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Streszczenie

W opracowaniu przedstawiono nowa koncepcje konstrukcji drenazy elektrycznych z wy-
korzystaniem regulacji pradu wyjsciowego automatycznie dostosowujacego sie do wielkosci
i charakteru praddw btadzacych. W rozwiazaniu technicznym wykorzystuje sie drenaz stero-
wany wykonany na bazie tranzystordw mocy typu MOSFET, w ktérym funkcje regulatora
spetnia mikrokontroler. Jego zadaniem jest staty pomiar napiecia pomiedzy konstrukcja
a szynami, pradu drenowanego oraz potencjatu zabezpieczanego obiektu i na podstawie ich
korelacji i odpowiednich algorytméw obliczeniowych ciagte kontrolowanie pracy drenazu
w taki sposéb, aby spetniane byto wybrane kryterium zapewniajace zabezpieczenie przeciw-
korozyjne obiektu, np. eliminowanie polaryzacji anodowej, zapewnienie ochrony katodowej
lub inne przewidziane w normach itp.

Abstract

In the paper a new concept has been presented of electric drainage construction with the
use of automatic output current control, adapting to the magnitude and character of stray
currents. In the technical solution controlled drainage is used based on MOSFET type power
transistors, in which a microcontroller acts as controller. Its task is constant measurement of
voltage between the structure and rails, of drained current and the potential of protected object
and on the basis of their correlation and respective calculation algorithms continuous control
of drainage operation in such a way so that a selected criterion is met, ensuring anticorrosion
protection of the object, e.g. elimination of anodic polarisation, ensuring cathodic protection
or others.
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1. Wprowadzenie

Prady btadzace stanowia bez watpienia najwieksze zagrozenie korozyjne dla stalowych
konstrukcji znajdujacych sie w ziemi, gtéwnie obiektéw dhugich — rurociagéw lub pancerzy
kabli. Przeptywajac przez granice faz metal — srodowisko elektrolityczne biora udziat w za-
chodzacych w tej ptaszczyznie reakcjach elektrochemicznych odpowiedzialnych za przebieg
procesu korozyjnego — w zaleznosci od kierunku przeptywu — przyspieszajac lub hamujac ten
proces. Poniewaz gestos¢ pradow bladzacych moze byé znaczaco wieksza od pradéw koro-
zyjnych, efekty ich oddziatywan ujawniaja si¢ duzo szybciej niz naturalne procesy korozyjne,
a ich skutkiem sa znaczace ubytki korozyjne np. stalowych $cianek rurociagéw. Stad elimi-
nowanie pradow biadzacych stanowito jedna z pierwszych aktywnych technik ochrony prze-
ciwkorozyjnej konstrukcji podziemnych, w ktérych do hamowania proceséw korozyjnych
wykorzystywano odpowiednio ukierunkowany przeptyw statego pradu elektrycznego. Zasada
tego rodzaju zabezpieczenia jest prosta: prad z zabezpieczanej konstrukcji nalezy odprowa-
dzi¢ droga elektronowa za pomoca przewodu elektrycznego tak, aby w zagrozonym miejscu
nie wyptywat on z metalu do srodowiska elektrolitycznego (ziemi). Odprowadzenie pradu w
taki wkasnie sposdb do jego zrédta nazwano drenazem elektrycznym. Stosuje sie go przede
wszystkim do odprowadzania pradéw btadzacych uptywajacych z trakcji elektrycznych pradu
statego (kolejowej, tramwajowej), realizujac potaczenie drenazowe pomiedzy zabezpieczang
konstrukcja a szynami. Poniewaz pierwsze zastosowania drenazy elektrycznych siegaja prze-
fomu XIX i XX wieku, zgromadzone doswiadczenia i opis zachodzacych zjawisk zostaty
wielokrotnie opisane w roznych aspektach, wigc nie sposéb si¢ w tym miejscu odwotaé zro-
det literaturowych. Warto jednak na wstepie przypomnie¢ niektdre wazne dla omawianego
nizej zagadnienia fakty bedace przedmiotem wczesniejszych badan.

Natezenie pradu ptynace w potaczeniu drenazowym uzaleznione jest w sposdb oczywisty
od rezystancji obwodu drenazowego, a w konsekwencji takze i potencjat zabezpieczanego
obiektu bedzie zalezat od tej wartosci. Te powiazania funkcyjne, nazwane charakterystykami
drenazy elektrycznych, opisane zostaty w literaturze radzieckiej i przypomniane na jednej
z poprzednich konferencji PKEOpK [1]. Na ich podstawie mozna wykaza¢, ze przy odpo-
wiedniej rezystancji w potaczeniu drenazowym potencjat konstrukcji przestaje zaleze¢ od
napiecia konstrukcja szyna i drenowanego pradu, co wielokrotnie zostalo potwierdzone
w praktyce po upowszechnieniu si¢ badan pradéw btadzacych metoda korelacyjna [2-6].
Prace te takze wykazaty, ze w przypadku oddziatywan praddw btadzacych o stochastycznym
charakterze zmiennosci, a taki wystepuje w przypadku trakcji tramwajowych w aglomera-
cjach miejskich, o zagrozeniu korozyjnym decyduje stopien ich asymetrii. Wydaje sie, ze
w praktyce nie jest ta wielkos¢ wykorzystywana w charakterze kryterium dopuszczalnego
oddziatywania pradoéw btadzacych.

