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Вступ 

Для підтвердження теоретично отрима-
них даних необхідно проведення експери-
ментальних підтверджень, зокрема в режи-
мі реального часу. Введення аналогових 
даних в обчислювальний пристрій на осно-
ві персонального комп’ютера потребує 
дискретизації за допомогою аналогово-
цифрового перетворювача. Періодичний 
контроль та обробка аналогових даних дає 
змогу зібрати статистичні дані та отримати 
необхідний результат з урахуванням міні-
мального впливу короткотривалих дестабі-
лізуючих факторів. При плануванні експе-
рименту необхідно враховувати особли-
вість експлуатації об'єкта, можливість її 
тимчасового призупинення, місця вклю-
чення апаратури і їх електричні сигнали 
(напруги, струми й потужності). Це все на-
далі впливає на безпеку проведення вимірів 
і збереження працездатного стану контро-
льованої та вимірної апаратури. 

Мета роботи 

Для вводу потокових даних при вимірі 
електричних сигналів тонального рейково-
го кола (ТРК) необхідно: визначити місця 
підключення вимірної апаратури в схемі; 
сформувати схему проведення вимірів; 
урахувати особливості вимірів у різних мі-
сцях включення вимірювальної апаратури; 
проаналізувати апаратні й програмні мож-
ливості вимірювальної апаратури. 

Включення апаратури для 
проведення вимірів 

Виходячи з поставленої вище мети з ви-
мірів електричних сигналів у ТРК [1-3], не-
обхідно контролювати наступні параметри: 

напругу на виході генератора ГU , напругу 

на виході фільтра ФU , напругу на вході ко-

лійного приймача ППU , напругу на обмотці 

колійного реле ПРЛU , напругу пульсації 

струму електроживлення генератора ПТЕГU , 

залишкову напругу на вході колійного 

приймача при накладанні шунта ОППU , за-

лишкову напругу на обмотці колійного ре-

ле при накладанні шунта ОПРЛU , напругу 

кодового трансформатора КТU , напругу 

мережі живлення ПИТU . Точки підключен-

ня вимірювальної апаратури електричних 
сигналів тонального рейкового кола наве-
дені на рис. 1. 

 

Рис. 1. Місце включення вимірювальної 
апаратури сигналів ТРК 

На рис. 1 прийняті наступні скорочення: 
Ч3П, Ч5П и Ч7П – 3, 5 і 7 ТРК і їхні колійні 
реле парної колії перегону апаратури непа-
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рної станції; FU – запобіжники; FV – роз-
рядники; КЯ – колійні ящики; ПТ – живи-
льні трансформатори; Салс – ємності, з 
яких подається живлення автоматичної ло-
комотивної сигналізації (АЛС); ГПУ – ге-
нератор сигналів ТРК; КП – колійні прий-
мачі. На схемі за відсутності необхідності 
не наведене включення кодової апаратури. 
Виходячи із загального числа вимірюваль-
них параметрів ТРК, необхідно не менше 7 
незалежних каналів контролю напруги згі-
дно наведеної вище схеми для контролю 
одного ТРК. А при контролі декількох ТРК 
враховується використання загальних жи-
вильних кінців і загальне включення апара-
тури релейних кінців. Економія жильності 
досягається шляхом використання однако-
вих виводів для підключення вимірюваль-
ної апаратури. Схема контролю ТРК за ная-
вності суміжного рейкового кола при зме-
ншенні жильності включення вимірюваль-
ної апаратури наведена на рис. 2: 

На рис. 2 наведене скорочення РЛ – рей-
кова лінія. Для зменшення обсягу рисунку 
не наведена колійна апаратура. Дана схема 
враховує максимальне наближення до реа-
льних умов контролю електричних параме-
трів тонального рейкового кола [4]. 

Перетворення вимірюваних 
аналогових сигналів у цифровий 

вигляд 

Сучасна обчислювальна техніка викори-
стовує цифровий сигнал для необхідних 
перетворень і зберігання інформації. Існує 
велика кількість пристроїв, що можуть пе-
ретворити аналоговий сигнал у цифровий. 
Виходячи з того, що вони працюють по од-
ному принципу (дискретизація за часом і 
квантування по амплітуді), то при оцифро-
вці електричних сигналів не настільки важ-
ливий тип аналогово-цифрового перетво-
рювача (АЦП), як умови експлуатації об'єк-
та виміру [4]. Виходячи із цього, ТРК по-
винне безупинно виконувати свої функції, у 
тому числі й при проведенні вимірів її еле-
ктричних параметрів.  

