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Streszczenie

We wstepie artykutu opisano specyficzne wymagania dla urzadzen monitoringu
w ochronie katodowej. Kolejne punkty dotycza poszczeg6lnych aspektow budowy i dziatania
modutu MT-652. Opisano sposob jego zasilania oraz mozliwos$¢ pracy na wbudowanym
akumulatorze w przypadku zaniku zasilania zewnetrznego. Wyszczeg6lniono takze parametry
i mozliwosci kanatow pomiarowych oraz dodatkowych wejs¢ i wyjsé¢ cyfrowych. W zakresie
parametréw konfiguracyjnych nakreslone zostaty ustawienia pomiaréw oraz zdarzenia i regu-
ty. Na koniec opisano mozliwosci komunikacyjne modutu, podano przyktadowe zastosowa-
nia oraz wybrane mozliwosci wspotpracy z systemami telemetrycznymi.

Summary

The introduction section describes specific requirements for cathodic protection moni-
toring equipment. Next sections relate to various aspects of MT-652 telemetry module
construction and operation. Powering the module and ability of a built-in battery operation
in case of power outage is described. Performance and capabilities of measuring channels
and additional digital inputs and outputs were detailed. In terms of configuration, measure-
ment settings, events and rules have been outlined. At the end, communication capabilities
of the module were described and examples of applications and supported telemetry sys-
tems were listed.
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1. Wprowadzenie

Zastosowanie systeméw zdalnego nadzoru i sterowania staje sie coraz bardziej po-
wszechne w kazdej dziedzinie zycia. Jeszcze do niedawna systemy telemetryczne mozna byto
spotkac tylko w aplikacjach przemystowych, badawczych czy wojskowych. Obecnie niedro-
gie rozwiazania dostepne sa niemalze dla kazdego, a mozliwosci ich zastosowania ogranicza
jedynie wyobraznia Uzytkownika.

Dzieki rosnacej skali zastosowania, dziedzina dynamicznie sie rozwija, a dostepne urza-
dzenia i systemy staja sie coraz bardziej niezawodne, bezpieczne i oferuja coraz lepsza funk-
cjonalnos¢. Takze w dziedzinie ochrony katodowej jest jeszcze duze pole do rozwoju syste-
mow zdalhego nadzoru pracy urzadzen i instalacji.

2. Specyficzne wymagania dla urzadzen monitoringu w ochronie katodowej

Na rynku dostepnych jest wiele roznych modutéw telemetrycznych ogélnego przezna-
czenia. Niektore z nich maja duza liczbe wejs¢ i wyjs¢, bardzo szerokie mozliwosci konfigu-
racji i obstuguja komunikacje w przer6znych trybach i przy wykorzystaniu praktycznie do-
wolnych protokotdw. Jednak ze wzgledu na pewne specyficzne wymagania dotyczace pomia-
row w ochronie katodowej, mozliwosci tych urzadzen nie sa dla tej dziedziny wystarczajace.

Pierwsza kwestia jest zakres pomiaru wejs¢ analogowych. Przyjete standardy sygnatow
analogowych w automatyce to 4..20mA oraz 0..10V. Czeé¢ sygnatow w ochronie katodowej
miesci sie w tych standardach, np. na zakresie 0..10V mozna mierzy¢ typowe wartosci poten-
cjatu zataczeniowego przy zachowaniu odpowiedniej polaryzacji potaczen. Jednak bez zasto-
sowania zewnetrznych przetwornikéw nie zmierzymy chociazby napiecia czy pradu wyj-
$ciowego stacji ochrony katodowej z zewnetrznym zrddtem pradu. Bardzo istotna przy po-
miarze potencjatu jest rezystancja wejsciowa woltomierza. Przyjmuije sig, ze nie powinna ona
by¢ mniejsza niz 10MQ, podczas gdy typowe wejscia analogowe w automatyce maja rezy-
stancje wejsciowa rzedu kilkudziesigciu albo co najwyzej kilkuset kQ.

