое помпой П-0,25М. Число знаков, отображаемых после запятой, устанавливается автоматически. 
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Произведите отчет показаний напоромера и калибратора на 5 значениях: 0%, 20%, 40%, 60%, 80% и 100% диапазона при повышении давления и 80%, 60%, 40%,20%и 0% при понижении давления. По методике определение основной погрешности и вариации производится не менее, чем на 5 значениях давления прямого хода и на 4 значениях давления обратного хода.

 Результаты измерений сведите в таблицу.

Таблица 1 -для занесения результатов измерений при работе с калибратором Метран-502

	№
	% от ВПИ
	Устанавливаемое  давление, кПа
	Показание напоромера 

Р, кПа 
	Показание калибратора Рэ, кПа 
	Погрешность, % 
	Вариация,% 

	1
	0%
	0
	
	
	
	

	2
	20%
	5
	
	
	
	

	3
	40%
	10
	
	
	
	

	4
	60%
	15
	
	
	
	

	5
	80%
	20
	
	
	
	

	6
	100%
	25
	
	
	
	

	7
	80%
	20
	
	
	
	

	8
	60%
	15
	
	
	
	

	9
	40%
	10
	
	
	
	

	10
	20
	5
	
	
	
	

	11
	0%
	0
	
	
	
	


Сделать вывод о годности прибора

Вариант 4 
Заданиие 1
Условия выполнения задания

- после аттестации по учебной   практике

- место выполнения «лаборатория технических средств обучения» УТЭК

- тип задания - «Роль»,  Имитационно-игровой вариант

Инструкция

1. Внимательно прочитайте задание

2. Максимальное время выполнения задания –  90  мин.

1 Собрать измерительную установку с применением  Метран 150, согласно схеме.
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2 С помощью Эталона давления «Воздух»   медленно создавать давление на входе М150.

3 Проверить работоспособность собранной схемы.
Задание 2,3
1 Провести калибровку и наладку Метран 150 согласно схеме .

-Включить калибратор,отображается главное меню, 

                выбрать« ПОВЕРКА ДАТЧИКА», нажать клавишу «Ввод».

-Выбрать пункт «1. АНАЛОГОВЫЙ» и нажать клавишу «Ввод». На дисплее отобразится окно поверки датчика давления с унифицированным выходным сигналом.
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-      Нажать кнопку «Вперёд»: калибратор зафиксирует показания и предложит их сохранить.

  -    Нажать кнопку «Ввод»: осуществляется вход в меню работы с памятью «СОХРАНЕНИЕ»

Заполнить таблицу 

	№
	Устанавливаемое  давление, кПа
	                                                     Показание калибратора

	
	
	% от ВПИ
	 Рэ, кПа 
	I э, мА 
	Погрешность Y, % 

	1
	0
	0%
	
	
	

	3
	200
	50%
	
	
	

	4
	400
	100%
	
	
	


Сделать вывод  о годности датчика

Пакет экзаменатора

Все задания выполняются на Метрологическом стенде «Давление –разряжение».

1 На панели стенда нажать кнопку «Метран-530» 

2 Запустить программу «ПОВЕРКА СИД»

3 Установить удалённый доступ к Метран-530 и Метран-517

4 Нажать кнопку «Поверка СИД»

5 В появившемся окне заполнить поля программы (информация о поверителе)
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6 Нажать кнопку «Далее». В появившемся окне выбрать поверяемый прибор из таблицы, нажать «Далее».
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7 На данном этапе отображается перечень ранее произведенных поверок. Для начала новой поверки нажать кнопку «Далее». Для просмотра информации о поверке нажать кнопку «Просмотреть данные о поверке».
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8 В появившемся окне ввести информацию о применяемых в поверке приборах: нажать кнопку «Добавить прибор» и включить в список Метран-517, Метран-530. Ряд нагружения поверяемого датчика  выбирается автоматически при выборе датчика из списка или заполнении информации о новом датчике . Нажать «Далее»
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9 В открывшемся окне ввести условия поверки (температуру окружающего воздуха, атмосферное давление и т.д.).

Для работы в автоматическом режиме отметить «Автоматическая поверка»
10 Нажать кнопку «Далее»

11 В открывшемся окне программы следует сделать отметки о работоспособности поверяемого датчика, произвести проверку герметичности. 

