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PROBLEMY MODYFIKACJI UKŁADÓW POMIAROWYCH 1
CZęSTOTLIWOŚCIOWO-FERRODYNAMICZNYCH 
STOSOWANYCH W ZDALNYM PRZEKAZYWANIU INFORMACJI

Streazczenie. Opracowano nowe rozwiązania i przebadano zmodyfi
kowane wersje układów pomiarowych częstotliwościowo-ferrodynamicz- 
nych. Uzyskano znaczną poprawę dokładności systemu przekazywania in
formacji pomiarowych.

aa rytadzsnie

Nowoczesne układy automatyki urządzeń technologicznych wymagają dużych 
ilości informacji i szybkości ich przekazywania oraz wysokiej dokładności. 
Przez przetwarzanie mierzonych wielkości nieelektrycznych na sygnał elek
tryczny zapewnia się spełnienie powyższych wymagań oraz umożliwia przesła
nie Informacji na znaczne odległości. Celem zminimalizowania zniekształ
ceń powstających podczas wielokrotnego przetwarzania sygnału oraz wywoła
nych zakłóceniami stosuje się fiyskretyzacj ę i kodowanie.

W układach telemetrycznych wykorzystuje się najczęściej -następujące me
tody kodowania:

- kodowanie częstotliwościowe sygnału,
- kod BCD (binarny - decimal code),
- kod ISO—7,
- kod UASCII.

Jedną z realizacji kodowania częstotliwościowego jest modulacja często
tliwości impulsów. Przebiegowi w czasie wielkości fizycznej przypisuje się 
sygnał elektryczny o częstotliwości będącej monotoniczną funkcją warto
ści tej wielkości. Metoda ta z uwagi na małą wrażliwość na zakłócenie jest 
stosowana w systemie pomiarowym Wydziału Wielkich Pieców Huty "Katowi
ce". Do komputerowego sterowania procesem technologicznym prowadzonym na 
Wydziale Wielkich Pieców Huty "Katowice" konieczny Jest pomiar następują
cych wielkości: v

- temperatur,
- różnic ciśnień, \
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- strumienia płynów,
- położeń i przemieszczeń.

Ze względu na zastosowany układ centralnego sterowania i przetwarzania 
danych, dużą liczbę punktów pomiarowych oraz ich znaczne oddalenia zasto
sowano przyrządy pomiarowe o sygnale telemetrycznym z module;ię częstotli
wości. Sę to przyrządy należęce do "częstotliwościowo-ferrodynamicznego sy
stemu aparatury pomiarowej" produkcji radzieckiej.

Wielkości mierzone w tym systemie sę przez czujniki przetwarzane w na
pięcie prędu przemiennego o częstotliwości sieci zasilającej .CJest to syg
nał wejściowy przyrządów wtórnych (wskazujących i rejestrujących). Przy
rządy wtórne zawierają ponadto przetworniki wyjściowe generujące sygnały 
telemetryczne. Poniżej opisano reprezentatywne dla całego systemu przyrzą
dy do pomiaru różnicy ciśnień i temperatury.

Zestaw do pomiaru różnicy ciśnień składa się z manometru różnicowego 
DM oraz przyrządu wtórnego rejestrującego WPS.

Schemat ideowy przedstawiono na rys. 1.

1

Manometr różnicowy zamienia różnicę ciśnień na przemieszczenie membra
ny płaskiej lub falistej sztywno połączonej z czujnikiem indukcyjnościo- 
wym, powodując zmianę indukcyjności wzajemnej jego uzwojeń 1. Siła elek
tromotoryczna E„ jest monotonicznę funkcją przemieszczenia membrany,SEM 
E^ generowana jest w przetworniku kompensacyjnym 2.

Różnica E1 - E2 podawana jest na wejście wzmacniacza błędu 3. Ujemne 
sprzężenie zwrotne, realizowane poprzez silnik wykonawczy 9 oraz mecha
nizm przekładni, zmienia położenie uzwojeń przetwornika 2 do uzyskania 
równości SEM E^ i E2 .
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Wymagane zależności między wskazaniem 7 i wartościami sygnałów prze
tworników wyjściowych 5 i 6 a sygnałem wejściowym sę uzyskiwane przez do
bór krzywek mechanizmu wykonawczego.

