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13. Dokumentacja uktadu do pomiaru szybkosci korozji metoda
rezystometryczng D_1/2/2021k

Podsumowanie wstepnych badan uktadu do pomiaru szybkosci korozji metoda
rezystometrycznag

czes¢ 1 - Wprowadzenie

Metoda rezystometryczna pomiaru szybkosci korozji polega na okre$leniu tempa powstawania
ubytkow korozyjnych na podstawie tempa wzrostu rezystancji probki wykonanej z takiego samego
materiatlu jak konstrukcja badana i w trakcie ekspozycji na takie same warunki korozyjne jakie
wystepuja dla konstrukcji badanej. W badanym uktadzie probka byt odcinek drutu stalowego o

znanej Srednicy wyj$ciowej, natomiast szybkos¢ korozji jako wynik zmniejszania si¢ Srednicy
(promienia) byla wyznaczana z tempa wzrostu rezystancji probki. Poniewaz probka miata stalg
dtugo$¢ w trakcie prowadzenia pomiarow, jedynym parametrem zmiennym wskutek ubytkdéw
korozyjnych byta zmiana jej Srednicy (promienia). Biorac pod uwage zatozenia koncepcyjne projektu,
wynikajace z faktu, ze docelowo przedmiotowe pomiary prowadzone maja by¢ takze w strefach
zagrozenia wybuchowego, zdecydowano si¢ na metod¢ zmiennopradowa pomiaru rezystancji.
Utatwilo to zapewnienie warunkdéw pomiaru rezystancji zgodnych z wymaganiami dla tych stref.
Poniewaz oczekiwano duzej zalezno$ci mierzonej rezystancji probki od temperatury, zastosowano w
czujniku pomiarowym element pomiarowy (rezystancja odniesienia), wykonany z takiego samego
drutu stalowego jak probka, ktory zostat umieszczony w czujniku w sposob zabezpieczajacy go przed
oddziatywaniem $rodowiska korozyjnego. Element byt natomiast umieszczony w sposob pozwalajacy
mu osigganie tych samych temperatur, co probka.

Pomiary byly przeprowadzane w pomieszczeniu nieklimatyzowanym (jedynie lekko dogrzewanych w
trakcie przeprowadzania drugiego etapu pomiaréw), z wymuszonym obiegiem elektrolitu
stanowigcego srodowisko korozyjne. W pierwszym etapie srodowiskiem tym byt roztwor soli
kuchennegj.

1. Wykonanie badan wstgpnych (uwarunkowan w fizycznych procesach korozji) dla zatozen
projektu koncepcyjnego.

Pierwszy etap pomiaréw, wykonanych w uktadzie pomiarowym, odpowiadajagcym uwarunkowaniom
pomiardéw zgodnym z zatozeniami projektu koncepcyjnego zostaty wykonane w okresie czerwiec —
wrzesien 2016 r. Pomiar polegat na calodobowym pomiarze dwoch rezystancji — probki i elementu
odniesienia z czgstotliwoscia 1pomiar/sekunde, a nastgpnie usrednieniu tych pomiardéw za okres 10
minut. Pobudzeniem w uktadzie pomiarowym byt prad o czestotliwosci ok. 1kHz i nat¢zeniu ok
80mA, ptynacy przez polaczone szeregowo rezystancje probki i odniesienia, natomiast odpowiedzig
byty mierzone spadki napiecia na tych obydwu rezystancjach.

Whioski z wykonanych pomiarow:

a. Rezystancja probki monotonicznie rosta w trakcie ekspozycji na srodowisko korozyjne, wykazujac
jednoczesnie duzg wrazliwo$¢ na temperature otoczenia:



Czes¢ Il - Analiza

1. Wykonanie badan prototypu konstrukcji zespolonego przetwornika pomiaru szybkosci korozji
przy uwzglednieniu warunkow naturalnych wystepujacych podczas wykonywania testow
wydajno$ciowych naftowych otworéow wiertniczych.

