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Mikroprocesorowy rejestrator napie¢ wolnozmiennych

Rejestrator mikroprocesorowy RP 97 jest specjalizowanym, dwukanalo-
wym miernikiem z pamigcia wewnetrzng o zakresach 20 Vi 2 V, stosowanym
w korelacyjnej technice pomiarowej pradow bladzacych. Mierzone sygnaly
s3 probkowane z czestotliwoscia 0,5, 1 lub 2 Hz. Pomiar opiera si¢ na zasa-
dzie podwdjnego caltkowania i trwa 100 ms w kazdym kanale. Rejestrator mo-
ze zapamigtac 65 410 pomiaréw z rozdzielczoscia 12 bitow. Zgromadzone da-
ne wezytuje si¢ do komputera za po$rednictwem lacza szeregowego RS-232.

ABSTRACT

The microprocessor data logger is a specialized two-channel measuring
instrument with an operating store 20 V and 2 V ranges, intended for use in
a correlation technique for measuring stray currents. The signals under

ement are led at a freq y 0,5, 1 and 2 Hz. The measurement
is based on the principle of double integration and lasts 100 milliseconds in
each channel. The 12-bit data logger can collect 65 410 measurement dates.
The data collected can be loaded into a comp through the RS-232
connector.

Wprowadzenie

W praktyce pomiarowej ochrony metalowych konstrukcji
podziemnych przed korozja elektrolityczna powodowana
pradami bladzacymi pochodzenia trakcyjnego stosuje sig
powszechnie metode korelacyjna. Podczas pomiarow, ktorych
celem jest okreslenie zagrozenia korozyjnego badanej kon-
strukeji, rejestruje si¢ dwie wielkoSci charakteryzujace oddzia-
lywanie pradéw bladzacych: potencjal konstrukcji mierzony
wzgledem niepolaryzujacej si¢ elektrody odniesienia Cu/CuSOy
oraz napigcie migdzy badana konstrukcja 1 szynami trakcji elek-
trycznej, a nastepnie poddaje si¢ analizie widmo ich wzajemnej
korelacji. Mierzone sygnaty (wolnozmienne sygnaly napigciowe)
probkowane powinny by¢ z czestotliwoscia kilku hercow
w czasie 20-30 min. Ze wzgledu na losowy charakter przebie-
gow, wlasciwa ich interpretacja mozliwa jest w przypadku dys-
ponowania zbiorami kilku tysigcy danych pomiarowych.

Instytut Elektrotechniki Przemystowej Politechniki Poznan-
skiej prowadzi od szeregu lat prace w dziedzinie przeciwkoro-
zyjnej techniki pomiarowej. Opracowat migedzy innymi 8- i 10-
bitowe mikroprocesorowe rejestratory [1], ktore posiadaly
pewne wady jak: stosunkowo niska rozdzielczosé, koniecznosé
uzywania komputera klasy PC w terenie do ustawiania para-
metrOéw pracy rejestratora, brak wskaznika zajgtosci pamigei
oraz niskie parametry toru pomiarowego. Opracowany w dal-

szej kolejnosci bateryjny rejestrator cyfrowy [2] byt dwukana-

fowym miernikiem z pamigcia wewngtrzng, mogacym zbierac

dane z trzema szybkoSciami i rozdzielczoscia 12 bitow.

Rejestrator wykonano przy uzyciu elementéw dyskretnych

technologia CMOS, co zapewnia bardzo maly pobdr pradu

i nieprzerwana pracg przez ponad trzy doby.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie zaprojektowa-
nego i wykonanego w Instytucie Elektrotechniki Przemystowej
Politechniki Poznanskiej nowoczesnego rejestratora wolno-
zmiennych sygnatéw napigciowych sterowanego mikroproce-
sorem. Zalozenia projektowe obejmowaly migdzy innymi
wymog pracy rejestratora z rozdzielczoscig 12 bitdw, mozliwosc¢
programowania w terenie bez uzycia komputera, wy$wietlanie
podczas dokonywania pomiaréw aktualnej warto$ci napigé
w poszczegoOlnych kanatach oraz adresu komérki do ktorej doko-
nywany jest zapis, zapis aktualnego czasu i daty wykonywania
pomiaréw, kontrolg stanu baterii oraz mozliwos¢ zdalnego ste-
rowarnia rejestratorem.

