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Streszczenie: Artykut prezentuje budowe i funkcje rejestratora danych zaprojektowanego
1 skonstruowanego w Zaktadzie Inzynierii Niezawodnosci 1 Diagnostyki Politechniki
Wroctawskiej. Nosi on nazwe cyfrowy rejestrator danych i dziata w ukladzie sieciowym wraz
innymi rejestratorami tego typu oraz (opcjonalnie) z komputerem. Taki sposob akwizycji
danych pomiarowych zostat zaprojektowany z mysla o monitorowaniu kilku rodzajow
wielkosci informujacych o stanie eksploatacyjnym maszyn podstawowych goérnictwa
odkrywkowego, w szczegdlnosci koparek kotowych. Takie warunki pracy charakteryzuja si¢
duzym rozrzuceniem przestrzennym punktéw pomiarowych, a najczgscie] mierzone sygnaty
pochodza z przetwornikow tensometrycznych. Mimo to system ten nadaje si¢ rowniez do
wspoOtpracy z innymi czujnikami 1 w odmiennych warunkach pracy.

1. Wstep

Ustroje nosne maszyn podstawowych goérnictwa odkrywkowego z racji swych gabarytow
i charakteru pracy stanowig interesujace wyzwanie nie tylko z punktu widzenia ich
konstruowania i eksploatacji, ale réwniez w zakresie techniki pomiarowej. Pomiarowi
podlegaja wielkosci pochodzace z kilku punktow diagnostycznych, rozmieszczonych
w znacznej odlegtosci 1 niejednokrotnie przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie. W tej
sytuacji standardowe potaczenia kablowe bywaja trudne do zainstalowania, co skutkuje
komplikowaniem toréw pomiarowych. Taka sytuacja utrudnia konserwacj¢ uktadu
pomiarowego, a co za tym idzie, sprzyja awariom. Wzrastaja rowniez zakldcenia pomiarowe.

Wymaga si¢, by uktad pomiarowy pracujacy na konstrukcjach koparek dokonywat ciaglej
rejestracji danych przez okres od tygodnia do kilku miesiecy. Wiaze si¢ to z dodatkowymi
warunkami dotyczacymi urzadzen rejestrujacych. Powinny mieé niewielkie rozmiary i nie
muszg by¢ stale potaczone z komputerem.

Brak w ofercie rynkowej rejestratora spetniajacego powyzsze wymagania, dodatkowo przy
mozliwie najnizszym koszcie, bylo bodZzcem do zaprojektowania uktadu pomiarowego, ktory
pozwalatby na prowadzenie monitoringu konstrukcji w dowolnym jej miejscu, a jednoczesnie
charakteryzowaltby si¢ tatwoscig obslugi, wysoka jakoscia rejestrowanego sygnatu i niskim
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kosztem wykonania i uzytkowania. Zaproponowano wigc uktad diagnostyczny w postaci sieci
dowolnej liczby lokalnych rejestratoréw — cyfrowych rejestratoréw danych. Poszczegdlne
rejestratory moga skupia¢ jedynie najblizej znajdujace si¢ czujniki, dzigki czemu pozostaja
tylko przewody doprowadzajace sygnal z czujnikow do rejestratora. Dostgpna obecnie
technologia umozliwia przesytanie sygnatu z czujnikow bezposrednio do jednego,
centralnego rejestratora poprzez tacze radiowe. Jednakze w przypadku omawianego systemu
pozostawienie tych polaczen przewodowych jest celowe ze wzgledu na koniecznos¢ zasilania
przetwornikow tensometrycznych. W takiej sytuacji polaczenia te mozna wykorzystaé
rowniez do przesylania sygnalu pomiarowego. Upraszcza to budoweg catego systemu
1 zmniejsza jego energochlonnosé.

2. Budowa i funkcje rejestratora

Podstawowym elementem opisanej sieci pomiarowej jest wspomniany cyfrowy rejestrator
danych. Ma on swoje poczatki w latach siedemdziesiatych ubiegtego stulecia [1] i w miarg
zwigkszania si¢ dostepnosci nowych technologii rozwijany jest nadal. Jego podzespoty i ich
funkcje w obecnym ksztalcie ilustruje schemat na rys. 1.
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Rys. 1. Podzespoly, ich funkcje oraz przeplyw sygnatow w CRD
Fig.1. Parts, their functions and flow of signals in CRD

Cyfrowy rejestrator danych wyposazono w dwanascie wejsé:

