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Streszczenie

Firma L.Instruments od lat dostarcza nowoczesne przyrzady do pomiaréw w ochronie ka-
todowej. Obecnie przedstawia swdj kolejny miniaturowy rejestrator o wysokich walorach
metrologicznych, komunikujacy sie¢ m. in. z telefonami komérkowymi i tabletami, ktéry
umozliwia uzytkownikowi oprdcz rejestracji wielkosci elektrycznych takze zapis innych
dowolnie wybranych wielkosci fizycznych. Rejestrator zawiera cztery kanaty pomiarowe,
aw wersji specjalnej trzy kanaty i przerywacz ulatwiajacy stosowanie metod wytaczenio-
wych. Referat przedstawia wiele innych unikalnych wiasciwosci przyrzadu.

Summary

For many years L.Instruments has been developing new measuring instruments for ca-
thodic protection. Now a mini-logger of high metrological quality is presented, which can
record not only electric but any deliberately chosen physical quantity and communicate with
mobile phones and tablets. It has four measuring channels. In a special version dedicated for
anticorrosion, there are three channels and an interrupter enabling application of ON/OFF
methods. The paper outlines other outstanding qualities of the logger.
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1. Wstep

Przyrzady do pomiaréw w ochronie antykorozyjnej przeszty droge od laboratoryjnych
wskazowkowych woltomierzy magnetoelektrycznych, poprzez przyrzady samopiszace na
tasmie papierowej i piszace rejestratory x-y.

Przeszto dwadziescia lat temu firma L.INSTRUMENTS dostarczyfa pierwszy rejestrator
SCM (1990-2001), duzy i ciezki, bo miat wbudowana drukarke i akumulator, ktory ja zasilat.
Komputery byty wtedy rzadkoscia, wiec przyrzad sam zapisywat zmierzone w dwoch kana-
fach wartosci i bezposrednio po pomiarze drukowat protokét w postaci liczbowej i graficznej,
jako korelacje i przebiegi w czasie. Dzigki tym zaletom chetnie byt uzywany, nawet catkiem
jeszcze niedawno.

Gdy notebooki, drukarki i podobne urzadzenia staty sie wyposazeniem bardziej popular-
nym, w uzycie weszly nasze pierwsze, miniaturowej serii mR, obstugiwane z komputera
rejestratory mRO i mR1 (1997-2008), znamienne nie tylko kieszonkowymi wymiarami
(115*70*45), lecz takze znacznym zasobem pamieci, nastawnym okresem probkowania
i mozliwoscia pomiaru pradu statego oraz wartosci chwilowych i skutecznych pradu prze-
miennego. Komunikacja z komputerem (RS232, IRDA) stuzyta do zadawanie nastaw i trans-
misji wynikow, a program graficzny mRgraph umozliwiat ich analize.

Zalozenia, opracowane przez wybitnego specjaliste ochrony antykorozyjnej Michata Ja-
gieHe i bliska z nim wspdtpraca, doprowadzity do powstania rejestratora mRG do pomiaréw
intensywnych (2001-2009) i przerywaczy pR (2002-). Rejestrator mRG, bardzo wymagajacy
metodologicznie, jest ciagle z powodzeniem uzywany, lecz ze wzglgdéw technologicznych
zostat wycofany z produkcji. Jego funkcje przejmie prawdopodobnie nowy rejestrator mR3p.

Rejestratory mRO i mR1 zastapit kolejny, nadal produkowany, miniaturowy dwukanato-
wy rejestrator mRA (2005-) do pomiaru — z bardzo duza doktadnoscia i rozdzielczoscia oraz
wysoka rezystancja wewnetrzna — napiec statych i przemiennych i do pomiaru pradéw o prak-
tycznie dowolnej wartosci. Nastawy sa zadawane z wiasnej klawiatury rejestratora, a obszer-
na pamie¢ Flash umozliwia przeprowadzenie kilku sesji pomiarowych pod rzad bez potrzeby
kazdorazowego zgrywania do komputera. Dzigki graficznemu wyswietlaczowi mozliwa jest
biezaca obserwacja przebiegu rejestracji i odczyt wynikow w postaci liczbowej i graficzne;j.
Komunikacje z komputerem zapewnia USB i RS232.