Mikroprocesorowy rejestrator RP 97 (rys. 1) zostat zaprojek-
towany 1 wykonany jako specjalistyczny przyrzad pomiarowy,
stosowany w technice antykorozyjnej przy okreslaniu stopnia
zagrozenia korozja elektrolityczng metalowych urzadzen
podziemnych. Urzadzenie jest przystosowane do rejestracji na-
pig¢ statych i wolnozmiennych w dwdch niezaleznych kana-
fach o zakresach 20,47 V oraz 2,047 V i moze zarejestrowac
65 410 pomiardéw z rozdzielczoscia 12 bitdéw na jednym lub dwoch
kanatach wybieranych opcjonalnie. Pomiary sa pamigtane
w pamigci statycznej RAM w postaci ,,paczek’” pomiarowych.
Na poczatku kazdej paczki zapisywany jest znacznik
poczatku oraz czas i data dokonania pomiaréw. Przy konstrukeji
przyrzadu duzy nacisk polozono na:

—wysoka jako§¢ toru pomiarowego (zastosowano uklady
integracyjne o czasie catkowania 100 ms, co zapewnia sku-
teczne tlumienie sygnatéw zakiocajacych o okresie 20 ms
pochodzacych od trakeji elektrycznej [3, 4]),

— latwo$c¢ obstugi (wszystkie informacje dotyczace urzadzenia
sa stale wy$wietlane na pod$wietlanym ekranie ciektokrysta-
licznym 2x16 znakdow),
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Dane techniczne rejestratora

Zakres pomiarowy dla kanahu [ 20,47V
Zakres pomiarowy dla kanahu 11 2,047V
Przetwornik A/C 12-bitowy
Rozdzielczos¢ kanatu 1 0,005V
Rozdzielczo$¢ kanatu 1T 0,0005 V
Rezystancja wejsciowa (kan. [ 1 IT) 1 MQ
Czgstotliwo$¢ pobierania pomiaréw 0,5Hz, 1 Hz, 2 Hz
Pojemno$¢ pamigcei (iloS¢ pomiarow) 65 410
Min. czas rejestracji (dwa kan. /2Hz) 273 min.
Max czas rejestracji (jeden kan. /0,5Hz) 2184 min.
Pobdr pradu w stanie u$pienia 20 mA
Pobor pradu podczas pracy 30 mA
Zasilanie 6V

Transmisja do komputera szeregowa (asynchroniczna)
Wymiary 140x110x45 mm
Masa 400 g
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Rys. 1. Wyglad zewngtrzny rejestratora: / — wytacznik napiecia, 2 — gniazdo

we/wy, 3 — wejécie kanatu 20 V, 4 — wejscie kanalu 2 V, 5 — ckran ciekto-

krystaliczny, 6 — przycisk START/ZMIANA, 7 — przycisk STOP/WYBOR,

& — przycisk pod$wictlania ekranu, 9 — gniazdo tadowania baterii, /0 — ka-
libracja kanatu I, // — kalibracja kanatu 11

— bezpieczefstwo danych (zastosowanie nowoczesnej moduto-
wej pamigei statycznej NV SRAM wraz z zegarem czasu
rzeczywistego).

Caloscia steruje 8-bitowy mikrokontroler, ktéry rowniez
zarzadza praca monitora stanu baterii zasilajacych oraz ukladem

N1 N2
i T

¥l A
Modil A/C | MikTokontiolar

Wyswietlacz 2x 15 |

Rys. 2. Schemat blokowy rejestratora

zdalnego wyzwalania. Dane mozna w kazdej chwili wezytaé do
komputera klasy PC za pomoca lacza szeregowego RS 232,
gdzie w dalszej kolejnosci dokonuje sig analizy zarejestrowanych
przebiegéw. Transmisja przebiega w trybie asynchronicznym
z szybkoscig 9600 bodow. Ramka transmisji danych zawiera bit
startu, osiem bitow danych oraz jeden bit stopu bez kontroli
parzysto$ci. Na koncu przesytany jest bajt COh, a nastepnie suma

kontrolna (w postaci jednego bajtu) obliczona ze wszystkich
bajtow paczek pomiarowych. Wyzwalanie zdalne rejestratora
umozliwia zewnetrzny sterownik wspolpracujacy z pagerem.

Budowa rejestratora

Na rys. 2 przedstawiony jest schemat blokowy rejestratora,
na ktorym przedstawiono wszystkie moduly oraz sygnaty prze-
plywajace migdzy nimi.