По завершению нажать «Далее». 
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12 В появившемся окне программы отображается информация об измеренном калибратором давлении, выходном токовом сигнале датчика давления, погрешность измерения датчика на текущей точке давления. Для начала фиксации метрологических характеристик поверяемого датчика следует нажать кнопку «Начать». Произвести обнуление калибратора на атмосферном давлении (нажать «Обнулить»). 
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13 С помощью контроллера Метран 530 произвести нагружения в соответствии с выбранным рядом и зафиксировать показания калибратора нажатием на кнопку «Зафиксировать точку» (любую точку можно переснять повторно, щелкнув на точку в списке ряда нагружения). Если вы задали автоматический режим поверки, то фиксирование каждой точки производится автоматически контроллером
14 По окончанию поверки нажать кнопку «Далее». При этом программа переходит в режим просмотра результатов поверки, где выводится заключение о годности поверяемого датчика. 
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15 В режиме просмотра результатов поверки можно также посмотреть зафиксированные данные, нажав на соответствующую кнопку. Для просмотра протокола поверки следует нажать кнопку «Сформировать протокол поверки». 
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Приложение 
Рабочая программа

учебной  практики

по поверке и калибровке средств измерений

в рамках профессионального модуля ПМ.01

Контроль и метрологическое обеспечение средств и систем автоматизации
для  специальности 15.02.07

Автоматизация технологических процессов и производств
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 ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
1.1 Цели и задачи учебной практики

Программа практики по поверке и калибровке средств измерений

студентов является составной частью программы подготовки специалистов среднего звена ППССЗ СПО, обеспечивающей реализацию ФГОС СПО по специальности 15.02.07  Автоматизация технологических процессов и производств
Учебная практика имеет целью комплексное освоение студентами всех видов профессиональной деятельности по специальности СПО 15.02.07 «Автоматизация технологических процессов и производств» (базовой подготовки), формирование общих и профессиональных компетенций, приобретение необходимых умений и опыта практической работы студентами по специальности.

Учебная практика направлена на формирование у студентов практических профессиональных умений, приобретение первоначального практического опыта, реализуется в рамках модуля ПМ.01 Контроль и метрологическое обеспечение средств и систем автоматизации
для последующего освоения ими общих и профессиональных компетенций по специальности:

1. Производить анализ работоспособности измерительных приборов и средств автоматизации.

2. Диагностировать измерительные приборы и средства автоматического управления.

3. Производить поверку измерительных приборов и средств автоматизации.

Учебная практика по поверке и калибровке средств измерений проводится непрерывно, при условии обеспечения связи между содержанием учебной практики и результатами обучения в рамках модуля ППССЗ СПО по видам профессиональной деятельности.

Требования к результатам освоения модуля ПМ.01:

С целью овладения указанным видом профессиональной деятельности и соответствующими профессиональными компетенциями обучающийся в ходе освоения профессионального модуля должен:

 уметь:
-выбирать метод и вид измерения,

-пользоваться измерительной техникой, различными приборами и типовыми элементами средств автоматизации,

-рассчитывать параметры типовых схем и устройств,

-осуществлять рациональный выбор средств измерений,

-выбирать элементы автоматики для конкретной системы управления исполнительные  элементы и устройства мехатронных систем,

-снимать характеристики и производить подключения приборов,

-учитывать законы регулирования на объектах,

-рассчитывать и устанавливать параметры настройки регуляторов,

-производить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков и схем предобработки данных несложных мехатронных устройств и систем ,

1.2  БАЗЫ ПРАКТИКИ

Учебная практика проводится в учебном полигоне «Метрологический дивизион Метран» на базе колледжа, учебно-производственных мастерских, лабораториях средств измерений колледжа..

1.3 ОРГАНИЗАЦИЯ  ПРАКТИКИ

Сроки проведения учебной практики по поверке и калибровке средств измерений устанавливаются образовательным учреждением в соответствии с ППССЗ СПО.
Учебная практика проводится преподавателями дисциплин профессионального цикла.

Образовательные учреждения:

планируют и утверждают в учебном плане все виды и этапы практики в соответствии с ППССЗ СПО с учетом договоров с организациями;

разрабатывают и согласовывают с организациями программу, содержание и планируемые результаты практики;

осуществляют руководство практикой;

формируют группы в случае применения групповых форм проведения практики;

Результатом учебной практики является дифференцированный зачет, который учитывается при подведении итогов общей успеваемости. Зачет выставляется по качеству освоенных студентом общих и профессиональных компетенций по модулю ПМ.01 специальности 15.02.07  и качеству отчета. Форма отчетности: пояснительная записка, компьютерная презентация, методический протоколы калибровок, и др.

  2  ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН

	Наименование тем
	Количество часов (недель)

	Тема 1.  Содержание и задачи учебной практики. Инструктаж по технике безопасности и электробезопасности
	4

	Тема 2. Калибровка датчиков измерения температуры
	4

	Тема 3. Калибровка тягонапорометров
	4

	Тема 4.  Поверка технических манометров и электроконтактных манометров


	6

	Тема 5. Калибровка измерительных преобразователей давления 
	12

	Тема 6. Калибровка измерительных преобразователей разности давления
	6

	Тема 7. Калибровка расходомеров
	6

	Тема 8. Калибровка электрических уровнемеров
	6

	Тема 9. Калибровка пневматических уровнемеров
	12

	Тема 10. Тарировка регулирующих клапанов
	4

	Итоговое занятие
	6

	Всего:
	72 (2)


3 СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОЙ ПРАКТИКИ ПО ПОВЕРКЕ И КАЛИБРОВКЕ  СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ

	Наименование тем
	Требования к результатам освоения модуля ПМ.01

(формируемые умения и навыки)
	Содержание  учебной информации, необходимой для формирования умений
	База практики

	Тема 1. 