Zyjemy w czasach wielkiego postepu technicznego w kazdej dziedzinie. Rozwija sie
elektrochemiczna ochrona przed korozja i rosna wymagania, ktorym konstruktor przyrzadow
pomiarowych w tej dziedzinie musi sprosta¢. Na szczescie rozwija sie rowniez elektronika
i oferuje nowe mozliwosci. Przystepujac do kolejnego opracowania jako podstawowe zatoze-
nie przyjeto, ze nowy rejestrator musi zapewni¢ wkasciwosci metrologiczne co najmniej, takie
jak przyrzady opracowane wczesniej, jednoczesnie oferujac uzytkownikowi znacznie wiecej.
Ponad to ma by¢ na tyle uniwersalny, by znalazt zastosowanie w réznych dziedzinach nauki,
techniki i gospodarki.

Z ta mysla, zachowujac miniaturowe wymiary mRO i mR1, nowy rejestrator, ktéry nadal
moze by¢ umieszczony w stupku stacji pomiarowej, zostat opracowany w dwdch wersjach:
mR4 i mR3p. Jego cecha charakterystyczng sa trzy lub cztery — zamiast dotychczasowych
dwaoch — kanaty pomiarowe, catkowicie synchroniczne i catkowicie separowane migdzy soba
galwanicznie. Oznacza to mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru w kazdym z nich nie tylko
roznych wielkosci elektrycznych (napiecie, prad), ale — za pomoca standardowych czujnikéw
— dowolnych réznych wielkosci fizycznych (temperatura, cisnienie, sifa itp.), ktore uzytkow-
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nik sam wpisuje do wybranego kanatu, sam wybiera jednostki miary i sam okresla zakresy
pomiarowe. Whbudowany GPS umozliwia synchronizacje z urzadzeniami zewnetrznymi,
zapis pozycji geograficznej i wysokosci nad poziomem morza. Rejestrator moze by¢ obstu-
giwany nie tylko z notebooka, ale takze z dobrego telefonu komérkowego lub tabletu (Andro-
id) poprzez Bluetooth. | jeszcze jedno dogodne rozwiazanie: wymienna karta pamieci.

Antykorozyjna wersja mR3p z wbudowanym przerywaczem zapewnia wymagane w me-
todzie wylaczeniowej przerywanie pradu ochrony, réwnolegle z jednoczesnym pomiarem
potencjatu, napiecia i pradu w dowolnie wybranych kanatach.

2. Ekran (wyswietlacz)

Na poczatkowym etapie pracy przyjeto zatozenie, ze przyrzad pomiarowy zostanie wy-
posazony w kolorowy wyswietlacz o parametrach umozliwiajacych obserwacje w terenie
przy $wietle stonecznym. W prototypie wykorzystano dwa rozne kolorowe wyswietlacze
OLED o rozdzielczosci 240x320 punktdw. Po niespetna dwoch miesiacach okazato sie jed-
nak, ze sa wysoce awaryjne i niedopracowane. Dostawca zawiadomit, ze nie beda produko-
wane.

To spowodowato przedefiniowanie zatozen przyrzadu pomiarowego. Przyjeto, ze przy-
rzad bedzie wyposazony w tacze radiowe Bluetooth, a caty graficzny interfejs uzytkownika
zostanie wykonany nie tylko — jak dotychczas — na notebooku, lecz takze na coraz bardziej
popularnych zewnetrznych urzadzeniach w rodzaju telefonéw komaorkowych i tabletow, wy-
posazonych w dobre kolorowe ekrany markowej produkcii.