Kolejna istotng sprawa przy pomiarach w ochronie katodowej jest synchronizacja czaso-
wa. Ma ona znaczenie np. podczas wykonywania pomiaréw potencjatu wytaczeniowego na
obiekcie, ktory chroniony jest za pomoca dwoch lub wiecej zrddet polaryzacji. Jezeli zalezy
nam na dokladnosci na poziomie mili- czy mikrosekund, bez koniecznosci recznej synchroni-
zacji przed kazdym pomiarem, to najlepszym rozwiazaniem jest zastosowanie w urzadzeniu
odbiornika GPS. Czas w systemie GPS odmierzany jest przez sie¢ zegarow atomowych, ktére
pracuja z doktadnoscia 10™° s/24h. Stempel czasowy mozna odczyta¢ z ramki NMEA (Natio-
nal Marine Electronics Association) generowanej przez odbiornik GPS, ale doktadnosé
wspomniana powyzej mozliwa jest do osiagniecia tylko poprzez synchronizacje sprzetowa
z sygnatem PPS (Pulse Per Second), ktory precyzyjnie wyznacza poczatek kazdej sekundy.
Niestety wigkszos¢ modutow telemetrycznych ogdlnego przeznaczenia nie zapewnia takiej
mozliwosci.

Koniecznos¢ doktadnej synchronizacji czasu wiaze sig bezposrednio z funkcjonalnoscia
przerywania pradu w obwodzie ochrony katodowej oraz wykonywania pomiaru potencjatu
wytaczeniowego. O ile typowe urzadzenia telemetryczne posiadaja najczesciej wyjscia do
sterowania przeréznymi elementami wykonawczymi, w tym przypadku przekaznikami lub
stycznikami, to niestety nie oferuja mozliwosci realizacji tych funkcji w sposéb specyficzny
dla ochrony katodowej. Mowa tutaj o wykonywaniu pomiaru potencjatu po uprzednim wyta-
czeniu pradu ochrony lub realizacji cyklicznego zataczania i wylaczania SOK, czyli pracy

174



w trybie tzw. ,taktowania”. W pierwszym przypadku urzadzenie musi mie¢ mozliwos¢ wy-
sterowania wyjscia w $cisle okreslonym momencie, a nastepnie wykonania pomiaru na da-
nym kanale po uptywie np. 100ms. Opdznienie wykonania pomiaru powinno by¢ parametrem
ustawianym przez Uzytkownika, poniewaz zalezy ono od charakterystyki monitorowanego
obiektu. Po wykonaniu pomiaru wyjscie powinno powréci¢ do stanu domysinego. W drugim
specyficznym zastosowaniu urzadzenie powinno umozliwia¢ cykliczng aktywacje i dezakty-
wacje wyjscia z ustawionymi czasami op6znienia. Oczywiscie podobnie jak w poprzednim
przypadku tutaj tez istotna jest dokladna synchronizacja czasowa ze wsp6tpracujacymi zro-
dtami polaryzacji lub przyrzadami pomiarowymi wykorzystywanymi w terenie. W tym ob-
szarze standardowe moduty telemetryczne moga by¢ wykorzystane jedynie do wytaczenia lub
zakaczenia SOK na state.

Ostatnia, lecz bardzo istotna kwestia jest odpornos¢ urzadzen na przepiecia i stany awa-
ryjne, ktére moga pojawi¢ si¢ na monitorowanym obiekcie. Inng rzecza jest mierzenie para-
metréw pracy maszyny ustawionej na hali produkcyjnej, a inna bezposrednie potaczenie
z rurociagiem utozonym w ziemi i krzyzujacym sie lub przebiegajacym w niewielkiej odle-
glosci od uziemien stupdw elektroenergetycznych linii przesytowych, zelektryfikowanej
trakcji kolejowej i innych mozliwych zrédet zakiocen. Charakterystyka chronionych obiek-
tow naklada na urzadzenia ochrony katodowej surowe wymagania w zakresie odpornosci na
przepigcia wywotane stanami awaryjnymi, wyladowaniami atmosferycznymi, czy tez prada-
mi indukowanymi. Wymienione wyzej zjawiska sa szczeg6lnie niebezpieczne w przypadku
rurociagdéw pokrytych izolacja o wysokim poziomie szczelnosci, ktére wspétczesnie buduje
sie w Polsce.