 Содержание и задачи учебной практики. Инструктаж по технике безопасности и электробезопасности
	Выполнять правила техники безопасности и электробезопасности на нефтеперерабатывающих предприятиях. 
	Проведение инструктажа по технике безопасности и электробезопасности на нефтегазодобывающем предприятии. Составление плана практики. 
	База колледжа.



	Тема 2. Калибровка датчиков измерения температуры


	Пользоваться измерительной техникой, различными приборами и типовыми элементами средств автоматизации,
	Изучение метрологических поверочных схем для систем измерения температуры. Составление протокола калибровки средств измерений температуры. Определение годности датчиков температуры к дальнейшему применению 
	Лаборатории  средств измерений

база колледжа

	Тема 3 Калибровка тягонапорометров
	Осуществлять рациональный выбор средств измерений


	Составление протокола калибровки тягонапорометров . Определение годности тягонапорометров к дальнейшему применению
	Лаборатории  средств измерений

база колледжа

	Тема 4. Поверка технических манометров и электроконтактных манометров


	Уметь применять основные метрологические понятия, нормируемые метрологические характеристики,

типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений технологических параметров,


	Изучение метрологических поверочных схем для манометров. Составление протокола калибровки средств измерений давления . Определение годности манометров к дальнейшему применению.

Осуществление  рационального выбора средств измерений и сигнализации давления
	Лаборатории  средств измерений

база колледжа, лаборатория «Метрологический дивизион Метран»

	Тема 5.   Калибровка измерительных преобразователей давления
	Выбирать элементы автоматики для конкретной системы управления исполнительные  элементы и устройства мехатронных систем.


	Описание принципа работы   пневматических измерительных преобразователей давления. Описание принципа действия измерительных преобразователей давления серии Метран и Сапфир . Правила снятия характеристик и  умение производить подключения приборов для измерения давления
	

	Тема 6 Калибровка измерительных преобразователей разности давления.  .
	Пользоваться измерительной техникой, различными приборами и типовыми элементами  измерительных преобразователей разности давления .

Рассчитывать параметры типовых схем и устройств дифманометров 

Осуществлять рациональный выбор средств измерений перепада давлений


	Изучение принципа работы измерительных преобразователей разности давления с пневматическим выходным сигналом, изучение принципа действия мембранных электрических дифманометров. Изучение ИП разности давления серии Метран  и  Сапфир


	Лаборатория средств измерения – база колледжа. Лаборатория «Метрологический дивизион Метран»

	Тема 7  Калибровка расходомеров
	Различать типовые структуры измерительных устройств, методы и средства измерений расхода.

Принцип действия , устройства и конструктивные особенности расходомеров

Назначение , устройства и особенности программируемых микропроцессорных контроллеров , их функциональные особенности , органы настройки и контроля - расходомеров


	Иметь представление о методах измерения расхода . снимать характеристики и производить подключения приборов для измерения расхода, кориолисовые расходомеры, счетчики , трубки Пито, Аннубар. Составлять протоколы  калибровки  расходомеры. Определять годность расходомеров по результатам калибровки.
	Лаборатория средств измерения – база колледжа. Лаборатория «Метрологический дивизион Метран»

	Тема 8 Калибровка электрических уровнемеров
	Производить необходимые технические расчеты электрических схем включения датчиков уровня ,

Выбирать метод и вид измерения уровня,

Пользоваться измерительной техникой, различными приборами и типовыми элементами электрических уровнемеров 

 
	Составление  схем подключения электрических систем измерения уровня- емкостного , кондуктометрического – буйкового. Проверка правильности подключения элементов измерительной схемы. 
	 Лаборатория «Средств измерения»

	Тема 9  Калибровка пневматических уровнемеров
	Снимать характеристики и производить подключения пневматических уровнемеров

Принцип действия , устройства и конструктивные особенности средств измерения уровня


	Ознакомление с основными  типами пневматических уровнемеров: буйковым, пьезометрическим. Подключение средств измерения уровня. Тарировка буйка. Тарировка пьезотрубки.
	Лаборатория «Средств измерения»

	Тема 10. Тарировка регулирующих клапанов
	Учитывать законы регулирования на объектах,

Рассчитывать и устанавливать параметры настройки регуляторов,

Рассчитывать и выбирать регулирующие органы,
	Изучение типовых регулирующих клапанов: прямого действия, обратного действия, с пневмоприводом, с электроприводом. Регуляторы пневматические и электрические.
	Лаборатория «Автоматического управления»

	Итоговое занятие 
	
	Оформление отчётных материалов 

Подведение итогов практики, дифференцированный зачёт
	База колледжа
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