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Streszczenie

Przedstawiono gtéwne wdaiwosci i zasady dziatania wysokiej jas@ miniaturowych
rejestratorownR4/mR3p, dostosowanych do komunikacji z komputerami, tziohé i tele-
fonami komdérkowymi. Omoéwiono niektore aspekty wykgstania rejestratoréw w po-
miarach korozyjnych, m. in. viwietlanie przebiegéw czasowych i korelacji w czazie-
czywistym, doktadne pomiary mikrowoltowe, réwnowgaie potencjatow elektrod i za-
stosowanie w metodach vggizeniowych.

Summary

The paper presents main features and performanhalofquality mini-loggers typenR4
and mR3p designed for communicating with computers, tabéatd cellular phones. The
discussion concerns some logger applications irosmmm measurements, such as real time
and correlation plots and accurate microvolt mesments as well as compensation of
electrode potentials and ON — OFF measurements.



Wstep

RejestratorynR4 i mR3p s3 pomyslane jako silne nagzizie wsparcia stosowane
w elektrochemicznej ochronie przed koepzy trudnych warunkach rejestracji diugo-
czasowyclsygnatow wolnozmiennych. Uniwersalny rejestratd4 zostat wyposzony w
cztery kanaty pomiarowe, gapecjalnie adaptowany rejestratoR3p zawiera trzy kanaly,
a zamiast czwartego przerywacz. Oba rejestratogynigpc funkci zapisu pozwalaj w
czasie rzeczywistym wviéwietla¢ wielkosci mierzone i przebiegi czasowe na zetkznym
ekranie komputera, tabletu lub telefonu komérkowego
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Rys. 1. Schemat blokowy rejestraton®4/mR3p.
W rejestratorzenR3p uktady przerywajce PP i PT zagpujg kanat pomiarowy K1
rejestratoramR4



Kazdy z kanatow jest wyposgany w cztery zakresy namiowe: 100V, +10V,
+290mV, +18mV, pracujce synchronicznie i radzy soly galwanicznie separowane.
Dzigcki temu w tym samym czasie mpgquierzy¢ wielkosci wzajemnie nie powizane i to w
réznych punktach, a nawet wadych obiektach, np. potencjaly, nega i prady w bada-
nym rurocggu i w konstrukcji obcej. Wielkii mierzone aytkownik przypisuje wybra-
nym przez siebie kanatom. Na marginesie warto wspainze dohczapc wiasciwe czuj-
niki mozna mierzy wszelkie wielkdci fizyczne.

Lepsza ni 0.1% doktadné& bazowa sprawiaze przyrady te nadaj sie bardzo
dobrze do #ycia w laboratorium, a kieszonkowe rozmiary, niditdemasa i autonomiczne
zasilanie predestynaije réwniez do pracy w terenie, np. w stupku stacji pomiarowj
przyrzad zostat wbudowany GPS, dki czemu do protokotu pomiaru rae by auto-
matycznie wjczone precyzyjne okékenie chwili i miejsca pomiaru.

Do komunikacji mana wywa¢ komputera stacjonarnego, notebooka, tabletu
(USB i Bluetooth) pod nadzorem oryginalnego programigui (Window3 oraz — z pew-
nymi ograniczeniami wynikagymi z wielkaci ekranu — telefonu komérkoweg®@l(e-
tooth) pod nadzorem oryginalnego programRdroid (Android).

Sygnaly do rejestratora wprowadza pizez zfcze 25-pinowe. Obstggutatwiaj
specjalne wtyczki, ktére nie tylko zawiesaaciski dla przewodéw pomiarowych, ale mog
spetnid dodatkowe funkcje. Standardowozkg rejestrator jest wyposany we wtyczk
uniwersaln WU, wyposaong w pamié¢ EEPROM, co umdiwia wczesniejsze przygoto-
wanie, a potem utrzymywanie statych nastaw, nii. pemiary maj by¢ powtarzane przez
diuzszy czas w tych samych warunkactiytkownik maze tez dostosowéa do swoich indy-
widualnych potrzeb liczpi dtugos¢ przewoddw pomiarowych, ktére deka do zaciskow
wtyczki. Za pomog kilku réznych odpowiednio nastawionych wtyczek ina obstay¢
bogaty program badawczy. Wybiegeg poza przewidziany program indywidualne po-
trzeby uytkownika mog by¢ zaspokojone przez wykonanie odpowiednio dedykoyane
wtyczki WD.