3. Geneza powstania i budowa MT-652

Uwzgledniajac powyzsze wymagania techniczne oraz wychodzac naprzeciw potrzebom
najwieckszych odbiorcow przemystowych technologii ochrony katodowej w Polsce, firma
InVentia we wspotpracy z firma Speckor opracowata rodzine modutdw telemetrycznych
dedykowanych do zastosowan w ochronie katodowej. Potaczenie wieloletnich doswiadczen
w zakresie r6znego rodzaju rozwiazan telemetrycznych z szeroka wiedza na temat ochrony
katodowej i znajomoscia potrzeb Uzytkownikéw zaowocowalo powstaniem pierwszego
urzadzenia w serii — modutu MT-652.

Urzadzenie zamknicte jest w prostopadtosciennej obudowie wykonanej z tworzywa
sztucznego wzmocnionego wioknem szklanym o wymiarach 190x75x55mm (bez ziacz).
Zapewnia ona stopien szczelnosci IP65, czyli pytoszczelnos¢ i ochrone przed struga wody
(12,51/min) lana na obudowg z dowolnej strony.

Na gdrnej sciance obudowy znajduja sie 2 ztacza SMA, jedno dla anteny GSM, drugie
dla anteny GPS. Lokalizacja gniazd antenowych zapewnia prowadzenie okablowania po
najkrotszej mozliwej drodze, poniewaz anteny zwykle umieszcza sie jak najwyzej w celu
uzyskania mozliwie duzego zasiegu. Na przednim panelu umieszczono ztacza wejsé i wyjsé,
do ktérych podtacza sie wtyki z zaciskami srubowymi. Takie rozwiazanie umozliwia szybki
montaz i demontaz urzadzenia bez koniecznosci ingerencji w okablowanie obiektu. Oprdcz
gniazd na panelu przednim umieszczono 5 diod sygnalizacyjnych. Warto zapozna¢ sig z ich
dziataniem, poniewaz emitowane sekwencje $wietlne niosa ze soba wiele informacji, ktére
moga okaza¢ si¢ przydatne, szczeg6lnie w przypadku rozwiazywania probleméw z praca
urzadzenia.
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Po odkreceniu 4 $rub znajdujacych si¢ w rogach obudowy, mozna zdemontowa¢ przedni
panel i uzyska¢ dostep m.in. do gniazd kart SIM, karty pamieci oraz portu USB. Po otwarciu
obudowy istnieje tez mozliwos¢ odtaczenia akumulatora podtrzymujacego zasilanie w celu
jego kontroli lub wymiany.

Rys. 1. Widok modutu telemetrycznego MT-652

4, Zasilanie

Modut zasilany jest napigciem statym w zakresie 9..30V za posrednictwem zewngtrznego
zasilacza. W przypadku zaniku napiecia zasilajacego, urzadzenie przetacza sie¢ na wbudowany
akumulator litowo-jonowy o pojemnosci 2,6Ah i napieciu nominalnym 3,7V. Energoosz-
czedna konstrukcja modutu zapewnia wielogodzinna prace na akumulatorze nawet przy cia-
glym zalogowaniu do sieci GPRS. Umozliwia to zdiagnozowanie zaniku napiecia sieciowego
i podjecie stosownych dziatan przez stuzby eksploatacyjne.

Aby jeszcze bardziej wydtuzy¢ czas pracy modutu bez zasilania zewngtrznego, mozliwe
jest aktywowanie zaimplementowanego trybu oszczedzania energii. W tym trybie pomiedzy
pomiarami modut wchodzi w uspienie, odtaczajac zasilanie wigkszosci wewnetrznych ukia-
dow, w tym modemu GSM. Oznacza to, ze modut nie jest ciagle zalogowany do GPRS, ale
nadal moze reagowa¢ na stany alarmowe (np. otwarcie drzwi szafy) i niezwtocznie zalogowaé
sie do sieci w celu przestania informacji do systemu nadrzednego. W przypadku braku zda-
rzen alarmowych logowanie nastepuje w statych, skonfigurowanych interwatach czasowych.
W zaleznosci od konfiguracji urzadzenia, tryb oszczedzania energii pozwala wydtuzy¢ czas
pracy modutu kilku- a nawet kilkudziesigciokrotnie.

