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Streszczenie

Opisano budowg i zasady dziatania rejestratora graficznego do pomiarow intensywnych
i okresowych pomiaréw kontrolnych parametrow ochrony katodowej podziemnych ru-
rociagow. Przedstawiono gldwne walory rejestratora takie, jak tatwos$¢ synchronizacji z
cyklem ZAL/WYL (ON/OFF), mozliwos¢ pracy w szerokim zakresie dlugosci cykli
ZAY/WYL (ON/OFF), wizualizacja przebiegu mierzonych sygnatow, niewielkie wy-
miary, duze mozliwosci obliczeniowe, prosta obstuga. Oméwiono tez przeznaczony do
wspotpracy z rejestratorem taktujacy przerywacz pradu polaryzacji, ktérego zalety to
ograniczony pobdr mocy, mnogos$¢ nastaw, niewielkie wymiary, latwo§ésynchronizacji.

Summary

Performance and design of the graphic recorder for intensive measurements and catho-
dic protection control of buried pipelines are presented, including its main advantages
such as easy synchronization with ON/OFF cycle, wide range of lengths of the ON/OFF
cycles, visualization of the signals measured, small size, high computing capabilities,
easy operation. Protection current breaker designed for cooperation with the recorder is
also presented. Low power consumption, multitude of settings, small size, easy syn-
chronization constitute main qualities of the breaker.
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Wstep

W badaniach skutecznosci ochrony katodowej podziemnych rurociagéw, w pomia-
rach kontrolnych, pomiarach intensywnych i innych, powszechnie stosuje si¢ technikg
wylaczeniowa, ktora polega na tym, ze podczas cyklicznego, synchronicznego przery-
wania pracy zrodet polaryzacji wykonuje si¢ pomiary parametrow zataczeniowych ZAL
(ON) i wytaczeniowych WYL (OFF), bezposrednio przed i chwilg po przerwaniu pola-
ryzacji. Wyrdézni¢ mozna dwa zasadnicze rodzaje pomiarow.

1. Pomiary wykonywane w punktach pomiarowych, przy czym podstawowe mierzone
parametry to:

- potencjat zalaczeniowy i wylaczeniowy E., E,,

- spadek napigcia w rurociagu na odcinku pomiarowym, wywotany przeptywem
pradu polaryzacji, wyznaczany najczgsciej jako rdznica pomigdzy zataczenio-
wym i wytaczeniowym spadkiem napigcia AU = AU, - AU,,,,,

- spadek napigcia na boczniku montowanym na potaczeniu wyréwnawczym lub
na potaczeniu sondy symulujacej z rurociagiem.

2. Pomiary przy zastosowaniu technik intensywnych, pozwalajace zlokalizowaé de-
fekty powtoki podziemnych rurociagéw (pomiary intensywne, IFO, DCVG, i in.)

i umozliwiajace oceng stopnia spolaryzowania rurociagu w miejscu defektu (po-

miary intensywne).

W pomiarach tych mierzy si¢ jeden lub kilka nizej wymienionych parametrow:

- potencjat zalaczeniowy i wylaczeniowy E,., E,y,

- spadki napigcia na powierzchni ziemi (gradienty potencjatu) zalaczeniowe
i Wy1qczeniowe AEIzah AEZzal; AEInys AEZwyl-

Przy wykonywaniu obu rodzajow pomiaréw niezwykle przydatne, a w pomiarach
intensywnych wrgcz nieodzowne, sa odpowiednie specjalistyczne przyrzady rejestruja-
ce. Przyrzady te musza wykazywac¢ wiele szczegdlnych wlasciwosci:

- pomiar wartosci zataczeniowych i wylaczeniowych musi by¢ wykonywany syn-
chronicznie z cyklem przerywania pradu polaryzacji ZAL/WYL. Innymi stowy,
cykl pomiarowy rejestratora musi by¢ synchroniczny z cyklem przerywaczy mon-
towanych w stacjach katodowych 1 w innych zrédtach polaryzacji,

- synchronizacja przyrzadu z rytmem pracy urzadzeh przerywajacych powinna by¢
fatwa do osiagnigcia 1 utrzymywana przez wiele godzin pracy,

- chwila pomiaru warto$ci zataczeniowych i wylaczeniowych powinna by¢ mozliwie
bliska chwili przerwania pradu polaryzacji, zwanej dalej progiem wylaczenia,

