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КОМП’ЮТЕРНА СИСТЕМА ПОВІРКИ ЗАСОБІВ ПЕРЕТВОРЕННЯ ТА ВИМІРУ СИГНАЛІВ СТРУМУ, НАПРУГИ ТА ОПОРУ

Вступ

На використанні складного вимірювального устаткування в промисловості базується контроль якості продукції та сировини [1]. За таких умов забезпечення вимірювань у встановлених метрологічних межах, а отже і належного рівня функцій керування та регулювання, обумовлює збереження значних фінансових, матеріальних і технічних ресурсів. На жаль, негативний вплив агресивних середовищ, довготривала експлуатація, заміна складових елементів, вузлів чи модулів в складі засобу вимірювання може призвести до виходу метрологічних характеристик за встановлені межі. З метою виявлення подібних ситуацій вимірювальне устаткування при випуску з виробництва, під час експлуатації, належне до використання і використовуване в галузях розповсюдження державного метрологічного контролю і нагляду, підлягає повірці. Бурхливий розвиток і широке проникнення вимірювального устаткування в різні галузі діяльності людини, забезпечення вимог єдності вимірювань, великий обсяг робіт, пов’язаний з вимірами, розрахунками, аналізом, змушують використовувати надійні і продуктивні системи повірки з використанням комп’ютерів та комп’ютерних технологій. 

Методи та результати 

Повірка засобів вимірювання – сукупність операцій, що виконуються органами метрологічних служб з метою визначення і підтвердження відповідності засобу вимірювання встановленим технічним вимогам [2,3].

З метою забезпечення єдності вимірювань повірка проводиться згідно до вимог, встановлених нормативно-технічними документами. До них відносять державні стандарти, які визначають методи і засоби повірки, вказівки та рекомендації державного та відомчого призначення. За результатами повірки засіб визнається придатним або непридатним до використання [4].

В наш час широко розповсюджені засоби перетворення та вимірювання температури. Це пояснюється необхідністю контролю та регулювання температури при фізико-хімічних, електричних, оптичних, теплотехнічних та радіотехнічних процесах в різних галузях промисловості. 

Для вимірювання температури використовують перетворювачі температури (ПТ). Особливості фізичної будови ПТ дозволяють отримати еквівалентні вимірюваному параметру сигнали струму, напруги та опору. Величину аналогових сигналів легко виміряти за допомогою спеціальних засобів вимірювання. В наші дні промисловістю виготовляються і використовуються декілька видів ПТ. Серед них розрізняють термоперетворювачі опору (ТО), термоелектричні перетворювачі (ТП) та ПТ з уніфікованими виходами. Використання певного виду ПТ обумовлюється особливостями температурного діапазону контролюємого середовища і межами допустимих похибок вимірювання. Стандартні ПТ мають нормовані номінальні статичні характеристики (НСХ). Відтворення НСХ ПТ може бути виконано шляхом розрахунку коефіцієнтів інтерполяційних рівнянь або з використанням міжнародної практичної температурної шкали [5,6].

Межі відхилень вимірюваних значень температури від НСХ обумовлюють поділ ТО на класи допуску. У відповідності з класом допуску „А”, „В”, „С” термоперетворювачі опору дозволяють вимірювати температуру у встановлених діапазонах з допустимими межами похибок. Зокрема, платинові ТО класу допуску „А” в робочому діапазоні температур від -50(С до +600(С дають похибку вимірювань в межах 0,27%, а мідні, за умов робочого температурного діапазону від -50(С до +200(С, в межах 0,29 %. Термоперетворювачі опору класів допуску „В” і „С” в зазначених діапазонах температур мають гірші метрологічні характеристики.
З використанням термоелектричних перетворювачів значення відхилень вимірюваних термо-ЕРС від НСХ, в залежності від типу перетворювача, коливається від 1 % до 3 %. Слід відзначити характеристики мідь-копелевого (ТМК) та залізо-мідьнікелевого (ТЗК) ТП, які в робочому діапазоні температур від -40(С до +300(С дають похибки вимірювань на рівні 1,0 % і 1,5 % відповідно. 

