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Streszczenie

W artykule przedstawiono zminiaturyzowany analizator impedancji prze-
znaczony do spektroskopii impedancyjnej powlok antykorozyjnych obiek-
tow trudnodostepnych znajdujacych si¢ w terenie (np. na stalowych kon-
strukcjach mostu). Przewidziano jego pracg w systemie z komunikacja
bezprzewodowa oparta na standardzie Bluetooth, w odlegtosci do 100 m
od komputera sterujacego. Realizuje on pomiary impedancji w zakresie
10Q<|Zx|<10GQ na czestotliwosci pomiarowej z przedzialu
0,01Hz + 100 kHz. W konstrukcji analizatora zastosowano oryginalne
rozwigzanie wykorzystujace dwa specjalizowane mikrosystemy ADS5933.
Btad wzgledny pomiaru modutu impedancji miesci si¢ w przedziale +1 %,
a bezwzgledny argumentu +1°.

Stowa Kkluczowe: spektroskopia impedancyjna, analizator impedancji,
telemetria bezprzewodowa.

System for wireless monitoring of quality
of anticorrosion coatings on objects
difficult-to-reach

Abstract

The paper presents a miniaturised impedance analyzer for impedance
spectroscopy of anticorrosion coatings on objects difficult-to-reach located
directly in the field (e.g. on the steel construction of the bridge). The
analyzer is designed to be used in a system with wireless communication
based on the Bluetooth standard on the distance up to 100 m from
a controlling computer. It measures impedance in a range of
10Q2<|Zx| <10 GQ at the measurement frequency in a range of
0,01Hz + 100 (10 frequencies in each decade). The analyzer construction
is based on original solution using two specialized microsystems (SoC)
ADS5933 eliminating the need of calibration measurement which is
necessary in the configuration proposed by the manufacturer. The tests of
the realized analyzer prototype were performed. To do this, the reference
RC two-terminal network of configuration and component values
representing typical equivalent circuit of the anticorrosion coating in the
early stage of exploitation was used. The relative error of the impedance
modulus measurement is in the range of £1 %, whereas the impedance
argument absolute error is in the range of +1°. The important advantage of
the proposed solution based on SoC is reduction of power consumption
down to ca. 0,7 W, which is very profitable in case of the impedance
analyzer designed to work directly in the field.

Keywords: impedance spectroscopy, impedance analyzer, wireless
communication.

1. Wprowadzenie

Korozja obiektéw technicznych jest zjawiskiem niszczacym,
dlatego istnieje potrzeba skutecznej ochrony antykorozyjne;j.
Wsrod wielu metod zabezpieczenia przed korozja, jedng z po-
wszechnie stosowanych sa powloki cienkowarstwowe (lakierni-
cze) i grubowarstwowe (gumowe). Ze wzgledow bezpieczenstwa,
a takze ekonomicznych, konieczne jest okreslenie stanu powlok

antykorozyjnych w celu wyznaczenia momentu renowacji zabez-
pieczenia [1]. Wymusza to potrzebg¢ wykonywania pomiaréw
stuzacych do diagnozowania stanu jakosci powlok antykorozyj-
nych bezposrednio na chronionym obiekcie, czgsto w terenie.

Istnieje wiele metod oceny stanu powlok antykorozyjnych. Jed-
nakze spektroskopia impedancyjna, polegajaca na analizie charak-
terystyk czestotliwosciowych impedancji powlok, mierzonych za
pomoca analizatoré6w impedancji, oferuje mozliwos$ci niedostepne
dla innych metod. Sa to migdzy innymi catkowita bezinwazyjnos¢,
mozliwo$¢ monitorowania stanu powtoki w catym okresie jej
zycia, a takze obserwacj¢ powstania i rozwoju korozji podpowto-
kowej [2].

Na rynku brak oferty komercyjnych analizatoréw impedancji
dostatecznie zminiaturyzowanych, ktore umozliwiatyby takze
bezprzewodowa komunikacj¢ pomig¢dzy modulem pomiarowym,
a komputerem PC wykorzystywanym do sterowania analizatora.
Dlatego prowadzone sa prace nad realizacja przenos$nego analiza-
tora, wynikiem ktorych jest prototyp przedstawiony w publikacji
[3], a takze konstrukcja opracowana przez autoréw, bedaca
przedmiotem niniejszego artykutu.