3. Uklady pomiarowe — separacja galwaniczna, kanaty, zakresy

W zaleznosci od wersji, mR3p lub mR4, przyrzad zostat wyposazony w trzy lub cztery
analogowo-cyfrowe kanaty pomiarowe separowane od siebie galwanicznie. Kazdy kanat
zawiera 24-bitowy energooszczedny przetwornik ADC typu Sigma-Delta. Wszystkie kanaty
sa probkowane synchronicznie. Krok prébkowania wynosi 120ms, co pozwala na uzyskanie 8
prébek na sekunde. Dostepne sa takze wolniejsze kroki: 4, 2 i 1/sek. Czas probkowania zostat
tak dobrany, aby uzyska¢ maksymalne thumienie czestotliwosci 50Hz i jej kolejnych harmo-
nicznych, wystepujacych w polu elektrycznym pochodzacym od sieci przemystowych i ukia-
dow zasilajacych. Zakresy wejsciowe sa zbudowane w oparciu o multiplekser analogowy,
a takze dzielniki, filtry i ukfady zabezpieczajace przed przepieciem. Kazdy kanat analogowy
jest wyposazony w zakresy pomiarowe o nastgpujacych orientacyjnych danych technicznych:

Zakres Rozdzielcz_gs’é Poziqm szumc}w Doktadnosé¢ l:_)gzowa Rez_yst_ancja
lepsza niz mniejszy niz epsza niz wejsciowa
+ 100V ImV 2mVv 0,1% > 10MQ
+ 10V 0,1mVv 0,4mV 0,1% >2MQ
+290mV 1uV 5uV 0,1% 100kQ
+18mV 0.1uV 1pVv 0,1% 100kQ

Zakresy +290mV i + 18mV sg przeznaczone do pomiaru pradow.
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Warto zwrdci¢ specjalng uwage na zakres + 18mV, na ktérym uzyskano wysokiej klasy
mikrowoltomierz, pozwalajacy na pomiary bardzo matych sygnatéw. Tak wiec wybierajac
rézne zakresy przyrzad mozna zamieni¢ na cztery (trzy) woltomierze, cztery (trzy) mikrowol-
tomierze lub dowolne ich kombinacje. Dzieki separacji galwanicznej (ograniczenie przestu-
chéw miedzykanatowych, zwiekszenie bezpieczenstwa pomiaréw), a takze przez uzycie
niezaleznych przetwornikéw ADC uzyskano wysoka jakos¢ wszystkich parametréw metrolo-
gicznych, tzn. liniowosci zakresdw, poziomu szuméw, dryftéw zera (wewngtrzne termoogni-
wa) i temperaturowych dryftow zakreséw. Separacja galwaniczna daje dodatkowo wielka
elastycznos¢ w podtaczeniu przyrzadu do obiektu mierzonego, co jest trudne do uzyskania
w wielokanatowych przyrzadach ze wsp6lna masa analogowa.

4. Przerywacz (wersja mR3p)

W czasie juz dos¢ zaawansowanych prac nad prototypem oznaczonym wstepnie mR2 —
na konferencji nad Zalewem Sulejowskim w 2011 r. — zasugerowano, aby w nowo powstaja-
cym przyrzadzie umiesci¢ przerywacz niezbedny do pomiaréw metodami wytaczeniowymi.
Byt to kluczowy moment, decydujacy o modernizacji dotychczasowej koncepcji i zmianie
niektorych zatozen. Powstata wersja mR3p, w ktorej jeden z kanatéw analogowych zostat
zastapiony przez przerywacz w postaci dwoch niezaleznych, separowanych od siebie kana-
tow: pierwszego, wyposazonego w klucz pétprzewodnikowy o zdolnosci wytaczeniowej do
2A i napieciu przerwy do 30V, przeznaczony do pracy w uktadach ochrony z anodami gal-
wanicznymi, a drugiego zaopatrzonego w polaryzowany mikroprzekaznik o zdolnosci wyta-
czeniowej do 0,5A i napieciu przerwy takze 30V. Oba kanaly sa zabezpieczone wewnetrzny-
mi bezpiecznikami topikowymi, ktére w przypadku przekroczenia dopuszczalnych wartosci
pradu przerywaja obwod w kontrolowanym miejscu. Ograniczenie pradowe klucza pétprze-
wodnikowego wynika gtdwnie z rodzaju ztacza i grubosci sciezek drukowanych. Istnieje
mozliwos¢ wykonania w razie potrzeby odmiany przyrzadu o duzo wigkszej zdolnosci wyta-
czeniowej, w innej obudowie i przy uzyciu innych ztacz. Istniejace klucze mozna jednak uzy¢
do sterowania zewnetrznymi przekaznikami elektromechanicznymi lub p6étprzewodnikowy-
mi, wytaczajacymi prad ochrony katodowej wiekszy od 2A.