Реальні метрологічні характеристики засобів перетворення та виміру виявляються в процесі комплексної повірки [7].

Для досягнення високої вірогідності визначення метрологічних характеристик ПТ та засобів вимірювання сигналів струму, напруги та опору, згідно з вимогами [8], встановлено відношення між допустимою похибкою параметра повіряємого засобу і похибкою засобу повірки. Відношення похибок не повинно перевищувати 5:1 – 10:1. Однак, практичне виконання цієї умови досить складне, що проявляється в складності реалізації архітектури засобу повірки, унікальних методиках проведення вимірювальних експериментів. В ряді випадків відношення повинно бути не менше 3:1. 

Забезпечення високих метрологічних характеристик засобу повірки, унікальність методик проведення комплексних вимірювань, необхідність відтворення зразкових аналогових сигналів, розрахунок та аналіз похибок вимірювань ускладнюють проведення комплексної повірки ПТ та засобів вимірювання сигналів струму, напруги та опору. В останній час для вирішення даних задач застосовують комп’ютерні системи повірки (КСП).

Серед небагатьох систем можна виділити апаратно-програмний комплекс „МИК-Интеллект” підприємства „Мікрол”, автоматизовану систему повірки перетворювачів температури НПП „Элемер”, сумісну з ПК систему вимірювання аналогових сигналів „Н-2000” підприємства „Л-КАРД” та інші. Характеризуючи розглянуті системи, можна відзначити високі метрологічні характеристики, багатоканальність пристроїв первинної обробки та спряження з ПК (ППОС), доступність програмного забезпечення (ПЗ). Головним і суттєвим недоліком є неможливість адаптування архітектури та структури комп’ютерних систем для повірки як перетворювачів температури, так і засобів вимірювання сигналів струму, напруги та опору. Необхідно також відзначити високу вартість систем.

У такий спосіб, розробка комп’ютерної системи повірки перетворюючого та вимірювального устаткування, що буде задовільняти зазначеним вимогам, є актуальною задачею.

В процесі спадного структурованого проектування розроблено архітектуру комп’ютерної системи повірки стандартних перетворювачів температури та засобів вимірювання сигналів струму, напруги та опору. Архітектура комп’ютерної системи (рис. 1) передбачає використання ППОС, ПК, комунікаційних інтерфейсів та програмного забезпечення [9]. 
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	Рисунок 1 – Архітектура комп’ютерної системи повірки засобів перетворення та виміру сигналів струму, напруги та опору


Процес комплексної повірки ПТ та засобів вимірювання сигналів відбувається в декілька етапів.

На першому етапі проводиться первинна обробка вимірюваних сигналів. Вхідні сигнали перетворюються вузлом спряження у відповідні сигнали напруг. Вузол посилення і комутації забезпечує узгоджену передачу вимірюваного сигналу в каналі та комутує сигнали до входу аналого-цифрового перетворювача. Подальша обробка сигналу проводиться цифровими пристроями обробки даних, логіка роботи яких обумовлюється програмним забезпеченням. При необхідності повірки засобів вимірювання сигналів струму, напруги та опору ППОС має вбудовані прецизійні генератори аналогових сигналів. Така побудова архітектури КСП, за умов дотримання метрологічних характеристик вимірювальної та генеруючої частини ППОС, дозволяє проводити комплексну повірку систем вимірювання температури.

