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Streszczenie

W pracy oméwiono metodyke analizy danych pomiarowych uzyskanych przy roznej czestosci
odczytu sygnatow. Przedstawiono uzyskane w ten sposdb wyniki obliczen podstawowych
wielkosci  charakteryzujacych prady bladzace: warto$¢ érednia potencjatu konstrukgji
i napigcia migdzy nig a szynami trakgji elektrycznej, sktadowa zmienna potencjatu i napiecia,
potencjal stacjonarny, wspolczynnik asymetrii zmian potencjatu, stosunek skiadowych stalej
1 zmiennej potencjatu, wspolczynnik korelacji, nachylenie widma korelacyjnego. Wskazano
najkorzystniejsza czestosé odezytu sygnalow pomiarowych.

Summary

In this work the methodology of analysis of measurement data has been described, obtained at
different recording frequencies. The calculations of basic quantities characterising stray
currents have been presented, i.e., the mean value of the potential of the structure and the
voltage between the structure and the rails of the electric traction, the variable component of
potential and voltage, the stationary potential, the correlation coefficient, the slope of the
correlation spectrum. The most advantageous frequency of signal measurements has been
indicated.
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1. Wprowadzenie

Zmiany wielkosci fizykochemicznych w polu oddzialywania pradow bladzacych sa
bardzo dynamiczne, sygnaty zawieraja wiele sktadowych. W praktyce pomiary korozyjne i ich
analiza odbywaja si¢ prawie wylacznie automatycznie, z zastosowaniem elektr®nicznej techniki
obliczeniowej [1-2]. Celem pomiarow jest zazwyczaj okreslenie zagrozenia badanej konstrukcji
korozja elektrolityczna. Powszechnie stosuje si¢ opracowana w Politechnice Gdanskiej metode
korelacyjna, ktora polega na rejestracji dwoch wielkosci charakteryzujacych prady bladzace,
a nastepnie na analizie widma ich wzajemnej korelacji [3-4]. Mierzone sygnaly probkowane sa
zazwyczaj z czestoscia kilku odczytow na sekunde w czasie 20 - 30 minut. Wartosci te okre-
$lono na podstawie ogolnych zasad analizy sygnatow losowych.

Zalecenia dotyczace pomiaréw korozyjnych w polu oddzialywania pradéw bladzacych
zawiera norma PN-90/E-05030/01: ,Ochrona przed korozja. Elektrochemiczna ochrona
katodowa. Metalowe konstrukcje podziemne, Wymagania i badania.” [5]:

.,3.3.1. Pomiar potencjalu konstrukcji [...]

W przypadku oddzialywania prqdow bladzqcych [...] . Pomiary nalezy wykony-

waé w czasie przewidywanego najwigkszego nasilenia oddzialywania pradow

bladzqcych, w ciqgu co najmniej 20 minut. W przypadku braku odpowiedniego

rejestratora wskazania woltomierza nalezy odczytywac co 10 sek. w ciqgu co
najmniej 20 niivut.”’

Wymagania te sformulowano, gdy jeszcze powszechnie nie stosowano w pomiarach
rejestratorow cyfrowych.

Prognozowanie zagrozenia korozyjnego jest tym latwiejsze, im pelniejsza charakterys-
tyka oddziatywania pradow biadzacych uzyskana z danych pomiarowych. W cytowanym wyzej
fragmencie normy brak sugestii, z jakg czestoscia najkorzystniej odczytywaé sygnaty mierzone
przy pomocy rejestratorow, by taka charakterystyke otrzymaé. Na ten temat brak rowniez
doniesien literaturowych. W niniejszej pracy przedstawiono niektére wyniki badan, prowa-
dzonych nad omawianym zagadnieniem w Politechnice Gdanskiej.

