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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Настоящая методика предназначена для проведения калибровочных работ по проверке соответствия требованиям метрологических характеристик датчиков для компьютерной системы контроля, разработанной по заданию ООО “ОБЛИК” и предназначенной для контроля состояния грунтов сваями при производстве работ по прокладке трубопроводов в условиях вечной мерзлоты.

Разработчиком методики калибровки является организация-разработчик системы, являющаяся также изготовителем компьютерной системы КСК-5Р (пп. 2.2 и 2.3 Р РСК 002-06).

Методика разработана на основе требований стандарта Р РСК 002-06.
Для удобства пользования в Методику включены положения о методике проведения испытаний сваями грунтов, а также описание датчиков, используемых для этих целей, в составе системы КСК-5Р. 
В ПРИЛОЖЕНИИ 1 приведено описание использования программы управления радиодатчиками.
Таким образом, данный документ является комплексным и позволяет правильно эксплуатировать систему КСК-5Р, обеспечивая метрологические характеристики, определенные техническим заданием.

2. ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДИКИ КАЛИБРОВКИ ДАТЧИКОВ СИСТЕМЫ КСК-5Р 
На рисунке 1 представлена обобщенная структура компьютерной системы     КСК-5Р.
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Рисунок 1 Структура компьютерной системы КСК-5Р

Согласно техническому заданию в систему КСК-5Р входит (на данном этапе) до 18 датчиков давления типа ДДТ-1000Р и до 18 датчиков перемещения типа ДПМ-150Р. Реально такая система может включать до 4096 датчиков разных типов. На объекте датчики распределяются по испытательным стендам, удаленным друг относительно друга до 200 м. Отдельные стенды (до 4-5 стендов) могут быть удалены на расстояние до 2000 м и более.









При выбранной схеме проведения испытаний грунта достаточно проконтролировать перемещение нагрузочной площадки относительно реперной рейки при одновременном контроле величины давления на испытательную сваю.

Измерения перемещений испытательной сваи при подаче давления от гидравлического домкрата осуществляются с помощью датчика перемещения, закрепляемого на нагрузочной площадке и с помощью тросика подсоединяемого к реперной рейке. При этом начало отсчета будет задаваться от персонального компьютера по радиоканалу. 
Максимальная величина перемещения, определяемая согласно техническим требованиям к системе, не превышает 150 мм. Разрешающая способность датчика перемещения составляет не менее 4096 дискретов, т.е. примерно 37 микрон. Для правильного применения датчика перемещения необходимо контролировать перемещения при вытягивании тросика. Например, при указанном на рисунке 2 расположении реперной рейки и нагрузочной площадки обеспечивается правильное применение датчика перемещения.
Одновременно с контролем перемещения испытательной сваи осуществляется контроль давления в гидравлической системе домкрата. При диапазоне измеряемых давлений до 1000 кг/см2 и дискретности измерений 4096 разрешающая способность системы измерения составит 0,24 кг/см2.

Результат испытаний грунта сваями будет считаться положительным (испытания считаются завершенными), если в течение необходимого контрольного срока значения отсчетов по датчику перемещения и/или по датчику давления соответствуют критериям стабилизации свай согласно ГОСТ 5696-94. В этом случае в системе контроля используются критерии оценки согласно Приложения И (для талых грунтов) и Приложения Р (для вечномерзлых грунтов) по ГОСТ 5696-94.
Компьютерная система контроля КСК-5Р обеспечивает одновременный контроль взаимосвязанных параметров (усилие-перемещение) с разрешающей способностью, недостижимой в настоящее время при иных методах испытаний. Этим самым гарантируется достоверность контроля состояния грунта в зоне испытательной сваи двумя различными методами измерения двух разных физических параметров. Одновременный контроль двух параметров обеспечивает функциональное резервирование методов контроля состояния грунта.
С учетом сказанного относительно структуры КСК-5Р и области ее применения настоящая методика калибровки распространяется на измерительные узлы (датчики физических параметров) системы КСК-5Р, осуществляющие измерение параметров грунта при работе испытательного стенда. Такими измерительными узлами в системе КСК-5Р являются датчики перемещения и датчики давления. Остальные узлы системы КСК-5Р не подлежат метрологическому контролю.
3 ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДАТЧИКОВ
3.1 Датчик перемещения ДПМ-150Р
Краткое описание