5. GPS (Global Positioning System)

Synchronizacja jest wymagana, zwiaszcza gdy chodzi o pomiary stosowane w metodach
wylaczeniowe na rozlegtych geograficznie rurociagach, gdzie zrodio sygnatu przerywanego
moze by¢ odlegte od miejsca pomiaru. W dotychczasowych rozwigzaniach firma
L.INSTRUMENTS uzywata w tym celu sygnatu DCF77, jednak lepszy i bardziej doktadny
jest system GPS. Jego przewaga jest duzo bardziej doktadny impuls synchronizujacy 1pps
(puls per second), ale ponad to takze informacja o pozycji (dtugos¢ geograficzna, szerokosé
geograficzna, wysokos$¢ nad poziomem morza i dodatkowo predkos¢ przemieszczania). W re-
jestratorach mR3p i mR4 informacje te sa zawarte w protokole NMEA-0183.

Zastosowano najnowszej generacji modut GPS szwajcarskiej firmy ,,ublox”. Impuls 1pps
wykorzystuje si¢ do synchronizacji pomiaréw i zegara RTC, a dane o pozycji moga by¢ zapi-
sywane co jedna sekunde do pliku danych w postaci wybranych ramek wspomnianego juz
protokotu NMEA-0183. Precyzyjna synchronizacja pozwala na poréwnanie wynikéw pomia-
row, wykonywanych réwnolegle i jednoczesnie, w oddalonych od siebie stacjach pomiaro-

wych.
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6. Pomiar wielkosci nieelektrycznych

W celu podniesienia funkcjonalnosci rejestratoréw wprowadzono mozliwos¢ pomiaru in-
nych, nie koniecznie elektrycznych, wielkosci fizycznych, jak np. temperatura, cisnienie,
wilgotnos¢, sita, natezenie oswietlenia, barwa swiatla itp., przez dotaczanie réznego typu
czujnikdéw i przetwornikéw, ktére zamieniaja pewna wybrana wielkos¢ fizyczna na napiccie.
W tym celu wbudowano dodatkowa przetwornice DC/DC, z kt6rej wyprowadza si¢ napiecie
5V do zasilania czujnikow.

Dodatkowo w oprogramowaniu przyrzadu wprowadzono system, dalej zwany kalibracja
uzytkownika, za pomoca ktérego w wybranym kanale i na wybranym zakresie mozna skali-
browaé¢ dotaczony czujnik/przetwornik tak, aby mierzona wielkos¢ fizyczna wyswietlat
w wybranej jednostce i zakresie. Kalibracje kanatu wykonuje sie tatwo w oparciu o réwnanie
prostej przechodzacej przez dwa punkty uktadu wspétrzednych, w ktérym na osi odcietych
przedstawione jest napiecie u w wybranym zakresie, a na osi rzednych mierzona wielkosé¢
fizycznay.

y
Vi (Ul,y%)/
(Uo,Yo)
Yo
u
(0,0) Uo Uy

Rys. 1. Zasada kalibracji kanatu pomiarowego
U — napigcie mierzone, y — wielkos¢ fizyczna. Na charakterystyce punkty Kalibracji

Warunkiem poprawnej pracy jest, aby charakterystyka czujnika byta liniowa lub mogta
by¢ linearyzowana w wybranym przedziale pomiarowym. W procesie kalibracji wprowadza
sie dwa punkty (uo, Yo), (U1, Y1)lezace na charakterystyce, jednostke miary wielkosci y oraz jej
nazwe. Kalibracje wykonuje sie w kazdym kanale osobno, dzieki czemu mozna mierzy¢
nawet cztery rézne wielkosci fizyczne.