- spadki napie¢ AU powinny by¢ mierzone z rozdzielczoscia 0,1V,

- skladowe napig¢ przemiennych (w warunkach polskich 50Hz) powinny by¢ silnie
tlumione, poniewaz czgsto pomiary wykonywane sa w bezposrednim sasiedztwie
linii wysokiego napigcia,

- wewngtrzna pamig¢ przyrzadu musi by¢ niezawodna, odporna na roztadowanie
zrodla zasilania, a jej pojemno$¢ winna zapewni¢ przechowanie wynikow po-
miarow calej sesji pomiarowej, a wigc kilku tysigcy rekordow,

- w rekordzie, obok wynikdw pomiardw, powinna by¢ mozliwo$¢ zapisywania da-
nych przypisujacych zmierzone wartosci do konkretnego miejsca. Dla pomiaréw
pierwszego rodzaju moze to by¢ np. kilometraz i symbol punktu pomiarowego, dla
pomiaréw drugiego rodzaju numer serii i odlegto$¢ od punktu zerowego,
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- przyrzad do wykonywania pomiaro6w intensywnych powinien umozliwiaé prze-
prowadzanie prostych automatycznych obliczen,

- w kanalach pomiaru E i AF rezystancja wejscia musi by¢ odpowiednio duza, rzg-
du kilku MQ,

- obudowa przyrzadu powinna zapewnia¢ dobra ochrong przed wptywami §rodowiska.

Firma L.INSTRUMENTS, ktora od lat dostarcza przyrzady pomiarowe osrodkom
zajmujacym si¢ elektrochemiczna ochrona przed korozja, przygotowala uniwersalny
graficzny minirejestrator pomiarowy mRG, ktory nadaje si¢ do wszystkich wymienio-
nych rodzajow pomiarow. W dalszym ciagu przedstawiono jego cechy charakterystycz-
ne.

Wielkos$ci mierzone

Uktady pomiarowe dobrano w taki sposob, zeby uzyska¢ jak najwigksza doktad-
no$¢ pomiarow, aby wpltyw czgstotliwoséci przemiennych, zwlaszcza S0Hz, byl jak naj-
mniejszy, a odpowiedz na skok jednostkowy jak najkrotsza. Uzyto przetwornikéw po-
miarowych o efektywnej rozdzielczosci ok. 18 bitow i doskonatej liniowosci przetwa-
rzania wielkos$ci analogowej na cyfrowa. Pracg ich ustawiono tak, aby okres probkowa-
nia wynosit 20ms. Uzyskano dzigki temu bardzo dobre thumienie czgstotliwosci SOHz
(ponad 100dB) i krotki czas odpowiedzi na skok jednostkowy: 60 do 80ms.

Rejestrator zawiera trzy niezalezne kanaly pomiarowe, odniesione do wspdlnej ma-
sy, w ktorych moze by¢ wykonywany synchroniczny pomiar napigcia (potencjalu E,
gradientow potencjatu AE;, AE,) w zakresie + 10V. Rozdzielczo$¢ pomiaru w kazdym
z kanatow wynosi 0,1mV, a rezystancja wejscia 5 MQ.

Oddzielny kanat jest przeznaczony do pomiarow spadkow napigcia AU w zakresie
+10mV, z rozdzielczo$cia 0,1uV. Rezystancja wejscia w tym kanale wynosi 200Q2.
Synchronicznie z pomiarem AU mozliwy jest w jednym kanale takze pomiar napigcia
(potencjalu E) w zakresie +10 V. Mierzone sa wartosci zalaczeniowe i wylaczeniowe,
ktére sa wyswietlane i, po wydaniu komendy, zapamigtywane. Moga one takze stuzy¢
jako podstawa do obliczania potencjatu E, wg DIN 50925', roznicowego gradientu
potencjatu AE = AE - AE,,,, omowego spadku napigcia IR = E,,,— E 1 innych pa-
rametroOw, ktore rowniez mozna odczytaé na ekranie.