Датчики ДПМ предназначены для использования в составе промышленных систем измерения и контроля и/или регулирования. Датчики обеспечивают ввод в системы контроля и диагностики или в системы управления информации в форме аналогового (токового) или цифрового сигнала, пропорционального значению линейного перемещения тросика датчика, приводимого в движение от подвижного элемента системы, перемещение которого необходимо контролировать. При этом корпус датчика с помощью магнитных присосок крепится на неподвижной части системы. 

Контроль линейных перемещений осуществляется в рабочем диапазоне, который зависит от исполнения и определяется заказчиком при заказе на поставку. Для конкретной системы КСК-Р, используемой при испытании грунтов сваями, датчик перемещения имеет диапазон измерения 150 мм. На выходе датчика при измерении формируется цифровой сигнал. Информация о параметрах перемещений накапливается в памяти датчика и выдается по запросу от базового блока в цифровой форме по радиоканалу.
Датчик содержит блок автономного питания, представляющий собой плату с двумя батареями, соединенными последовательно и формирующими суммарное напряжение 7,2 В. Блок питания конструктивно объединен с отсеком микроконтроллера обработки и хранения информации. В этом же отсеке помещается радиомодуль, обеспечивающий связь с базовым блоком системы КСК-5Р. В отдельном конструктивном отсеке размещается механический узел датчика. 
Внешний вид датчика перемещения представлен на рисунке 2.
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Рисунок 2. Датчик перемещения ДПМ-150Р

Конструктивный отсек микроконтроллера герметичен и полностью защищен от попадания влаги из окружающей среды. Конструктивный отсек для механического узла датчика защищен от попадания брызг и капель воды. Оба конструктивных отсека соединены кабелем и образуют конструкцию из двух функциональных узлов.

Выключение питания датчика осуществляется путем помещения ферромагнитной пластины (“чеки”) в специальную щель на блоке питания. При этом изменяется магнитный поток, управляющий работой реле, находящегося внутри микропроцессорного отсека, срабатывание которого приводит к отключению питания датчика.

Основные технические характеристики датчиков ДПМ-150Р

	Наименование параметра
	Значение по ТУ

	Диапазон измерений, мм
	±40

	Разрядность выходного кода, бит
	12

	Погрешность измерений *, %
	±1

	Напряжение питания, В
	7,2±20%

	Диапазон рабочих температур, °С
	от -40 до +85

	Размеры, мм
	135х110х80

	Масса, г
	900


Правила использования датчика

1. При подаче питания на датчик светодиод на боковой стенке корпуса начинает непрерывно светиться в течение примерно 3 секунд. Это означает, что датчик готов к началу работы в режиме измерения. При переходе в спящий режим светодиод зажигается на короткое время (не более 1 сек). При передаче данных в компьютер (по запросу) светодиод непрерывно мигает до окончания сеанса связи.
2. Датчик работает в двух режимах:

- в режиме измерения перемещения;

- в режиме молчания (“спящий” режим). 

3. Переключение режимов работы происходит автоматически согласно диаграмме, представленной на рисунке 3.
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Рисунок 3. Диаграмма работы датчиков 

На рисунке обозначены:

∆S – период пробуждения датчика. ∆S = 5 сек;
∆A – время активности датчика, составляющее примерно 100 мсек. Отсчитывается с момента “пробуждения” датчика. С момента получения команды по радиоканалу время активности датчика составляет примерно 30 сек. 

4. Каждый датчик ДПМ в составе системы КСК-5Р имеет свой персональный номер, который постоянно хранится в памяти датчика.

