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Streszczenie

Przedstawiono gtdwne wiasciwosci i zasady dziatania wysokiej jakosci miniaturowych
rejestratorow mR4/mR3p, dostosowanych do komunikacji z komputerami, tabletami i telefo-
nami komorkowymi. Omowiono niektdre aspekty wykorzystania rejestratorow w pomiarach
korozyjnych, m.in. wyswietlanie przebiegéw czasowych i korelacji w czasie rzeczywistym,
doktadne pomiary mikrowoltowe, réwnowazenie potencjatéw elektrod i zastosowanie
w metodach wytaczeniowych.

Summary

The paper presents main features and performance of high quality mini-loggers type mR4
and mR3p designed for communicating with computers, tablets and cellular phones. The
discussion concerns some logger applications in corrosion measurements, such as real time
and correlation plots and accurate microvolt measurements as well as compensation of elec-
trode potentials and ON — OFF measurements.
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1. Wstep

Rejestratory mR4 i mR3p sa pomyslane jako silne narzedzie wsparcia stosowane w elek-
trochemicznej ochronie przed korozja w trudnych warunkach rejestracji dtugoczasowych
sygnatow wolnozmiennych. Uniwersalny rejestrator mR4 zostat wyposazony w cztery kanaty
pomiarowe, za$ specjalnie adaptowany rejestrator mR3p zawiera trzy kanaly, a zamiast
czwartego przerywacz. Oba rejestratory spetniajac funkcje zapisu pozwalaja w czasie rze-
czywistym wyswietla¢ wielkosci mierzone i przebiegi czasowe na zewnetrznym ekranie
komputera, tabletu lub telefonu komorkowego.
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Rys. 1. Schemat blokowy rejestratora mR4/mR3p
W rejestratorze mR3p uklady przerywajace PP i PT zastepuja kanat pomiarowy K1 rejestratora mR4
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Kazdy z kanatow jest wyposazony w cztery zakresy napieciowe: +100V, 10V,
+290mV, £18mV, pracujace synchronicznie i miedzy soba galwanicznie separowane. Dzieki
temu w tym samym czasie moga mierzy¢ wielkosci wzajemnie nie powiazane i to w réznych
punktach, a nawet w r6znych obiektach, np. potencjaty, napiecia i prady w badanym rurocia-
gu i w konstrukcji obcej. Wielkosci mierzone uzytkownik przypisuje wybranym przez siebie
kanatom. Na marginesie warto wspomnie¢, ze dotaczajac whasciwe czujniki mozna mierzy¢
wszelkie wielkosci fizyczne.

Lepsza niz 0.1% doktadnos¢ bazowa sprawia, ze przyrzady te nadaja sie bardzo dobrze
do uzycia w laboratorium, a kieszonkowe rozmiary, niewielka masa i autonomiczne zasilanie
predestynuja je réwniez do pracy w terenie, np. w stupku stacji pomiarowej. W przyrzad
zostat wbudowany GPS, dzieki czemu do protokétu pomiaru moze by¢ automatycznie wia-
czone precyzyjne okreslenie chwili i miejsca pomiaru.

Do komunikacji mozna uzywa¢ komputera stacjonarnego, notebooka, tabletu (USB
i Bluetooth) pod nadzorem oryginalnego programu mRgui (Windows) oraz — z pewnymi
ograniczeniami wynikajacymi z wielkosci ekranu — telefonu komérkowego (Bluetooth) pod
nadzorem oryginalnego programu mRdroid (Android).

Sygnaty do rejestratora wprowadza si¢ przez ztacze 25-pinowe. Obstuge utatwiaja spe-
cjalne wtyczki, ktore nie tylko zawieraja zaciski dla przewodéw pomiarowych, ale moga
spetnia¢ dodatkowe funkcje. Standardowo kazdy rejestrator jest wyposazony we wtyczke
uniwersalna WU, wyposazona w pamie¢ EEPROM, co umozliwia wczesniejsze przygotowa-
nie, a potem utrzymywanie statych nastaw, np. jesli pomiary maja by¢ powtarzane przez
dtuzszy czas w tych samych warunkach. Uzytkownik moze tez dostosowaé¢ do swoich indy-
widualnych potrzeb liczbe i diugos¢ przewoddéw pomiarowych, ktére dotacza do zaciskéw
wtyczki. Za pomoca kilku réznych odpowiednio nastawionych wtyczek mozna obstuzy¢
bogaty program badawczy. Wybiegajace poza przewidziany program indywidualne potrzeby
uzytkownika moga by¢ zaspokojone przez wykonanie odpowiednio dedykowanej wtyczKi
WD.

