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Значение постоянной времени позволяет определить динамическую погреш-
ность средства измерения, а также оптимально произвести аналоговую или цифро-
вую коррекцию преобразователя. 

Прямой метод измерения постоянной времени основан на подаче на исследуе-
мый объект скачка напряжения и определении момента времени достижения реак-
ции заданного опорного уровня Uоп. Погрешность измерения содержит аналоговую и 
дискретную составляющие. 

В работе [2] проанализированы возможности минимизации погрешности изме-
рения путем правильного выбора опорных уровней и обоснованы противоречивые 
требования к уровню Uоп.  

Предлагается метод измерения постоянной времени, позволяющий разрешить 
эти противоречия, одновременно снизить аналоговую и дискретную составляющие 
погрешности и повысить помехозащищенность.  

На вход объекта подается скачок напряжения, из выходного напряжения вычи-
тается опорное напряжение, разность интегрируется. Результат измерения формиру-
ется в момент равенства нулю напряжения интегратора. Опорное напряжение выби-
рается из условия 
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где m – коэффициент преобразования; Uуст – установившееся напряжение. 
При измерениях в микросекундном диапазоне при m > 10 дискретная состав-

ляющая погрешности также может быть уменьшена более чем на порядок, так как 
преобразованию в цифровой код подвергается интервал T = m · TX. 

Метод на основе интегрирования разности переходного процесса и опорного 
уровня позволяет по сравнению с прямым методом существенно снизить погреш-
ность сравнения, влияние помех и дискретную составляющую погрешности измере-
ния постоянной времени, причем нестабильность постоянной времени самого инте-
гратора не вносит дополнительной погрешности. 
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В настоящее время на кафедре «Промышленная электроника» УО «ГГТУ 
им. П. О. Сухого» ведется разработка системы управления и контроля состояния 
внутритрубного герметизатора для ОАО «Гомельтранснефть Дружба» [1]. Для пере-
дачи сигналов используется радиоканал, по которому передаются пачки импульсов 
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длительностью 0,36 с, заполненные синусоидальным напряжением частоты 22 Гц. 
Эти параметры были выбраны для совместимости со штатной системой CD42 обна-
ружения внутритрубных снарядов, применяемой на нефтепроводах. 

Основной проблемой при использовании радиоканала для связи герметизато-
ра с наземным устройством (пультом управления) является сильное затухание сиг-
нала при прохождении через стенки трубопровода, почву и воздух. Сигналы, сни-
маемые с приемной антенны, имеют малую амплитуду (порядка единиц 
милливольт). Кроме того, они содержат помехи, из которых наибольшую величину 
имеют помехи частоты 50 Гц и кратные ей. Фактически уровень полезного сигнала 
в несколько раз меньше уровня помех. Для выделения сигнала частоты 22 Гц и его 
усиления в разработанной системе используется специальный фильтр. Был выбран 
активный фильтр Баттерворта 10-го порядка, который обеспечивает высокую час-
тотную избирательность. По расчетам отношение «сигнал (22 Гц) / шум (50 Гц)» на 
выходе фильтра составляет не менее 3000 (около 70 дБ). Для реализации фильтра 
использовалось последовательное соединение пяти низкочастотных звеньев Рауха. 
Принципиальная схема одного звена приведена на рис. 1, а. На рис. 2, а показана 
амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) фильтра (сплошная линия). Фильтр 
пропускает очень низкие частоты, что обеспечивает быстрое затухание переходных 
процессов при передаче пачек импульсов. На рис. 2, б приведена временная диа-
грамма напряжения на выходе фильтра (сплошная линия) при приеме пачки дли-
тельности 0,36 с. 
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Рис. 1. Принципиальные схемы элементов фильтра: 
а – звено Рауха; б – промежуточная CR-цепочка 

Однако в ходе полевых испытаний на действующем трубопроводе была выяв-
лена высокая чувствительность разработанной системы радиоуправления к низко-
частотным помехам порядка нескольких герц. Эти помехи возникают при работе 
штатного оборудования, используемого на трубопроводе (электродвигатели, элек-
троинструмент и т. д.). Для устранения влияния низкочастотных составляющих сиг-
нала фильтр был модернизирован. С этой целью для связи между отдельными каска-
дами фильтра были включены CR-цепочки, показанные на рис. 1, б. Введение этих 
цепочек уменьшило коэффициент передачи на низких частотах, но практически не 
изменило его в рабочем интервале 10…25 Гц. На рис. 2, а приведена АЧХ модерни-
зированного фильтра (пунктирная линия). На рис. 2, б пунктирной линией приведена 
временная диаграмма импульсов на выходе фильтра при приеме пачки. Видно, что 
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модернизированный вариант фильтра не вызывает значительного увеличения време-
ни переходного процесса. Дополнительное преимущество от введения цепочек – 
уменьшение постоянной составляющей напряжения на выходе фильтра, что также 
повышает устойчивость работы. Испытания в испытательной камере НПС «Бобови-
чи» показали эффективность модернизации фильтра системы управления и контроля 
состояния герметизатора. 

 

а)       б) 

Рис. 2. Сравнение характеристик исходного и модернизированного фильтра: 
а – амплитудно-частотные характеристики; 
б – временные диаграммы сигналов на выходе 
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Унутрытрубныя герметызатары выкарыстоўваюцца для правядзення 
рамонтных работ на нафтаправодах. Прынцып дзеяння герметызатара складаецца 
ў перамяшчэнні яго рухомай сістэмы пад дзеяннем ціску нафты да механічнай 
фіксацыі ўсяго герметызатара за кошт трэння ссунутых абшэвак аб унутраныя 
сценкі трубаправода. Ужыванне некіруемых герметызатараў, якія працуюць за 
кошт стварэння залішняга ціску ў трубаправодзе, з'яўляецца фактарам рызыкі з 
пункту гледжання цэласнасці канструкцыі трубаправода і звязана з тэхна-
лагічнымі цяжкасцямі ў кіраванні рэжымам помпавых агрэгатаў. Для ліквідацыі 
названых недахопаў у канструкцыю кіруемага ўнутрыбнага герметызатара (КУГ) 
ўнесены электрамеханічны модуль ў выглядзе кіруемага ўпускнога клапана на 
аснове матора-рэдуктара (клапан з электрапрывадам); кіраванне адмыканнем і 
замыканнем клапана ажыццяўляецца аператарам шляхам тэлекіравання ад 
наземнай прылады [1]. 