5. В режиме измерения по команде от компьютера обеспечивается привязка нуля датчика, которая проводится один раз в начале испытаний. При этом в датчике запоминается текущее значение параметра перемещения тросика датчика, принимаемое за нулевое значение. Это значение запоминается в датчике и всякий раз вычитается из каждого последующего текущего измерения параметра.
6. В момент пробуждения, если с компьютера был задан режим накопления данных, датчик запоминает текущее показание в долговременную память

7. Управление работой датчиков и считывание результатов измерений осуществляется согласно методике, представленной в ПРИЛОЖЕНИИ 1.
3.2 Датчик давления ДДТ-1000Р
Краткое описание

Датчики ДДТ предназначены для использования в составе промышленных систем измерения и контроля и/или регулирования и обеспечивают ввод в системы контроля и диагностики или в системы управления информации в форме аналогового (токового) или цифрового сигнала, пропорционального значению давления в магистрали контролируемой системы. При этом корпус датчика с помощью резьбового соединения крепится на неподвижной части системы. Датчик содержит блок автономного питания, идентичный блоку питания датчика ДПМ-150Р. Блок питания размещен в отдельном конструктивном отсеке, присоединяемом к отсеку микропроцессора, осуществляющего обработку информации от чувствительного элемента. В этом же отсеке помещается радиомодуль, обеспечивающий связь с базовым блоком системы КСК-5Р.
Внешний вид датчика ДДТ-1000Р представлен на рисунке 4.
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Рисунок 4. Внешний вид датчика ДДТ-1000Р

Контроль давления осуществляется в рабочем диапазоне, который зависит от исполнения и определяется заказчиком при заказе на поставку. Типовое значение рабочего диапазона датчика может быть  в диапазоне значений от (-1 - +3) кг/см2 до 1000 кг/см2. В системе КСК-5Р, предназначенной для испытания грунтов, принято значение измеряемого давления 1000 кг/см2. На выходе датчика при измерении формируется цифровой сигнал, отображающий значение измеряемого давления

Основные технические характеристики датчика ДДТ-1000Р

	Наименование параметра
	Значение по ТУ

	Номинальный диапазон измерений, МПа
	100

	Разрядность выходного кода, бит
	12

	Погрешность измерений, %
	±1


	Напряжение питания, В
	7,2±20%

	Диапазон рабочих температур, °С
	от -40 до +80

	Размеры, мм
	160х60х53

	Посадочная резьба
	М20x1,5

	Масса, г
	400


Правила использования датчика

1. При подаче питания на датчик светодиод на боковой стенке корпуса начинает включаться на 100 мсек с интервалом примерно 5 сек. Это означает, что датчик готов к началу работы в режиме измерения. При подаче команды по радиоканалу датчик включен непрерывно, что фиксируется по постоянному свечению светодиода. С момента получения команды по радиоканалу время активности датчика составляет примерно 30 сек.
2. Датчик работает в двух режимах:

- в режиме измерения давления;

- в режиме молчания (“спящий” режим). 

3. Переключение режимов работы происходит автоматически согласно диаграмме, представленной на рисунке 3.

4. Каждый датчик ДДТ в составе системы КСК-5Р имеет свой персональный номер, который постоянно хранится в памяти датчика.

5 Управление работой датчиков и считывание результатов измерений осуществляется согласно методике, представленной в ПРИЛОЖЕНИИ 1.

4. МЕТОДИКА КАЛИБРОВКИ ДАТЧИКОВ СИСТЕМЫ КСК-5Р
4.1 Общие положения
4.1.1 Калибровка датчиков ДПМ-150Р и ДДТ-1000Р для системы КСК-5Р согласно указаниям Р РСК 001-95 заключается в выполнении совокупности операций, выполняемых с целью определения и подтверждения действительных значений метрологических характеристик датчиков и пригодности их к применению в составе системы КСК-5Р. Датчики ДПМ-150Р и ДДТ-1000Р не подлежат государственному метрологическому контролю и надзору.