Blizsze dane techniczne na stromi@w.linstruments.com.pl

Zasada dziatania

Przyrzd generuje dwa strumienie danych, z ktérych jedsserowany na ze-
wnatrz przez modenBluetooth stuzy do komunikacji rejestratora z komputerem, note-
bookiem lub tabletem, do wprowadzania nastaw§wigtlania przebiegéw w czasie rze-
czywistym, odczytu stanu bigcego i odczytu danych zapisanych na karcie pami
mikroSD.

Drugi strumié jest zapisywany wewatrz w postaci plikdw na karcie paggi. Ze
wzgledu na to,ze odczyt duych plikdw przez moderBluetoothmaze trwa dosé diugo,
przyrzd jest wyposzony réwniez w interfejs USB klasynass storagewidziany przez sy-
stemWindowsjako dysk przenmmy. Zapewnia to szybki dagt do plikéw. Generowane au-
tomatycznie nazwy plikow sktadgpie z daty i chwili rozpocgcia pomiaru oraz numeru
fabrycznego, co utatwia ich wyszukiwanie.

Rejestrator jest nastawiany przezze Bluetooth Nastawy g przechowywane w
pamici EEPROM wtyczki lub w plikutMR.INI na karcie pangci mikroSD. Nastawy po-
bierane s hierarchicznie. Po starcie przydznajpierw pobiera nastawy doghye (nasta-
wienia producenta), nagnie z wtyczki inteligentnej, potem z pliku MR.INjesli zostat
utworzony), a na kitcu nastawy $ pobierane przez¢ze Bluetooth Uzytkownik dobiera
miejsce, z ktéregogspobierane nastawy wedtug potrzeby. Proces nastéawiaest za-



bezpieczony w programi@Rgui przed przypadkowym wEzeniem, poniewazatrzymuje
biezgce pomiary.

W procesie nastawianiazytkownik nastawia parametry pracy (np. krok prébko-
wania, czas rejestracji, sposéb startu zapisuiitdsztattuje strumig danych zapisywanych
na kart mikroSD. Mae take skalibrowd kanaty pomiarowe, wprowadzaj odpowiedni

zakres i prostoliniow charakterystyl& czujnika (dwa punkty), a nagnie jednostki,
wyrazajace wielka¢ mierzony.

Niektore aspekty wykorzystania rejestratora w pomiaach korozyjnych

W szerokim zakresie mtiwosci pomiarowych rejestratora na podiemie zastu-
guja takie jego maliwosci jak wyswietlanie w czasie rzeczywistym przebiegdw czasdwyc
i korelacji; pomiary mikrowoltowe; rownoweanie potencjatéw elektrod; pomiary wygke-
niowe. Przedstawiono je dalej w oparciu o panek@#d programumRgui.

Przebiegi czasowe i korelacja
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Rys. 2. Wizualizacja przebiegéw w funkcji czasgdwiym okienku zapis dwéch
przebiegéw, w dolnym zapis jednego przebiegu, gaaypinimi okienko dwustanowe

Rys. 2 przedstawia podstawowy panekghy do wywietlania przebiegéw w cza-
sie rzeczywistym. Zawiera on szereg pol i kontrplektérych najwaniejsze g trzy okien-
ka do wywietlania wykreséw: dwa analogowe, a pedazy nimi jedno dwustanowe. Na
kazdym z wykreséw analogowych modpy¢ wyswietlane dwa przebiegi, przypisane od-
powiednio do lewej lub prawej osi Y. Za pomgauwakéw Ly i Py, wskazanych strzatkami
na rysunku, siytkownik wybiera przebieg i przypisuje jednej z.0Alykresy skalyj sie au-
tomatycznie albo skalnastawia sirecznie. Stay do tego szereg kontrolek umieszczonych



w oknach wykresu w polilil osi Y. Kada & jest skalowana osobno wedtug potrzeptu

kownika.

W prawej czsci panelu znajduje siduze pole, w ktérym wartei cyfrowe mie-
rzonych przebiegéw i nastawione zakregygswietlane w jednostkach nadanych przebie-
gom w procesie kalibracjiytkownika. Wybrane kolory kanatéw narzugdjolory prze-
biegbw i strzatek suwakéw. W pokazanym na rysunimefu rejestratorenR3p znajduje
sie dodatkowo pole okétajace stan pracy przerywacBP (przekanikowego) iPT (tran-
zystorowego). Z tego pola raca sterowé przerywaczami, tzn. wtzy¢ stan niski, stan

wysoki lub wczéniej nastawiony cykl przerywania.