W artykule zostanie przedstawiony system telemetryczny stuza-
cy do zdalnego monitorowania stanu powlok antykorozyjnych
w miejscach trudnodostepnych na stalowych konstrukcjach mo-
stow, masztach, rurociggach itp. System sktada si¢ z modutow
zminiaturyzowanych analizatorow impedancji opartych na dwoch
mikrosystemach jednouktadowych (SoC) AD5933, wyznaczaja-
cych sktadowe ortogonalne sygnatéw pomiarowych proporcjonal-
nych do pradu i napigcia na impedancji mierzonej powtoki. Ko-
munikacja bezprzewodowa pomigdzy modutami systemu jest
realizowana za pomocg interfejsu opartego na standardzie Bluetooth.
Zastosowane rozwigzania posiadaja wiasciwosci, ktore sa ko-
rzystne do realizacji systemu w terenie: niski koszt oraz mate
zuzycie energii.

2. Architektura systemu monitorowania
powtok

Oceng jakosci powlok antykorozyjnych na obiektach w terenie
przeprowadza si¢ w kilku do kilkunastu punktach kontrolnych. Na
rysunku 1 pokazano przyktadowy obiekt: most z przgstami stalo-
wymi zabezpieczony lakiernicza powloka antykorozyjna.

Na rysunku zaznaczono kilka punktéw kontrolnych, w ktorych
dla celow diagnostycznych przeprowadza si¢ pomiar impedancji
powloki antykorozyjnej w szerokim zakresie czgstotliwosci. Ana-
liza charakterystyk impedancji powlok (na wykresie Bodego lub
Nyquista) umozliwia ocen¢ jakos$ci powtok m. in. wykrycie mo-
mentu powstania korozji podpowlokowej, pozwalajac zapobiec
zjawiskom niszczacym konstrukcje stalowa poprzez renowacje
zabezpieczenia na obiekcie chronionym.
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Rys. 1. System do monitorowania powlok antykorozyjnych
Fig. 1.  The system for monitoring anticorrosion coatings

Ze wzgledu na trudny dostep do punktow kontrolnych, komuni-
kacja pomigdzy modutami pomiarowymi, a komputerem steruja-
cym jest zrealizowana w systemie bezprzewodowym z wykorzy-
staniem interfejsu w standardzie Bluetooth. Wybrano ten standard,
poniewaz posiada wlasciwosci, ktore sa korzystne do realizacji
bezprzewodowego systemu analizatoréw impedancji:

- niski koszt, gdyz stanowi standardowe wyposazenie laptopa,
ktory jest przewidziany do sterowania systemem w terenie,

- male zuzycie energii zapewnia wielogodzinne sesje pomiarowe,

- zastosowana architektura systemu komunikacji zapewnia ela-
styczne rozmieszczanie modutéw pomiarowych.

Moduly pomiarowe nie wyznaczaja impedancji diagnozowanej
powtoki antykorozyjnej, tylko dokonuja pomiaru sktadowych
ortogonalnych dwoch sygnalow proporcjonalnych do pradu
1 napi¢cia na mierzonej impedancji. Dzigki temu wyeliminowano
potrzeb¢ wykonywania czasochtonnych obliczen powodujac
skrocenie czasu pracy jednostki obliczeniowej, a tym samym
zminimalizowano pobdr energii przez modul pomiarowy. Caty
ciezar obliczen zostal przeniesiony na komputer (laptop) sterujacy
systemem, ktory tacznie z modutami pomiarowymi tworzy system
rozproszony analizator6w impedancji.

