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Streszczenie

Oméwiono budowe i dziatanie rejestratora MR2, przedstawiono kilka zastosowan
w ochronie katodowej. Wtadciwosci rejestratora rozszerzaja horyzont badawczy zjawisk
fizycznych w ochronie katodowej i utatwiaja wykonanie pomiar6w zgodnie z normami.

Summary

Design and performance of the mR2 logger and its application in cathodic protection is
presented. Characteristics of the logger add to research the cathodic protection physical phe-
nomena. They also help to perform measurements requested according to standards.
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1. Wstep

Opracowanie nowego modelu mMR2 wynikto z zapotrzebowania na mate rejestratory do
pomiaréw korozyjnych po zakonczeniu produkcji znanych rejestratoréw mRO i mR1, przed-
stawionych po raz pierwszy na konferencji w Juracie w r. 1998 [3], [8]. Rejestrator mR2
posiada ich zalety, lecz oferuje duzo wigcej. Jego wlasciwosci znakomicie utatwiaja wyko-
nywanie coraz bardziej wymagajacych pomiar6w korozyjnych:

— cztery niezalezne, separowane migdzy soba galwanicznie kanaly pomiarowe,

— separacja galwaniczna realizowana réwniez na poziomie tacza Bluetooth,

— prébkowanie synchroniczne we wszystkich kanatach,

— najkrétszy krok prébkowania: 1/16 sekundy,

—  24-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe sigma-delta w kazdym kanale,

— oddzielnie wybierane zakresy:

jeden zakres pomiaru napigcia +100V z rozdzielczo$cig lepsza niz 1mV,
zakres pomiaru spadku napigcia na boczniku pradowym do +280mV z roz-
dzielczoscig lepsza niz 20 puV lub £18mV z rozdzielczos$cia lepsza niz 1V,

— zegar RTC,

— wymienna karta pamigci Flash microSD w gestii uzytkownika,

— modul radiowy Bluetooth umozliwiajacy komunikacj¢ z komputerem (w planie

takze z telefonem komérkowym),

— tacze USB,

— wymienne akumulatorki AA 1.2V (lub baterie AA 1.5V) w osobnym przedziale,

— caloscig steruje najnowszy 32-bitowy mikrokontroler ARM z rdzeniem Cortex-M3.

Rejestrator spetnia postulaty bezpieczenstwa w uktadach pomiarowych przedstawione
w Juracie w r. 2008 [4].

2. Budowa i dzialanie

Schemat ideowy rejestratora MR2 podano na rys. 1.

Zewngtrzne sygnaty pomiarowe — wszystkie z wyjatkiem transmitowanych przez USB — sa
wprowadzane i wyprowadzane poprzez ztacze 25-pinowe. Rejestrator zaczyna pracowaé po
wlozeniu w nie zakonczonego przewodami pomiarowymi zlacza, ktére zawiera zworke ZAEL..
Zakonczeniem pracy steruje procesor, ktéry generuje sygnat WYL, gdy skonczy si¢ przewidzia-
ny czas rejestracji, lub gdy procesor stwierdzi brak obecnosci zworki ZAL. po rozpigciu ztacza
25-pinowego. W tym przypadku zakonczenie pracy nastgpuje po zamknigciu pliku rejestracji.

Wiyniki rejestracji zapamigtywane sa na karcie pamigci microSD w postaci plikéw tek-
stowych. Kart¢ pamigci mozna wyjac, a nastgpnie odczyta¢ w dowolnym czytniku i przez
dowolny system operacyjny dzigki zastosowaniu systemu plikéw FAT32.

W modelu rejestratora MR2 uzyto karty o bardzo duzej pamigci wynoszacej 1GB.

Tekstowe przedstawienie danych w postaci kolumn liczbowych pozwala na interpretacje
wynikéw zaréwno w programach dostarczanych przez LINSTRUMENTS, jak i we wtasnych
programach uzytkownika $cisle dostosowanych do jego potrzeb albo tez w ogdlnie znanych
arkuszach kalkulacyjnych.
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Rys. 1. Schemat ideowy rejestratora mR2

Nazwy plikoéw sa tworzone automatycznie. Nazwa jest data rozpoczecia rejestracji po-
brang z zegara RTC, liczona w sekundach od poczatku wieku, zapisana z rozszerzeniem
*mR2 w kodzie hex. Takie podejscie zdejmuje z uzytkownika konieczno$¢ tworzenia i na-
zywania plikéw, jednoczes$nie zapewniajac utrzymanie porzadku w archiwach i tatwe wyszu-
kiwanie najnowszych rejestracji.