Rejestrator sklada si¢ z czterech zasadniczych podzespotow:
1. Modut przetwornikow A/C

2. Mikrokontroler sterujacy

3. Wyswietlacz

4. Pamig¢ danych z zegarem czasu rzeczywistego.

W dalszej czesci zostanie opisana zasada dzialania oraz funkcje
poszczegolnych modutow.

Modut przetwornikow A/C

Modut analogowo-cyfrowy zostal zaprojektowany w sposob
umozliwiajacy bezposrednig wspdlprace z 8-bitowym mikro-
kontrolerem. W module tym pracuja dwa 12-bitowe przetworniki
analogowo-cyfrowe z wyjsciami przystosowanymi do magistrali
8-bitowej. Uktady posiadaja trdjstanowe wyjécia, pracuja na
zasadzie podwdjnego catkowania i wykonane sg technologia
CMOS. Przetworniki posiadaja wlasny generator kwarcowy
oraz wysokostabilny zasilacz. Uktady przetwornikow sq zasilane
stabilnym napigciem +5 V, napigcie —5 V powstaje za posredni-
ctwem inwertera napigcia.

Modut posiada nastgpujace wejscia/wyjscia:

—DO0... D7 — wyjscia danych pomiarowych,

— STATUS — wyjscie informujace o trybie wykonywanej operacji,
.17 przetwarzanie, ,,0” dane z wyj$cia mozna odczytaé (prze-
twarzanie zakonczone),

— START — wejscie sygnatu inicjujacego przetwarzanie,

— /CEI — wejscie sygnalu uaktywniajacego wyjscia przetwornika
kanatu pierwszego,

— /CEII — wejscie sygnatu uaktywniajacego wyjscia przetwornika
kanatu drugiego,

— /LBEN — wejécie sygnatu odczytu bajtu mniej znaczacego,

— /HBEN — wejscie sygnatu odczytu bajtu bardziej znaczacego,

— IN1 — wejscie analogowe pierwszego kanatu,

—IN2 — wejscie analogowe drugiego kanatu,

— SD — wejscie sygnatu wlaczenia napigcia na sekejg analogowo-
-cyfrowa,
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Rys. 3. Cykl pomiaru i odczytu w dwéch kanatach

— +PWR — wejscie napigcia zasilania (+5,7 V... +7,2 V),
— GND — masa.

W stanie STOP mikrokomputer rejestratora wylacza napiecie
zasilajace modut analogowo-cyfrowy za pomoca sygnatu SD = 0.
W chwili rozpoczgcia pomiaréw nastepuje wlaczenie napigcia
zasilania (SD=1), a po uptywie kilku sekund wystanie sygnatu
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START. Po zakonczeniu pomiaréw (nacis$nigciu przycisku
STOP), przetworniki A/C sa ponownie wylaczane.

Wyjscia przetwornikow sa potaczone ze soba w sposéb umoz-
liwiajacy odczyt w postaci bajtow, co umozliwia bezposrednie
podiaczenie do mikrokontrolera. Cykl pomiaru i odczytu danych
z przetwornikow przedstawia rys. 3.

Pomiar rozpoczyna sig¢ po wystaniu przez mikrokomputer
sygnatu START. Wowczas kazdy przetwornik wystawia na
swym wyjéciu sygnat STATUS = 1, co oznacza, ze trwa cykl
przetwarzania analogowo-cyfrowego. Sygnaly te sa sumowane
i podawane jako informacja na wejscie mikrokontrolera. W ten
sposob sygnat STATUS zaniknie dopiero, gdy obydwa prze-
tworniki zakoncza cykl pomiarowy.

Gdy STATUS = 0, rozpoczyna si¢ odczyt danych. Jako
pierwszy odczytywany jest kanat 20 V (sygnat /CEI w stanie
niskim). Tutaj odczyt nastepuje w dwdch cyklach. Najpierw
bajt mniej znaczacy (/LBEN w stanie niskim), a nastgpnie bajt
bardziej znaczacy (/HBEN w stanie niskim). Po odczycie dwoch
bajtéow mozna uaktywni¢ odczyt kanatu 2 V (po uprzednim
wylaczeniu sygnatu /CEI), ktory przebiega w podobny sposéb
jak dla kanatu 20 V.

Napiecie wejsciowe podawane jest za pomoca dzielnikow
obliczonych na odpowiednie zakresy 20,48 V oraz 2,048 V.
Precyzyjne dostrojenie do zakresu jest realizowane za pomoca
potencjometrow wieloobrotowych P1 oraz P2. Pokretla tych
regulatoréw sa dostepne przez otwory w bocznej §ciance rejes-
tratora.