5. Kanaty pomiarowe

MT-652 posiada dwie odseparowane i niezaleznie pracujace grupy kanatléw pomiaro-
wych. W kazdej grupie znajduja sie:
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e 2 kanaty o konfigurowanym programowo zakresie £10V lub £100V i rozdzielczosci
pomiaru wynoszacej 1mV. Warto tutaj wspomnie¢, ze konstrukcja wejs¢ jest odporna
na napiecia do 350V (przy ustawionym zakresie £100V) , co pozwala na wykonywanie
pomiar6w napiecia statego nawet przy natozonym sieciowym napieciu przemiennym.
Z kolei na zakresie +10V pomiary sa poprawnie wykonywane przy napieciu wspdlnym
dochodzacym do 60V;

o 1 kanat o zakresie £100mV i rozdzielczosci 1uV. Z uwagi na wysoka czuto$¢ zakres
bezpiecznych napie¢ na tym kanale wynosi £120mV.

Oznacza to, ze urzadzenie oferuje tacznie az 6 kanatéw pomiarowych, co umozliwia
przyktadowo jednoczesne monitorowanie 2 stacji ochrony katodowej przez 1 urzadzenie.
Oczywiscie kanaty moga by¢ wykorzystane w dowolny inny sposéb, np. do jednoczesnego
monitorowania potencjatu 4 niezaleznych konstrukcji i 2 wartosci pradéw na potaczeniach
wyréwnawczych pomiedzy nimi.

6. Realizacja pomiaréw

Konfiguracja urzadzenia w zakresie realizacji pomiaréw polega na zdefiniowaniu odpo-
wiedniej ilosci zadan w harmonogramie. Aby skonfigurowa¢ zadanie pomiarowe nalezy
okresli¢ jego ustawienia czasowe: godzina startu, interwat wykonania oraz dni tygodnia, dni
miesiaca i miesiace, w ktorych pomiar ma by¢ realizowany. Nastepnie nalezy wybra¢ kanat
pomiarowy i rodzaj pomiaru, z nastepujacych dostepnych opcji:

« chwilowy — Standardowy pomiar wartosci chwilowej. Mierzona jest zardwno wartosé
napiecia statego (DC) jak i przemiennego (AC);

o wylaczeniowy — Pomiar realizowany po aktywacji wybranego wyjscia sterujacego
styku (Q1 lub Q2). Op6znienie wykonania pomiaru jest konfigurowalne w zakresie od
1ms do 10s. Przy ustalaniu op6znienia nalezy wzia¢ pod uwage charakterystyke obiek-
tu, na ktérym dokonywane sa pomiary oraz parametry zastosowanego elementu wyko-
nawczego (przekaznika, stycznika itp.);

o rejestracja — Sekwencja pomiaréw wykonywana z krokiem prébkowania od 0,1s do
10s. Czas trwania rejestracji ustawia si¢ w minutach, minimalna mozliwa wartos¢ to
1 minuta, a maksymalna — 1440 minut, czyli 24 godziny. Rejestracja moze by¢ wyko-
rzystana np. do pomiaréw zmian potencjatu wywotywanych oddziatywaniem pradow
btadzacych. Mozliwe jest takze wykonanie jednoczesnej rejestracji na wybranym kana-
le z pierwszej i z drugiej grupy. Taka funkcjonalnos¢ pozwala na realizacjg tzw. pomia-
row korelacyjnych.

Ostatnim parametrem przy konfiguracji zadania pomiarowego jest zapisywany blok reje-
stratora. Typowo po wykonaniu pomiaru zapisuje si¢ tylko jego wartos¢, ale dzigki tej opcji
mozna jednoczesnie zapisa¢ np. temperature, czy rejestr statusu urzadzenia. Pozwala to uzy-
ska¢ wigcej informacji o warunkach realizacji pomiaru.

7. Dodatkowe wejscia i wyjscia

Oprocz opisanych wczesniej wejs¢ analogowych urzadzenie posiada dwa wejscia binarne
i dwa wyjscia binarne. Wejscia binarne pracuja w logice dodatniej i posiadaja wspdlna mase.
Moga by¢ one wykorzystane np. do sygnalizacji otwarcia drzwi szafy za posrednictwem
podtaczonego kontaktronu magnetycznego lub monitorowania stanu dowolnego innego styku.
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Wyjscia binarne sa wykorzystywane typowo do realizacji nastgpujacych funkcji:

« pomiar potencjatu wylaczeniowego w punkcie drenazu lub potencjatu odtaczeniowego
elektrody symulujacej;

« praca w trybie taktowania, czyli cykliczna aktywacja i dezaktywacja wyjscia zgodnie z
ustawionymi parametrami czasowymi;

o reczne roztaczenie/zataczenie dowolnego obwodu w zaleznosci od uktadu potaczen.