4.1.2 Для калибровки датчиков ДПМ-150Р и ДДТ-1000Р должны использоваться средства контроля, принимаемые в качестве эталонных. При этом средства контроля  должны проходить периодическую собственную аттестацию в государственных учреждениях, имеющих право для проведения таких работ. Средства контроля должны иметь отметки о прохождении аттестации и времени очередной аттестации. 
4.1.3 Повторная калибровка датчиков должна проводиться не позже, чем через год после предыдущей калибровки. Внеочередная калибровка может проводиться в тех случаях, когда появляются сомнения в сохранении датчиком метрологических характеристик.
4.1.4 Для проведения калибровочных работ должны привлекаться люди, прошедшие специальное обучение на предприятии ЗАО “Теплоэнергетические технологии”.
4.2 Требования к погрешностям измерений параметров, определяемых в процессе калибровки.
4.2.1 Измерение параметров перемещения с использованием эталонов должно осуществляться с погрешностью не хуже 0,02 мм.

4.2.2 Измерение параметров давления с помощью эталонов должно осуществляться с погрешностью не хуже 0,5 кг/см2.

4.3 Требования к средствам калибровки

4.3.1 Для измерения параметров перемещения следует использовать либо штангенциркуль, либо штангенглубиномер с точностью 0,02 мм по ГОСТ 166-51.
4.3.2 Для измерения параметров давления следует использовать манометры двух типов:

- манометр со шкалой до 100 кг/см2, используемый для контроля точности, и имеющий цену деления не хуже 0,5 кг/см2, например, манометры типа МТИ-100 по ГОСТ 2405-80;

- - манометр со шкалой до 1000 кг/см2, используемый для контроля параметров датчика по диапазону, и имеющий цену деления не хуже 5 кг/см2, например, манометры типа МТИ-1000 по ГОСТ 2405-80. 

4.4 Дополнительное оборудование для калибровки
4.4.1 Калибровка датчиков должна осуществляться в составе системы КСК-5Р.

4.4.2 Для калибровки датчиков перемещения необходимо использовать магнитные присоски, разработки ЗАО “Теплоэнергетические технологии”, которыми на стальном основании должен закрепляться датчик, штангенциркуль и кольцо для зацепа датчика перемещения.
4.4.3 Для калибровки датчиков давления может использоваться любой испытательный стенд для проверки манометров с гидравлическим насосом, имеющий не менее трех выходов на манометры с присоединительными размерами резьбы для манометров М20/1,5.

4.5 Требования к условиям проведения калибровки.

4.5.1 Калибровочные испытания датчиков проводятся в нормальных условиях, характеризуемые следующими показателями:

- температура окружающего  воздуха от +5°С  до + 40°С;

- относительная влажность воздуха до 80% при 25°С;

- атмосферное давление от 600 до 800 мм рт. ст. ( от 84 до 107 кПа).
4.6 Требования по безопасности

4.6.1 До включения электропитания необходимо проверить наличие контактов заземления в сетевых разъемах, а также визуально проверить целостность кабелей питания и периферийных кабелей.
4.6.2 При работе необходимо соблюдать следующие меры предосторожности:

а) запрещается во время работы КСК размыкать и замыкать разъемные соединения;

б) не допускается подключение и отключение устройств, входящих в состав КСК, к сети во включенном состоянии системы;

в) запрещается эксплуатация КСК, имеющих механическое повреждение корпусов или кабелей;

г) запрещается закрывать вентиляционные отверстия  на кожухах элементов КСК посторонними предметами во избежание внутреннего перегрева устройств;

д) сетевые розетки должны быть надежно закреплены и находиться в легко доступном месте. Подводящие провода должны быть надежно изолированы. Повторное включение системного блока КСК должно проводиться не ранее чем через 1 минуту после выключения.

4.7 Подготовка к процедуре калибровки

4.7.1 Перед началом процесса калибровки необходимо провести проверку внешнего вида всех узлов системы и кабелей. Не допускается наличие вмятин на корпусах узлов системы, нарушения изоляции кабелей.