3. Modut pomiarowy analizatora impedancji

Potrzeba opracowania zminiaturyzowanego analizatora impe-
dancji o malym poborze energii do pracy w warunkach tereno-
wych, sktonila autoréw do oparcia projektu modutu pomiarowego
analizatora na dwodch mikrosystemach ADS5933. SoC zawiera
zarowno bloki analogowe, jak i cyfrowe niezbedne do realizacji
pomiaru sktadowych ortogonalnych sygnalu pomiarowego metoda
wykorzystujaca technike CPS. SoC wyposazony jest w interfejs
I’C za pomoca ktorego odbywa sie sterowanie i odczyt rejestrow
wewngtrznych mikrosystemu. W SoC mozna wyrdzni¢ dwa tory:
generacji sygnatu pobudzenia oraz wyznaczania sktadowych
ortogonalnych sygnatu pomiarowego. Generacja przebiegu sinuso-
idalnego jest realizowana w oparciu o metode cyfrowej bezpo-
sredniej syntezy czestotliwosci (DDS). Tor sktada si¢ z 27 bito-
wego rdzenia DDS, przetwornika c/a oraz wzmacniacza Al
0 programowanym wzmocnieniu i rezystancji wyjsciowej Rgy.
W torze sygnalu pomiarowego, ze wzmacniacza A2 sygnat poda-
wany jest na filtr dolnoprzepustowy (antyaliasingowy), a nastep-
nie poddawany jest probkowaniu i kwantyzacji w 12-bitowym
przetworniku a/c. Obliczanie sktadowych: rzeczywistej i urojonej
sygnalu z zebranych probek, jest realizowane w module wyzna-
czania dyskretnej transformacji Fouriera (DFT).

Gltowng wada konfiguracji proponowanej przez producenta jest
zastosowanie tylko jednego ukladu ADS5933, umozliwiajacego
pomiar jedynie sktadowych ortogonalnych pradu ptynacego przez
mierzong impedancj¢ [4]. Poniewaz do wyznaczenia impedancji,
konieczna jest znajomos¢ takze napigcia na impedancji mierzone;j,
dlatego producent przewiduje dwa cykle pomiarowe: kalibracyjny
i whasciwy. W czasie pomiaru kalibracyjnego w miejsce mierzonej
impedancji dotaczony jest rezystor wzorcowy R, ktory ma
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umozliwi¢ wyznaczenie napigcia na mierzonej impedancji. Zapro-
ponowany przez producenta dwu etapowy algorytm pomiarowy
jest uciazliwy w realizacji, a takze moze prowadzi¢ do bardzo
duzych btedow [5]. Dlatego autorzy zastosowali jednoczesny
pomiar napigcia i pradu (eliminujacy cykl kalibracyjny), wykorzy-
stujac do tego celu dwa AD5933. Schemat blokowy opracowane-
go analizatora impedancji przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy analizatora impedancji
Fig. 2.  Block diagram of the impedance analyzer

Jeden SoC wykorzystano do generacji sygnatu pobudzenia u,(%)
oraz do wyznaczenia skltadowych ortogonalnych sygnatu u,(7)
proporcjonalnego do napigcia na mierzonej impedancji Z,. Nato-
miast za pomoca drugiego SoC zrealizowano pomiar sktadowych
Re i Im sygnatu u;(¢) proporcjonalnego do pradu ptynacego przez Z,.

Wydzielenie sygnatéw u, i u; zrealizowano w obwodzie wej-
sciowym (wzmacniacze A3 i A4) potaczonym z uktadami SoC.
Do pomiaru napigcia zastosowano wzmacniacz réznicowy (A3)
0 wzmocnieniu 1, natomiast pomiar pradu jest realizowany za
pomoca przetwornika prad/napiecie (A4). Dla zapewnienia szero-
kiego zakresu pomiaru impedancji (wymagana jest w przetworni-
ku prad/napigcie A4, zmiana zakresu pradu i, od 10 pA do 1 mA)
zastosowano dekadowo przetaczane, za pomoca miniaturowych
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kontaktronow, rezystory zakresowe R, (10 €,...100 MQ). Warto-
$ci rezystancji R, sg dobierane w stosunku do modutu impedancji
mierzonej |Z,| wedtug zasady: wzmocnienie K wzmacniacza A4
musi zawiera¢ si¢ w przedziale -0,01 <K <-0,1 (dla zminimali-
zowania przesunigcia fazowego wprowadzanego przez A4). Przy
zmianie zakresu pomiarowego przelaczana jest rownoczesnie
rezystancja R, na wyjsciu filtru dolnoprzepustowego, ktory
jest zrédlem sygnalu zasilajacego impedancje Z,. Rezystor R,
(R, = 0,1 R,) w przypadku zwarcia Z,, ogranicza prad wplywajacy
do przetwornika prad/napigcie.