Заходи щодо підключення вимірюваль-
ної апаратури (комплексу) повинні най-
меншим чином впливати на роботу ТРК 
щоб уникнути збою. Це вимагає формуван-
ня проміжних умов перетворення сигналів з 
урахуванням характеристик АЦП [5]. Стру-
ктурна схема апаратно-програмного перет-
ворення інформації приведена на прикладі 
АЦП m-DAQ та показана на рис. 3. 

 

Рис. 2. Спрощена схема включення вимірювальної апаратури 
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Рис. 3. Структурна схема перетворення інформації 

На рис. 3 прийняті такі позначення: 
БЗФ – блок захисних функцій; ФЦН – 
фільтр цільової спрямованості; ГР – галь-
ванічна розв'язка аналогового сигналу; 
ВХК – вхідний комутатор АЦП; КРП – ко-
мутатор режимів перемикання; УИКу – пі-
дсилювач зі змінюваним коефіцієнтом під-
силення; АЦПб – блок оцифровування сиг-
налу; ПРЛ – програмувальна логіка; ВЧУ – 
обчислювальний пристрій АЦП; шUSB – 
шина передачі даних; ППС – програмний 
перетворювач сигналів; ИНД – індикатор 
вихідного сигналу; Aіnx – вхідний канал 
«х» АЦП. 

У блоці БЗФ реалізовані функції захисту 
схеми, у якій проводиться вимір електрич-
ного сигналу і узгодження амплітуд напруг, 
що подаються в подальшу схему на АЦП. 
Максимальна величина напруги зазначена в 
технічній документації на прилад [5]. ФЦН 
є пристроєм обмеження (пропущення) сму-
ги частот на АЦП, що відповідає максима-
льній частоті дискретизації (згідно теореми 
Котельникова). Якщо в комплекті з АЦП 
постачальником включені фільтруючі еле-
менти, то ФЦН можна не використовувати. 
Однак, використання ФЦН доцільно при 
використанні полосо-проникної фільтрації 
в ТРК, коли виключаються частоти, що не 
входять у діапазон 400…800 Гц. Гальваніч-
на розв'язка є останнім вузлом, що конс-
труктивно не входить (як правило) до скла-
ду аналогово-цифрового перетворювача. 
Через клему «х» аналоговий сигнал надхо-
дить на вхідний комутатор (мультиплек-
сор), керування яким здійснюється від 
ВЧУ. Кількість входів АЦП залежить від 
розрядності ВХК і максимально становить 
8-16 одиночних або 4-8 диференціальних. 
Комутатор режимів перемикання вказує на 

1 з 3 режимів роботи АЦП: диференціаль-
ний (вимір напруг між двома входами), од-
нопровідний (вимір напруг між сигнальним 
проведенням і «землею») і режим зазем-
лення (комутатор дозволяє подати на вхід 
АЦП нульова напруга для виміру фактич-
ної вхідної напруги зсуву нуля АЦП). УИ-
Ку дозволяє підсилити вхідна напруга ни-
зької величини. Установка заданої величи-
ни посилення вказується через ВЧУ про-
грамно. АЦПб безпосередньо проводить 
квантування аналогової напруги в заданий 
момент часу. За допомогою ПРЛ оцифро-
ваний сигнал передається в буферну па-
м'ять і далі на обробку через ВЧУ в персо-
нальний комп'ютер (ПК) по швидкісній 
шині UBS. Програмний перетворювач сиг-
налів являє собою програму, реалізовану, 
як правило, в LabVіEW, графічному сере-
довищу розробки додатків для вимірів, тес-
тування й керування [6]. 

Для АПЦ серії DAQ конструктивно роз-
міщені в одному блоці вузли ВХК, КРП, 
УИКу, АЦПб, ПРЛ, ВЧУ й шUSB. Вузли 
ППС та ИНД реалізують у програмному 
виконанні. Однак, при необхідності індика-
тори можна включити на виносних пане-
лях, що досить просто здійснити при наяв-
ності цифро-аналогових виходів. Детально 
властивості АЦП серії DAQ описані в [7]. 