2. Metodyka analizy danych pomiarowych

Od kilku lat w Katedrze Zabezpieczen Przeciwkorozyjnych Politechniki Gdanskiej
gromadzone sa w zewngtrznej pamigci komputerowej wyniki pomiaréow terenowych, ktére
przeprowadzono w rejonach oddziatywania pradow bladzacych. Zbiory te umozliwity przepro-
wadzenie szerokiej analizy wplywu czgsto$ci probkowania mierzonych sygnalow na uzyskana
charakterystyk¢ pradow bladzacych w rejonach o roznej wielkosci zagrozenia korozja
elektrolityczna, na réznych konstrukcjach podziemnych.

Pomiary, ktére stanowily baze do omowionych w tej pracy badan, wykonywane byty
w terenie z czgstoscig probkowania mierzonych sygnatéw 4 razy na sekunde (co 0,25 sek.).
Zapisywano je przy pomocy rejestratora, niektore: komputera przenosnego [6-7]. Dlugosé
kazdego pomiaru wynosita 20-30 minut [5]. Uzyskane dane pomiarowe przenoszone byly
w laboratorium na dysk twardy komputera.
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2.1. Baza danych pomiaréw terenowych

Do analizy wplywu czestosci probkowania sygnatdbw na uzyskang charakterystyke
pradow bladzacych wytypowano z komputerowej bazy 145 zbioréow z danymi pomiarowymi.
W terenie mierzone byly (zgodnie z technikg korelacyjna) jednoczes$nie dwie sposrod
nastepujacych wielkosci [4]:
¢ potencjat konstrukcji wzgledem elektrody odniesienta,
¢ napigcie miedzy konstrukcja a szynami trakcji elektryczne;,

e roznica potencjalow migdzy dwoma punktami na powierzchni ziemi (w tym takze rozkiad
pola elektrycznego w kierunkach prostopadtych do siebie),
e potencjat szyn trakcji elektrycznej wzgledem tzw. ziemi oddalonej.

Zdecydowana wigkszo$¢ stanowily najbardziej typowe dla techniki korelacyjnej dane
pomiarowe, tzn. zawierajace przebieg zmian potencjalu konstrukcji oraz napiecia wzgledem
szyn trakcji elektrycznej. Analizowane wyniki pomiaréw reprezentowaly szeroka game rejo-
néw o roéznym stopniu zagrozenia wywolywanego przez prady biadzace, o roznej korelacji
zmian mierzonych sygnatow. Obliczone warto$ci wspolczynnikow asymetrii zmian potencjatu
konstrukcji wzgledem jej potencjalu stacjenarnego (giéwna miara zagrozenia korozjg elektroli-
tyczna [3,8]) zawieraly si¢ w calym przedziale mozliwych wartosci, to znaczy 0 - 100 %.

2.2. Wielkosci fizykochemiczne obliczane z danych pomiarowych

Przy réznej czgstosci probkowania sygnalow, badano prawidlowos$¢ odwzorowania
nastepujacych wielkosci charakteryzujacych rozptyw pradow bladzacych w terenie {9-10]:
$rednia warto$¢ napigcia migdzy konstrukcjg a szynami trakcji elektrycznej U, ,
sktadowa zmienna napiecia (odchylenie standardowe) s(U),
$rednia warto$¢ potencjatu konstrukciji £y,
sktadowa zmienna potencjatu konstrukeji s(E&),
najbardziej prawdopodobna wartos$¢ potencjatu stacjonarnego konstrukeiji £, ,
warto$¢ wspotczynnika asymetrii zmian potencjatu y,
stosunek skfadowych stalej i zmiennej potencjatu (£;, - £,) / s(E),
wspolczynnik korelacji zmian mierzonych sygnatow r,
nachylenie widma korelacyjnego potencjat-napigcie 5.