Obserwacje poczynione w trakcie pierwszego etapu pomiarow staty si¢ baza dla okreslenia
nowych wymagan dla uktadu pomiarowego. Drugi etap pomiaréw, dokonanych w listopadzie
i grudniu 2016 zostal przeprowadzony w oparciu o znaczaco zmodyfikowany uktad
pomiarowy, rowniez odpowiadajacy uwarunkowaniom pomiarow zgodnym z zalozeniami
projektu koncepcyjnego, w tym umozliwiajacy dokonywanie pomiaréw szybkosci koroz;ji
metoda rezystometryczng rowniez w strefach zagrozenia wybuchowego.

Glownymi cechami nowego uktadu pomiarowego w stosunku do uktadu zastosowanego w
pierwszym etapie pomiardw sg:

* Znacznie wigksza stabilno$¢ temperaturowa pradu pobudzenia,

* Wicksza odpornos¢ uktadu pomiarowego spadkow napie¢ na zmiany temperatury
otoczenia,

* Mnigjsze dryfty czasowe uktadu pomiarowego spadkéw napigc,

* Mniejsze szumy wtasne uktadu pomiarowego spadkow napiec,

* Pomiar rezystancji probki i rezystancji odniesienia pradem o dwoch czgstotliwosciach
—125Hz i 1KHz

Whioski z przeprowadzonych pomiaréw :

Wykres | a. Rezystancja probki monotonicznie rosta w trakcie ekspozycji na srodowisko
korozyjne, wykazujac jednoczesénie duzg wrazliwo$¢ na temperatur¢ otoczenia:
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Wykres | b. Mierzone spadki napi¢¢ na rezystancjach czujnika silnie zalezg od temperatury otoczenia:



43 - 30
——Spadek napigcia na rezystancji odniesienia
——Temperatura otoczenia [st.C]
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Nalezy tu zwr6ci¢ uwagg na to, iz pozornie mata zalezno$¢ spadku napigcia na rezystancji probki od
temperatury wynika gtownie z faktu, ze w przypadku probki gtowna przyczyna zmian jej rezystancji
sg jednak ubytki korozyjne. W przypadku rezystancji odniesienia wida¢ wyraznie, ze tu zmiany
rezystancji sa calkowicie skorelowane ze zmianami temperatury.

Wykres | c. Generator pragdu pobudzenia wykazuje zbyt duzg zalezno$¢ pradu pobudzenia od
temperatury otoczenia:
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Wykres | d. Proba kompensacji wptywu temperatury na pomiar rezystancji probki za pomocg pomiaru
rezystancji odniesienia nie data w pelni oczekiwanych rezultatow. Pomiar stosunku
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rezystancji probki do rezystancji odniesienia nadal wykazywat zalezno$¢ od temperatry oraz
pewne dodatkowe wahania i fluktuacje:

Rezystancja prébki / Rezystancja odniesienia
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Mozliwym wytlumaczeniem obserwowanych zalezno$ci mogly by¢:

* Wspomniana wyzej zalezno$¢ pradu pobudzenia od temperatury,

* Zbyt duza wrazliwo$¢ uktadu pomiarowego spadkdéw napi¢é na zmiany temperatury
otoczenia

* Zbyt duze dryfty czasowe uktadu pomiarowego spadkdéw napigé

* Zbyt duze szumy wtasne uktadu pomiarowego spadkow napiec¢

e. Zaobserwowano niezgodnos$¢ wartosci rezystancji probki i odniesienia mierzonych w uktadzie
pomiarowym i metoda techniczng w warunkach laboratoryjnych.

Po doktadniejszej analizie ustalono, ze przyczyna tych rozbieznosci jest zjawisko
naskdrkowosci, ktore nie wystepowato w pomiarach laboratoryjnych, przeprowadzanych
metoda statopradowsa, natomiast miato wpltyw na wyniki pomiarow w uktadzie pomiarowym,
w ktérym pobudzeniem byt prad przemienny o czgstotliwosci ok 1kHz. Przy takiej
czestotliwos$ci dla przewodnika stalowego o $rednicy 1,85mm zjawisko naskorkowosci
posiada znaczacy wptyw na wynik pomiaru jego rezystancji.