Nalezy zwr6cié uwag na dwa przyciski znajdage sé w lewym dolnym rogu
panelu. Przycisk WYKRESY zmienia ftedolnego wykresu Y(t) albo na wykres X-Y (ko-
relacja dwoch zmierzonych wielkad), albo na wykrespectrumalbo wykres synchronizo-

wany z cyklem przerywania.

Pomiary
ol E 440737 - 280852 s DanezmABT)co  Data
il 440000~ /\‘/‘d‘\\m\ = 15sk -04-
e vy |° = G14-04-08 20:51:10.000
Al Wspiirzeche Geograficzne (GPS)
435000 27800 Ubat [¥] Dlugose: Szerokose
wilg Temp s
[2RH] 435000~ 278000 [stC] Uzas [V] wiysckosenpm  Predkoss
| JLLL Ml s Py =
oo vy tesom- e o v E 2
| Fy PT(max 28] PPimax 18]
K2 432000~ 276000 K2~ IS -
ka4 K- E p— El
Kd— 430000 ~ 75000 K4~ ‘ L “ Y ” | | | ‘l H ‘
i 3
A ”‘”‘/r\w o wilg sy porm RRH]
Mirdly B 42 7565, ;: ) I I \~273924 E WinRy K2 [ + l_ia n’l EEI_I
FY 980 1056 1152 1268 1344 1440 2 00010 0V . '
15000~ ‘ ~1.0000 Temp 1398501 * U -273000000 [stC]
-0 0000
== _— K3 &
05000~ ! --1.0000 */zanm]\/—- +EE1 931 E
madio00D 40 M 058 - )
1 N b= Cisn  oserurusss  [kPa]
Licznill purktow \N 087 - P i
22 = s s HERLERED
wilg F’\\‘ T i -.._..,..,‘:__"‘- 085 | o Wy
436- - =
% =,
[%RH] [W 08¢ | Znianacal| Ny = 4 =/
Y 454~ t-..,\__._\‘ 08 (&% PRl ' E '
\ ..,, CNT 1
082
.
52 o e F=
430 Y 080
‘:\'\..J\ i V] o wyswielarie
P. o
- T —— ——) 7 — —— 078 s Uptaszczone nastany STARLY STOF
2733 2745 2750 2755 2760 2765 2770 2775 2780 2785 27.90 2795 2800 2807 -] Licznik Plikéw Licznik Rekordow| [ —
0
Wykresy = - . coN amek BT
Temp 25
7 igoor 7 .
stc]|
[stCl TYLKOPOMIAR | ¥
X
1 PFounot

Rys. 3. Przyktadowa korelacja: wilgotidon funkcji temperatury

Drugi przycisk DO PLIKU pozwala zapisaejestrowane dane alternatywnie w
stosunku do zapisu na karcie mikroSD. Danprzechwytywane ze strumierBuetoothi
zapisywane wedlug wyboru, w formacie wlkasnym albdowmacie danych rozumianym
przez arkusze kalkulacyjne (Excel, Grapher).
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Rys. 4 Spectrumszumu wiasnego w kanale K3 na zakresie 18mV

Na rys. 3 przedstawiono przyktadgworelacg dwoch przebiegéw. Natg zwra-
ca¢ uwag na wybor osi wspokdinych dla kadego z przebiegéw, poniewdewej osi
uktadu wspotrzdnych korelacji przypisany jest na state przebistpierany suwakiem Ly
(zielona strzatka), a dolnej osi suwakiem Bgita strzatka). Po prawej stronie przebiegu
korelacji znajduje sipie¢ kontrolek koloru. Co nastawigriczbe prébek kolor s zmienia,

pozwalagc identyfikow& na wykresie kierunek przemieszczania punktow g#itrzzer-
wone).

Pomiary mikrowoltowe

—eriel |

Rys. 5. Fragment zapisu spadku raja na boczniku ruroggowym.