2.3. Przyj¢ta metodyka analiz

Badanie wplywu czgstosci probkowania mierzonych sygnatéw w polu oddzialywania
pradéw bladzacych na uzyskiwang charakterystyke ich rozplywu w rejonie miejsca pomiaru
przeprowadzono nastepujaco:

e za punkty odniesienia przyj¢to przebiegi mierzonych sygnatéw uzyskiwane w terenie przy
okresie probkowania 0,25 sek.,

® dokonano komputerowej analizy tych przebiegow,

¢ uzyskane wyniki obliczen przyjeto za podstawg do pozniejszego okreslenia blgdow, z jakimi
obliczane byly poszczegélne wielkosci przy innych czestosciach probkowania sygnatow,
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e przeprowadzono probkowanie zapisow terenowych z nastgpujacymi czestosciami: co 0.5,
1,2,3,4,5, 10120 sekund,
Prébkowania dokonano w ten sposob, ze z pliku danych pomiarowych
pobierano wartosci uzyskiwane w zalozonym odstepie czasu rzeczywistego (np.
co 2 sekundy). Ilustruje to rysunek 1. Dia kazdego okresu probkowania wyko-
nano kilka prob, z réznym punktem startowym pierwszego odczytu. Celem tej
procedury bylo uzyskanie réznych zbiorow danych pomiarowych, otrzymanych
po probkowaniu danych wyjsciowych z tq samq czestosciq.
¢ dokonano komputerowej analizy uzyskanych danych pomiarowych,
usredniono wyniki obliczen wszystkich przebiegow uzyskanych po probkowaniu tego
samego zapisu wyjsciowego z ta samg czestoscia, lecz réznym punktem startowym,
o wyniki obliczen wytypowanych wielkosci, otrzymane przy réznej czestosci probkowania
zapisu wyjsciowego, poréwnano z wartosciami przyjetymi za punkt odniesienia.
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Rys. 1. Odczyt zapisu terenowego z roznymi okresami prébkowania.

Doktadnos$¢ odwzorowania wielkosci charakteryzujacych rozptyw pradéw bladzacych
w terenie okreslano na podstawie wyznaczenia bledu wzglednego &

i

X -
5= -100 %

gdzie: X - warto$¢ rzeczywista (obliczona dla okresu probkowania co 0,25 sekundy),
X - wartosc obliczona przy zalozonym okresie probkowania.

3. Uzyskane wyniki
Wyniki przeprowadzonych analiz przedstawiono ponizej w formie tabel. Dla kazdej

czgstosci probkowania przebiegéw wyjsciowych pokazano ilo$é uzyskanych zbioréw danych
pomiarowych, z ktorych po analizie matematycznej otrzymano wyniki obarczone bledem
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wzglednym przekraczajacym zatozong dopuszczalna jego warto$é. Przyjeto nastgpujace progi
tego biedu: 5%, 10%, 15%, 20 %. Przykladowo: przy zatozonym progu 10 % wynik
obliczen uwazany byt za prawidlowy, jesli obarczony byt bledem & < 10 %. Klasyfikacje
prowadzono oddzielnie dla kazdej wymienionej w tabelach wielkosci fizykochemicznej. Moze
si¢ zatem zdarzy¢, ze konkretny zbiér uzyskanych po probkowaniu danych pomiarowych
zostat dla jednej wielkosci zaliczony do dajacych prawidtowe wyniki obliczef, zas dla innej:
wyniki nieprawidlowe (przekraczajace dopuszczalny biad).

Tabela 1 przedstawia ilos¢ zbioréw danych pomiarowych (uzyskanych przy rdznych
czgstosciach probkowania sygnatow rzeczywistych), ktore po obliczeniach dawaty poszcze-
golne wyniki obarczone blgdem wigkszym od 20 % . W tym przypadku zbiory kwalifikowane
byty do dajacych prawidtowe wyniki obliczen z bardzo duza tolerancja.