Blizsze dane techniczne na stronie www.linstruments.com.pl.

2. Zasada dziatania

Przyrzad generuje dwa strumienie danych, z ktorych jeden, skierowany na zewnatrz
przez modem Bluetooth, stuzy do komunikacji rejestratora z komputerem, notebookiem lub
tabletem, do wprowadzania nastaw, wys$wietlania przebiegéw w czasie rzeczywistym, odczy-
tu stanu biezacego i odczytu danych zapisanych na karcie pamieci mikroSD.

Drugi strumien jest zapisywany wewnatrz w postaci plikéw na karcie pamieci. Ze wzgle-
du na to, ze odczyt duzych plikéw przez modem Bluetooth moze trwaé¢ dosé¢ dhugo, przyrzad
jest wyposazony rowniez w interfejs USB klasy mass storage, widziany przez system Win-
dows jako dysk przenosny. Zapewnia to szybki dostep do plikow. Generowane automatycznie
nazwy plikow skladaja sie z daty i chwili rozpoczecia pomiaru oraz numeru fabrycznego, co
utatwia ich wyszukiwanie.

Rejestrator jest nastawiany przez tacze Bluetooth. Nastawy sa przechowywane w pamigci
EEPROM wtyczki lub w pliku MR.INI na karcie pamigci mikroSD. Nastawy pobierane sa
hierarchicznie. Po starcie przyrzad najpierw pobiera nastawy domysine (nastawienia produ-
centa), nastepnie z wtyczki inteligentnej, potem z pliku MR.INI (jesli zostat utworzony), a na
koncu nastawy sa pobierane przez tacze Bluetooth. Uzytkownik dobiera miejsce, z ktérego
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Sa pobierane nastawy wedtug potrzeby. Proces nastawiania jest zabezpieczony w programie
mRgui przed przypadkowym wiaczeniem, poniewaz zatrzymuje biezace pomiary.

W procesie nastawiania uzytkownik nastawia parametry pracy (np. krok prébkowania,
czas rejestracji, sposob startu zapisu itd.) i ksztattuje strumien danych zapisywanych na karte
mikroSD. Moze takze skalibrowa¢ kanaty pomiarowe, wprowadzajac odpowiedni zakres
i prostoliniowa charakterystyke czujnika (dwa punkty), a nastepnie jednostki, wyrazajace
wielkos¢ mierzona.

3. Niektore aspekty wykorzystania rejestratora w pomiarach korozyjnych

W szerokim zakresie mozliwosci pomiarowych rejestratora na podkreslenie zastuguja ta-
kie jego mozliwosci jak wyswietlanie w czasie rzeczywistym przebiegdw czasowych i kore-
lacji; pomiary mikrowoltowe; rownowazenie potencjatow elektrod; pomiary wytaczeniowe.
Przedstawiono je dalej w oparciu o panele (okna) programu mRgui.

4. Przebiegi czasowe i korelacja
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Rys. 2. Wizualizacja przebiegéw w funkcji czasu. W gérnym okienku zapis dwdch przebiegow,
w dolnym zapis jednego przebiegu, pomiedzy nimi okienko dwustanowe

Rysunek 2 przedstawia podstawowy panel stuzacy do wyswietlania przebiegdw w czasie
rzeczywistym. Zawiera on szereg p6l i kontrolek, z ktorych najwazniejsze sa trzy okienka do
wyswietlania wykresdw: dwa analogowe, a pomigdzy nimi jedno dwustanowe. Na kazdym
z wykresdw analogowych moga by¢ wyswietlane dwa przebiegi, przypisane odpowiednio do
lewej lub prawej osi Y. Za pomoca suwakéw Ly i Py, wskazanych strzatkami na rysunku,
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uzytkownik wybiera przebieg i przypisuje jednej z osi. Wykresy skaluja si¢ automatycznie
albo skale nastawia sie recznie. Stuzy do tego szereg kontrolek umieszczonych w oknach
wykresu w poblizu osi Y. Kazda 05 jest skalowana osobno wedtug potrzeb uzytkownika.