Projektujac zakres generowanych czgstotliwosci pomiarowych
Jpom, konieczne jest zastosowanie zewnetrznego zegara fy, taktu-
jacego uktady AD5933 (wejscie Clk), ktore pozwolitoby na uzy-
skanie siatki czgstotliwosci w przedziale 0,01 Hz + 100 kHz po 10
czestotliwoscei (ze statym krokiem) w kazdej dekadzie. Biorac pod
uwagg relacje pomiedzy f;y a czestotliwoscia sygnatu pobudzenia
[5] oraz zapewniajac nie wystgpowanie przecieku widma przy
wyznaczaniu DFT, zrealizowano za pomoca mikrokontrolera
zewngtrzne zrodto zegara, o programowanych szesciu warto$ciach
fe przedstawionych w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry sygnatu pomiarowego
Tab. 1. Measurement signal parameters

JSeu [Hz] Jpom [Hz] A foom [Hz] L Tieq[s] Tineas [8]
8,192M | 10k-100k 10k 20-200 2m
1k-9k 1k 20-180
819,2k 20 m ok. 3
100-900 100 2-18
81,92 10-90 10 2-18 0.2
8,192k 1-9 1 2-18 2 ok. 5
819,2 0,1-0,9 0,1 2-18 20 ok. 30
81,92 0,01-0,09 0,01 2-18 200 ok. 300

Zgodnie z zasada DDS w kazdej dekadzie czestotliwosci,
aproksymacja przebiegu sinusoidalnego u,(?) jest realizowana za
pomoca zmiennej liczby probek. Stad w prototypie analizatora
liczba schodkéw aproksymujacych (L) w okresie generowanego
przebiegu, waha si¢ od 2048 (dla najnizszej) do ok. 22 dla naj-
wyzszej czestotliwosci w kazdym zakresie. Wykorzystujac tego
typu sygnal do pomiaru impedancji Z,, w ukladzie przedstawio-
nym na rysunku 2, dochodzi do rézniczkowania zboczy poszcze-
g6lnych schodkéow (wzmacniacz A4 z rezystorem R, w sprzgzeniu
zwrotnym i Z, na wejsciu tworza uklad rozniczkujacy). Dlatego na
sinusoidalnym przebiegu u;(#) naktadaja si¢ impulsy w miejscach
wystepowania zboczy schodkéw w przebiegu pobudzajacym.
W celu zmniejszenia powstatych impulséw zaklocajacych, zasto-
sowano rezystor R,, zmieniany wspotbieznie z R,, ktory powoduje
pogorszenie pracy powstalego uktadu rézniczkujacego. Rozwig-
zanie okazato si¢ niewystarczajaco skuteczne i dlatego zastosowa-
no dodatkowo na wyjsciu SoC filtr dolnoprzepustowy, z dekado-
wo przelaczang czgstotliwoscia graniczng, ktory wygtadzit gene-
rowany sygnat u,.

Czas pomiaru jest sumg czasOw ustalania warunkéw pomiaru,
akwizycji T,eq, kiedy zbierane jest 1024 probki sygnalu zawieraja-
ce L okresdw oraz czasu wyznaczania i przesylania parametrow
impedancyjnych.

Wzmacniacze A2 w obu ukladach AD5933 przez dotaczenie
zewnetrznych rezystorow 1kQ pracuja ze wzmocnieniem —1.
W zrealizowanym analizatorze mierzona impedancja jest wyzna-
czana z definicji na podstawie zaleznosci:
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2 2
|Z.|= (ReUu)er(ImUu)z N o
(ReUi) + ImUi)
¢ eV

u i

gdzie: R, — rezystancja zakresowa przetwornika prad/napigcie
(A4), ReU, i ImU, oraz ReU; i ImU; sktadowe ortogonalne sygna-
106w u, 1 u; odczytane z rejestrow SoC.