В другий етап реалізується обмін даними з ПК, який відбувається пакетами згідно інтерфейсу RS-232. Взаємодія ППОС з іншими засобами реалізована послідовним інтерфейсом RS-485, що обумовлено необхідністю побудови топології мережі з множинним доступом. В основі интерфейсу RS-485 лежить принцип диференціальної (балансової) розподіленої в часі передачі даних по одній парі проводів. Необхідно відзначити широке розповсюдження, простоту реалізації та програмування використаних інтерфейсів. Аналіз існуючих протоколів, зокрема BitBus, ModBus, ProfiBus, показав доцільність застосування протоколу ModBus. Протокол ModBus дозволяє забезпечити множинний обмін даними з використанням формату „запит-відповідь” та стандартного набору функцій. Вірогідність отриманих даних, з використанням протоколу ModBus, досягається застосуванням алгоритмів кодування. Отримані дані перетворюються до формату рівня прикладного програмного забезпечення комп’ютерної системи. 

Заключним етапом є обробка отриманих даних, яка передбачає аналіз результатів вимірювання з урахуванням НСХ повіряємих об’єктів, розрахунок основних похибок зі встановленням висновку комплексної повірки, систематизація та збереження протоколів повірки і детальних результатів вимірювань, ведення діалогу з користувачем. 

На результати одиночних вимірювальних експериментів, як правило, мають суттєвий вплив похибки вимірювань. Для отримання більш точного результату вимірювань, що проявляється в зменшенні невиключених систематичних та випадкових похибок, необхідно здійснювати серію експериментів з усередненням кінцевого результату. За таких умов, з урахуванням багатоканальності вимірювальної частини комп’ютерної системи, значно зростає час розрахунку поточного значення величини вимірюємого параметру. Використання в архітектурі КСП сучасної елементної бази дозволяє виконати повний цикл одиночного вимірювального експерименту за 70-150 мс, а з урахуванням багатоканальності загальний час вимірювань не перевищує 1 с. Зважаючи на високу інертність вимірювань температури, даний час є прийнятним. 

У запропонованій архітектурі КСП в складі системного ПЗ передбачено використання операційної системи Windows 9x/XP/NT. Доцільність використання ОС Windows полягає в прозорій взаємодії різного рівня програмного забезпечення та апаратного рівня комп’ютерної системи. Операційна система забезпечує доступ до бібліотек спеціалізованих програм та утиліт, надійне функціонування систем автоматизованого проектування та периферійних приладів.

Використання ПЗ рівня доступу забезпечить можливість доступу прикладного ПЗ до інформації системного рівня. Перетворення системних даних до формату рівня прикладного ПЗ здійснюється шляхом представлення інформації у вигляді різних структур даних, зокрема, зв’язних списків, черг, масивів.

Архітектура комп’ютерної системи передбачає, щоб ППОС та ПК, які функціонують у єдиному алгоритмі, обмінювалися даними одноманітно, по визначеним, встановленим у даній системі правилам. Це дозволить адаптувати систему під нову задачу, розширити її функціональні можливості і різноманітність вимірюваних параметрів об’єкта. Організація структурованої взаємодії вимірювальної та інформативної частини комп’ютерної системи повірки покладається на програмний модуль попередньої підготовки та перетворення даних, що розроблений в складі прикладного ПЗ. 

Оцінка відхилень величин вимірюваних параметрів об’єкта від номінальних значень або значень, розрахованих з використанням інтерполяційних рівнянь, дозволяє розрахувати поточний клас допуску повіряємого об’єкта [5,6]. Автоматизована математична обробка даних і подальший розрахунок сумарних похибок провадиться модулем обробки даних прикладного ПЗ. На основі розрахованих даних будується графічне відображення вимірюємих параметрів об’єкта з плином часу та формується протокол повірки. 

Швидка обробка вимірювальної інформації передбачає формування великих обсягів даних. Забезпечення потрібної динаміки комп’ютерної системи повинно базуватись на використанні надійних механізмів систематизації та збереження даних. Такими механізмами є бази даних. Архітектура КСП передбачає використання стандартних механізмів баз данних. Аналіз існуючих баз даних, зокрема dBASE, Paradox, Informix, Access, FoxPro, показав доцільність використання бази даних dBASE. Вибір обумовлений легкістю доступу до бази даних, наявністю прозорих механізмів запису, зчитування, видалення даних, великого обсягу супровідного програмного забезпечення.