Tabela 1. Procent pomiaréw wykonanych z podanymi okresami probkowania, dajacych
wyniki obliczer wymicnionych wielkosci z bledem wzglednym & >20 %.

pb[kk:m Us | SO | Ec | sB) | E y (F;(;) r b
05 f 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 07 | 34 | 00 | 00
1 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 07 | 41 0,0 | 00
2 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 07 | 48 | 00 | 00
3 07 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 14 | 83 1,4 1,4
4 21 | 00 | 00 | 00 | 00 | 21 | 97 | 21 2,1
5 34 | 00 | 00 | 00 | 00 | 28 | 1,7 | 48 | 48
10 97 | 07 | 00 | 00 | 00 | 48 | 207 | 110 | 110
20 | 220 | 34 | 00 | 41 | 00 | 124 | 359 | 138 | 193

Dane z tabeli 1 wskazuja na to, ze mimo bardzo duzego dopuszczalnego bledu obliczen
(20 %), przy malych czestosciach probkowania sygnaléw rzeczywistych wiele uzyskanych
danych pomiarowych zle oddaje charakterystyke pradéw biadzacych. Przy odczycie co 10
sekund, odsetek nieprawidtowych wynikéw przekracza 10 % dla nastepujacych wielkosci:
e warto$¢ srednia napiecia, '
o stosunek sktadowych stalej i zmiennej,
¢ wspotczynnik korelacji,
e nachylenie widma korelacyjnego.

W przypadku obliczen warto$ci wspolczynnika asymetrii potencjatu, podobny odsetek
bigdnych wynikow wystepuje przy czestosci odczytu co 20 sekund.

Najgorzej odwzorowywana jest warto$¢ stosunku skladowych statej i zmiennej
potencjatu (ze stosunkiem tym powiazany jest funkcyjnie wspotczynnik asymetrii).

Po zaostrzeniu kryterium dyskwalifikujacego, tzn. przyjeciu dopuszczalnej wartosci
wzglednego biedu obliczen 15 %, uzyskano wyniki zebrane w tabeli 2.
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Tabela 2. Procent pomiaréw wykonanych z podanymi okresami probkowania, dajqcych
wyniki obliczert wymienionych wielkosci z bledem wzglednym & > 15 %.

okres ] (Es-E,
préb[l;:;sﬂnia Uy s(U) Es s(E) E, ¥ _SA(ET) T b
0.5 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,7 4,1 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 4,1 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 8,3 0,0 0,0
3 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 9,7 2,1 2,1
4 3,4 0,0 0,0 0,0 0,0 28 | 11,7 | 3.4 4,1
5 34 0.0 0,0 0.0 00 | 34 | 152 | 55 5,5
10 159 | 07 0,0 0,7 0,0 83 | 255 | 124 | 11,7
20 31,0 9,0 0,0 11,7 0,0 19,3 43,4 17,2 21,4

Udzial pomiaréw dajacych bledne wyniki obliczen jest przy powyzszym zatozeniu o
kilka procent wigkszy, niz w tabeli 1. Widoczne jest, ze przy probkowaniu co 10 sekund
podstawowe wielkosci charakteryzujace rozplyw pradow bladzacych odtwarzane sa ze zbyt
duzym bledem. Dane z tabeli 2 wskazuja, ze przy dopuszczalnym bledzie obliczen 15 %,
minimalny okres probkowania sygnalow w terenie powinien wynosi¢ 5 sekund. Nalezy przy
tym zaznaczy¢, Ze kryterium dyskwalifikujace zbiory danych pomiarowych na tym poziomie
biedu obliczen jest w dalszym ciagu do$c fagodne.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki analiz, wykonanych przy zalozeniu dopuszczalnego
bledu obliczen wytypowanych wielkosci na poziomie 10 %, za$ w tabeli 4 na poziomie 5 %.

labela 3. Procent pomiarow wykonanych z podanymi okresami probkowania, dajacych
wyniki obliczen wymienionych wielkosci z bledem wzglednym & >10 %.

okres (Es'r'Es)

robkawania| U; s(U Eg, s(E Es r b
p [sck]a T ( ) ( ) Y S(E)

0.5 0.0 0,0 0,0 00 | 00 | 07 4,1 0.0 0,0

1 00 | 00 0,0 0,0 0,0 07 6,2 0,0 0,0

2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 124 | 00 0,0
3 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 13,8 | 28 28
4 3.4 0,0 0,0 0,0 0,0 3.4 159 | 41 5,5
5