Rejestrujac wielkosci nieelektryczne mozna podtaczy¢ czujniki z wyjsciem napigciowym
i pradowym, a takze, dzigki separowanym galwanicznie kanatom, czujniki mostkowe (wigk-
szo$¢ czujnikow cisnienia i sity). Sygnat pobierany ze $rodka mostka zwykle jest takze funk-
Cja napiecia zasilajacego mostek. Mozna takze wpisa¢ sie w obwody szeroko stosowanych
w przemysle petli pradowych 0-20 mA lub 4-20 mA do przesytania sygnatéw analogowych.

Na koniec procesu kalibracji réwnanie prostej przechodzacej przez dwa punkty przeli-
czane jest do postaci kierunkowej y = A+u + B i w takiej postaci brane jest do obliczen oraz
jest umieszczane w czesci nagtowkowej pliku zarejestrowanych danych pomiarowych.
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7. Pomiar pradu

Pomiar pradu wykonuje sie przez pomiar spadku napiecia na boczniku rezystancyjnym,
zwykle o nieduzej wartosci rezystancji. W przypadku gazociagu moze to by¢ specjalnie wy-
dzielony i przygotowany odcinek rury.

Pradi= U/ R,,
gdzie:
R, - rezystancja bocznika,
u — napigcie mierzone [mV],

i — prad.

Kalibracja jest jeszcze prostsza niz w przypadku czujnikow, poniewaz charakterystyka
pradowo-napieciowa rezystora przechodzi przez poczatek uktadu wspotrzednych. Punkt (u,
i) ma wartos¢ (0,0), a punkt (uy, i) wartosé¢ (1, 1/R,) lub (R, 1). Do pomiaru pradu przezna-
czone sa zakresy miliwoltowe: 240mV lub 18mV.

" w.3)

1 (Rbljl/

i (ullil)

! 1

1 (1%)

Ro
iO:O u
(0,0)| u=0 1y R, 60mV

Rys. 2. Kalibracja kanatu do pomiaru pradu. Charakterystyka i = f(u)
u — napiecie mierzone, i — prad, R,- rezystancja bocznika
Na charakterystyce do wyboru punkty kalibracji

Poniewaz warto$¢ spadku napiecia na boczniku mierzona jest w miliwoltach, to jezeli
wartos¢ R, jest wyrazona w miliomach [mQ], to otrzymuje sig¢ odczyt w amperach [A]:

[mV] _
[mQ] - [A]
Jezeli R, jest wyrazona w omach, to odczyt jest w miliamperach:

mv]
o - MAl

Kalibracje mozna tez wykona¢ za pomoca dobrej jakosci amperomierza, mierzac rejestra-
torem spadek napigcia na boczniku, a odpowiadajacy mu prad amperomierzem. Wynik nalezy
zapisa¢ w punkcie kalibracyjnym (uy, i;). W przypadku uzycia standardowych bocznikéw
0 pradzie znamionowym |, i napigciu znamionowym 60 mV mozna w punkcie (uy, i) wsta-
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wi¢ wprost wartosci (60, I, [A]). Mozna tez zmierzy¢ wartos¢ rezystancji takiego bocznika
metoda techniczna w celu uzyskania wiekszej od standardowej doktadnosci i wstawic te war-
tos¢ wedtug nizej opisanych zasad. Wartos¢ zmiennoprzecinkowa rezystancji mozna opisaé
nawet siedmioma cyframi dziesietnymi.

Alternatywnym sposobem pomiaru pradu jest uzycie czujnika Halla z wyjsciem napig-
ciowym. Kalibracja takiego czujnika odbywa sig tak samo, jak kalibracja czujnikow wielkosci
nieelektrycznych.