Podsumowanie zaawansowanych badan uktadu do pomiaru szybkosci
korozji metoda rezystometryczna

Analiza

1. Wnhnioski z przeprowadzonych pomiarow :

Wykres Il a. Rezystancja probki monotonicznie rosta w trakcie ekspozycji na srodowisko
korozyjne, wykazujac jednoczes$nie duzg wrazliwo$¢ na temperaturg otoczenia:
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Wykres Il b. Mierzone spadki napigé na rezystancjach czujnika nadal silnie zaleza od temperatury
otoczenia. Znacznie wyrazniej jest to nadal widoczne na wykresie rezystancji odniesienia
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Wykres Il ¢. Generator pradu pobudzenia wykazuje nadal zbyt duza zalezno$¢ pradu pobudzenia od
temperatury otoczenia. Uzyskano zblizona do poprzedniej zalezno$¢ wartosci pradu od
temperatury
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Wykres 11 d. Préba kompensacji wplywu temperatury na pomiar rezystancji probki za pomoca
pomiaru rezystancji odniesienia dala znacznie lepsze rezultaty niz w pomiarach I etapu

——Rezystancja probki / Rezystancja odniesienia 125Hz

——Rezystancja probki / Rezystancja odniesienia 1KHz
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Wykres Il e. Potwierdzono réwniez wptyw zjawiska naskorkowosci przy pomiarze pradem o
czestotliwosci 1kHz (patrz wykresy pkt. a. i b. ). Rezystancja mierzona pradem o
czestotliwosci 1kHz jest wigksza niz mierzona pragdem o czgstotliwosci 125Hz Wartosci
Rezystancji dla 125Hz sg przy tym porownywalne z pomiarami stalopragdowymi
wykonanymi w warunkach laboratoryjnych.
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Uzyskano wykres zmian promienia drutu probki w czasie, ktoérego nachylenie mozna
interpretowac jako szybko$¢ korozji w mm/czas: Po wstepnym okresie zmian tego nachylenia,
nastgpuje jego stabilizacja, czyli probka koroduje z pewna stata szybkoscia.

Uktad do pomiaru szybkos$ci korozji metoda rezystometryczng
Praktyczne wykonanie urzadzenia

Zatozeniem byto skonstruowanie uktadu, ktory bedzie w stanie pomierzy¢ szybkos¢ korozji w
srodowisku niewodnym i jednocze$nie zagrozonym wybuchem.

Ze wzgledu na rodzaj srodowiska niemozliwy jest pomiar metodg polaryzacji liniowej. Z tego
powodu zostala wybrana metoda rezystometryczna. Niestety w strefie zagrozonej wybuchem
pojawia si¢ kolejny problem zwigzany z pomiarem bardzo matej rezystancji czujnika. Do
rzetelnego pomiaru wymagany jest stosunkowo duzy prad, ktory jest niedopuszczalny w
strefie. Na szczgsécie w prezentowanym uktadzie udato si¢ rozwigzac te wszystkie problemy i
uzyska¢ prady i napigcia w uktadzie na poziomie umozliwiajacym zastosowanie w strefie
zagrozenia wybuchem. W Tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry uktadu. Na
Rysunku 1 przedstawiono wyglad uktadu wraz ze schematem podtaczen.



PARAMETR WARTOSC JEDNOSTKA
Napiecie zasilajgce 9+36 V]
Pobér mocy <3 [W]
Wysokos¢ 55 [mm]
Szerokos¢ 75 [mm]
Gtebokos¢ 85 [mm]
Masa 150 [g]
Prad czujnika korozji 100 [mA]
Zakres rezystancji czujnika korozji 0,07u + 300m [Q]
Rodzaj czujnika temperatury PT100

Zakres mierzonej temperatury -50 + 300 [°c]
Temperatura pracy uktadu -40+70 [°c]
Temperatura pracy czujnika korozji, -50 + 1000 [°c]

zalezna od konstrukgcji czujnika

Tabela 1 Parametry uktadu do pomiaru korozji metodq rezystometryczng

0000

+24VA B L
RS-485

Rys. 1 Uktad podtqczen uktadu do pomiaru korozji metodq rezystometryczng

Rys. 2 Widok urzadzenia przygotowanego do zalania masg zywiczna




Znane sg czujniki typu 3500-T20-K03005-24-1-1-0 Rohrback Cosasco Systems, sg one trzykrotnie
drozsze od wyprodukowanych w naszej firmie metoda warsztatowa.

Znane s3 rowniez rozwigzania niedrogich czujnikéw 1 uktadow stuzacych do pomiaru szybkosci
korozji metoda rezystancyjna jak np. KR-106 firmy CorrPol. Jednakze nie moga by¢ one dopuszczone
do uzytku w strefie zagrozenia wybuchem.