W prawej czesci panelu znajduje sie duze pole, w ktérym wartosci cyfrowe mierzonych
przebiegéw i nastawione zakresy sa wyswietlane w jednostkach nadanych przebiegom
w procesie kalibracji uzytkownika. Wybrane kolory kanatéw narzucaja kolory przebiegdw i
strzatek suwakdéw. W pokazanym na rysunku panelu rejestratora mR3p znajduje sie dodatko-
wo pole okreslajace stan pracy przerywaczy PP (przekaznikowego) i PT (tranzystorowego).
Z tego pola mozna sterowaé przerywaczami, tzn. wiaczy¢ stan niski, stan wysoki lub wcze-
$niej nastawiony cykl przerywania.

Nalezy zwrdci¢ uwage na dwa przyciski znajdujace si¢ w lewym dolnym rogu panelu.
Przycisk WYKRESY zmienia tres¢ dolnego wykresu Y(t) albo na wykres X-Y (korelacja
dwoch zmierzonych wielkosci), albo na wykres spectrum albo wykres synchronizowany
z cyklem przerywania.

= Pomiary =13

- - 2 mFYy) Data
oy — m— mosz o] Disne 2 mFIBT] co
Maly 140000~ =, N ¥ — |__ HaPy - 1 4. 04.08 2051
P - _ f e | T Tiak G14-04-08 20:51-10.000
| 9| Wepdizndre Geograficzne (OPS)
[ae v samoc0 N 270000 Ubat ] Dhugere Szerhore
Wilg | i O Tamp fo i
[XRH] 43600 27 00 L=te] Lizan [¥] Wysthose rom  Predione
P Mir Max Py 00
S 5 armee (000 =]
Nk Py Pime 28] PP 18]
foicia S :‘: oL D W B
43,0000 =4 ".\ : L fo ¥ P‘I"I‘ |PF]0|-.[
|_| |~ F - Wilg — ]
9 axress-, T — i e e T N MinPy Lz | 1 1
o o e s i w2 A Sl & R S
13000 | .00, Temp ey [AC]
00000
K3 W 1
aso00- =10 v 218200
“ig oss -
10000 “o- By -, Ci
s k]
Licendl pundaow - Qnr - = T
K4 [
= R ey RESS o | | ® 0 J"*+93.46382
wilg i e, o | we y

— =t E

ERH)  OF N ani; Wl ke oy Ny = 1 |E||I|
Y 54 T on 9% fn 10
\- 8, i a NI
433~ . e 21 r ] m
£30- 1\\\"‘ 080 I

o g FomiaryPefestrachs w30 Wytmestiarie
28, ' i . ) : : | ) ! . b f
MW NS MW NE NE NE DM AT DK ONE MW NS A M0

B madar ~
L] - £ Upraizszone naiteny | SIARL )| S10F

Licorah, Plbinn Lo ek cokeons [P ——

T o o 1amek BT
oy =
R | Tesp ybos = i
[CUs ]
% TYLED POMA b
I Fowm
Do plku | S10E ‘ =

Rys. 3. Przyktadowa korelacja: wilgotnos¢ w funkcji temperatury

Drugi przycisk DO PLIKU pozwala zapisa¢ rejestrowane dane alternatywnie w stosunku
do zapisu na karcie mikroSD. Dane sa przechwytywane ze strumienia Bluetooth i zapisywane
wedtug wyboru, w formacie wlasnym albo w formacie danych rozumianym przez arkusze
kalkulacyjne (Excel, Grapher).
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Rys. 4. Spectrum szumu wiasnego w kanale K3 na zakresie 18mV

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowa korelacje dwdch przebiegow. Nalezy zwracaé
uwage na wybor osi wspotrzednych dla kazdego z przebiegéw, poniewaz lewej osi uktadu
wspbtrzednych korelacji przypisany jest na state przebieg wybierany suwakiem Ly (zielona
strzatka), a dolnej osi suwakiem Py (z0Ha strzatka). Po prawej stronie przebiegu korelacji
znajduje si¢ pie¢ kontrolek koloru. Co nastawiona liczbe prébek kolor si¢ zmienia, pozwala-
jac identyfikowa¢ na wykresie kierunek przemieszczania punktow (strzatki czerwone).

5. Pomiary mikrowoltowe

Rys. 5. Fragment zapisu spadku napiecia na boczniku rurociagowym.