Dokładność wskazań jest zależna głównie od identyczności charakterystyk 
przetworników 1 i 2. Przyrzędy wtórne mogę być wyposażone w następujęce 

przetworniki wyjściowe;

PP - pneumatyczny, wytwarzajęcy sygnał ciśnienia 0,02-0,1 MPa,
PF - ferrodynamiczny, wytwarzajęcy sygnał prędu przemiennego 50 Hz o mo- 

dulowanej amplitudzie 0-2 V lub 1-0-1 V,
PG - częstotliwościowy, wytwarzajęcy sygnał o modulowanej częstotliwości 

2-4 kHz lub 4-8 kHz.

Pomiar temperatury realizowany jest za pomocę termopar i elektronicz
nych kompensatorów PPF. Budowę kompensatora przedstawia rys. £.

Wzmacniacz 2 jest wzmacniaczem napięcia stałego z przetwarzanienywyko
nanym w technice półprzewodnikowej. Na uwagę zasługuje sposób formowania 
napięcia kompensujęcego U^.

Przetwornik 7 generuje sygnał częstotliwościowy o częstotliwości zależ
nej od kęta położenia wskazówki 4. Sygnał częstotliwościowy Jest zamienio
ny w napięcie stałe w przetworniku f/U 8. Stęd dokładność wskazań zależy 
wyłęcznie od własności metrologicznych przetworników 7 i 8. Automatyczny 
kompensator jest wyposażany w przetworniki wyjściowe 5 i 6 typu PP, PG, 
PF.

Gwarantowane przez producenta klasy dokładności wg GOST 13600-68 wyno
szę :

dla przyrzędu wtórnego WFS 
wskazanie 0,6
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zapis

dla kompensatora PPF 
wskazanie
dla wyjściowego przetwornika 
typu PG

1.0

1.0

0.6

W wyniku analizy przeprowadzonych badań w warunkach laboratoryjnych i 
przemysłowych stwierdzono, co następuje:

1. Parametry metrologiczne określone dla zestawu manometr różnicowy DM 
♦ przyrzęd wtórny WFS odnośnie do wskazań i rejestracji utrzymuję się w 
granicach podanych przez producenta. Maksymalny błęd wskazań nie przekra
cza po okresie użytkowania ok. 1 roku.

2. Wyjściowy sygnał przetwornika PG jest obarczony znacznym błędem 
systematycznym. Maksymalna wartość błędu systematycznego przekracza 6% za
kresu zmian częstotliwości.

3. Kompensator PPF na podstawie przeprowadzonych badań należy zaliczyć 
do klasy 4,0.

W celu przywrócenia znamionowych własności metrologicznych opisanych 
przyrzędów pomiarowych opracowano i przebadano nowe rozwięzania następuję- 
cych podzespołów:

- przetwornika o sygnale wyjściowym modulowanym częstotliwościowo w miej
scu dotychczasowego PG,

- przetwornika f/U znajdujęcego się w pętli sprzężenia zwrotnego kompen
satora PPG."

Opracowanie nowego rozwiązania przetwornika U(f)op(f)

Proponowane rozwięzanie przetwornika U(f)of(f) charakteryzuje się do
brymi własnościami metrologicznymi (spełnione sę wymagania dotyczęce kla
sy dokładności przetwornika) oraz wygodnę regulację jego parametrów.

