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Streszczenie

Dwukanatowy graficzny rejestrator sygnaléw pradu statego (d.c.) umozliwia obserwacje po-
miaru na wys$wietlaczu 1 zapisanie w pamigci flash az 32 sesji pomiarowych, zapewniajac
wiarygodny odczyt do piatej cyfry dziesigtnej. Jeden z kanatow zawiera miliwoltomierz umo-
zliwiajacy pomiar pradu w rurociagu. Rejestrator z mozliwos$cia stosowania w metodzie wyta-
czeniowej. Nastawianie z 16-przyciskowej klawiatury. Szerokie mozliwosci wyboru kroku
probkowania. Komunikacja z komputerem przez RS232 lub USB. Zasilanie autonomiczne
lub zewngtrzne. Graficzny program prezentacji wynikéw w komputerze.

Summary

A graphic display of the d.c. dual-channel logger shows actual measurement results which
in the same time are written into the flash memory. 32 short- or long-lasting measuring
sessions can be recorded. Reliable readings up to the fifth digit are guaranteed. Inside of one
channel a milivoltmeter is arranged and thus pipeline current can be measured easily. The
logger is applicable by OFF potential measurements. A 16-key keyboard can be used for
setting-up. Needed sampling can be set-up easily. Ports RS232 and USB are provided for
computer communication. Both internal and external supply can be applied. Graphic
presentation of measurement results can be seen in the computer.



Rys. 1. Widok rejestratora mRA

Wstep

Firma L.INSTRUMENTS jest wieloletnim producentem przyrzadéw pomiarowych
stosowanych w elektrochemicznej ochronie przed korozja. Naszym powszechnie znanym
wyrobem jest seria minirejestratoréw mR, w ktorej sktad wchodza:

- malogabarytowe dwukanatowe rejestratory mRO do dlugotrwatych pomiaréw sygna-
16w pradu statego (d.c.) 1 przemiennego (a.c.),

- siedmiokanatowe rejestratory mR1 do pomiarow d.c.,

- graficzne rejestratory mRG, przeznaczone specjalnie do pomiarow intensywnych
1 kontrolnych.



Obecnie seria rejestratordw mR zostata poszerzona o rejestrator mRA, zbudowany
w oparciu o najbardziej nowoczesne rozwiazania wspotczesnej elektroniki.

Zalozenia

Projektujac nowy rejestrator mRA, przyjeto, ze uzytkownicy chca komunikowac sig
bezposrednio z przyrzadem, korzysta¢ z wbudowanej klawiatury i obserwowa¢ na wy-
Swietlaczu wprowadzane nastawy oraz otrzymane wyniki pomiaru. Chca takze prowadzi¢
kolejne sesje pomiarowe w roéznych miejscach bez konieczno$ci transmisji wynikow
do komputera po kazdej sesji.

Z doswiadczenia wynika, ze rejestrator stosowany do pomiaré6w korozyjnych powi-
nien by¢ wyposazony w dwa synchronicznie pracujace kanaty d.c. Umozliwia to dogodna
obserwacje wzajemnej zalezno$ci (korelacji) dwdch mierzonych wielkosci na zastosowanym
tu graficznym, bardzo kontrastowym wyswietlaczu o duzej rozdzielczosci, ktéry w warun-
kach terenowych moze by¢ podswietlony.

Do budowy rejestratora mRA wybrano mikroprocesor posiadajacy w swojej strukturze
dwa niezaleznie pracujace synchroniczne przetworniki analogowo-cyfrowe typu XZ-A
o rozdzielczos$ci nominalnej 24 bitow, a rzeczywistej 16 — 21 bitow, co zapewnia wiarygodny
odczyt do piatej cyfry liczby dziesigtnej. Sa to obecnie najdoktadniejsze przetworniki
narynku. Zastosowanie przetwornikbw wbudowanych w mikroprocesor pozwolito
na znaczne ograniczenie miejsca na ptytkach drukowanych, zmniejszenie wymiaréw i ceny
przyrzadu.