Poniewaz adresy obu SoC w interfejsie I°C sa jednakowe, ko-
munikacja mikrokontrolera z uktadami AD5933 jest realizowana
za pomocg oddzielnych magistrali. Warunkiem poprawnego obli-
czenia impedancji ze wzordw (1), (2) jest wyznaczenie sktado-
wych ortogonalnych sygnatow u, i u; wzgledem identycznego
uktadu wspotrzgdnych. Spetienie tego wymagania jest mozliwe,
jezeli sygnaly pobudzenia (U,,;) W obu uktadach beda generowane
synchronicznie (doktadnie w tej samej fazie). Synchronizacje
uzyskano dzigki zastosowaniu wspolnego zrodla sygnatu zegaro-
wego fo oraz jednoczesnej inicjacji pomiaru w obu SoC, realizo-
wanej za pomocg mikrokontrolera i interfejsow I°C.

4. Badania zrealizowanego prototypu
systemu

W celu oceny doktadnosci pomiaru impedancji, przeprowadzo-
no badania analizatora. Obiektem dotaczonym do zaciskow wej-
Sciowych byt wzorcowy dwodjnik RC pokazany na rysunku 3.
Konfiguracja dwdjnika oraz wartosci elementéw sa typowym
przyktadem uktadu zastgpczego impedancji powloki antykorozyj-
nej w poczatkowym okresie eksploatacji (modut impedancji osia-
ga 1,5 GQ dla niskich czestotliwosci).

R]
2 1
496M
=, R, =—C,
107.3pF [995M | 2.115nF
&

Rys. 3. Schemat elektryczny wzorcowego dwdjnika RC
Fig. 3.  Schematic diagram of the reference two-terminal RC network

Wybrany dwojnik RC jest dobrym przyktadem ilustrujacym za-
stosowanie spektroskopii impedancyjnej do diagnostyki powtok
antykorozyjnych obiektow znajdujacych si¢ w terenie. Kondensa-
tory dwojnika pomierzono precyzyjnym miernikiem impedancji
E4980A z bledem nie przekraczajacym 0,1 %, natomiast rezystory
pomierzono metoda techniczng wykorzystujac rezystor wzorcowy
10 MQ +0,01 % i multimetr 34401A.

Przeprowadzono 10 serii pomiarowych impedancji dwdjnika
dla czestotliwosci z przedziatu 100 kHz — 0,01 Hz (z krokiem 1-2-
5), sygnatem o amplitudzie 1Vgys. Wyznaczono $rednie arytme-
tyczne z otrzymanych wynikow modutu i argumentu impedancji.
Dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych odchylenie standar-
dowe modutu impedancji nie przekracza 0,15 %, a dla argumentu
jest mniejsze od 0,7°. Pordéwnujac uzyskang charakterystyke
widma impedancyjnego z pomiaru dwojnika RC z charakterystyka
wyznaczong teoretycznie na podstawie wzorcowych elementow
RC, trudno zauwazy¢ roznice ze wzgledu na szeroki przedziat
zmian modutu (10 kQ+1,5 GQ) i argumentu (90°+5°) impedancji.
Dlatego, aby byta mozliwa precyzyjna ocena doktadnosci przyjeto
charakterystyke obliczong teoretycznie na podstawie wzorcowych
elementow jako rzeczywista 1 wyznaczono btedy wzgledne modu-
tu (8)7) oraz bezwzgledne argumentu (g4r4(z)) impedancji (rys. 4).
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Blad wzgledny miesci si¢ w przedziale £1 %, a bezwzgledny
argumentu +1°.
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Rys. 4. Btfad wzglgdny modutu i bezwzgledny argumentu impedancji
badanego dwojnika RC

Fig. 4.  Relative error of the impedance modulus and absolute error
of impedance argument