Przetwornik ten może zastępie dotychczas stosowany przetwornik PG oraz 
służyć jako człon dopasowujęcy włęczony na wyjście przyrzędów pomiarowych 
o sygnale wyjściowym prędowym. Składa się on alternatywnie z przetwornika 
/U lub I(U) oraz przetwornika U/f. Przetwornikiem of/\i jest potencjo

metr nadawczy, np. SP 2,2-1 Okom-A-2W oś 16P3 lub innego typu (np. odpo
wiedniej klasy stosowany w kompensatorach automatycznych ... itp. ). Prze
twornikiem I/U jest odpowiednio dobrany bocznik rezystancyjny.Przetwor
nik potencjometryczny przetwarza położenie kętowe osi wejściowej w napię
cie proporcjonalne do podziału rezystancji. Przetwornik U/f, przedsta
wiony na rys. 3, posiada dużę rezystancję wejściowę dzięki zastosowaniu 
wtórnika napięciowego. Nie następuje wówczas obciężenie potencjometru na
dawczego. Wtórnik napięciowy zbudowano na wzmacniaczu operacyjnym W1 
(SFC2709M). Napięcie z wtórnika całkowane jest w integratorze (wzmacniacz
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W2, jw.) aż do wartości napięcia przełęczania wejścia Schmitta uniwibrato- 
ra scalonego Ul (UCY74121). Uniwibrator generuje impuls rozładowujący o o- 
kreślonych wartościach napięcia Uy 'i czasu trwania T , a zatem o sta
łej wartości ładunku Qu.

Jeden cykl ładowania i rozładowania integratora można opisać równaniem 
równości ładunków:

X \  T11 _ __ a U  y__ (i)
R8C7 u R13C7

skąd

f = —  = U ■ --L.—  — 12. (2 )
T we UuTu R8 (2>

Z równania (2) wynika, że dokładność przetwarzania napięcia U na czę
stotliwość zależy głównie od stałości parametrów uniwibratora (uu » Tu *̂
dla UCY 74121 = + 0,0065Sj/K, rezystancji Rg. Ri oraz parametrów tran
zystora pracującego w układzie klucza. Sygnał z uniwibratora podawa
ny jest na przerzutnik JK, dzielący częstotliwość przebiegu przez 2.Dzie
lenie częstotliwości zastosowano w celu symetryzacji czasowej przebiegu. 

Układ posiada dwa wyjścia:

WY1 - poprzez wzmacniacz mocy zbudowany na tranzystor T2 i transforma
tor impulsowy symetryzujęcy przebieg napięciowo. Przebieg wyjścio
wy dostosowany jest do wymogów dotyczęcych przetwornika PG.

WY2 - wyjście częstotliwościowe w poziomach TTL.

Wartości napięć zasilających wynoszą:

+ U = + 5V cc

- Ue e  - -

Napięcie niezrównoważenia wzmacniaczy koryguje się potencjometrem PI, 
P3. Wartość częstotliwości dla of= 0 ustala się potencjometrem P2. Diody 
Dl, D2 zabezpieczają wzmacniacze Wl i W2 przed nasyceniem, rezystor R12 
i dioda D^ zabezpieczają wejście uniwibratora przed wystąpieniem napięć 
ujemnych (co jest możliwe podczas uruchamiania i regulacji układu). 

Wykonany model przetwornika U/f posiadał następujące parametry:

- nieliniowość charakterystyki 0,3S£
- rozdzielczość O.lfj
- błąd temperatury 0 ,01%/K
- polaryzacja napięcia wejściowego ujemna
- zasilanie + Ucc + 5 V - 80 mA

" UEE “ 5 V - 20 mA
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Opracowania rozwiązania przetwornika f/U (PCzN)

Przetwornik f/U wg ulepszonej wersji składa się z:

- uniwibratora,
- precyzyjnego granicznika poziomów,
- układu uśredniającego (filtru dolnoprzepustowego).

Realizację układu przedstawiono na rys. 4.