Wyswietlacz

Rejestrator wyposazony jest w wyswietlacz graficzny o rozdzielczosci 128%128
punktéw, na ktorym moga by¢ jednoczesnie wyswietlane dwie ,,warstwy”: graficzna i
tekstowa. W warstwie tekstowej moze by¢ wyswietlone 16 linii po 64 znaki. W war-
stwie graficznej moga by¢ wyswietlane wybrane przebiegi dla przedzialu czasu
20ms*128=2.56s, a wigc w przypadku idealnej synchronizacji bedzie to 1.28s przed i
1.28s za progiem wylaczenia.

Synchronizacja minirejestratora mRG z cyklem ZAL/WYL taktujacych
przerywaczy pradu

Rejestrator zawiera zegar czasu rzeczywistego RTC, pracujacy takze przy wylaczo-
nym zasilaniu. Zegar moze by¢ ustawiany rgcznie lub strojony za pomoca anteny

! DIN 50925. Korrosion der Metalle. Nachweis der Wirksamkeit des kathodischen Korrosionsschutzes
erdverlegter Anlagen. Oktober 1992.
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DCF77, odbierajacej radiowy wzorzec czasu z Frankfurtu. Do tego zegara dostosowany
jest wewngetrzny cykl pomiarowy rejestratora.

Jesli zegary przerywaczy taktujacych dostrajane sa sygnalem czasu rzeczywistego
(DCF77 lub GPS), to rejestrator po dostrojeniu wewngtrznego zegara jest gotowy do
pracy. Ten tryb synchronizacji zaleca sig, gdy trzeba skorelowaé¢ wyniki pomiarow
przeprowadznych w r6znych miejscach rurociagu.

Bardzo dogodnie i szybko mozna zsynchronizowa¢ rejestrator mRG z rytmem
przerywacza na podstawie obserwacji przebiegu sygnatu na wyswietlaczu, wykorzystu-
jac oryginalne, autorskie oprogramowanie minirejestratora. Warstwa graficzna od$wie-
za si¢ w zadanym odstgpie czasu, rownym okresowi petnego cyklu ZAL/WYL przery-
wacza. Poprzez r¢czne ustawienie zegara lub przy pomocy parametru TW, rozumianego
jako przesunigcie chwili przerwania pradu polaryzacji wzgledem wewngtrznego cyklu
pomiarowego rejestratora, dokonuje si¢ takiej regulacji by na wys$wietlaczu widoczny
byt prég wyltaczenia (chwila przerwania polaryzacji). Najczesciej ustawia si¢ prog wy-
faczenia posrodku ekranu. Dokladnos$¢ przeprowadzonej tym sposobem synchronizacji
wynosi 20ms. Korektg synchronizacji przy pomocy parametru TW mozna przeprowa-
dzi¢ w dowolnej chwili sesji pomiarowe;.

W przypadku stosowania opisanego dalej przerywacza taktujacego pR0, opracowa-
nego przez firm¢ L.INSTRUMENTS, mozna zsynchronizowaé zegary obu przyrzadoéw
po potaczeniu ich taczem RS232.

Pomiar wartosci zalaczeniowych i wylaczeniowych

Za pomoca rejestratora mRG mozna w szerokim zakresie ustala¢ chwilg pomiaru
wartos$ci ZAL i WYL w stosunku do progu wytaczenia. Wynik pomiaru moze byc¢ takze
$rednig z probek dla okresu, ktorego dlugos¢ mozna ustalic wedtug potrzeb. Wtasci-
wos¢ ta jest szczegodlnie istotna przy pomiarach spadkéw napigcia AU w zakresie uV.
Parametry te mozna regulowaé zadajac konkretne wartosci liczbowe lub nawigujac kur-
sorami po ekranie graficznym.

Wokot srodka ekranu (rys. 1.) zorganizowano dwa kursory graficzne: LK i PK.
Kazdy przedstawia pewna stref¢ czasu, ktorej szerokos$¢ i przesunigcie w stosunku do
linii Srodkowej mozna zmieniac.

LK - (lewy kursor) okresla warto$¢ czasu przebiegu przy zataczonym pradzie ochrony,
PK - (prawy kursor) okre$la warto$¢ czasu przebiegow przy wytaczonym pradzie ochrony.

Nastawianie szerokosci stref kursorow At,,, At,, oraz ich przesunig¢ wzgledem
progu wylaczenia ¢4, t,,, pozwala usrednia¢ pomiary sktadajace si¢ z wigcej niz jednej
probki, a takze odstroi¢ si¢ od standéw nieustalonych, wystepujacych bezposrednio po
wylaczeniu. Przesuwajac kursory mozna takze, niezaleznie od regulacji przy pomocy
parametru TW, dostroi¢ rejestrator do cyklu wylaczeniowego stacji ochrony katodowe;.