> >

6,9 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 20,7 6,2 6,9

s

10 22,1 2,1 0,0 4,1 0,0 124 | 324 | 13,8 | 166

>

20 40,0 17,2 0,0 20,0 0,0 31,0 52,4 22,1 27,6

»
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Tabela 4. Procent pomiaréw wykonanych z podanymi okresami probkowania, dajacych
wyniki obliczern wymienionych wielkosci z bledem wzglednym & >5 %.

okres (Es‘r'Es)
robkowania) Usr s(U Esr S(E Es T r b
prétkow (W) ) Y )

0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 4.8 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 10,3 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 16,6 0,7 0,7

4,1 0,0 0,0 0.0 0,0 3,4 21,4 4,1 4,8

7.6 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 29,0 6,9 6,9

wn AW N

12,4 0,7 0,0 0.7 0,0 7,6 33,1 9,7 11,7

10 352 | 159 | 00 | 221 00 | 338 | 503 | 193 | 241

20 550 | 414 | 14 | 428 | 07 | 579 | 703 | 283 | 379

Na uwagg zastuguje fakt bardzo dobrego odtwarzania wartosci $redniej potencjalu oraz

obliczonej najbardziej prawdopodobnej wartosci potencjatu stacjonarnego, nawet przy bardzo
rzadkim odczycie mierzonych sygnatow rzeczywistych. Blad obliczenia pozostatych wielkosci
przy maltych czestoéciach probkowania jest znaczny. Przyktadowo, przy dopuszczalnym
bledzie 5 %, przy okresie probkowania 10 sekund az co trzeci pomiar terenowy dawaiby
nieprawidlowy wynik obliczenia wartosci wspélczynnika asymetrii zmian potencjatu.

Podsumowanie i wnioski

e o o o

Z wynikow zebranych w tabelach widoczne sa nastgpujace zaleznosci:

. Odsetek pomiaréw terenowych dajacych nieprawidtowe wyniki obliczen wyraZnie wzrasta

przy okresie probkowania mierzonych sygnatow powyzej 2 sekund. Dotyczy to odwzoro-
wania zwlaszcza nastepujacych wielkosci:

$rednia wartos¢ napiecia U,

warto$¢ wspotczynnika asymetrii zmian potencjatu y,

wspolczynnik korelacji r,

nachylenie widma korelacyjnego b.

. Skladowe zmienne napiecia s(U)) i potencjalu s(F;) sa dobrze odtwarzane przy probkowaniu

sygnatow rzeczywistych najrzadziej co 5 sekund.

. Niezaleznie od okresu probkowania sygnalow, praktycznie bezblednie obliczana jest

warto$¢ srednia potencjatu konstrukgji E;, oraz najbardziej prawdopodobna wartos¢ jej
potencjalu stacjonarnego I, . Oczywiscie wymagana jest przy tym odpowiednio duza ilo$¢
odczytéw (pomiar powinien trwaé 20 - 30 minut).

. Najgorzej odtwarzany jest stosunek sktadowych stalej i zmiennej potencjatu (Eq-E; ) / s(L).

Jego wartosé jest prawidlowa, jesli okres probkowania mierzonych sygnatéw wynosi
maksimum 1 sekunde.
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Powyzsze zaleznosci wskazuja na to, ze celem uzyskania calosciowej, w miare

doktadnej charakterystyki oddzialywania pradow bladzacych, najkorzystniej jest wykonywaé
pomiary terenowe z odczytem wartosci co 1 sekundg lub czesciej. Jedli sygnaty probkowane sa
rzadziej, niz co 2 sekundy - prawidlowo oszacowa¢ mozna jedynie warto$¢ $rednia potencjatu
konstrukcji oraz najbardziej prawdopodobna wartos¢ jej potencjatu stacjonarnego. Utrudnione
jest jednak woéwczas (jesli zachodzi taka potrzeba) wytypowanie najkorzystniejszej formy
ochrony elektrochemicznej: blednie oszacowana warto$¢ érednia napiecia nie pozwala
prawidtowo prognozowaé skutecznosci np. elektrycznego drenazu polaryzowanego.
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