4.7.2 Для проведения калибровки датчиков перемещения необходима следующая комплектность оборудования:

- датчик (датчики) перемещения;

- базовый блок;

- кабель USB для подсоединения базового блока к персональному компьтеру;

- персональный компьютер;

- сетевой фильтр для подключения компьютера к сети 220 В частоты 50 Гц;
- штангенциркуль с точностью 0,02;

- комплект магнитных присосок для закрепления датчика, тросика датчика, штангенциркуля, стальное основание.
4.7.3 Для проведения калибровки датчиков давления необходима следующая комплектность оборудования:

- датчик (датчики) давления;

- базовый блок;

- кабель USB для подсоединения базового блока к персональному компьтеру;

- персональный компьютер;

- сетевой фильтр для подключения компьютера к сети 220 В частоты 50 Гц;

- манометр со шкалой до 100 кг/см2, используемый для контроля точности, и имеющий цену деления не хуже 0,5 кг/см2, например, манометры типа МТИ-100 по ГОСТ 2405-80;

- - манометр со шкалой до 1000 кг/см2, используемый для контроля параметров датчика по диапазону, и имеющий цену деления не хуже 5 кг/см2, например, манометры типа МТИ-1000 по ГОСТ 2405-80; 

- стенд с гидравлическим насосом для установки эталонных манометров и датчика давления.

4.7.4. Для калибровки датчиков перемещения собирается рабочее место, на котором на стальном основании неподвижно укрепляется штангенциркуль, датчик перемещения. К губке рамки с нониусом штангенциркуля с помощью магнитной присоски присоединяется тросик датчика. Базовый блок с помощью кабеля USB подключается к персональному компьютеру. Компьютер через сетевой фильтр подсоединяется к сети переменного тока 220 В. 

4.7.4. Для калибровки датчиков давления собирается рабочее место, на котором на стенд с гидравлическим насосом устанавливаются с помощью резьбовых соединений манометры на 100 кг/см2, на 1000 кг/см2 и датчик давления. Базовый блок с помощью кабеля USB подключается к персональному компьютеру. Компьютер через сетевой фильтр подсоединяется к сети переменного тока 220 В.

4.8 Процедура проведения измерений
4.8.1 Процедура проведения измерений перемещений

4.8.1.1 Подать напряжение сети 220 В на персональный компьютер и включить его.
4.8.1.2 Запустить программу КСК согласно ПРИЛОЖЕНИЮ 1.

4.8.1.3 Последовательно выполнить операции:
- осуществить поиск нажатием кнопки «Поиск датчиков»;

- после идентификации датчика нажать на кнопку «Прервать операцию»;
- осуществить привязку нуля датчика нажатием на кнопку «Привязка нуля»;

- нажать кнопку «Поиск датчиков»;

- изменить положение губки рамки с нониусом на 1 мм (точка шкалы 1 мм);

- считать с экрана показания с датчика перемещения для занесения в протокол калибровки;
- изменить положение губки рамки с нониусом на 74 мм (точка шкалы 75 мм);

- считать с экрана показания с датчика перемещения для занесения в протокол калибровки;

- изменить положение губки рамки с нониусом на 74 мм (точка шкалы 149 мм);

- считать с экрана показания с датчика перемещения для занесения в протокол калибровки;

- заполнить протокол испытания, в котором отразить данные по итогам контроля и вычисленные значения погрешностей в относительных единицах;

- нажать клавишу «Выход» после чего отключить питание датчика и выключить компьютер.
Примечание – в данном документе заложена методика контроля параметров датчика перемещения в трех точках шкалы – 1мм; 75 мм; 149 мм. При необходимости может быть проконтролирована любая точка на шкале датчика. Нецелесообразно контролировать максимальное значение, поскольку вследствие ограниченности шкалы датчика может возникнуть неопределенность, что может дать завышенные значения погрешностей, в то время как этих погрешностей нет.