= cztery wejscia analogowe réznicowe (rys. 1, pierwsze 4 kanaly), potaczone sa
bezposrednio z przetwornikami A/C zapewniajacymi 250-krotne wzmocnienie
1 24-bitowa rozdzielczo$¢ oraz czgstotliwosé probkowania do 400 Hz. Nastepnie
sygnaly trafiaja do procesora, gdzie otrzymuja etykiete (czas rozpoczecia zapisu 1 opis
jego parametrow), nastepuje ich ewentualna obrobka matematyczna (np. widmo
czestotliwosciowe), przekazanie do zapisu na wybrany przez uzytkownika sposob,
moga réwniez zosta¢ wykorzystane do sterowania zapisem (rys. 1, linia przerywana).
Oryginalnie wejsScia przeznaczono do wspolpracy z mostkami tensometrycznymi;
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» pojedynczy 10-bitowy kanat, do ktérego doprowadzone jest napigcie ze zrddia
zewngtrznego zasilajacego Rejestrator shuzy do kontroli stanu zasilania. Procesor
poréwnuje warto$¢ podana przez wejscie z okreslona wartoscig dopuszczalng 1 w razie
koniecznosci w kontrolowany sposob wylacza urzadzenie (rys. 1, pojedynczy kanat,
linia kropkowana);

* nastgpne trzy wejscia analogowe (bez mozliwosci regulacji wzmocnienia) sterowane sa
multiplekserem. Maja one rozdzielczos¢ dziesigciu bitow 1 zakres pomiarowy od 0 do 3
V. Sygnat z nich pochodzacy zostaje przetworzony na cyfrowy przez procesor.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach procesor dokonuje réowniez etykietowania,
obrobki matematycznej 1 przekazania sygnaldw do zapisu. Sa to wejscia ogdlnego
przeznaczenia, np. czujniki przyspieszen, potencjometry drogi, kata obrotu itp.;

= kolejne cztery wejscia zostaty zaprojektowane jako wejscia dwustanowe. Wejscia te sa
optycznie separowane, co zabezpiecza urzadzenie przed przepigciami do 1,5 kV.

Zegar czasu rzeczywistego pobiera aktualng dat¢ i godzing po uzyskaniu potaczenia
z komputerem. Funkcja zegara w CRD polega na synchronizacji w czasie sygnatow
pochodzacych z kilku rejestratordw i1 umozliwia umieszczenie pomiaru w przestrzeni
czasowe] (przydatne np. podczas monitorowania zmian w dynamice maszyny lub w analizie
jej zachowania w odniesieniu do konkretnych zjawisk).

Wowczas gdy rejestrator ma pozosta¢ samodzielnie na stanowisku pomiarowym, wybiera
si¢ zapis danych na pami¢¢ pendrive’a. Istnieje rdwniez mozliwo$¢ postugiwania si¢ nig do
programowania  rejestratora, cho¢  standardowo  stosowane  jest  polaczenie
z komputerem poprzez ztacze USB. Rejestracja sygnatow pomiarowych oraz sterowanie
praca rejestratordw moze si¢ rdwniez odbywac poprzez zainstalowane ztacze ethernetowe.
Podfaczenie do Internetu umozliwia przesyl danych na dowolne odlegtosci, jednakze w tym
celu konieczne jest istnienie statego polaczenia. Do zmiany nastaw rejestracji i odbioru
niewielkiej ilosci danych (np. mozliwe sa do odbioru informacje glosowe, jednak nie
w przypadku szybko probkowanych sygnatow z kilku kanatow) stosowa¢ mozna réwniez
facze radiowe w technologii ZigBee. Wykorzystywany przez nie protokot IEEE 802.15.4
charakteryzuje si¢ wysoka niezawodno$ciag. Umozliwia on réwniez zmiang czgstotliwosci
przesytu (dla uniknigcia interferencji) 1 daje mozliwos¢ wyboru poziomu bezpieczenstwa.