Parametry t.4, t,, At.y, At,,; mozna zmienia¢ w granicach od 20ms do 0,98s, z roz-
dzielczos$cia 20ms.

Dhugos$¢ cyklu pomiarowego ZAL/WYL, to jest dtugos$¢ czasu pomigdzy kolejnymi
progami wylaczenia pradu polaryzacji, mozna nastawi¢ na jedna z nastgpujacych warto-
$ci: 60, 30, 20, 15, 12, 10, 6, 5, 4, 3s. Odpowiada to liczbie wylaczen na minute: 1, 2, 3,
4,5,6,10, 12, 15, 20.

Dlugos¢ czasu WYL (nastawiana w przerywaczu pradu polaryzacyjnego) zalezy
od szeregu czynnikow, ktorych omowienie nie wchodzi w zakres tej pracy. Z do§wiad-
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czen praktycznych wynika, ze np. przy wykonywaniu pomiaréw intensywnych za po-
moca rejestratora mRG minimalny czas WYL moze wynosi¢ juz ok. 200ms.

Wielkos$ci zapisywane w pamigci rejestratora

Zapis do pamigci nastgpuje po wzrokowej akceptacji i weisnigeiu przycisku “
(ENTER). Istnieje rowniez mozliwo$¢ pracy automatycznej, tzn. mozna ustali¢ liczbg
zapisywanych rekordow bez konieczno$ci wielokrotnego wciskania przycisku “J*
(ENTER). Dane sa pamigtane w nieulotnej pamigci RAM, w postaci rekordow (mak-
symalnie §192).

Obok wartosci ZAL i WYL dla trzech kanatow, w jednym rekordzie zapisywane sa
rowniez inne wielkosci. Przyktadowa posta¢ rekordu danych dla metody trojelektrodo-
wej przedstawiona jest ponizej:

00 05 02 10 02 10 30 53 130.7 -1.2752 0.1212 0.2273 -0.8550-0.0300 0.1015 TEXT

Interpretacja tych liczb jest nastgpujaca:

00 metoda (numer 00 przypisany jest metodzie trojelektrodowej, numer
01 oznacza metodg dwuelektrodowa itd.)

05 seria (seria moze przyjmowac wartosci od 1 do 99, w dowolnej
chwili mozna rozpoczaé nowa seri¢ pomiarowa, zawsze moz-
na rowniez powrdci¢ do poprzedniej serii. UWAGA. parametr
odleglos¢ jest niezalezny od serii)

02 rok

10 dzien

10 godzina
30 minuta
53 sekunda

130.7 odlegtos¢ [m]  (odlegtos¢ moze przyjmowaé wartos¢ od 0 do + 9999,9
z rozdzielczos$cia 0.1; odleglos¢ wyliczana jest przy pomocy
parametru krok, moze tez by¢ wprowadzona recznie

-1.2752 (K1) E,[V] potencjat zataczeniowy

0.1212 (K2) 4E;, [V] gradient potencjatu zataczeniowego, lewa strona
0.2273 (K3) 4E,[V] jw., prawa strona

-0.8550 (K1) E,, [V] potencjat wylaczeniowy

-0.0300 (K2) 4E,, [V] gradient potencjatu wylaczeniowego, lewa strona
0.1015 (K3) 4E,, [V] jw., prawa strona

TEXT tekst 8 znakow

Zapamigtane dane sa dostgpne w oknie “Wyniki pomiarow”’, w ktorym mozna wy-
swietli¢ wyniki dotyczace dowolnie wybranego rekordu danych.
Okno pomiarowe

W czasie wykonywania pomiarow wyswietlane jest okno pomiarowe. Przyktadowe
okno pomiarowe przedstawia rys. 1.
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Rys 1. Okno pomiarowe: czas cyklu — 2 s, czas wylqczenia — 1 s
(liczby przyktadowe)