8. Miernik czy rejestrator?

Jezeli przez miernik rozumiemy przyrzad, ktéry w czasie rzeczywistym wyswietla wyni-
ki pomiardw, a przez rejestrator urzadzenie, ktore zapisuje te wyniki w nieulotnej pamieci, to
przyrzady mR4 i mR3p moga stuzyé¢, i jako miernik, i jako rejestrator, i jako oba na raz.
Wszystko zalezy od uzytkownika, ktéry wybiera nastawy. Daje to duza elastycznosé¢ w pracy.
Mozna wigc szybko zmierzy¢ parametry obiektu, aby oceni¢ poprawnos¢ pracy, mozna wia-
czy¢ rejestracje i pozostawi¢ przyrzad na dtugi czas, mozna tez podglada¢ na ekranie biezacy
przebieg pomiaru. W zaleznosci od dokonanych nastaw przyrzad rejestruje wartosci analo-
gowe w trzech/czterech kanatach, w mR3p stan wyj$¢ przerywaczy, czas rzeczywisty z zega-
ra RTC lub GPS, dodatkowe wejscie/wyjscie dwustanowe oraz wybrane ramki protokotu
GPS NMEA-0183.

Jako miernik przyrzad moze dodatkowo wyswietla¢ w czasie rzeczywistym cztery rézne
funkcje bedace kombinacja arytmetyczna wejs¢ analogowych (np. moc jako iloczyn pradu i
napiecia) oraz ich catki wyskalowane w jednostko-godzinach, np. energie w [mWh, Wh] lub
fadunek w [mAh, Ah]. Dalej przyktadowo iloraz napiecia i pradu wyswietla informacje o
rezystancji zewnetrznej mierzonej metoda techniczna.

Wszystkie obliczenia wykonywane i wyswietlane w czasie rzeczywistym, mozna row-
niez wykona¢ p6zniej na zapamietanych danych pomiarowych.

9. Nastawy

Przyrzad mozna nastawia¢ z interfejsu uzytkownika poprzez tacze Bluetooth, Wartosci
nastawiane to:

—  krok prébkowania,

—  zakresy (w kazdym kanale osobno),

—  czas rejestracji,

— sposdb startu rejestracji,

— zawartos¢ strumienia danych do zapamigtania (dane pomiarowe lub/i dane z GPS),

— zawarto$¢ strumienia danych do biezacego wyswietlenia,

— czas cyklu i czas przerwy przerywaczy (mR3p),

— czas letni/zimowy + strefa czasowa do poprawnej synchronizacji zegara RTC z GPS,

— czasRTC,

— kalibracja uzytkownika (dla kazdego kanatu osobno),

— wybor funkcji pomiarowych.

Nastawy przechowuje sie we wtyczce inteligentnej lub w pliku MR.INI.
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Po resecie rejestrator najpierw pobiera samoczynnie nastawy domysine. Nastepnie po-
szukuje obecnosci wtyczki inteligentnej. Jezeli takowa znajdzie, z niej pobiera nastawy. Na-
stepnie sprawdza, czy na karcie MikroSD znajduje sie plik MR.INI. Jezeli stwierdzi jego
obecnos¢, to z niego nadpisywane sa nastawy jako majace wyzszy priorytet. Kolejne nastawy,
pochodzace z interfejsu uzytkownika, maja priorytet najwyzszy. Te nastawy mozna zawsze
zmieni¢ i wpisa¢ je do wtyczki inteligentnej lub do pliku MR.INI. W przypadku obecnosci
wtyczki inteligentnej nastawy z pliku MR.INI nie sa konieczne.

10. Wtyczka inteligentna uniwersalna

Wszystkie sygnaty z rejestratora wyprowadzone sa na 25-pinowe ztacze DSUB, co stwa-
rza mozliwos¢ réznych kombinacji podtaczen. Kazdy kanat jest wyprowadzony na cztery
piny (, £100V, 10V, na wspélnym pinie 240mV i 18mV, masa analogowa). Ponadto szereg
wyprowadzen jest zwiazanych potencjatowo z masa cyfrowa (masa procesora). Stad pochodzi
koncepcja wtyczki inteligentnej, ktora dla konkretnego zastosowania lub konkretnego podta-
czenia czujnikéw zawiera wszystkie niezbedne nastawy i wiasciwa kalibracje. Uzywajac do
roznych zastosowan lub metod pomiarowych réznych wtyczek, mozna natychmiast i w bar-
dzo prosty spos6b poprzez ich wymiang przeprogramowac rejestrator. Mozna dzigki temu
powierzy¢ zaprogramowany, okablowany i przetestowany rejestrator personelowi 0 nizszym
szczeblu kompetencji, ktéry nastepnie wykona pomiar. W ciezkich warunkach terenowych
fatwiej w ten sposob unikna¢ btedéw, nawet przy najwyzszych kwalifikacjach.