Zasilanie CRD realizowane jest w dwojaki sposob — przez zasilacz z gniazda sieciowego
lub z zewngtrznego akumulatora. Akumulator ten, zaleznie od dobranego napigcia, moze
stuzy¢ do zasilania pracy rejestratora przez ograniczony czas lub jako zabezpieczenie w razie
chwilowych spadkow napigcia w sieci. Oba zrodta zasilania zapewniaja napigcie w zakresie
3,5 — 15 V. Do utrzymania statlego napigcia 5 V stuzy zainstalowana w rejestratorze
przetwornica, nadzorowana przez procesor za pomocg kanatu kontroli zasilania (rys. 1, linia
kropkowana). Istotng oszczednos$¢ energii (w zaleznosci od czestotliwosci probkowania
sygnatu — do 60%) mozna osiagna¢ przez impulsowe zasilanie mostkéw tensometrycznych.
Jest ono zataczane tylko na czas pomiaru. Proces ten kontrolowany jest przez procesor, ktory
steruje przetwornikiem w taki sposob, aby przekazywat on napigcie na mostki tylko na czas
pobierania probki.
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3. Funkcje CRD

Do obstugi CRD napisano specjalistyczny program, do ktérego dostgp mozna uzyskac
poprzez bezposrednie potaczenie z komputerem (USB), pamie¢ pendrive, ztacze ethernetowe
lub potaczenie radiowe ZigBee.

Oprogramowanie umozliwia:

= regulacj¢ nastaw rejestracji 1 przetwarzania sygnatow,

» uaktywnianie dowolnych kanatow pomiarowych,

» jednoczesne zarzadzanie praca wielu rejestratordw  (komunikacja radiowa
1 internetowa),

= przypisanie kazdemu rejestratorowi indywidualnego identyfikatora (potrzebnego
w przypadku zarzadzania kilkoma rejestratorami),

= wybdr sposobu wyzwalania rejestratora (r¢gcznie, po okreSlonym czasie lub po
osiaggnigciu przez sygnat okreslonej wartosci),

= zaprogramowanie opoznienia startu rejestracji,

* wybdr miejsca zapisu probek,

» podglad stanu natadowania akumulatora,

* podglad przebiegéw zaréwno on-line, jak i uprzednio zapisanych — w formie wykresu
1 wartosci liczbowych,

» przegladanie plikow z probkami w trybach malej i duzej rozdzielczosci.

Mozliwosci regulacji zapisywanego sygnatu obejmuja:
= czgstotliwos¢ probkowania,
* wzmocnienie toru pomiarowego,
= zerowanie (regulacje potozenia zera sygnalu pomiarowego),
* dobor filtrowania sygnatu w zaleznosci od czgstotliwosci probkowania

Nowoscia w zakresie funkcjonalnosci rejestratora jest wprowadzenie mozliwosci
sterowania zapisem poprzez monitorowanie poziomu sygnatéw w kanatach analogowych.
Poprzez ustawienie konkretnej warto§ci mozna uruchomié rejestracj¢, np. w momencie
przekroczenia maksymalnych wartosci charakterystycznych dla spokojnej pracy maszyny.
Wykorzystujac kanal dwustanowy mozliwe jest zaprogramowanie uruchamiania rejestracji
np. wraz z rozpoczeciem ruchu kota czerpakowego lub przenosnika tasmowego. W ten sam
sposdb mozliwe jest sterowanie momentem zatrzymania rejestracji. Takie zdefiniowanie
wartosci progowej moze réwniez zosta¢ zastosowane do wyzwolenia sygnatu alarmowego
1 przestanie tej informacji do uzytkownika.

Istnieje réwniez szereg operacji wykonywanych automatycznie przez procesor. Naleza
do nich:

» przetwarzanie akcelerometrycznych i dwustanowych sygnatow analogowych na

wartosci cyfrowe,

» kontrola stanu zasilania urzadzenia,

= kontrola zapelnienia pamigci pendrive,

» przesytanie danych w postaci zbioréw do pamigci pendrive lub do komputera (ztacze

USB, ethernetowe, ZigBee),
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= sterowanie zapisem danych — z wykorzystaniem warunkow natozonych na sygnaty:
e w wyniku zmiany wartosci wejscia dwustanowego,
e po zaprogramowaniu okreslonych wartosci progowych — dla kanalow
tensometrycznych i akcelerometrycznych.
= dzielenie danych na zbiory o zadanej dtugosci (czasie trwania),
» etykietowanie kazdego zbioru (informacja o czgstotliwosci probkowania, data
1 godzina pomiaru).

Szybkos¢ pracy uzytego procesora pozwala rowniez na wykonywanie wstepnych, prostych
obliczen w trybie on-line na danych pochodzacych z wybranych kanaléw. Powoduje to utrate
surowych danych, ale umozliwia zapoznanie si¢ ze wstgpnymi wynikami juz w trakcie
pomiaréw, co moze by¢ przydatne przy krotkotrwatych pomiarach kontrolnych lub podczas
pomiaru wstgpnego, poprzedzajacego dtugoterminowe.