Na ekranie wyswietlacza wida¢ szereg informacji tekstowych oraz przedstawione w
sposob graficzny przebiegi z dowolnie wybranych kanaléw pomiarowych. Po ekranie
mozna si¢ porusza¢ za pomoca kursora znakowego przesuwanego przyciskiem 11 (gora)
lub U (dét). Po wyréznieniu kursorem mozna zmieniaé parametry:

krok (od 0 do + 9,99 z rozdzielczoscia 0.1),

odleglos¢ (od 0 do £+ 9999.1 z rozdzielczoscia 0.1) odleglosé jest funkcja kroku,
po naci$nigciu przycisku “d “ odleglos¢ zostaje zwigkszona lub
zmniejszona o wartos¢ aktualng kroku. Jesli poczatkowa odleglosé =
0, to odleglos¢ aktualna jest suma krokow w kolejnych rekordach;
nowa warto$¢ odleglosci mozna réwniez wprowadzi¢ recznie, nie ma
to wplywu na zmiang warto$ci kroku

tekst (max 8 znakéw ASCII),

zakres zakres gorny 1 dolny moga by¢ rowne co do wartosci bezwzgledne;,
moga tez przyjmowaé warto$¢ 0; zakres (gorny/dolny) mozna wybie-
ra¢ sposrod wartosci +/-10, 20, 50, 100, 200 i 500 mV, 1,2, 5,10 i
20 V; jesli wykonywany jest pomiar spadku napigcia AU dodatkowo
zakres moze wynosi¢ +/-10, 20, 50, 100, 200 i 500 uV oraz 1, 2, 5
mV; zakres dobiera si¢ zwykle tak by obejmowat maksymalna i mi-
nimalng warto$¢ przebiegu z wybranego, interesujacego nas kanatu
pomiarowego.

Nr rekordu w przypadku blednego zapisu, dowolny ciag rekordéw mozna wyka-
sowa¢ nadpisujac w miejsce rekordow starych — rekordy nowe.

Na ekranie wyswietlane sa rowniez parametry:
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R (ready) gotowo$¢ rekordu do zapisu do pamigci

[47.98s] (przyktadowo) chwila najblizszego progu wylaczenia wskazuje czas
najblizszego wylaczenia pradu w okresie jednominutowym; poréwnu-
jac tg liczbg z czasem rzeczywistym (W prawym goérnym rogu rysun-
ku) mozna si¢ zorientowaé, kiedy nastapi kolejne wylaczenie

46 (przyktadowo) biezaca sekunda

Okno pomiarowe jest uaktualniane w wyznaczonej przez zegar czasu rzeczywistego
chwili przejscia przez prog wylaczenia. Aktualizacj¢ okna potwierdza delikatne mrugnigcie
ekranu. Dane sa gotowe do zapisu, gdy na ekranie pojawia sig literka “R” - ready.

W liniach od nr 9 do nr 14 moga by¢ wyswietlane wartosci ZAL/WYL zmierzone
(jak na rys. 1), badz wyliczone. Mozna réwniez wygasi¢ wySwietlane w nich dane tek-
stowe. W liniach od nr 3 do nr 5 mozna wyswietla¢ i wygasza¢ warto$ci chwilowe mie-
rzone w poszczegolnych kanatach pomiarowych (na rys. 1. wyswietlane sa warto$ci z
wszystkich kanatow).

W warstwie graficznej mozna wyswietla¢ przebiegi z dowolnych kanatow (na rys.
1. wybrano przebieg z kanatu 1: znak ,,+” w linii nr 5).

Komunikacja rejestratora mRG z komputerem

Zapisane w pamigci dane mozna przetransmitowac¢ do komputera PC poprzez tacze
szeregowe RS232. Istnieje mozliwo$¢ wystania wszystkich danych lub tylko danych z
wybranej serii pomiarowej. Takie rozwigzanie utatwia interpretacje wynikow.

Dane sa wysytane w postaci strumienia znakéw ASCII o nastgpujacej postaci:

linia I L.INSTRUMENTSs mRG ver.1.0
linia 2 rekord 1
linia 3 rekord 2

Tak zorganizowane dane sa tatwe do interpretacji dla programéw takich jak
EXCEL.

Do odbioru danych i zapisywania ich w postaci plikowej firma L.INSTRUMENTSs
udostepnia wlasny program typu TERMINAL, dzialajacy dla systeméw operacyjnych
WINDOWS XX.