Mikrokontroler sterujacy

Modut mikrokontrolera sterujacego pracuje z czestotliwoscia
3,6864 MHz i jest bezposrednio potaczony ze wszystkimi modutami
urzadzenia. Mikrokontroler steruje praca przetwornikéw A/C,
oblicza i podaje wyniki na wy$wietlaczu alfanumerycznym, zarza-
dza pamigcia danych oraz obstuguje transmisje szeregowa [5].

Funkcje modutu mikrokontrolera opisano ponizej:

a) sterowanie przetwomikami analogowo-cyfrowymi

Do sterowania wykorzystano jeden port mikrokontrolera (8
linii), na ktérym znajduja si¢ sygnaty sterujace praca przetwor-
nikéw. Drugi port pracuje jako wejscie danych odczytanych
z przetwornikow A/C.

b) sterowanie wyéwietlaczem alfanumeryczn

Wyswietlacz jest podtaczony bezposrednio do linii mikro-
kontrolera i pracuje z 8-bitowa szyng danych. Dodatkowym syg-
natem jest strobowanie danych oraz sygnat okre$lajacy rodzaj
instrukeji do wykonania.
¢) sterowanie pamiecia danych

Jako pamig¢ danych wykorzystano uklad pamigci statycznej
o organizacji 128k x 8. Uktad posiada wbudowany zegar czasu
rzeczywistego oraz baterig zasilajaca cato$é. Uklad podiaczono
do mikrokomputera jako standardowa pamie¢ zewnetrzna. Ze
wzgledu na zbyt matq liczbe linii adresowych wykorzystano
jako adres A16 jedna linie portu.

d) generator 8 Hz

Generator kwarcowy pracuje z czestotliwoscig 32 768 Hz.
Sygnat wyjéciowy jest dzielony przez 2!2, co w wyniku daje
8 Hz. Czgstotliwo$¢ ta jest zliczana przez odpowiednio zapro-
gramowany licznik TO, ktory generuje przerwania inicjujace
pomiar w §cisle okreSlonym czasie z czestotliwo$cig nastawiona
przez uzytkownika (0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz).

e) uktad START/STOP

Klawiatura rejestratora jest podtaczona do linii portu jako
wejScia przerwan. Podczas obstugi reeznej rejestratora wymusza
sig na tych liniach stan niski, przez naciénigcie odpowiedniego
klawisza. Wejscia te sa celowo wybrane, gdyz moga one by¢é
obstugiwane jako przerwania zewnetrzne /INTO, /INT1. Wyko-
rzystane to jest w celu ,,obudzenia” mikrokomputera ze stanu
zmniejszonego poboru mocy. Rejestrator moze by¢ takze wy-
zwalany zdalnie za pomoca zewnetrznego sterownika. Sterownik
ten posiada tylko dwa wyjscia, ktére w stanie spoczynku sa
rozwarte, natomiast w stanie pracy zwarte. Dopasowanie polega

na generacji sygnalu START podczas zbocza narastajacego
oraz sygnatu STOP podczas zbocza opadajacego (rys. 4). Do
tego celu stuza dwa przerzutniki, reagujace na odpowiednie
zbocza. Jako elementy wykonawcze zastosowano tranzystory
impulsowe.

) ukiad zasilania

Mikrokomputer zasilany jest z wysokostabilnego stabilizatora,
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Rys. 4. Przebiegi w ukladzie START/STOP

ktéry daje napigeie +5 V oraz posiada uktad kontroli stanu
napigcia wejSciowego. Rezystancje dzielnika wejsciowego obli-
czono tak, Ze na wyjsciu LBO powstaje stan niski, gdy napiecie
wejsciowe spadnie do +5,7 V.
) uklad transmisji

Dane sa wysylane za posrednictwem ukladu transmisji szere-
gowej wedlug standardu RS-232, ktéry wspoltpracuje bezposrednio
z mikrokontrolerem. Podczas pomiaréw jest on odlaczony od
zasilania, co zmniejsza pobor pradu. Po wiaczeniu przewodu
interfejsu uktad transmisji jest gotowy do pracy.

Wyswietlacz

Aby zapewni¢ tatwa obstuge urzadzenia, rejestrator zostat
wyposazony w cieklokrystaliczny ekran alfanumeryczny, umoz-
liwiajacy wyswietlenie 32 znakdéw w dwoch liniach, posiadajacy
wlasny generator znak6w oraz mozliwo$¢ podswietlania. Pobér
pradu przez wyswietlacz wynosi 1 mA.