4. Badanie poprawnosci pracy rejestratora

Jako wzorca przy weryfikacji poprawnosci dzialania CRD uzyto rejestratora Spider8-30
oraz panelowego wzmacniacza pomiarowego MVD2510 firmy Hottinger (wraz
z oprogramowaniem catman®). Sygnal emitowany byt z generatora wzorcowego.
Przeprowadzone testy dotyczyly stabilnosci pomiaru, doktadnosci mierzonych wielkosci oraz
prawidtowosci filtrowania cyfrowego.

Do testu stabilnosci temperaturowej (wplyw temperatury otoczenia i wzrostu temperatury
wewngtrznej podczas pracy) uzyto kalibratora ztozonego z mostkow tensometrycznych
w obudowie termicznej. Rejestrator umieszczano w komorze grzejnej (temperatura do 50 °C)
oraz w zamrazarce (temperatura do -24 °C). Uzyto czgstotliwosci prébkowania 10 Hz dla
kazdego kanalu. Wybor taki podyktowany byt wolno zmieniajacymi si¢ sygnatami
emitowanymi przez uktady wejsciowe wymuszone zmianami temperatury i czasem pomiaru.

Test doktadnosci pomiaru polegal na wprowadzaniu zmian rezystancji na jednej z gatezi
mostka tensometrycznego i kazdorazowym pomiarze wynikowego napigcia przy pomocy
zarowno rejestratora, jak 1 wzmacniacza MVD2510. Réznica wskazan Rejestratora wzgledem
wzorcowego wzmacniacza nie przekraczata 0,1%.

W ostatnim kroku sprawdzono poprawnos¢ funkcjonowania filtru cyfrowego
ograniczajacego pasmo pomiarowe. Zastosowane czgstotliwosci probkowania ustalono
arbitralnie na poziomie dziesigciokrotnie wyzszym od maksymalnej czestotliwosci
podawanego (z generatora wzorcowego) sygnatlu sinusoidalnego. Sprawdzajac na
zarejestrowanych przebiegach czgstotliwosé, przy ktorej nastepuje spadek amplitudy o 3 dB
okreslono rzeczywiste pasmo sygnatu rejestrowanego przez CRD.

Czas pracy rejestratora — do zapetnienia pamigci pendrive o pojemnosci 8 GB — przy
pomiarach ciaglych, przy zatozeniu, ze w uzyciu znajduja si¢ cztery kanaty tensometryczne
o czestotliwos$ci probkowania 400 Hz, bedzie wynosit ok. miesiaca.

5. Podsumowanie

Podsumowujac warto podkresli¢, ze zastosowanie cyfrowych rejestratorow danych
W postaci systemu rozproszonego, umozliwiajacych monitorowanie zachowania maszyn,
wspomaga zarowno prowadzenie prac naukowych z nimi zwigzanych, jak i nadzorowanie ich
eksploatacji. Pod wzgledem bezposrednich korzysci, w szczegolnosci dla uzytkownikow
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maszyn, mozliwos¢ okreslania stanéw przedawaryjnych, za pomoca rozproszonego systemu
opartego na CRD, pozwala zapobiega¢ uszkodzeniom, a nawet katastrofom. Wspomaga
rowniez optymalizowanie ich pracy i obniza koszty eksploatacji. Rozproszenie konstrukcji
systemu diagnostycznego usprawnia jego eksploatacje i konserwacj¢. Dzigeki zastosowaniu
pamigci pendrive, ztacz USB 1 sieci bezprzewodowe] mniejszy jest rowniez koszt
bezposrednio zwiazany z instalacja catego systemu pomiarowego, przy jednoczesnym
usprawnieniu procesu akwizycji. Wraz z mozliwoscia wyboru migdzy podtaczeniem do
laptopow w warunkach polowych a przesylem danych droga internetowa wplywa to réwniez
na uelastycznienie systemu pod katem uzytkowania.
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DIGITAL DATA LOGGER AS AN ELEMENT OF MEASUREMENT
NET FOR MONITORING OF DYNAMICS
OF OPEN-CAST MINING MACHINES CONSTRUCTIONS

Summary: This article presents a structure and functions of a data logger that was developed
in Reliability Engineering and Diagnostics Division in Wroclaw University of Technology.
The device was named Digital Data Logger and cooperates with similar loggers (or PC
computer) in one diagnostic net. This particular way of acquisition was designed to gather
several kinds of quantities and provide information about operational state of open-cast
mining machines. This specific circumstances are characterized by widely spread
measurement points, which mostly are strain gauges. Discussed measurement system can also
be applied to working with other kinds of sensors and in different working conditions.