8. Zdarzenia i reguty

Zdarzenia umozliwiaja zdefiniowanie reakcji modutu w okreslonych sytuacjach. Zrédtem
wyzwolenia zdarzenia moga by¢ wejscia analogowe, wejscia binarne, temperatura, zegary,
flagi oraz zakonczenie wykonania zadania pomiarowego. Przyktadowo zdarzenia moga by¢
zdefiniowane jako:

« przekroczenie zdefiniowanego progu alarmowego na kanale pomiarowym (np. poten-
cjat wytaczeniowy poza zakresem potencjatdw ochronnych, zbyt wysokie napiecie
wyjsciowe SOK);

e zmiana stanu wejscia binarnego (np. otwarcie drzwi szafy, uszkodzenie ochronnika
przeciwprzepigciowego);

e przekroczenie zdefiniowanego progu alarmowego temperatury (np. przegrzewanie
urzadzenia polaryzujacego);

« zdarzenie wywotywane cyklicznie (np. transmisja GSM, synchronizacja czasu z GPS);

« zmiany flag statusu (np. zanik zasilania zewnetrznego, alarm baterii, wykrycie ruchu
przez wbudowany akcelerometr);
« zakonczenie wykonania zadania pomiarowego (np. zakonczenie rejestracji).

Okreslone zdarzenie moze zosta¢ nastepnie wykorzystane w definicji reguty. Istnieje
mozliwos¢ dodania regut wysytania danych oraz regut wysytania SMS. W pierwszym przy-
padku odpowiednie dane wysytane sa na jeden z autoryzowanych adreséw IP, w drugim
przypadku ustalony komunikat jest wysytany w tresci SMS na jeden z autoryzowanych nume-
row telefondéw. Taki tryb pracy nazywany jest transmisja spontaniczna. Dzieki transmisji
spontanicznej krytyczne informacje z obiektow przesylane sa niezwlocznie, a nie dopiero
wtedy, kiedy ,,zapyta” o nie system nadrzedny.

9. Komunikacja i bezpieczenstwo danych

Modut MT-652 umozliwia zainstalowanie 1 lub 2 kart SIM dowolnego operatora. Pod-
stawowe gniazdo obstuguje karty typu miniSIM, a gniazdo zapasowe — microSIM. Podczas
pracy w trybie dual SIM modut korzysta z karty podstawowej, a w przypadku jej awarii prze-
facza si¢ na karte zapasowa. Jezeli logowanie do sieci GSM przy wykorzystaniu karty zapa-
sowej nie powiedzie sig, urzadzenie ponawia probe wykorzystania karty podstawowej. Opi-
sana sekwencja powtarzana jest do skutku, czyli poprawnego zalogowania.

W celu zabezpieczenia przed nieuprawnionym dostepem do urzadzenia, w konfiguracji
definiuje sig listg autoryzowanych adreséw IP oraz numerow telefonu. Dla kazdego numeru
mozna nada¢ niezaleznie uprawnienia do odczytu i zapisu (konfiguracji). Dla poszczeg6lnych
adresow IP mozna wybra¢ obstugiwany protokét komunikacyjny. Dostepne sa nastepujace
protokoty:
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o Standard — jest to protokét opracowany przez firme inVentia. Specyfikacja protokotu
nie jest ogolnie dostepna, ale istnieje mozliwos¢ jej otrzymania w celu oprogramowa-
nia sterownika komunikacyjnego po podpisaniu odpowiedniej umowy 0 zachowaniu
poufnosci;

« Open 2 — jest to otwarty protokot, ktérego specyfikacja jest udostepniana zaintereso-
wanym Uzytkownikom i moze zosta¢ dowolnie wykorzystana.

Niezaleznie od komunikacji poprzez GPRS, z uprawnionych numeréw telefonéw mozna
komunikowa¢ sig z urzadzeniem za posrednictwem wiadomosci SMS. Istnieje mozliwosé
odczytu dowolnych rejestrow (w szczeg6lnosci wartosci pomiaréw), sterowania praca urza-
dzenia oraz otrzymywania alarméw (w przypadku np. otwarcia drzwi szafy lub przekroczenia
progéw alarmowych na kanatach pomiarowych). Opracowana skfadnia polecen umozliwia
zastosowanie przyjaznych nazw, grupowanie polecen w makra oraz formatowanie danych
w celu ich czytelnej prezentacji.