Rys. 4 przedstawia szum wilasny na najmniejszymezakrpomiarowym. Jest on
duzo mniejszy od 1u\ wynosi okoto 500nV ggick-to-pick. Swiadczy to o wysokiej jako
ci przyrzdu w roli mikrowoltomierza, dzki ktérej maze by uzywany do pomiaru nawet
bardzo matych pd6éw w bocznikach ruroggowych o bardzo diych srednicach.



Wida¢ to dobrze na rys. 5, ktory przedstawia rzeczywzstyis spadku nagiia na
boczniku. Pomiar zostat zrobiony na ruggi o bardzo dobrej izolacji, w ktorymgar och-
rony katodowej byt przerywany w cyklu 5s z przerts. Na rysunku widatakze wptyw
przerywania pgdu ochrony katodowej w cyklu 30s z przgr@s w gsiednim rurocigu,
réwnoleglym do badanego. Rysunek przedstawia dedkadpowied na skok jednost-
kowy, jakim jest zdarzenie zgizenia lub wydczenia (ON — OFF), bez przeregulowania i
diugiego dochodzenia do waftd ustalonej.

Kalibracja u zytkownika na przyktadzie pomiaru pradu

Kalibracja wytkownika stanowi cgs¢ procesu nastawiania i pozwala na zmian
mierzonego napcia na dowoln wielkos¢ fizyczm. Na rys. 6 przedstawiona pa przykia-
dzie dohczenia bocznika pdowego 40A, 60mV do kanatu K3. Przechgaz pomiaru na-
piecia na pomiar pidu wybrano zakres 290mV. W dwdch punktadh, (Yo) i (Uy, Y;) réw-
nania prostel = A - U + B wstawiono odpowiednio waai (0,0) i (60,40), na podstawie
czego obliczono réwnanie kalibraclf = 0.666667 U + 0.0. W réwnaniu prostej wspot-
czynnik A réwny jest tutaj 0.666667, jego odwraifito rezystancja bocznika: 1/A = 1.5.

Napicie jest tu mierzone w mV, agar nastawiono w A, zatem rezystancja zosta-
nie wyrazona w nf2. Zakres ména ogranicz§, co mae mie€ znaczenie przy kalibracji
niektérych czujnikéw. Dla przyktadu tutaj ogranicmodolny zakredJ do —201mV, co
pozwala mierzy prady powyzej —134A. Gorny limit opiera sio koniec zakresu, tj.
+290mV; daje to mdiwos¢ pomiaru pgdu do +193.3A. Ograniczenie jest wizualizowane
w postaci zielonej grubej linii na wykresie o nagwi = A - U + B. Na zakiczenie proce-
su kalibracji aytkownika naley wprowadzé w odpowiednie pola nazwsygnatu i jedno-
stke mierzon.

W dolnej czsci panelu kalibracji znajdujeesszereg przyciskow. W zaleosci od
ich wzycia wyniki kalibracji maemy zapisé do rejestratora, do wtyczki lub przygotaiva
zapis do pliku MR.INI. Poprawny zapis potwierdzelpiny kolor odpowiedniej kontrolki
LED.
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Rys. 6. Pogpowanie w procesie kalibracjzytkownika




Wyrownanie potencjatu elektrod odniesienia
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Rys. 7. Potencjaly dwéch elektrodmné@; sie o okoto 1.7mV

Doktadna¢ pomiaru zalgy nie tylko od wtasnéci metrologicznych rejestratora,
lecz take od poprawnego dziatania elektrod odniesieniae®Rgtor umdliwia eliminacg
btedu pomiarowego elektrod, co ma kapitalne znaczpoiczas pomiaru bardzo matych
wartcsci, np. przy wyznaczaniu jednostkowej rezystandivfoki o wysokim poziomie
szczelndci.

Na rys. rys. 7, 8 i 9 przedstawiono proces wyréwamgia potencjatow elektrod.
Na rys. 7 widé potencjaly dwéch elektrod. Dolny wykres, skalowangnualnie, pokazuje
réznice potencjatu dwoch elektrod, ktéra wynosi okoto 1V7 (patrz strzatki).