Zasilanie i obudowa

Rejestrator mRG jest zasilany z wewngtrznego zelowego akumulatora o napigciu
6V. Czas pracy ciaglej wynosi okoto 8 godzin. Istnieje mozliwo$¢ dotaczenia ze-
wngtrznego zasilacza lub akumulatora o napigciu 12V. Napigcie akumulatora we-
wngtrznego, jak i zewngtrznego zrodta zasilajacego, moze by¢ w kazdej chwili odczy-
tane na wyswietlaczu graficznym.

Przyrzad zostat umieszczony w estetycznej obudowie z tworzywa typu ABS, o wy-
miarach 253*122*50mm. Stopien ochrony IP65 oferuje sig jako opcjg.

Przerywacz taktujacy pR0O

Rejestrator mRG moze wspolpracowaé z dowolnym dostgpnym na rynku przerywa-
czem pradu, ale — by wykorzysta¢ w pelni jego mozliwosci — firma L.INSTRUMENTS
opracowala wlasny przerywacz taktujacy pR0O. Podstawowym zatozeniem byly male
gabaryty (mozliwo$¢ schowania w stupku pomiarowym) oraz zasilanie bateryjne. W
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tym celu wykorzystano obudowg podobng do zastosowanej w rejestratorach mR0 i
mR1 o wymiarach 115*73*45mm, z wydzielonym miejscem przeznaczonym dla wy-
miennej baterii 9V. Dzigki zastosowaniu energooszczednego mikroprocesora oraz spe-
cjalnych programowych trybow oszczedzania energii uzyskano bardzo niskie pobory
mocy pozwalajace na prace ze zwykla bateria 9V przez okres od kilku do kilkunastu
dni, a z baterig alkaliczna nawet do 5-6 tygodni (bez anteny DCF).

Nastawienia czasow cyklu i przerwy mozna wykonaé za pomoca tacza RS232 albo
za posrednictwem przelacznika typu “microswitch”, znajdujacego si¢ wewnatrz ztacza
wyprowadzajacego przewody. Mozliwe cykle wylaczeniowe to: 60, 30, 20, 15, 12, 10,
6, 5, 3, 2, 1 sekunda, a czasy przerw: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1, 2, 3
sekundy.

W rejestratorze mRG istnieje specjalne okno przeznaczone do wspotpracy z prze-
rywaczami typu pR. Umozliwia ono zaréwno nastawianie parametrow cyklu wylacze-
niowego, jak i synchronizacjg przerywacza do zegara RTC w rejestratorze mRG.

Dodatkowo w przerywaczu pR przewidziano wejScie wspoOlpracujace z antena
DCF77. Synchronizacja moze by¢ dwojaka:

- jednokrotna na poczatku cyklu pomiarowego (poprawnos¢ synchronizacji po-
twierdzona dioda LED),

- ciagla (antena na stale podlaczona do przerywacza, wigkszy pobdr mocy,
prawdopodobienstwo utraty synchronizmu bardzo mate - tylko przy catkowi-
tym dhugotrwatym zaniku sygnatu radiowego).

Do wylaczania pradu ochrony uzyto tranzystora polowego FET, pozwalajacego na
wylaczanie pradu ciaglego 12A i pradu chwilowego (# <1s) rownego 50A. Napigcie
zrodto - dren w czasie wytaczania nie moze przekracza¢ S0V DC.

Dzigki programowej kompensacji generatora kwarcowego, taktujacego procesor,
uzyskano stabilno$¢ cyklu wylaczeniowego lepsza niz 300ms/dobg. Dla poréwnania
zegary firmy Dallas maja stabilno$¢ +1minuta/miesiac czyli £2s/dobg.

W planach firmy L.INSTRUMENTS jest wykonanie przerywacza w wigkszej obu-
dowie, zawierajacego wlasny zasilacz, tranzystor polowy o wigkszej wydajnosci pra-
dowej oraz dodatkowo przekaznik elektromechaniczny.

Autor wyraza podzigkowanie dla panéw Michata Jagielty i Marka Fiedorowicza
z Dzialu Ochrony Antykorozyjnej Regionalnego Oddziatu Przesytu w Gdansku PGNiG
za pomoc W opracowaniu zatozen do obu przyrzadow oraz za cierpliwo$¢ w testowaniu
prototypow. Bez ich zyczliwosci te przyrzady nie moglyby powstac.
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