Dodatkowo urzadzenie wyposazone jest w dwa porty: USB i RS485. Port USB stuzy
do konfiguracji urzadzenia oraz aktualizacji oprogramowania wewngtrznego. Po podiaczeniu
do komputera port USB widziany jest jako port szeregowy pracujacy z predkoscia
115200bps. Izolowany port RS485 obstuguje protokét Modbus RTU w trybie slave. Istnieje
mozliwo$¢ konfiguracji szybkosci pracy portu, bitdw stopu, parzystosci oraz adresu jednostki
Modbus slave.

10. Przykfadowe zastosowania

Typowym zastosowaniem modutu MT-652 jest monitorowanie parametrow pracy stacji
ochrony katodowej gazociagu. Modut moze by¢ takze z powodzeniem wykorzystany do
monitorowania pracy stacji drenazu wzmocnionego, a nawet polaryzowanego (przy zastoso-
waniu zewnetrznego pakietu baterii i aktywowaniu trybu oszczedzania energii).
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Rys. 2. Przyktadowy schemat potaczen MT-652 w SOK
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Przyktadowy schemat potaczen ukiadu zdalnego monitoringu w SOK przedstawiono na
rys. 2. Mierzone sa nastepujace wielkosci: potencjat gazociagu, napiecie wyjsciowe SOK oraz
prad wyjsciowy SOK (jako spadek napiecia na boczniku pomiarowym). Przekaznik zainsta-
lowany w obwodzie pradowym umozliwia wykonywanie pomiaru potencjatu wytaczeniowe-
go, prace w trybie taktowania oraz mozliwos¢ wytaczenia SOK w razie potrzeby. Kontaktron
magnetyczny umozliwia sygnalizacje otwarcia drzwi szafy.

W przedstawionej aplikacji wykorzystane sa 3 kanaty pomiarowe z pierwszej grupy. Po-
zostate 3 kanaty z drugiej grupy moga pozosta¢ niepodtaczone lub wykorzystane do realizacji
dodatkowych pomiardw, np.: potencjatu za monoblokiem, potencjatu odtaczeniowego elek-
trody symulujacej lub innych.

11. Wybrane rozwigzania systemu telemetrii

W zakresie wspOtpracy z systemami telemetrycznymi modut MT-652 oferuje wiele moz-
liwosci. Ponizej wymieniono niektére z nich:

o bezposrednia wspodtpraca z istniejacymi systemami SCADA, np. TelWin (wersja 5 i 6
posiada wbudowany sterownik obstugujacy urzadzenia produkowane przez firme
InVentia);

« udostepnianie danych do dowolnego systemu telemetrii za posrednictwem bezptatnego
oprogramowania MT Data Provider. Oprogramowanie komunikuje sie z urzadzeniami
i udostepnia dane biezace poprzez standardowy interfejs OPC (OLE for Process Con-
trol), a dane archiwalne poprzez pliki CSV/XML. Mozliwy jest tez bezposredni zapis
danych pomiarowych poprzez interfejs ODBC do standardowej, relacyjnej bazy da-
nych (np. MS SQL Server, MSDE, Oracle);

o wspdtpraca z oprogramowaniem SCADA Movicon. To rozwiazanie jest odpowiednie
zaréwno dla niewielkich aplikacji jednostanowiskowych, jak i najbardziej rozbudowa-
nych systemoéw z architektura klient/serwer i mozliwoscia dostepu do danych za po-
srednictwem przegladarki WWW;

« wspdtpraca z systemem Data Portal opracowanym przez firme InVentia. W tym przy-
padku nie ma koniecznosci ingerencji w infrastrukture informatyczna Uzytkownika.
Dane gromadzone sg na serwerach firmy inVentia i moga zosta¢ wyswietlone na do-
wolnym komputerze z dostgpem do Internetu i zainstalowang przegladarka WWW.

Literatura
[1] Modut telemetryczny MT-652 Instrukcja obstugi, Wyd. InVentia Sp. z 0.0., Warszawa 2016.
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