Inteligentna wtyczka zbudowana jest w oparciu o zaimplementowany interfejs 1wire
i dotaczony do niego EEPROM (nieulotna pamiec). Interfejs 1wire wykorzystuje tylko jeden
pin z 25-pinowego ztacza DSUB. Sciezka powrotna jest masa cyfrowa stuzaca takze do ze-
wnetrznego zasilania przyrzadu.

11. Wtyczka dedykowana

Wityczka dedykowana moze powsta¢ na konkretne zamdwienie klienta. Moze zawiera¢
zoptymalizowana ilo$¢ zaciskdw pomiarowych, a takze niestandardowe czujniki/przetworniki
zaprojektowane do konkretnych potrzeb, np. przetworniki napiecia trms dla pomiaru przebie-
gow przemiennopradowych (a.c.).

12. Nowe elementy i podzespoty — oszczedzanie energii, zasilanie

Rejestrator jest zbudowany w oparciu 0 najnowsze elementy elektroniczne. Uzyto w nim
mikroprocesora ARM Cortex M3 drugiej generacji, ktory pojawit si¢ na rynku juz po rozpo-
czeciu pracy nad prototypem rejestratora w wersji mR2. Zastosowano go, poniewaz nowa
technologia pozwala na znacznie mniejsze zuzycie energii w przeliczeniu na 1MHz niz
W procesorze generacji poprzedniej. Uzyto tez najnowszej generacji modutéw GPS i Blueto-
oth. Przyrzad w przedstawionej postaci nie mogtby powstaé¢ bez najnowszych tranzystorow
MOSFET o niskich napieciach sterowania bramek. Dzigki tym tranzystorom mozna progra-
mowo, z poziomu interfejsu uzytkownika lub poprzez nastawy, odtacza¢ bloki hardware’owe
od zasilania w celu optymalizacji zuzycia energii i pracowaé¢ w ten sposob przy odtaczonych
modutach GPS lub/i Bluetooth.

Przyrzad jest zasilany z dwdch akumulatoréw AA 1,2V lub ze Zzrédta zewnetrznego o na-
pieciu 6V i posiada wbudowany uktad tadowania. Zasilany z akumulatoréw powinien przy
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petnym obciazeniu pracowa¢ co najmniej 10 godzin, a przy wytaczonym GPS i Bluetooth
ponad dobe. Przy zasilaniu zewnetrznym czas pracy jest nieograniczony.

13. System plikéw, USB-klasa ,,Mass Storage”

Dane sa zapamigtywane na wymiennej karcie pamieci typu ,,Mikro SD”, na ktérej zaim-
plementowany jest system plikéw FAT32. Przetestowano z powodzeniem karty o pojemno-
sciach od 512MB do 4GB. Sa to tak duze pojemnosci, ze trudno je zapisa¢ nawet podczas
wielodniowej rejestracji z najwicksza predkoscia probkowania. Karte wkiada si¢ przez prze-
dziat akumulatoréw (po ich wyjeciu). Pliki danych tworza sie same w chwili rozpoczecia
rejestracji, a nazwy sa im nadawane automatycznie jako zapisana w kodzie hex liczba sekund
od poczatku XXI wieku. Nazwa ma rozszerzenie ,,*.mr”,

Pliki po rejestracji moga by¢ dostepne z poziomu interfejsu uzytkownika. Jednakze ze
wzgledu na dos¢ ograniczona predkosé transmisji tacza Bluetooth, wbudowano takze tacze
USB z zaimplementowana klasa ,,Mass Storage”. Z tacza USB mozna korzysta¢ po zakon-
czeniu pomiaréw. Dokonanie potaczenia kablowego rejestratora z komputerem PC powoduje
ponowne jego zataczenie i stanowi, ze rejestrator z poziomu komputera widziany jest jako
dysk wymienny.