Z analizy wykreso6w mozna zauwazy¢ wzrost btedow dla czeg-
stotliwosci powyzej 10 kHz, ktory jest spowodowany przez prze-
twornik prad/napigcie (ograniczone pasmo wzmacniacza A4
i pojemno$¢ pasozytnicza wystepujaca rownolegle do rezystoréw
zakresowych R,). Natomiast w zakresie niskich czestotliwosci,
gdy modut impedancji mierzonego dwdjnika RC wzrasta powyzej
10 MQ, a rezystory zakresowe R, przyjmuja najwigcksze wartoSci
od 1 MQ do 100 MQ, widoczny jest wplyw zmieniajacej si¢
liczby probek w okresie generowanego sygnatu pobudzenia. Zro-
dlem btedéw sa impulsy naktadajace si¢ na sygnat napigcia pro-
porcjonalnego do pradu u(?).

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze gltéwne zrodia bledow sa
zwigzane z obwodem wejsciowym modulu pomiarowego analiza-
tora impedancji. Dlatego istnieje mozliwos¢ dalszego doskonale-
nia uktadu, m. in. przez zastapienie zastosowanych wzmacniaczy
operacyjnych AD8646 (o GBW =24 MHz) wzmacniaczami
0 szerszym pasmie.

W prototypowym module pomiarowym do testow zastosowano
moduty konwerteréw Bluetooth/RS232 typu BTD433 pracujace
w klasie 1 i posiadajace, wedlug specyfikacji producenta [6],
zasigg w terenie otwartym 100 m. Rzeczywisty uzyskiwany za-
sigg, przy zastosowaniu anten zewnetrznych, wynidst okoto

150 m. Pobdr pradu na poziomie 20/30 mA (odbidr/nadawanie)
jest akceptowalny dla urzadzenia zasilanego bateryjnie i stanowi
ok. 20 % catkowitego poboru pradu przez modul pomiarowy.
Zastosowanie standardu Bluetooth pozwala zorganizowaé prace
kilku modutéw w formie pikosieci, a wykorzystanie profilu SPP
(Serial Port Profile) umozliwia tworzenie przezroczystych pola-
czen, bez dodatkowego naktadu oprogramowania, co pozwala na
uproszczenie sterownika modutu pomiarowego.

5. Podsumowanie

Opracowano system analizatoréw impedancji do diagnostyki
powtok antykorozyjnych obiektow w terenie. Realizuje on pomia-
ry impedancji w zakresie 10 Q < | Z] <10 GQ w szerokim prze-
dziale czgstotliwosci 0,01 Hz + 100 kHz (po 10 w kazdej deka-
dzie). W konstrukcji analizatora zaproponowano nowe rozwigza-
nie oparte na dwoch specjalizowanych mikrosystemach jedno-
uktadowych ADS5933. Eliminuje ono niekorzystne cechy mikro-
systemu, w przypadku zastosowania jego w konfiguracji propo-
nowanej przez producenta, m. in. konieczno$¢ przeprowadzania
pomiaru kalibracyjnego, zbyt waski przedziatl mierzonego modutu
impedancji 1 kQ + 10 MQ i czestotliwosci 1 kHz + 100 kHz.

Przeprowadzone badania zrealizowanego prototypu analizatora
potwierdzity spelnienie zatozonych parametréow. Blad wzgledny
pomiaru modutu impedancji miesci si¢ w przedziale £1 %, a bez-
wzgledny argumentu +1°. Uzyskane doktadnosci sa w pelni akcep-
towalne dla pomiaréw impedancji powlok antykorozyjnych
w warunkach terenowych.

Wazna zaleta zastosowanego rozwigzania opartego na mikro-
systemach AD5933 jest zmniejszenie poboru mocy przez modut
pomiarowy analizatora do ok. 0,7 W, co umozliwia zasilanie
modutu z wlasnego akumulatora, wbudowanego do wewnatrz jego
obudowy. Jest to bardzo korzystna zaleta analizatora impedancji
przeznaczonego do pracy w warunkach terenowych.
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