Особливості вимірів у різних 
місцях включення апаратури 

У процесі роботи вимірювальної апара-
тури необхідно враховувати особливості 
електричних сигналів ТРК, що було зазна-
чено раніше. Так як функції блоків БЗФ, 
ФЦН і ГР не реалізуються в складі АЦП, то 
була розроблена принципова апаратура, на-
ведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема функціональних вузлів БЗФ, ФЦН і ГР 

На рис. 4 наведена схема для подачі на-
пруги з виходу генератора для подальшої 
оцифровки й обчислень. Внаслідок того, 
що в АЦП m-DAQ, ADA у різних модифі-
каціях не містить у собі елементи захисту 
від перевищення максимально допустимого 
напруження (є тільки захист від переви-
щення струмів), зустрічно включені стабі-
літрони VD1 і VD2. Для виключення впли-
ву схеми виміру (рисунок 4) на роботу ТРК 
при пробої стабілітронів передбачається 
обмежуючий резистор R1. Разом з R2 він 
задає вхідний опір всіх вимірювальної схе-
ми, мінімальна величина якого становить 
20 кОм. Практично, чим більше буде даний 
опір, тим менше вплив буде здійснювати 
вимірювальна апаратура – це обумовлено 
властивостями вхідного опору приладів 
виміру напруги [8]. Для виключення нега-
тивного впливу високих частот на дискрет-
не перетворення сигналу [9] використаний 
фільтр низьких частот (ФНЧ), зібраний на 
елементах L1 та C1. Незважаючи на пологу 
характеристику фільтра в частоті зрізу, 
ФНЧ забезпечує істотне загасання високих 
частот (100 кГц). Це забезпечується за ра-
хунок того, що для схеми ТРК із низьким 
або високим діапазоном частот практичну 
частоту зрізу ФНЧ можна встановити наба-
гато нижче частоти дискретизації сигналу 

АЦП. Як функціональний елемент ГР ви-
користовується трансформатор з коефіцієн-
том трансформації 1, що не передбачено в 
АЦП. Крім цього, ГР виключає формування 
обхідних кіл ТРК через вимірювальну схе-
му. В протилежному випадку (за відсутнос-
ті ГР) при кожному вимірі аналогово-
цифровим перетворювачем всі канали ви-
мірів будуть мати один загальний провід, 
електрично зв’язаний з мінусовим прово-
дом живлення ПК. 

При вимірі двох напруг в одному місці 
схеми з одним загальним проведенням схе-
ма БЗФ, ФЦН і ГР буде мати вигляд, пред-
ставлений на рис. 5. 

Наведені на рис. 5 елементи R3, VD3, 
VD4, L2, C2 і TV2 функціонально аналогі-
чні елементам R2, VD1, VD2, L1, C1 і TV1. 
Необхідно врахувати, що через R2 і R3 фо-
рмується обхідний ланцюг ТРЦ, отже, їхнє 
сумарне значення не повинне бути менше 
зазначеним 20 кОм. Загальний вивід TV1 і 
TV2 являє собою загальне провід АЦП (на 
рис. 5 не показано). 

Опис блоків ВХК, КРП, УИКУ, АЦПБ, 

ПРЛ, ВЧУ та шUSB не приводиться, бо дос-

татньо присутній в [5, 7] і не є новою розроб-

кою. 
 

 

Рис. 5. Схема функціональних вузлів БЗФ, ФЦН і ГР при вимірі із загальним проводом 
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Особливості включення апаратури 
АЦП 

Відповідно до технічної документації, 
АЦП може працювати в одному із трьох 
режимів вимірювань: однопровідний вимір 
потенціалу (рис. 6), диференціальний вимір 
і режим визначення зсуву нуля. 

 

Рис. 6. Схема включення джерела напруги при 
однопровідному вимірі 

Якщо третій з режимів використовується 
при настроюванні апаратури, то вибір пер-
шого або другого є принциповим: Якщо 
при однопровідному вимірі використову-
ється максимальна кількість вимірюваль-
них входів і в 2 рази можна зменшити кіль-
кість АЦП, то при диференціальному ре-
жимі (рис. 7) зменшується вплив зовнішніх 
перешкод наводяться на вимірювальні про-
воді. 

На рис. 6 показано: U1..U8 – джерела 
напруги, AІ0..AІ7 – входи вхідного комута-
тора АЦП; AGND – аналогова "земля" 
АЦП; 1..25 – клеми стандартного розніман-
ня DB25F для підключення зовнішніх при-
строїв до АЦП. 

Таким чином, при першому включенні 
схеми вимірів необхідно визначитися з тим, 
чи є допустимим співвідношення сиг-
нал/перешкода при однопровідному вклю-
ченні АЦП, і вибрати режим роботи перет-
ворювача. 

Висновки 

У роботі наведене включення апаратури 
АЦП для виміру електричних напруг ТРЦ 
із урахуванням особливості її роботи. Опис 
схеми вимірів дає можливість подальшої 
роботи із програмною частиною перетво-
рювачів m-DAQ і ADA при використанні 
стандартного забезпечення або набору біб-
ліотек для автоматичного керування пото-
ками даних. 
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Рис. 7. Схема включення джерела напруги при диференціальному вимірі 
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