Firmy produkcyjne nie ujawniajg doktadnych danych konstrukcyjnych produkowanych przyrzadow.
Zasadniczym elementem systemu jest czujnik w naszym przypadku jest o czujnik rezystancyjny.
Nastepnie dane z czujnikow sg okresowo odczytywane, przetwarzane i przesytane do systemu
gromadzenia danych przy pomocy transmisji przewodowej lub bezprzewodowej. Dane informujace o

szybkosci korozji moga by¢ wyswietlane za pomoca komputera lub wysylane do istniejgcego na
obiekcie systemu monitorowania i zarzadzania.

zastosowane zostaly jednocze$nie dwa rozwigzania uktadowe, ktore wspolnie sg w stanie zapewnié
obnizenie kosztow wyprodukowania czujnika do pomiaru szybkosci korozji metodg rezystancyjna.
Pierwszym z tych rozwigzan jest petna izolacja galwaniczna uktadu pomiarowego. Drugim z tych
rozwigzan jest zastosowanie sygnalu pomiarowego w postaci przebiegu sinusoidalnego o
czestotliwosci akustycznej, ktorego napigcie jest obnizane za pomoca transformatora. Pozwala to na
uzyskanie stosunkowo duzego pradu niezbednego do pomiaru rezystancji na poziomie miliomow lub
nizszym przy zachowaniu energii sygnatu na poziomie, ktory nie stwarza zagrozenia wybuchem.
Istotne jest to, ze jednoczesnie zastosowanie rozwigzania mozliwe sg do realizacji za pomoca
standardowych podzespotéw, co umozliwia znaczace obnizenie kosztow wyprodukowania przyrzadu.
Dodatkowa innowacja w opracowanym systemie polega na mozliwo$ci wbudowania do czujnika
elektroniki zgodnej z normami ATEX, ktora pozwala na przechowywanie wszystkich parametrow
czujnika, oraz na zapisanie danych biezacych, ktére pozwalaja poprawi¢ doktadno$¢ pomiaru.
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Rys. 3 Uktad potaczen uktadu do pomiaru korozji metoda rezystometryczng
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Rezystor odniesienia,
Sensor temperatury,

Uktad pomiarowy,
Przytacze interfejsu RS-485,
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6. Generator sygnalu sinusoidalnego,

7. Transformator,

8. Uktad zabezpieczenie przeciwwybuchowego,

9. Cuzujnik,

10. Wzmacniacz sygnatu z rezystora pomiarowego,
11. Wzmacniacz sygnatu z rezystora odniesienia,
12. Mikroprocesorowy uktad przetwarzania,

13. Izolowany zasilacz,

14. 1zolowany interfejs RS-485.

Czujnik 9 zbudowany jest w postaci dwdch identycznych pod wzgledem uzytego materiatu
rezystorow, rezystora pomiarowego 1 i rezystora odniesienia 2, oraz sensor temperatury 3. Rezystor
pomiarowy 1 wystawiony jest na dziatanie srodowiska powodujacego korozje, rezystor odniesienia
jest zabezpieczony przed dzialaniem srodowiska powodujacego korozjg. Sensor temperatury 3
umozliwia okreslenie temperatury srodowiska powodujacego korozje. Czujnik 9 podtaczony jest do
uktadu pomiarowego 4, transmisja danych odbywa si¢ za pomoca przylacza interfejsu RS-485 5.

Weryfikacja oprogramowania urzadzenia do pomiaru szybkosci korozji w
oparciu 0 wykonane pomiary.

Celem weryfikacji oprogramowania jest okreslenie poprawnosci i stabilno$ci pracy. Uktad do
pomiaru korozji wlaczony zostal na cykl badan trwajacy blisko dwa miesigce. Ponizej przedstawiono
wykresy pokazujacy uzyskane wyniki. Rownolegle do przeprowadzonych badan zostaty dokonane
pomiary $rednicy drutu czujnika przed badaniami i po badaniach. Poczatkowa $rednica drutu
wynosita 1,85 [mm], natomiast usredniona koncowa $rednica drutu wyniosta 1,65 [mm]. Oznacza to
zmiang promienia o 0,05[mm]. Przy czym btad pomiaru $rednicy za pomoca $ruby mikrometrycznej
wynosi 0,005 [mm]. Poniewaz jednocze$nie pomierzona za pomoca uktadu do pomiaru szybkos$ci
korozji zmiana promienia drutu wyniosta 0,052 [mm] to mozna stwierdzi¢, ze wynik jest zgodny z
uzyskanym za pomocg pomiaru mechanicznego z doktadnos$cig nie gorsza niz doktadno$¢ sruby
mikrometrycznej.