Rejestracje sa przechowywane w pamigci wewngtrznej FLASH o duzej pojemnosci.
Mozliwy jest zapis az 32 krotkotrwalych i dlugotrwatlych sesji pomiarowych bez koniecznosci
natychmiastowej transmisji do komputera.

Aby zapewni¢ elastyczno$¢ w dostosowaniu do rdznego typu wyposazenia kompu-
teréw uznano za celowe wprowadzenie dwoch interfejsow komunikacyjnych: RS232 i USB.

Z mysla o porownywaniu wynikow z kilku rejestratorow jednocze$nie pracujacych
wprowadzono mozliwo$¢ precyzyjnej synchronizacji przed pomiarem wewngtrznego zegara
RTC z sygnatem DCF77 przez zewngtrzna anteng podiaczona przez dedykowane wejscie
dwustanowe. Umozliwia to rOwniez stosowanie rejestratora w metodzie wytaczeniowe;.

Dhugotrwata rejestracja wymaga nie tylko duzej pojemnos$ci pamigci, lecz i ciagtego
zasilania rejestratora. Rozwiazano to wprowadzajac trojakie mozliwos$ci wyboru zrodia:

- dwie wewngtrzne baterie alkaliczne 2 x 1.5V

lub
dwa wymienne akumulatory niklowo-wodorkowe 2x1.2V, w rozmiarze AA (LR6);

- zasilanie z portu USB przez przetwornicg DC/DC;

- zewngetrzne zrodio o napigciu 6V d.c.

Przyjete energooszczgdne rozwiazania pozwolily na znaczne zredukowanie poboru
mocy, co zapewnia dtugotrwata prace baterii 1 akumulatorow.

Dalsze utatwienie obstugi rejestratora oraz poprawe bezpieczenstwa osiagnigto przez
zalaczanie 1 wylaczanie przyrzadu z klawiatury, monitorowanie napi¢¢ zasilania, a takze
zabezpieczenie przed nadmiernym roztadowaniem akumulatoréw.

Wyposazenie w diody LED pozwala na szybka wzrokowa oceng czg¢stotliwosci prob-
kowania.

Calos¢ znajduje si¢ w estetycznej obudowie z tworzywa ABS.

Kanaly pomiarowe
Zastosowany mikroprocesor zawiera dwa pracujace synchronicznie przetworniki
analogowo-cyfrowe X-A, oparte na jednobitowym modulatorze-integratorze 1 filtrze



cyfrowym o odpowiedniej charakterystyce. Przez dobdr czgstotliwosci pracy modulatora
uzyskano bardzo dobre thumienie niepozadanych czestotliwosci.

Czgstotliwos$¢ pracy przetwornikow dobrano w ten sposob, ze czas pojedynczego cyk-
lu przetwarzania wynosi 60 ms, co daje niezwykle gtebokie, bo wynoszace ponad 100dB thu-
mienie czgstotliwosci S0Hz. Jednocze$nie uzyskuje si¢ prawie niezauwazalne tlumienie czg-
stotliwosci 2Hz 1 mniejszych.

Przetworniki X-A sa to przetworniki usredniajace, z natury do§¢ wolne, ale o bardzo
dobrej liniowos$ci i wysokiej rozdzielczosci. Nominalna rozdzielczo$¢ 24-bitowa to dla petne-
go zakresu az siedem cyfr dziesigtnych. W rzeczywistosci ze wzgledu na szumy wiasne stru-
ktur potprzewodnikowych uzyskuje si¢ mniejsze, ale i tak bardzo wysokie rozdzielczosci (16
do 21 bitéw). Bez trudu mozna uzyska¢ wynik, w ktorym wiarygodny odczyt ma miejsce do
piatej cyfry liczby dziesigtne;.