Rys. 8 przedstawia proces wyréwnywania potencjatdwnacznym stopniu auto-
matyczny. W wybranych kanatach, do ktérychagabne g elektrody, wpisuje siréwna-
nia prostych o postaci

Y=1.0-U+0.0

Po ustawieniu elektrod blisko siebie, w punkcieym tsamym potencjale, nale
przyciskiem START rozpogZ pomiar potencjatu, trwagy przez czas nastawiony, np.
20s. Dla kadej z elektrod obliczaneg svartasci srednie oraz sumaryczna wastasrednia.
Rdznice miedzy tymi wartéciami stanowq poprawki wstawiane do réwnania kalibracji,
obliczane oddzielnie dla keej elektrody. Réwnanie to dla 4dej z elektrod przyjmie
post&

Y=1.0 - U + poprawka elektrody
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Rys. 9. Potencjaly elektrod odniesienia wyrownamé&adibraciji




Rownanie (poflvietlone nazotto) wyswietli si¢ w polu opisu odpowiedniego ka-
natu. Na rys. 9 widapraktycznie rowne potencjaty elektrod po kalibra$jedni bhd nie
przekracza 250uV. Poprawia to znacznie doktaéimgnikéw pomiaru.

Pomiary wytaczeniowe

Zalczanie i wyjczanie (ON — OFF) pdu ochrony katodowej stosowane w
metodach wyczeniowych wymaga odpowiedniego dziatania pragézv pomiarowych.
W tym celu zaprojektowano specjalny panel w progeanRgui (rys. 8).

W skiad panelu wchodztrzy okna przedstawigie przebiegi oraz szereg kon-
trolek zwgzanych z nastawianiem cyklu vggkzeniowego, kursorow ON i OFF, skalowa-
niem wykreséw graficznych oraz pomiarem odIégt¢GPS).
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Rys. 10. Pogpowanie podczas pomiaréw wgkzeniowych

Podstawowarodkowe okno analogowe przedstawia zsynchronizowanyklem
przerywania wykres przebiegéw potencjatéw. W tynmiekdefiniowane $ kursory ON i
OFF, ktérych pozycje mima nastawiaw réznoraki sposob. Przed rozpgciem pomiaréw
uzytkownik wybiera cykl przerywania i czeka na pkpég znacznika czasowego przez po-
czatek minuty, kiedy nagpuje synchronizacja wykresu z mierzonym przebiegidastp-
nie odpowiednio ustawia dwa kursory, na stan Otam ©OFF i we wiéciwych polach od-
czytuje wartdci potencjatdw ON i OFF, a pamj ich r&nice. Gdy ustawienie kursorow
uzna za prawidiowe, nie odblokowa pole AUTOMATYCZNE POMIARY i nastaw
liczbe¢ cykli ON — OFF. Cykle odirla si¢ automatycznie, bez koniecZud uzywania
przycisku AKCEPTUJ, po czym proces pomiarowy Zeday Sk.

W pomiarach intensywnych kdy pomiar akceptuje simanualnie przez natiie-
cie przycisku AKCEPTUJ lub przycisku ngkojesci tyczki elektrody odniesienia, dmizo-
nego elektrycznie do wijia 1UNIW. Akceptacja nagbuje po wizualnej ocenie przyte-



nia elektrod wsrodkowym oknie graficznym. W przypadku akceptagjimki ON — OFF g
przepisywane do okna gornego. W razie pomytkimaoje tu usugt. Przy kolejnej akcep-
tacji wyniki s3 przepisywane do tablicy (géra ekranu), azéalo odpowiedniego pliku.

W dolnej lewej czsci ekranu znajduje sidodatkowy wykres, ktoéry w zataosci
od wyboru przedstawia albo ostatminut pomiaréw, albo rénice potencjatéw ON —
OFF w funkcji wykonywanych krokéw pomiarowych. Pragérna cgs¢ ekranu opisuje
pozycg, w ktdrej st odbywa s} pomiar i wywietla dtuga@¢ od pocatku pomiaru lub od
punktu bazowego, ktéry ustawia giwykle w miejscu zmiany kierunku ruragiu.

W prawym gornym rogu znajdujecsivykres, ktéry przedstawia kolejne punkty
pomiaru opisane pozycGPS. Wykres skalowany jest w metrach.

Podsumowanie

RejestratorymR4/mR3p stanowy sprzt dobrze przystosowany do wykonywania
pomiaréw korozyjnych w warunkach laboratoryjnyct iterenie, co pozwala wyrazna-
dziej, ze beda przydatne nie tylko w rutynowych dziataniach kahtych, lecz stan sie
zacketa do rozwoju bad@aw elektrochemicznej ochronie przed korpzj