Komunikacja z rejestratorem komputera — a w planie takze telefonu komérkowego — od-
bywa si¢ poprzez radiowe lacze Bluetooth, w ktére wspdéiczesne komputery sa z reguty wy-
posazone. Po nawigzaniu tacznosci rejestrator widziany jest w komputerze jako tacze COMX,
przez ktére moze przeptywaé strumien danych w obie strony. Prgdko$¢ transmisji jest stosun-
kowo duza: 115kbitéw/sec. Przez to facze mozna dokona¢ wszystkich niezbgdnych nastaw,
mozna odczyta¢ zarejestrowane wyniki, a takze na biezaco $ledzi¢ przebieg pomiaréw nieza-
leznie od tego, czy sa one w danej chwili rejestrowane, czy nie. Potaczenie radiowe Bluetooth
zapewnia wygodg uzytkowania (brak kabli) oraz bezpieczenstwo pracy (doskonata separacja
galwaniczna na poziomie tacza).
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Rejestrator jest dodatkowo wyposazony w tacze USB2.0 z zaimplementowana klasa
MASS STORAGE. Po potaczeniu kablem komputer widzi rejestrator jako dysk wymienny.
Niepotrzebne sa oddzielne sterowniki, gdyz dla klasy MASS STORAGE zawiera je kazdy
system operacyjny. Za pomoca przegladarki pliki mozna przenosié, kasowac, a takze — wska-
zujac edytor tekstéw — otwiera¢. W wyniku potaczenia przez USB rejestrator staje si¢ uniwer-
salnym dyskiem wymiennym komputera, mozna na nim nagrywa¢ dowolne pliki, nawet
muzyke i zdjegcia, ale takze wirusy, na co warto uwaza¢. W czasie pracy przez tacze USB2.0
nie mozna prowadzi¢ rejestracji danych. Podobnie jest w cyfrowym aparacie fotograficznym,
w ktérym w czasie transmisji do komputera nie mozna robi¢ zdjgc¢.

Rejestrator zasilany jest z dwéch ogniw AA 1.2V NiMH. Ogniwa o pojemnosci
2300mAh pozwalaja na minimum 24 godziny ciagtej pracy przy wylaczonym module Blu-
etooth i co najmniej na potowg tego czasu przy wlaczonym module i stale prowadzonej
transmisji. Napigcie ogniw jest monitorowane bez przerwy. Przy spadku napigcia zasilajacego
ponizej ok. 2.1V rejestracja jest przerywana, pliki zamykane i rejestrator zostaje wytaczony.
Zasilany jest tylko zegar RTC.

Rejestrator moze by¢ zasilany réwniez z zewngtrznego zrédia 6V: akumulatora lub zasi-
lacza, z ktérego tez czerpana jest energia do tadowania wewngtrznych akumulatorkéw. La-
dowanie odbywa si¢ pod nadzorem procesora. Zasilanie z zewngtrznego zrédla 6V pozwala
na nieograniczony czas pracy rejestratora.

W czasie pracy z aktywnym taczem USB, np. podczas odczytu danych przez komputer,
energia pobierana jest z tego tacza. Pozwala to na odczyt wynikéw przy catkowicie roztado-
wanych akumulatorkach lub po ich wyjgciu. Nie przewiduje si¢ jednak tadowania akumula-
torkow z tacza USB.

3. Kanaly pomiarowe

Rejestrator mR2 jest wyposazony w cztery jednakowe, odseparowane galwanicznie kana-
ly pomiarowe. Réznica napie¢ migdzy kanatami podczas pracy nie moze przekracza¢ 100V
ze wzgledu na male gabaryty i niewielkie odleglosci migdzysciezkowe.

Schemat ideowy kanatéw pomiarowych przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Schemat ideowy kanatu pomiarowego rejestratora mR2
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Sercem kazdego toru pomiarowego jest 24-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy typu
sigma-delta, wyposazony dodatkowo w analogowy multiplekser stuzacy do wyboru rodzaju
wejécia oraz w wzmacniacz o regulowanym wzmochnieniu.

Sygnaty analogowe sa podawane na wejscia przetwornika poprzez dzielniki oporowe i za-
bezpieczenie przeciwprzepigciowe ZP, ktérego rolg jest ochrona przetwornika zaréwno przed
nadmiernym fadunkiem elektrostatycznym na wejéciu jak i przed przekroczeniem zakresu.