Podczas projektowania rejestratora postawiono wysokie wymagania co do rezystancji
wejsciowe] kanatow pomiarowych. Zastosowano wysokiej klasy wzmacniacze operacyjne,
dzigki czemu mozna byto uzy¢ dzielnikow wyjsciowych o rezystancji wigkszej niz 10MQ.
Dodatkowo kazde z podstawowych wejs¢ napigciowych w kanatach A 1 B wyposazono w ele-
ktroniczny przelacznik zakresu. Standardowo zakresy sa ustawione na 5V 1 50V. Poniewaz
przetwornik w kanale B jest wyposazony w wewngtrzny multiplekser, wlasno$¢ t¢ wykorzy-
stano do budowy miliwoltomierza. Przed pomiarem nalezy wybra¢ wejscie. Wowczas
przetwornik w kanale B staje si¢ miliwoltomierzem o zakresie £160mV. Wykorzystanie ka-
natu A pozostaje bez zmian. Rezystancja kanatu miliwoltomierza wynosi 10 kQ.

Wysoka doktadno$¢ pomiaru osiaga si¢ poprzez precyzyjna kalibracj¢ kanatéw A 1 B,
dokonujac strojenia w wybranych punktach pracy. Wspolczynniki kalibracji zostaja
zachowane w pamigci nieulotnej procesora.

Nastawy
Klawiatura i wys$wietlacz zapewniaja dobra funkcjonalno$¢ przyrzadu, spetniajac wiele
oczekiwan uzytkownikow. Przy uzyciu klawiatury i wyswietlacza mozna dokona¢ catego
szeregu nastawien parametréw przyrzadu. Wielko$ci nastawiane to:
1 - Zegar RTC — mozliwo$¢ wyboru:
1.1 nastawa reczna
1.2 nastawa z anteny DCF77
2 - Parametry wej$¢ (wybor zakresow):

2.1 kanat A: 50V Iub 5V - sygnat z zaciskow 1, 16
2.2 kanat B: 50V 1ub 5V - sygnat z zaciskow 1, 14
160mV —> sygnat z zaciskow 1, 3
UWAGA: zacisk 1 — wspolna masa analogowa

3 - Krok prébkowania
Mozliwo$ci wyboru:
1/16s, 1/8s, 1/4s, 1s, 2s, 3s, 4s, 5s, 6s, 10s, 12s, 15s, 20s, 30s, 1 min.

4 - Czas rejestracji:
Nastawa czasu rejestracji jest zwigzana ze stronicowaniem pamigci FLASH. Zapis do pamigci
dokonuje si¢ jako wielokrotno§¢ 64 probek. Czas rejestracji zalezy wige zaréwno od kroku
probkowania, jak 1 wyboru liczby stron do zapisu.

Przyktadowo:
dla 1/16s -> minimalny czas rejestracji to 4.0s
- maksymalny czas rejestracji to 4h 30min 56s
dla 1/2s —> minimalny czas rejestracji to 32s

- maksymalny czas rejestracji to 1d 12h 7min 32s



dla Imin -> minimalny czas rejestracji to 64min
- maksymalny czas rejestracji to 180d 14h 56min.
Zarowno krok probkowania, jak i czas rejestracji mozemy zmieni¢ przed kazda rejestracja.
Maksymalny czas rejestracji jest wigc zalezny od kroku probkowania i dostgpnej wolnej (je-
szcze niezapisanej) pamigci FLASH.
5 - Sposob zapisu
Dostgpne mozliwosci to:
5.1 -Dbez zapisu (tylko podglad pomiardéw)
5.2 - natychmiast (po wyborze 1 wcisnigciu ENTER)
5.3 - od poczatku minuty — rejestrator czeka az wskaznik sekund w zegarze RTC
osiagnie wartos¢ 00
5.4 - od poczatku godziny — rejestrator czeka az wskazniki minut i sekund w zegarze
RTC osiagna wartos¢ 00
5.5 - od nastawionego czasu
Po wybraniu ostatniej opcji nalezy nastawi¢ czas alarmu (poczatku rejestracji), wpisujac
kolejno: miesiac, dzien, godzing, minutg, sekundg.
6 - Wybor podgladu graficznego przebiegdéw biezacych:
6.1 - wyswietlanie przebiegdw w czasie
Istnieje mozliwos$¢ ustawienia gornego 1 dolnego zakresu wyswietlacza oddzielnie dla kazde-
go z przebiegéw zapisanych w kanatach A i B, niezaleznie od nominalnego zakresu wejs-
ciowego. Mozna obserwowac biezacy pomiar jak 1 wyniki wczesniej zarejestrowane.
6.2 - wyswietlanie XY — korelacja A = f(B)

