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Уральский государственный университет путей сообщения
По мере развития, усложнения техники и роста требований по безотказности все больше внимания уделяется контролю состояния устройств: диагностике и мониторингу [1]. Системы железнодорожной автоматики и телемеханики (СЖАТ)  не исключение. Принятие решения о состоянии СЖАТ, как правило, осуществляется на основании измерения действующих (среднеквадратических) значений (СКЗ) напряжений и токов в конкретных точках и сравнения их с нормой [2,3]. Одному из физических процессов, оказывающих значительное влияние на точность измерения СКЗ посвящен этот материал.
Истинное СКЗ сигнала определяется по выражению (1).
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,
(1)
где 
Sc – СКЗ сигнала, 
s(t) – сигнал, 
Tc – время существования сигнала;
Измерения являются процессом получения оценки  СКЗ сигнала на интервале времени существенно меньшем, чем время существования сигнала. В системах измерения аналоговые преобразователи СКЗ находят оценку по  выражению (2), а цифровые (дискретные) – по выражению (3).
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,
(2)

где 
S – оценка СКЗ сигнала в аналоговой системе при времени измерения Т, 
t0 – время начала измерений, 
T – время (длительность) измерений;
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,
(3)
где 
SД – оценка СКЗ сигнала в дискретной форме, 
Si – значение i отсчета сигнала, 
N – количество отсчетов в выборке сигнала;
Очевидно, что в зависимости от выбора времени (длительности) измерения и параметров сигнала значение оценок может значительно отличаться. Например для синусоидального сигала (рис. 1) при времени измерения Т значения оценок S1 < S2 и не равно СКЗ сигнала [4].
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Рис.1 

Отклонение оценки СКЗ от истинного значения (S/Sc) в данном случае зависит от времени начала измерений и длительности измерений (рис.2). Для перехода к функции одного переменного далее будем изучать максимальное отклонение оценки (максимальную погрешность) Еm при измерении сигнала на интервале времени Т со случайным временем начала измерений t0 (4).
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Рис.2
Рис.3 
Полученная зависимость (рис.3) имеет периодический, затухающий характер, причем нулевая погрешность оценки достигается при времени измерения кратном полупериоду сигнала. Таким образом, если при выборе времени измерений не учитывать период измеряемых сигналов (именно так мы действуем на практике), то для оценки погрешности измерений нужно руководствоваться кривой соединяющей максимумы отклонений. Эта зависимость довольно медленно стремится к 0. Так для 50 Гц сигнала, погрешность при интервале измерения 35 мс составит не менее 5%, при 165 мс – 1%, реализация точности 0,2% потребует времени измерения не менее 0,8 с.
Тем не менее, в данном случае при длительности измерений более 0,5 с точность оценки СКЗ находится в разумных пределах с точки зрения дальнейшего применения результатов для диагностики и мониторинга. Однако для других сигналов (рис.4), например тональных рельсовых цепей (ТРЦ) ситуация сложнее.
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Рис.4. 
Рис.5

Рассмотрим синусоидальный сигнал 420 Гц манипулированный частотой 8 или 12 Гц (рис.5). По зависимости погрешности оценки СКЗ (рис. 6) видно, что влияния несущей частоты практически нет, а вот модулирующее колебание при не правильном выборе времени измерений может привести к невозможности использования результатов таких измерений для целей диагностики! В частности получить точность оценки выше 2% можно только при времени измерения кратном 0,25 с или если оно превышает 1,5 секунды. Увеличение точности до 0,5% требует времени измерения более 6,5 с.
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Рис.6.               
Рис.7.

Чтобы понять правильно ли мы измеряем сигналы ТРЦ при существующей технологии обслуживания устройств СЖАТ нужно знать, какое время измерения у тех приборов, которыми мы пользуемся. Причем очевидно, что время обновления информации на экране цифрового прибора (рис.7) отличается от действительного времени измерения. Наиболее распространенные в настоящее время приборы используют TrueRMS преобразователи для измерения действующего значения, при этом время измерения определяется усредняющей емкостью  подключенной к фильтру  Cуср [5].
Для определения постоянной времени измерения реальных приборов проведем эксперимент (рис. 8): на вход подаются синусоидальные сигналы 420 Гц с изменяющейся частотой манипуляции, при этом среднеквадратическое значение генерируемого сигнала остается постоянным. При разных частотах манипуляции в течение длительного времени регистрируются максимальное и минимальное значение оценки СКЗ, полученное испытуемым прибором.
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Рис.8





Рис.9

При испытаниях ставшего популярным в нашей стране мультиметра Fluke 867B получены следующие результаты (рис.9): при частоте манипуляции 10, 15 и 20 Гц погрешность измерений стремится к минимуму откуда можно сделать вывод, во-первых, что время измерения 0,2 с, во-вторых, что данный прибор категорически не подходит для измерений сигналов ТРЦ (при частотах манипуляции входного сигнала 8 и 12 Гц погрешность измерений будет не менее 20% и 2% соответственно). Для тональных рельсовых цепей нужны специальные приборы.
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Рис.10


Рассмотрим популярный среди электромехаников прибор В7-63. Результаты экспериментов в неселективном режиме (рис. 10) показывают, что он существенно лучше, чем Fluke 867B, подходит для измерений в ТРЦ. Дополнительная погрешность измерения, связанная с неудачным выбором длительности измерения СКЗ не превысит 2,5%. 
Однако надо понимать, что мы рассматривали только одну составляющую погрешности измерений – дополнительную погрешность, связанную с неверным выбором длительности измерения сигнала. Для определения конечной точности измерений необходимо также учитывать влияние элементов измерительных каналов (преобразователей, АЦП), влияние точности калибровки, помех в измеряемом сигнале, входного сопротивления прибора и др. факторов. Поэтому для 8 Гц прибор В7-63 может обеспечить точность не лучше ±5%, в том числе ±2,5% основная погрешность по паспорту прибора [6], плюс ±2,5% дополнительная погрешность измерения манипулированных сигналов. 
В тоже время можно без труда повысить точность измерений манипулированных сигналов в рассматриваемых приборах и системах. Например, испытанной реализации прибора В7-63 (рис.10) погрешность стремится к минимуму на частотах 6 Гц,12 Гц,18 Гц. Это значит, что время измерения СКЗ соответствует  0,17 с. Это кратно периоду 12 Гц, но не кратно периоду 8 Гц. Увеличивая емкость конденсатора Суср (рис.7) можно увеличить время усреднения СКЗ так, чтобы оно стало кратным периоду всех интересующих нас сигналов, в результате чего точность измерения возрастет до заявленной в паспорте В7–63, т.е в 2 раза.
Учет физических свойств сигнала и измерителя при проектировании прибора или измерительной системы позволяет исключить влияние рассмотренных процессов на точность измерения с минимальными затратами.
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