Energia oraz cyfrowe sygnaly sterujace sa dostarczane do przetwornika przez barierg se-
paracyjna. Przed rozpoczgciem kazdej sesji pomiarowej przetwornik jest inicjowany, co pole-
ga na wyborze wzmocnienia oraz numeru wejscia, z ktérego pobierany jest sygnal. W prezen-
towanym modelu mR2 przewidziano wejscia:

— do pomiaru napigcia: +100V,

— do pomiaru spadku napigcia: #280mV lub +18mV.

Zakres +280mV stuzy do pomiaru pradu w standardowych bocznikach 60mV. Zakres
+18mV o bardzo matym poziomie szuméw wlasnych jest przeznaczony do pomiaru pradu

w bocznikach o bardzo matych rezystancjach. Wybierajac zakres +18mV otrzymuje si¢ mi-
krowoltomierz bardzo wysokiej klasy.

Rys. 3 przedstawia skok jednostkowy bardzo matej warto$ci mierzonej 1uV na tle szu-
méw wlasnych, ktérych poziom nie przekracza 0.6uV szczyt-szczyt. Taki przebieg odpowia-
datby skokowi pradu o 1mA na rezystancji 1mQ lub o 4mA na rezystancji rzgdu 250u€2
uzyskiwanej na rurociagach o duzej $rednicy
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Rys. 3. Skok jednostkowy o wartosci 1uV na tle szuméw wtasnych. Prébkowanie: 1/16sek.
Przebieg odniesiony do prawej osi Y.

4. Niektore wlasciwosci

Pewne wiasciwosci rejestratora MR2 szczegdlnie utatwiaja wykonanie pomiaréw
w ochronie katodowe;.
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Dzigki niezaleznosci kanatéw mozna w réznych miejscach uktadu elektrycznego mierzy¢
dowolnie wybrane wielko$ci napigcia i pradu. Mozna wyznaczy¢ rezystancj¢ metoda techniczna,
mierzac w jednym kanale spadek napigcia na tej rezystancji, a w drugim plynacy przez nia prad.
Polaczenia przewodowe nie sa dedykowane. Wszystkie wejscia sa bipolarne, przy czym z zasady
masie analogowej kanatu przypisuje si¢ znak (-), a wybranemu biegunowi znak (+).

Cztery rownorzgdne kanaty umozliwiaja jednoczesne wykonanie takich pomiaréw, ktére
dotychczas wymagaty uzycia paru rejestratoréw dwukanatowych mRO. We wszystkich czte-
rech kanatach pobieranie prébek pomiarowych odbywa si¢ synchronicznie, a nie w kolejno$ci
przetaczen jak w kanatach multipleksowanych.

Stosujac rejestrator MR2 o bardzo szerokiej skali pomiaru napigcia unika si¢ problemu
doboru zakresu pomiarowego, gdy nadmierna ostrozno$¢ utrudnia odczyt przebiegu, zbyt
swobodne dzialanie konficzy sig utrata wartodci ekstremalnych, za§ automatyczne przelaczenie
zakresu powoduje zaktdcenia, trudne do oddzielenia od badanego przebiegu. Oferowany w
rejestratorze MR2 we wszystkich kanatach zakres +100V dzigki rozdzielczosci 1mV jest
przydatny do wszelkich pomiar6w napigcia w ochronie katodowe;j.

W kazdym kanale mozna tez mierzy¢ dowolnie duzy prad dobierajac odpowiedni typowy
bocznik 60mV. Oddzielny zakres +18mV o rozdzielczosci lepszej niz 1pV pozwala mierzy¢
bardzo mate prady w rurociagach o duzych $rednicach i to na stosunkowo krétkich boczni-
kach rurociagowych (skalowanych odcinkach pomiarowych).

5. Zastosowania w ochronie katodowej

Wyposazenie rejestratora w cztery kanaty pomiarowe umozliwia na stacjach anod galwa-
nicznych kontrolg rozktadu pradu ochrony I, w gatgziach anod (rys. 4) oraz pomiar potencja-
16w i rezystancji anod. Podobnie na stacjach z zewngtrznym zrédiem pradu mozna sprawdzi¢
rozktad pradu ochrony w galeziach uzioméw anodowych i ich rezystancje [2].