Rys. 2. Widok ekranu rejestratora mRA — Przebiegi A(t) i B(t)



Rys. 3. Widok ekranu rejestratora mRA — Korelacja A=f(B) - przebiegi przyktadowe

Komunikacja z komputerem

Rejestrator mRA posiada dwa interfejsy do komunikacji z komputerem nadrzednym.
Sygnaty interfejsu RS232 — podobnie jak w nalezacych do tej rodziny mRO i mR1 — sq wy-
prowadzone na jedno wspolne 25-pinowe zlacze D-SUB, na ktorym znajduja si¢ wszystkie
pozostate sygnaty (w tym pomiarowe, dwustanowe i zasilanie zewngtrznie).

Drugim interfejsem komunikacyjnym jest port USB2.0, skonstruowany w oparciu
o konwerter USB-COM firmy Siliconic Laboratories. Rozwigzanie umozliwia proste
potaczenie z nowoczesnymi notebookami, ktore rzadko posiadaja interfejs RS232.

Uzycie konwertera USB-COM oraz miniaturowej przetwornicy DC/DC korzystajacej
z napigcia na liniach portu USB pozwolilo wprowadzi¢ niezwykle istotna wilasno$¢
rejestratora mRA, ktéra jest separacja galwaniczna migdzy komputerem zewngtrznym
i uktadem pomiarowym, co zwigkszyto bezpieczenstwo pracy zardwno rejestratora jak
1 komputera.

Rejestrator automatycznie rozpoznaje, ktory z interfejsow jest wykorzystywany.
Kryterium wyboru jest obecno$¢ napigcia zasilania na porcie USB. Z punktu widzenia
oprogramowania oba interfejsy sa widziane jako porty COM. Wraz z rejestratorem
dostarczane sa odpowiednie sterowniki USB oraz program do komunikacji pozwalajacy
na przepisanie poszczegdlnych rejestracji do plikow w komputerze nadrzednym.

Zasilanie przyrzadu
Istnieja trzy mozliwosci zasilania przyrzadu:
- zasilanie zewngtrzne poprzez wybrane styki w 25-pinowym faczu. Do zasilania
moze zosta¢ uzyty zarowno zewngtrzny zasilacz sieciowy, jak i akumulator. Na-
pigcie zasilania powinno miesci¢ si¢ w granicach 6V +(-0,5V,+1V) d.c.,
- zasilanie (5V d.c.) z portu USB — separacja galwaniczna 1kV,
- zasilanie z dwoéch baterii alkalicznych 1.5V lub dwoch akumulatorkéw niklowo-
wodorkowych 1.2V o rozmiarach AA.
Napigcie baterii lub akumulatorkéw jest zbyt niskie, aby zasili¢ procesor i1 inne uktady
scalone 1 dlatego wewngtrzna przetwornica DC/DC podnosi je na odpowiedni poziom. Pobor
pradu z akumulatorkéw (przy wytaczonym podswietleniu) nie przekracza 30mA, co przy uzy-



ciu ogniw o pojemnosci 2400mAh pozwala co najmniej na 80 godzin ciaglej pracy (ponad 3
doby).