Do komunikacji z mikrokontrolerem stuzy 8 linii danych oraz
3 linie sterujace:

— RS: sygnalizuje, czy dana na wejéciu jest kodem znaku do
wpisania (stan H), czy tez instrukcja do wykonania (stan L),
— R/W: sygnalizuje czy dana bedzie czytana (H), czy wpisywana
(L) do wyswictlacza,

— E: sygnal strobujacy (aktywny poziomem wysokim).

Przed rozpoczeciem wpisywania znakéw konieczne jest zapro-
gramowanie trybu pracy wy$wietlacza oraz jego ,,wyzerowanie”.
Uzyskuje sig to przez wystanie kolejnych instrukeji ustalajacych
parametry pracy (F), tryb wprowadzania danych (C), czyszczacej
ekran (A) oraz wlaczajacej ekran (D).

Pamig¢ danych z zegarem
czasu rzeczywistego

Dane pomiarowe sa gromadzone w module NV SRAM
o pojemnosci 128k x 8. Uktad ten oprocz pamieci posiada wbu-
dowany zegar czasu rzeczywistego (Phantom Clock) oraz baterie
zasilajaca z gwarantowanym przez producenta 10-letnim okresem
zywotnosci. Komunikacja z zegarem mozliwa jest po rozpoznaniu
64-bitowego wzorca szeregowego, kitory jest podany przez
zapisanie kolejnych cykli zawierajacych odpowiednie dane.
Whszystkie rozkazy przed rozpoznaniem wzorca sg kierowane
do pamigci.

Po rozpoznaniu nastgpne 64 cykle odczytu lub zapisu kiero-
wane sa do zegara, natomiast dost¢p do pamigci jest wstrzymany.
Transfer danych jest realizowany szeregowym strumieniem bitow.
Rozwigzanie takie umozliwia dostgp do zegara pod kazdym
adresem. Odczyt lub zapis danych nastepuje wedlug §cisle
okreslonej kolejnosci (rys. 5).

Zegar nie posiada regulatora do przestrojenia generatora
kwarcowego, a producent zapewnia dokladno$é £1 min./mies.



Uwagi koncowe

Mikroprocesorowy rejestrator RP 97 jest urzadzeniem ory-
ginalnym, odznaczajacym sie:
— wysoka doktadno$cia pomiardw,
— cigglym wyswietlaniem pelnej informacji o stanie rejestratora,
— mozliwoscia pracy bez komputera klasy PC w terenie,
— mozliwoécia zdalnego wyzwalania rejestratora,
— pamigtaniem wielu paczek pomiarowych,
— automatyczng rejestracja czasu pomiaru,
— matymi wymiarami,
— pracg dwukanalowa w jednoczesnym czasie,
— zabezpieczeniem przed blgdnymi pomiarami na skutek wyta-
dowania baterii,
- eliminacja zakl6cef naktadanych na mierzone napiecie state,
— maksymalnym zabezpieczeniem przed utrata danych.
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Rys. 5. Rozmieszczenie danych zegarowych w pamigei RAM
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Mikroprocesorowy rejestrator jest urzadzeniem o dokladnosci
zaleznej wylacznie od doktadnodci zastosowanych przetwornikow
A/C. 12-bitowe integracyjne przetworniki o czasie catkowania
100 ms (stabilizowane kwarcem) skutecznie eliminujg zakto-
cenia. Zastosowanie dwoch niezaleznych uktadow pozwolito
uzyska¢ jednoczesny pomiar na obydwu kanatach, co jest bardzo
istotne podczas pomiardw antykorozyjnych. Urzadzenie posiada
rowniez wbudowany zegar czasu rzeczywistego. Informacja
o dacie i czasie wykonywania pomiaroéw dopisywana jest do
pliku danych pomiarowych. Wyjscie zewnetrznego wyzwalania
zapewnia mozliwos¢ zdalnego sterowania. Centralny mikropro-
cesor umozliwia ponadto tatwa obstugg w terenie, wyswietlajac
odpowiednie komunikaty w jezyku polskim na alfanumerycznym
ekranie cieklokrystalicznym. Duzy nacisk potozono na zabez-
pieczenie danych, ktére mozna wykasowaé tylko $wiadomie,
uzywajac odpowiedniej kombinacji klawiszy. Danych nie utraci
si¢ nawet po rozmontowaniu rejestratora na czesci.

Praca wykonana w ramach projektu badawczego Nr 8T10C
013 14 finansowanego przez KBN.
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