mR2 Rys. 4. Pomiar rozktadu pradu
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Mozna zbada¢ stozek potencjatlowy, czyli zmiang potencjatu E w otoczeniu konstrukcji
chronione;j (rys. 5). Elektrody odniesienia ustawione prostopadle do konstrukcji mierza poten-
cjal konstrukcji w czterech punktach na powierzchni ziemi, co pozwala jednocze$nie ocenié
szerokos¢ strefy [ oddzialywania potencjatu konstrukeji chronionej na inne konstrukcje pod-
ziemne. Okresowe wykonywanie tego rodzaju pomiaréw wzdluz tras rurociagéw jest ko-
nieczne, poniewaz to oddzialywanie zmienia si¢ z czasem i wzdluz chronionej konstrukcji
w zalezno$ci od stanu powloki i lokalnej rezystywnosci gruntu wskutek czego szerokos¢
strefy oddziatywania nie jest stata. Rejestrator mR2 utatwia tego rodzaju badania w fazie
projektowania inwestycji, gdy konstrukcje podziemne moga si¢ zblizy¢ lub skrzyzowac.
Podczas badania skutecznosci ochrony w eksploatacji niezbgdna jest kontrola potencjatéw
konstrukeji w stacjach wyréwnania potencjaléw. Analogiczne zastosowanie rejestrator mR2

moze znalez¢ w ochronie zbiornikéw [10].

mR2

Rys. 5. Badanie oddziatywania konstrukcji
chronionej K w strefie o szerokosci 1 zmiany
potencjatu E wskutek przeptywu pradu ochrony I,

Stacja pomiarowa — SP, elektrody odniesienia
El + EA4, punkt pomiaru potencjatu — P,
przylacze potencjatlowe konstrukcji GP

mR2

E4

0

Rys. 6. Badanie oddziatywania zelektry-
fikowanej linii kolejowej LK w strefie
o szerokosci | zmiany potencjatu E wskutek
przeptywu pradu btadzacego I

Elektrody odniesienia E1 + E4
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Podobny sens ma wyznaczanie szerokosci strefy [ oddziatywania pradéw biadzacych I
(rys. 6), uptywajacych z sieci powrotnej do ziemi na skrzyzowaniach ze zelektryfikowanymi
liniami kolejowymi i liniami tramwajowymi [5], podczas projektowania tras rurociagéw i/lub
ustalania parametréw zakresu stosowania powtok wzmocnionych w strefach skrzyzowan.

Na stacjach ochrony katodowej z zewngtrznym Zrédlem pradu, stacjach drenazu i sta-
cjach anod galwanicznych, podczas uruchamiania ochrony katodowej i w okresie eksploata-
cji, wykonuje si¢ pomiary sprawdzajace, czy stacja dziata zgodnie z oczekiwaniami, co moz-
na uwaza¢ za wskazéwke spelnienia warunkéw ochrony [2]. W tym celu na wyjsciu stacji
mierzy si¢ prad i napigcie, a ponad to potencjat konstrukcji w miejscu przytaczenia stacji (rys.
7). Rejestrator MR2 umozliwia jednoczesny pomiar tych trzech wielkosci, a jezeli konstrukcja
chroniona jest rurociag, ktérego odcinek zostal wykalibrowany jako bocznik, to w czwartym
kanale pomiarowym mozna jednoczes$nie ustali¢ w tym miejscu rozptyw pradu (kierunek,
warto$¢). Mozna tez okresowo metodg techniczna sprawdza¢ kalibracje bocznikéw rurocia-
gowych.
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Rys. 7. Kontrola dziatania stacji ochrony katodowej SZZP z zewngtrznym zrédtem pradu
chroniacego konstrukcjg (tu: Rurociag)

Rejestracja wyjsciowego napigcia U (kanat 31-32), pradu w stacji I (kanat 22-21), po-
tencjalu konstrukcji E (kanat 42 —-41). Analogicznie mozna mierzy¢ parametry U, Iy E
w stacjach drenazu polaryzowanego i stacjach anod galwanicznych.

Pokazano mozliwo$¢ jednoczesnego pomiaru pradu w rurociagu I, (kanat 11-12) na
opcjonalnie zainstalowanym boczniku rurociaggowym. W zatozeniu, Zze w rurociagu nie ptyna
obce prady mamy: I, = L,;, a I,= I — L;;, gdzie I, i I, sa pradami ochrony sptywajacymi do
stacji z dwoch stron rurociagu.
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Konstrukcja (rurociag) — K, uziom anodowy — A, elektroda odniesienia — E, punkty dre-
nazu na konstrukcji — D 1 Dy, punkty potencjalowe na konstrukcji — P i P,, bocznik rurocia-
gowy — Ry, bocznik stacji — R

Rejestrator MR2 moze by¢ z powodzeniem stosowany do badania stanu izolacji powtoki,
gdy ukfad rurowy znajduje si¢ wewnatrz rury ostonowej (ochronnej, otaczajacej) [6]. Moze
tez znalez¢ zastosowanie na terenie obiektéw zabezpieczanych jednocze$nie ochrong ka-
todowa, przeciwporazeniowa i odgromowa w analizie pomiaréw napi¢¢ anoda — katoda [9] i
[10], analizie rozptywu pradéw i potencjatéw elektrod symulujacych.