Jak wida¢ podczas tak dlugiego czasu pracy uklad dziatat bezawaryjnie. Jednocze$nie uzyskane
wyniki szybkosci wykazuja bardzo duza zgodno$¢ z badaniami weryfikujacymi, co pozwala na
postawienie wniosku, ze oprogramowanie uktadu stuzacego do pomiaru szybkosci korozji pracuje
poprawnie i stabilnie.
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Modyfikacja komunikacji z uktadem pomiaru korozji metoda
rezystometryczng pod katem poprawy stabilno$ci transmisji oraz
integracji z oprogramowaniem procesowym, testy stabilnosci pracy,
kontrola zgodnos$ci z oprogramowaniem Procesowym.

Modyfikacja komunikacji uktadu rezystometrycznego

Podczas wielodniowych testow uktadu do pomiaru szybkosci korozji metoda rezystometryczna
okazato sig, ze sporadycznie wystgpuja btedy transmisji sieci RS-485, ktore, aczkolwiek przydatne w
testach i diagnostyce uktadu moga zosta¢ zapisane do bazy danych i falszowac¢ wyniki pomiarow.
Jednoczesnie podczas pracy w uktadzie testowym struktura sieci byta prosta postaci MASTER-
SLAVE.

Natomiast w uktadzie docelowym nalezy si¢ spodziewaé struktury MASTER-MULTISLAVE w ktorej
urzadzenie musi charakteryzowac si¢ wicksza zdolnoscia filtrowania transmisji i wigksza odpornosci
na btedy. Dlatego zdecydowano si¢ na wprowadzenie nastgpujacych zmian w obstudze i protokole
transmisji:

e Zamiast protokotu tekstowego zastosowano standard MODBUS RTU

¢ \Wprowadzono zgodny z MODBUS sposob filtrowania transmisji

e Wprowadzono zgodna z MODBUS detekcje btgdow transmisji

e Wprowadzono zgodne z MODBUS zaleznosci czasowe transmisji

Po wprowadzeniu wymienionych zmian uktad ponownie zostat poddany testom trwajacym 14 dni.
Okazalo si¢ ze wszystkie btedy transmisji zostaty odfiltrowane na poziomie protokotu transmisji.
Jednoczesnie przeprowadzone zostaty testy zgodnos$ci z oprogramowaniem procesowym. Na
Rysunku 3 przedstawiono wyglad okienka programu testowego. Program ten zostal napisany w
oparciu o takie same wytyczne i w tym samym $rodowisku co testowe oprogramowanie procesowe.
Poniewaz integracja z oprogramowaniem procesowym polega na przeniesieniu watku obstugujacego
transmisj¢ z uktadem pomiaru korozji, przeprowadzone zostato takie przeniesienie bez przenoszenia
elementow wizualizacyjnych, ktére w oprogramowaniu docelowym bedg mialy inng postaé. Proces
ten zakonczyt si¢ pozytywnie o czym $wiadczy stabilna praca oprogramowania procesowego po
dotaczeniu watku.
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@ Form1 (=18 s

Napiecie pomiar 0

Napiecie ref. 1]

Prad 0

Temperatura czujnika 1]

Temperatura elektroniki 0

Amplituda pomiar o

Amplituda ref, 1]

\Wzmocnienie pomiar 0

Wzmocnienie ref. 0

Czestotliwosc 0

Wzmocnienie pomiar 1 v [ Button1

Wzmocnienie ref. 1 v I Button2 1

Czestotliwosc: preskaler 1 v  dzelnik 0 | Button3
obliczona o [ auto zmiana czestotiwosd
preskaler 1 v  dzelnik 0 Interwat zmian [s]
obliczona 0 60

Potaczenie z baza:
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