Rysunek 4 przedstawia szum wiasny na najmniejszym zakresie pomiarowym. Jest on du-
70 mniejszy od 1uV i wynosi okoto 500nV (pick-to-pick). Swiadczy to o wysokiej jakosci
przyrzadu w roli mikrowoltomierza, dzigki ktérej moze by¢ uzywany do pomiaru nawet bar-
dzo matych pradéw w bocznikach rurociagowych o bardzo duzych srednicach.
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Wida¢ to dobrze na rys. 5, ktory przedstawia rzeczywisty zapis spadku napigcia na bocz-
niku. Pomiar zostat zrobiony na rurociagu o bardzo dobrej izolacji, w ktérym prad ochrony
katodowej byt przerywany w cyklu 5s z przerwa 1s. Na rysunku wida¢ takze wptyw przery-
wania pradu ochrony katodowej w cyklu 30s z przerwa 3s w sasiednim rurociagu, réwnole-
glym do badanego. Rysunek przedstawia doskonata odpowiedz na skok jednostkowy, jakim
jest zdarzenie zataczenia lub wytaczenia (ON — OFF), bez przeregulowania i dtugiego docho-
dzenia do wartosci ustalone;.

6. Kalibracja uzytkownika na przyktadzie pomiaru pradu

Kalibracja uzytkownika stanowi czes¢ procesu nastawiania i pozwala na zmiane mierzo-
nego napiecia na dowolna wielkos¢ fizyczna. Na rys. 6 przedstawiono ja na przyktadzie dota-
czenia bocznika pradowego 40A, 60mV do kanatu K3. Przechodzac z pomiaru napiecia na
pomiar pradu wybrano zakres 290mV. W dwach punktach (Uy, Yp) i (Us, Y1) réwnania prostej
Y =AU + B wstawiono odpowiednio wartosci (0,0) i (60,40), na podstawie czego obliczono
rownanie kalibracji Y = 0.666667 - U + 0.0. W réwnaniu prostej wspétczynnik A réwny jest
tutaj 0.666667, jego odwrotnos¢ to rezystancja bocznika: 1/A = 1.5.

Napiecie jest tu mierzone w mV, a prad nastawiono w A, zatem rezystancja zostanie wy-
razona w mQ. Zakres mozna ograniczy¢, co moze mie¢ znaczenie przy kalibracji niektdrych
czujnikéw. Dla przyktadu tutaj ograniczono dolny zakres U do —201mV, co pozwala mierzyé
prady powyzej —134A. Gorny limit opiera si¢ o koniec zakresu, tj. +290mV; daje to mozli-
wos¢ pomiaru pradu do +193.3A. Ograniczenie jest wizualizowane w postaci zielonej grubej
linii na wykresie o nazwie Y = A - U + B. Na zakonczenie procesu kalibracji uzytkownika
nalezy wprowadzi¢ w odpowiednie pola nazwg sygnatu i jednostke mierzona.

W dolnej czesci panelu kalibracji znajduje sie szereg przyciskow. W zaleznosci od ich
uzycia wyniki kalibracji mozemy zapisa¢ do rejestratora, do wtyczki lub przygotowaé zapis
do pliku MR.INI. Poprawny zapis potwierdzi zielony kolor odpowiedniej kontrolki LED.
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Rys. 6. Postepowanie w procesie kalibracji uzytkownika
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7. Wyrownanie potencjatu elektrod odniesienia
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Rys. 7. Potencjaty dwoch elektrod roznia si¢ o okoto 1.7 mV

Dokfadnos¢ pomiaru zalezy nie tylko od wiasnosci metrologicznych rejestratora, lecz
takze od poprawnego dziatania elektrod odniesienia. Rejestrator umozliwia eliminacje biedu
pomiarowego elektrod, co ma kapitalne znaczenie podczas pomiaru bardzo matych wartosci,
np. przy wyznaczaniu jednostkowej rezystancji powtoki o wysokim poziomie szczelnosci.

Na rys. rys. 7, 8 i 9 przedstawiono proces wyréwnywania potencjatéw elektrod. Na rys. 7
wida¢ potencjaty dwdch elektrod. Dolny wykres, skalowany manualnie, pokazuje réznice
potencjatu dwoch elektrod, ktéra wynosi okoto 1.7mV (patrz strzatki).

Rys. 8 przedstawia proces wyréwnywania potencjaléw, w znacznym stopniu automa-
tyczny. W wybranych kanatach, do ktorych dotaczone sa elektrody, wpisuje sie réwnania
prostych o postaci

Y=10-U+ 0.0.