4.8.1 Процедура проведения измерений давления

4.8.1.1 Подать напряжение сети 220 В на персональный компьютер и включить его.

4.8.1.2 Запустить программу КСК согласно ПРИЛОЖЕНИЮ 1.

4.8.1.3 Последовательно выполнить операции:

- осуществить поиск нажатием кнопки «Поиск датчиков»;

- включить вентиль на стенде, позволяющем подать давление рабочей жидкости (масла) на манометр со шкалой 100 кг/см2;

- дать давление в систему по показаниям на манометре 50 кг/см2 (точка шкалы 50 кг/см2); 
- считать с экрана показания с датчика давления для занесения в протокол калибровки;

- изменить давление в системе до 100 кг/см2 (точка шкалы 100 кг/см2); 
- считать с экрана показания с датчика давления для занесения в протокол калибровки;

- отключить вентиль на стенде, позволяющем подавать давление рабочей жидкости (масла) на манометр со шкалой 100 кг/см2;

- включить вентиль на стенде, позволяющем подавать давление рабочей жидкости (масла) на манометр со шкалой 1000кг/см2;

- изменить давление в системе до 500 кг/см2 (точка шкалы 500 кг/см2); 

- считать с экрана показания с датчика перемещения для занесения в протокол калибровки;

- изменить давление в системе до 950 кг/см2 (точка шкалы 950 кг/см2); 

- считать с экрана показания с датчика перемещения для занесения в протокол калибровки;

- заполнить протокол испытания, в котором отразить данные по итогам контроля и вычисленные значения погрешностей в относительных единицах;

- нажать клавишу «Выход» после чего отключить питание датчика и выключить компьютер.

Примечание – здесь заложена методика контроля параметров датчика перемещения в четырех точках шкалы – 50 кг/см2 100 кг/см2; 500 кг/см2; 950 кг/см2. При необходимости может быть проконтролирована любая точка на шкале датчика. Нецелесообразно контролировать максимальное значение, поскольку вследствие ограниченности шкалы датчика может возникнуть неопределенность, что может дать завышенные значения погрешностей, в то время как этих погрешностей нет.

 







ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Использование программы управления радиодатчиками

Окно программы состоит из двух частей (см рис. 1) – список датчиков и группа кнопок для управления датчиками. В списке датчиков отображаются найденные (активные датчики), в случае если с датчиком нет связи, он пропадет из списка.

При нажатии кнопки «Поиск датчиков» запускается поиск датчиков, все найденные при этом датчики будут отображены в списке.
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Рис. 1 – Окно программы

Список датчиков

Список состоит из 4 колонок – «Название», «Диапазон», «Показания», «Единицы».

«Название» - название датчика, включает в себя тип датчика (ДДТ или ДПМ), номер датчика, и режим работы – «(стоп)» или «(опр)»

«Диапазон» - диапазон показаний датчиков

«Показания» - показания датчика, в момент последнего опроса

«Единицы» - единицы измерения датчика (мм, кг/см²)

Работа с программой

Включаем датчики и запускаем их поиск, нажав на кнопку «Поиск датчиков». После того как все доступные датчики будут найдены, поиск остановится. После этого с найденными датчиками можно проводить нужные операции.

«Опросить датчики» - произойдет опрос найденных, результат измерений будет отображен в списке датчиков.

«Привязка нуля» - выбранный в списке датчик будет «привязан к нулю» - его показание на текущий момент будет считаться нулем.

«Разбудить датчики» - Выводит все датчики из состояния сна, после этого с ними можно проводить нужные операции

«Усыпить датчики» - переводит работающие датчики в режим сна, для сохранения заряда батарей, после того как все нужные манипуляции закончены (например - опрос датчиков, привязка)

 «Прервать операцию» - прерывает операцию выполняемую в данный момент (например поиск датчиков)

«Очистить» - очищает список датчиков

«Выход» - закрывает программу
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Рисунок 2 Схема испытательного стенда
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