Precyzyjny synchroniczny pomiar pradu i potencjatu na dwéch krancach odcinka ruro-
ciagu (rys. 8) umozliwia wyznaczenie §redniej rezystancji powloki na tym odcinku [1] [2] [7],
co znacznie ulatwia okresowa oceng poziomu ochrony ograniczajac do minimum kosztowne i
diugotrwate pomiary intensywne. Przez analogig rejestrator MR2 mozna stosowac do badania
konduktancji izolowanych od ziemi toréw tramwajowych, a w metrze do pomiaréw konduk-
tancji tor6w w stosunku do obudowy tunelu oraz obudowy do ziemi.

SP1 SP2
| \ | \
| | | |
GD GP GP, GDy - . GD GP GP, GD,
iy S L S i A A S
El ‘ | E2
NS NN SN NN / J\W 7 N
Kbpl P R R| D, ‘ | K o] p R p| D,
§ | | d
‘_ ‘

Rys. 8. Synchroniczny pomiar parametréw do wyznaczenia jednostkowej rezystancji powloki r.,
(jednostkowej konduktancji powltoki g.,) na odcinku I rurociagu podziemnego.

99



Prad ochrony I,; = AL, + L;,, gdzie Al jest czgScia pradu ochrony wplywajaca przez po-
witoke do konstrukcji na odcinku 1.

Mozna wykonaé jednocze$nie pomiary na liczbie odcinkéw x, co wymaga uzycia X + 1
rejestratorow.

Konstrukcja (rurociag) — K, stacje pomiarowe SP1 i SP2, elektrody odniesienia usytu-
owane na ziemi dalekiej — E1 i E2, punkty drenazu na konstrukcji — D i Dy, punkty potencja-
towe na konstrukcji — P i P, boczniki rurociagowe — Ry, i Ry

Literatura

[1] St-IGG 0601:2008. Ochrona przed korozja zewngtrzng stalowych gazociagéw ladowych. Wy-
magania funkcjonalne i zalecenia, Izba Gospodarcza Gazownictwa.

[2] St-IGG 0602:2009. Ochrona przed korozja zewngtrzng stalowych gazociagéw ladowych.
Ochrona katodowa. Projektowanie, budowa i uzytkowanie, Izba Gospodarcza Gazownictwa.

[3] Baranski J.: Rejestrator MR do pomiaru prqdow btadzqcych. 02-04 06 1998 Jurata, V Konfe-
rencja Pomiary Korozyjne w Ochronie Elektrochemicznej

[4] Baranski J.: Separacja galwaniczna w nowoczesnych przyrzadach i systemach pomiarowych,
17-19 06 2008, Jurata, X Konferencja Pomiary Korozyjne w Ochronie Elektrochemiczne;j.

[5] Dziuba W.: Sie¢ powrotna i prady btadzqce, Instytut Elektrotechniki, Warszawa 1995

[6] Fiedorowicz M.: Zagrozenie korozyjne rur przewodowych utozonych w rurach otaczajgcych,
Materiaty KOR-GAZ-NET Stok 2010, Konferencja Miejsce technologii ochrony katodowej we
wspotczesnym gazownictwie.

[71 Hanasz M.: Pomiary pradu w ocenie powtoki rurociqgu, ,,Ochrona przed korozjg” 8/2009,
s. 308.

[8] Hanasz M.: Pomiary prqdéw biadzqcych za pomocq rejestratoréw MR i programu mRgraph,
02-04 06 1998, Jurata, V Konferencja Pomiary Korozyjne w Ochronie Elektrochemiczne;j.

[9] Markiewicz M., Zaborowska K.: Pomiary ochrony katodowej rurociqgow nas ttoczni gazu,

Materiaty 07-09 06 2006, Zakopane, IX Konferencja Pomiary Korozyjne w Ochronie Elektro-
chemiczne;j.

[10] Wartecki M., Al-Mahrous H.: Nowa metoda uruchamiania instalacji i oceny parametrow pracy
ochrony katodowej den zbiornikéw paliwowych w rafinerii ropy naftowej w Arabii Saudyjskiej,
Materiaty 17-19 06 2008, Jurata, X Konferencja Pomiary Korozyjne w Ochronie Elektroche-
micznej.

100