Po ustawieniu elektrod blisko siebie, w punkcie o tym samym potencjale, nalezy przyci-
skiem START rozpocza¢ pomiar potencjatu, trwajacy przez czas nastawiony, np. 20s. Dla
kazdej z elektrod obliczane sa wartosci $rednie oraz sumaryczna wartos¢ srednia. Réznice
miedzy tymi wartosciami stanowia poprawki wstawiane do réwnania kalibracji, obliczane
oddzielnie dla kazdej elektrody. Réwnanie to dla kazdej z elektrod przyjmie posta¢

Y =1.0-U + poprawka el ektrody.
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Rys. 9. Potencjaty elektrod odniesienia wyréwnane po kalibracji
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Réwnanie (podswietlone na zotto) wyswietli sig w polu opisu odpowiedniego kanatu. Na
rys. 9 wida¢ praktycznie réwne potencjaty elektrod po kalibracji. Sredni btad nie przekracza
250uV. Poprawia to znacznie doktadnos¢ wynikéw pomiaru.

8. Pomiary wytaczeniowe

Zakaczanie i wytaczanie (ON — OFF) pradu ochrony katodowej stosowane w metodach
wylaczeniowych wymaga odpowiedniego dziatania przyrzaddéw pomiarowych. W tym celu
zaprojektowano specjalny panel w programie mRgui (rys. 8).

W skiad panelu wchodza trzy okna przedstawiajace przebiegi oraz szereg kontrolek
zwigzanych z nastawianiem cyklu wytaczeniowego, kursoréw ON i OFF, skalowaniem wy-
kreséw graficznych oraz pomiarem odlegtosci (GPS).
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Rys. 10. Postepowanie podczas pomiardw wytaczeniowych

Podstawowe srodkowe okno analogowe przedstawia zsynchronizowany z cyklem prze-
rywania wykres przebiegéw potencjatdw. W tym oknie definiowane sa kursory ON i OFF,
ktérych pozycje mozna nastawia¢ w roznoraki sposob. Przed rozpoczeciem pomiaréw uzyt-
kownik wybiera cykl przerywania i czeka na przejscie znacznika czasowego przez poczatek
minuty, kiedy nastgpuje synchronizacja wykresu z mierzonym przebiegiem. Nastgpnie odpo-
wiednio ustawia dwa kursory, na stan ON i stan OFF i we wiasciwych polach odczytuje war-
tosci potencjatéw ON i OFF, a ponizej ich rdznice. Gdy ustawienie kursoréw uzna za prawi-
dtowe, moze odblokowa¢ pole AUTOMATYCZNE POMIARY i nastawi¢ liczbe cykli ON —
OFF. Cykle odbeda sie automatycznie, bez koniecznosci uzywania przycisku AKCEPTUJ, po
Czym proces pomiarowy zakonczy sie.
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W pomiarach intensywnych kazdy pomiar akceptuje si¢ manualnie przez nacisnigcie
przycisku AKCEPTUJ lub przycisku na rekojesci tyczki elektrody odniesienia, dotaczonego
elektrycznie do wejscia JUNIW. Akceptacja nastepuje po wizualnej ocenie przytozenia elek-
trod w $rodkowym oknie graficznym. W przypadku akceptacji wyniki ON — OFF sa przepi-
sywane do okna gérnego. W razie pomytki mozna je tu usuna¢. Przy kolejnej akceptacji wy-
niki sa przepisywane do tablicy (géra ekranu), a takze do odpowiedniego pliku.

W dolnej lewej czesci ekranu znajduje si¢ dodatkowy wykres, ktéry w zaleznosci od wy-
boru przedstawia albo ostatnia minute pomiaréw, albo réznice potencjatow ON — OFF
w funkcji wykonywanych krokéw pomiarowych. Prawa gérna czes¢ ekranu opisuje pozycje,
w ktorej sie odbywa sie pomiar i wyswietla dtugos$¢ od poczatku pomiaru lub od punktu ba-
zowego, ktéry ustawia sie zwykle w miejscu zmiany kierunku rurociagu.

W prawym gdrnym rogu znajduje si¢ wykres, ktory przedstawia kolejne punkty pomiaru
opisane pozycja GPS. Wykres skalowany jest w metrach.

9. Podsumowanie

Rejestratory mR4/mR3p stanowia sprzet dobrze przystosowany do wykonywania pomia-
row korozyjnych w warunkach laboratoryjnych i w terenie, co pozwala wyrazi¢ nadzieje, ze
beda przydatne nie tylko w rutynowych dziataniach kontrolnych, lecz stana si¢ zacheta do
rozwoju badan w elektrochemicznej ochronie przed korozja.
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