Необхідно відзначити графічні можливості прикладного ПЗ, реалізованого модулем відображення цифрової та графічної інформації. Зовнішній інтерфейс комп’ютерної системи дозволяє користувачу оперативно змінювати схему конфігурації вимірювальної та генеруючої частини, налагоджувати загальні параметри системи, параметри комунікаційних інтерфейсів, калібрувати вхідні та вихідні канали і, як наслідок, контролювати метрологічні характеристики всієї системи. 

Отримання вірогідних результатів вимірювання параметрів об’єкта та прийнятних параметрів генеруючої частини можливо за умов дотримання сукупних метрологічних характеристик комп’ютерної системи [10]. Оцінку метрологічних характеристик КСП проведено розрахунково-експериментальним методом з використанням формули: 

	
[image: image2.wmf]å

=

=

n

i

i

r

1

2

q

q

,
	(1)

	де
	(i – складова похибки (  від i-го параметра;

	
	r – коефіцієнт, обумовлений прийнятою довірчою імовірністю і співвідношенням окремих складових сумарної похибки, r = 1,1


Розрахунок підтвердив можливість використання спроектованої КСП, визначивши величину сумарної похибки вимірювання на рівні 0,09 % і генератора сигналів на рівні 0,11 %.

В такий спосіб запропонована архітектура комп’ютерної системи повірки перевершує функціональні можливості аналізованих систем. 

На базі запропонованої архітектури комп’ютерної системи (рис. 1) повірка стандартних перетворювачів температури та засобів вимірювання сигналів струму, напруги та опору може проводитись згідно схеми, показаної на рисунку 2.
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	Рисунок 2 – Схема повірки стандартних перетворювачів температури та засобів вимірювання сигналів струму, напруги та опору


Комп’ютерна система аналізує сигнали з вхідних вимірювальних каналів, до яких підключені повіряємі ПТ. Архітектура передбачає використання зразкових термоперетворювачів опору або зразкових термоелектричних перетворювачів. В разі відсутності зразкового метрологічного устаткування користувач може сформувати масив реперних температур. Такий режим повірки використовується при вимірюваннях в нульовому або паровому термостатах, в точках затвердіння, а також інших випадках, коли зразкова температура вимірюється не КСП, а за допомогою інших засобів вимірювання.

Під час повірки засобів вимірювання сигналів КСП генерує зразкові сигнали струму, напруги та опору. Сигнали комутуються на входи засобів вимірювання. За допомогою комунікаційного каналу, реалізованого інтерфейсом RS-485, система отримує дані про покази повіряємих засобів. 

В процесі вимірювання система автоматично розраховує похибки вимірювань температури, аналізує допустимі відхилення показань від НСХ і, на основі розрахованого класу точності, формує протокол повірки. Протокол повірки перетворювачів температури та засобів вимірювання сигналів струму, напруги та опору містить дані про клас допуску повіряємого засобу, тип НСХ ПТ, межі вимірювань або діапазон генерованих сигналів, умови, результати та висновки проведення повірки. 

Усі дані, необхідні для встановлення, збереження і візуалізації технічних і метрологічних характеристик повіряємих об’єктів, зберігаються в базі даних КСП, і при необхідності можуть бути відновлені.

Висновки

В результаті використання сучасних методів проектування запропоновано комп’ютерну систему повірки засобів перетворення та виміру сигналів струму, напруги та опору. Система характеризується новизною архітектури, що передбачає адаптування комп’ютерної системи до повірки різних перетворюючих та вимірюючих засобів, високими метрологічними характеристиками, простотою розширення номенклатури повіряємих засобів, низькою вартістю.
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