D z i a ł a n i e  u k ł a d u

Sygnał z przetwornika PG formowany przez wzmacniacz na tranzystorze 

T powoduje wyzwalanie uniwibratora Ul. Jeśli przetwornik PG zastępiony
zostanie przetwornikiem U/f - może być to sygnał z wyjścia TTL podany bez-
pośrednio na wejście uniwibratora. Układ scalony Ul typu UCY74121 posiada 
dużą stałość czasu trwania generowanego impulsu (np. przetwornik U/f).Wyj
ście Q uniwibratora poprzez układ przesuwajęcy potencjał steruje kom
paratorem z precyzyjnym ogranicznikiem amplitudy zbudowanym na wzmacnia
czu operacyjnym W1 (bez elementów kompensacji częstotliwościowej). Sygnał 
z komparatora jest uśredniony w filtrze dolnoprzepustowym zawierającym 
wzmacniacz operacyjny W2. Średnie napięcie na wyjściu uniwibratora jest 
proporcjonalne do częstotliwości przebiegu, o ile czas trwania impulsu u- 
niwibratora jest krótszy od najkrótszego okresu przebiegu wejściowego. 
wybrano równe 70 ¿is.

Aby dla f = 4000 Hz średnie napięcie wyjściowe komparatora było rówrfe 
0V, musi zachodzić:

U1 ll + U2 <2 " 0

(przebieg na wyjściu komparatora pokazano na rys. 5).
Wobec:

11 = T = 70 ¿is

i

tj ■ tg ■ 250 [is dla f = 4000 Hz

przyjęto

UŁ = - 7.2 V

U2 = 2,8 V.

Dokładna regulacja tych napięć możliwa jest dzięki potencjometrowi PI 
i P2. Jeśli f jest większe od 4000 Hz, wówczas napięcie średnie z kom
paratora różni się od zera. Uśrednienie następuje w filtrze dolnoprzepu-
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Rys. 5. Przebieg na wyjściu komparatora przetwornika f/U

stowym o częstotliwości granicznej (-3dB) 40 Hz. Tłumienie przebiegu prze
miennego o częstotliwości 4000 Hz wynosi k = 140 dB, co daje wartość am
plitudy składowej zmiennej napięcis wyjściowego filtru ok. 0,7 ̂ jV. Linio
wość układu jest lepsza od 0,2%. Rozdzielczość jest lepsza od 0,1%.

Uwagi końcowe

- Przyrządy systemu ferrodynamicznego stosowane na Wydziale Wielkich Pie
ców Huty Katowice w wyniku przeprowadzonych badań nie wykazuję dosta
tecznej dokładności wskazań.

- Zaproponowana modyfikacja systemu polega na zastąpieniu pewnych podzes
połów innymi rozwiązaniami.

- Sposób modyfikacji systemu pomiarowego oparto na poprawie dokładności 
elementów posiadających istotny wpływ na dokładność systemu.
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- Przedstawione konstrukcje cechuje wysoka dokładność, stałość parametrów 
oraz łatwość obsługi. Przez zastosowanie podanych przetworników przewi
duje się dochowanie dokładności w granicach następujących klas:

- dla przyrządu wtórnego WFS ok. 0,6-1,
- dla kompensatora PPF ok. 0,6-1.

Dane te dotyczą częstotliwościowego sygnału wyjściowego.Dokładność wska
zań i rejestracji dla przyrządu wtórnego WFS nie zmieni się, natomiast 
kompensator PPF można będzie zaliczyć do klasy 0,6, co stanowi znaczną 
poprawę w stosunku do stanu faktycznego.

Wprowadzenie zaproponowanych zmjan związane jest z przebudową istnieją
cych układów oraz wyposażeniem ich w dodatkowe źródła zasilania.

- Wprowadzenie tych modyfikacji pozwala na uzyskanie poprawy dokładności 
systemu przekazywania informacji stosunkowo małym nakładem kosztów. Ze 
względu na przystosowanie systemu komputerowego do sygnału częstotliwo
ściowego, przejście na inny sposób przekazywania informacji byłoby nie
współmiernie kosztowniejsze.
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Modification problems of frequency-ferrodynamics 
measurement systems applied in
the remotely operated transmission of inforamtion 

S u m m a r y

The modified types of frequency-ferrodynamics measurement systems were 
developed, put into practice and inwestigated. A considerable improvement 
concerning, the accuracy of information transmission system was obtained.

/