Uklad zasilania zostal zaprojektowany w taki sposob, Ze energia pobierana jest
ze zrodta o najwigkszym napigciu. Jezeli na taczu USB pojawi sig napigcie — standardowo 5V
— zasilanie przelacza si¢ z baterii na ten port. Jezeli nast¢pnie wlaczymy zewngtrzny zasilacz
0 napigciu 6V, bedzie on zrodtem energii dla rejestratora. Zmiany zrodta zasilania mozna
dokonywaé w czasie pracy, lecz takie zalaczanie/wylaczanie nieco zaktoca pomiar na skutek
powstalych sprzezen elektromagnetycznych.

Podswietlanie ekranu

Pods$wietlanie ekranu pobiera wigcej pradu niz cata elektronika, wigc z tego powodu
podzielono je na dwa stopnie. Przy zasilaniu z akumulatorkéw lub z portu USB mozliwe jest
zalaczenie tylko pierwszego, stabszego stopnia. Zasilanie z zewngtrznego zrddla pozwala
na uzycie drugiego, jasniejszego stopnia. Podswietlanie pierwszego stopnia w zupetnosci wy-
starcza na dokonanie odczytu zawarto$ci ekranu w ciemnym pomieszczeniu.

Oprogramowanie do interpretacji wynikow

Obecnie do analizy wynikow mozna zastosowa¢ program mROgraph lub mR1graph,
wykorzystujac w tym celu dane zapisane w kodzie ASCII.

Planuje si¢ opracowanie programu mRAgraph, ktéry oprocz cech dostepnych w
ramach ww. programoéw bedzie dawal mozliwos¢ porownania wynikéw co najmniej z dwoch
rejestratorow oraz bedzie wspomagat interpretacj¢ wynikow w metodzie wytaczeniowe;.

Dane techniczne

Kanaty pomiarowe dwa, nie multipleksowane, ze wspolna masa
Wyswietlacz graficzny

monochromatyczny 160 x 128 punktow
Okno 44 x 36 mm
Klawiatura 16 przyciskow alfanumerycznych
2 przetworniki X-A
Rozdzielczo$¢ znamionowa 24 bity
Rozdzielczo$¢ rzeczywista 16 — 21 bitow
Napigcie wejsciowe w kazdym

z kanatow +2.5V DC lub £50V DC

w kanale B dodatkowo miliwoltomierz
Rezystancja wejsciowa 10MQ dla +2.5V d.c. i £50V d.c.

~10kQ dla miliwoltomierza
Krok probkowania 1/16,1/8,1/4,'%,1,2,3,4, 5,6, 10, 12, 15, 20, 30, 60s
Zapis do wewngtrznej pamigci
FLASH w porcjach o wielokrotnos$ci 64 probek

Maksymalny czas rejestracji ~180 dni przy kroku probkowania 60s
Minimalny czas rejestracji 4.0s przy kroku probkowania 1/16s
Zegar czasu rzeczywistego RTC
Start rejestracji bez zapisu (pomiar)

natychmiast (inicjacja z klawiatury)
od poczatku najblizszej pelnej minuty
od poczatku najblizszej petnej godziny
od nastawionej chwili
Katalog zdarzen 32 rejestracje o dowolnym czasie trwania



Prezentacja graficzna w oknie

Prezentacja cyfrowa
Transmisja do komputera

Zasilanie

Czas pracy

Wymiary dhugos¢
szerokos$¢
wysokosé

Masa

pomiary biezace
pomiary zarejestrowane
pomiar biezacy
RS232
USB z separacja galwaniczna 1kV
~6V d.c. z zasilacza sieciowego lub akumulatora
5V d.c. z portu USB
2 baterie alkaliczne AA 1.5V
albo 2 akumulatory NiMH AA 1.2V
okoto 80h przy akumulatorach 2400mAh
152 mm
83 mm
33.5mm
~0.5kg