14. Sygnaty zwigzane potencjatowo z masa procesora

Na ztaczu DSUB (ptytka czotowa przyrzadu) dziewie¢ pindw jest zwiazanych potencja-
fowo z masa procesora. Sa to: masa cyfrowa, wejscie napiecia zasilania 6V, wyjscie napiecia
zasilania czujnikéw 5V, dwa zaciski zwiazane z zataczaniem (montowana zworka lub prze-
facznik), interfejs 1wire, jedno uniwersalne wejscie-wyjscie, do ktdrego mozna tatwo dota-
czy¢ styk przekaznika lub przycisku oraz dwa piny rozszerzen.

Na pinach rozszerzen na zyczenie klienta moze by¢ zaimplementowany zamiennie inter-
fejs 12C do dodatkowych czujnikéw lub RS485 do komunikacji.

W wersji standardowej przewiduje sig¢ uzycie tych pinéw jako wejs¢ standardowych lub
licznikowych. Licznik moze by¢ wykorzystany jako zliczajacy w gore lub rewersyjny. W po-
faczeniu z zewnetrznymi uktadami pomiarowymi mozna zaimplementowac i wyskalowac np.
pomiar dtugosci w [m, km, ...] lub pomiar przeptywu w [litrach, m?, ...].

15. Bezpieczenstwo pracy

Przyrzady mR4 i mR3p sa przeznaczone do pomiaréw niskonapieciowych. Zaktada sie,
7€ za pomoca tych przyrzadéw pomiary beda wykonywane na obiektach, w ktérych roznica
napiec nie przekracza 100V.

Przyrzady posiadaja odpowiednio pig¢ lub szes¢ odseparowanych galwanicznie we-
wnetrznych obwodoéw. Sa to cztery (mR4) lub trzy (mR3p) kanatly analogowe, dwa obwody
przerywajace (mR3p) i obwod zwiazany potencjatowo z procesorem.

Napiecie izolacji miedzy tymi obwodami jest poddawane prébie 500V. Obwody analo-
gowe sa zabezpieczone przeciwko przekroczeniu zakresu (zakresy 100V, +10V do 150V,
zakres 240mV i 18mV do 40V). Obwody zwiazane z masa procesora sa zabezpieczone zgod-
nie z wymogami kompatybilnosci elektromagnetycznej przeciwko wytadowaniom elektrosta-
tycznym za pomoca diod transil.
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Obwody przerywajace, jak wczesniej wspomniano, sa zabezpieczone pradowo bezpiecz-
nikami topikowymi i przeciwprzepieciowo diodami transil o napieciu 33V. W czasie korzy-
stania z przyrzadu nalezy zachowac ogolne zasady BHP obowiazujace podczas pracy przy
urzadzeniach elektrycznych oraz nie przekracza¢ absolutnych dopuszczalnych parametrow
dla obwoddéw wejsciowych podanych w danych katalogowych.

16. Podsumowanie

Przedstawione przyrzady wychodza naprzeciw oczekiwaniom wytrawnych uzytkowni-
kéw sprzetu pomiarowego, zaréwno gdy chodzi o badania wymagajace najwyzszych kwalifi-
kacji, jak i rutynowe dziatania dnia powszedniego. Powinny przyda¢ sie w laboratorium
i w terenie. Ich wysokie parametry zachecaja do podejmowania zadan dotychczas niemozli-
wych, dzi$ by¢ moze jeszcze trudnych do wyobrazenia, w miejscach niedostepnych i w skali
niespotykanej. Pozostaje wyrazi¢ nadzieje, ze w rekach tworcéw nowych metod badawczych
odegraja role wartosciowego narzedzi i przyczynia sie do pogtebienia znajomosci procesow
fizycznych, rozwoju techniki i nauki.
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