Aktualna norma [7] wprowadza pewne zamieszanie, poniewaz kryteria szkodliwego od-
dziatywania pradéw btadzacych nie sa okreslone w sposob jednoznaczny, a ponadto rozréz-
niony jest przypadek konstrukcji chronionej i niechronionej przy pomocy ochrony katodowej.
Wydaje sig, ze przyjeto zasadg, ze obiekt niechroniony moze byé poddawany polaryzacji
anodowej (szkodliwej interferencji) w stopniu nie wigkszym niz 20 mV (bez IR), za$ chro-
niony katodowo — nie powinien wskutek oddziatywan zmienia¢ swojego potencjatu ani
w kierunku dodatnim, ani ujemnym poza zakres ochrony katodowej. Nie odniesiono sig takze
do faktu zmiennosci mierzonych wielkosci, uznajac jednak, ze celowe jest analizowanie war-
tosci srednich z okresu 24-godzinnego. Jako naczelna zasadg przyjeto stosowanie takich roz-
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wiazan technicznych urzadzen zabezpieczajacych, ktore skutecznie pracuja przy jak najmniej-
szym przeptywie pradu ochronnego.

2. Drenaze elektryczne polaryzowane

W odréznieniu od idei stosowania drenazy elektrycznych, jako jednej z technik umozli-
wiajacych wywotanie polaryzacji katodowej konstrukcji i uzyskanie wymaganego efektu
ochrony katodowej, ktéra na wzor koncepcji radzieckich byta stosowana takze w Polsce [8-
10], obecne podejscie zaprezentowane w normie PN-EN 50162 takich wymagan nie stawia.
Zadaniem drenazy, zarowno polaryzowanego, jak réwniez wzmocnionego jest jedynie elimi-
nowanie szkodliwego oddziatywania pradéw btadzacych — interferencji. Niestety kryteria
pracy tych urzadzen nie sa okreslone w normie, dopuszcza sie stosowanie regulacji automa-
tycznej, domyslnie — regulacji granicznej wartosci polaryzacji (potencjatu).

W rejonie oddziatywan trakcji pradu statego stosuje si¢ drenaze polaryzowane i drenaze
wzmocnione [7]. Drenaz wzmocniony posiada wiasne zrédio pradu statego i wkaczany jest
w obwdd ochrony pomiedzy zabezpieczana konstrukcje a obwody powrotne trakcji, analo-
gicznie jak stacja ochrony katodowej (szyny stanowia anode) — ten rodzaj drenazu elektrycz-
nego nie jest przedmiotem niniejszego opracowania.

Drenaz polaryzowany umozliwia przeptyw jedynie w jedna strong — od zabezpieczanego
obiektu do szyn zelektryfikowanej trakcji, co zapewnione jest przez umieszczenie w tym
obwodzie elementu prostujacego, zazwyczaj diody poétprzewodnikowej. Dziatanie drenazu
polaryzowanego najlepiej przesledzi¢ analizujac wyglad widm korelacyjnych — przed i po
zwarciu obwodu drenazu. Przyktad takich widm ilustruja rys. 1 i rys. 2.

-
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Rys. 1. Widok i potozenie w uktadzie Rys. 2. Widok i potozenie w uktadzie
wsp6trzednych widma korelacji e=f(u) wsp6trzednych widma korelacji e=f(u)
przed wiaczeniem drenazu polaryzowanego po wikaczeniem drenazu polaryzowanego

Rys. 1 przedstawia typowe widmo korelacyjne zaleznosci potencjatu konstrukcji od na-
piccia konstrukcja — szyny w znakoprzemiennej strefie oddziatywania pradow btadzacych
uptywajacych z trakcji tramwajowej pradu statego. Cwiartka | uktadu wspotrzednych od-
zwierciedla prawdopodobienstwo wystapienia polaryzacji anodowej, zas Il polaryzacji kato-
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dowej na powierzchni badanego obiektu. Wykonanie pomiedzy ta konstrukcja a szynami
potaczenia drenazowego powinno spowodowac (zgodnie z teoria [1]) obrécenie sie widma
w prawo wokot srodka uktadu, jednak ze wzgledu na obecno$¢ w tym potaczeniu elementu
prostujacego (diody krzemowej), obrét nastepuje wytaczne tej czesci widma, ktéra znajduje
sie w | ¢wiartce uktadu — poréwnaj rys. 2. Kat obrotu uzalezniony jest od rezystancji obwodu
drenazowego. W wyniku takiego dziatania zmniejszony zostat czas i wielkos¢ polaryzacji
anodowej, a zwigkszona odpowiednio polaryzacja katodowa.

Ze wzgledu na to, ze dioda krzemowa przewodzi prad powyzej ok. 0,7 V, zagiecie krzy-
wej nastepuje dopiero przy tym napieciu. W rezultacie w | ¢wiartce pozostaje pewna czesé
widma, ktéra odwzorowuje prawdopodobienstwo pozostatej po wiaczeniu drenazu polaryzo-
wanego polaryzacji anodowej. Wielkos¢ tej polaryzacji kazdorazowo zalezy od szeregu czyn-
nikéw, np. rodzaju diody prostowniczej, potozenia catego widma korelacji w uktadzie wsp6t-
rzednych, rezystancji obwodu. Przy odpowiednio dobranym oporze elektrycznym prawa
czes¢ widma moze by¢ réwnolegta do osi napiecia, co oznacza, ze wartos¢ potencjatu kon-
strukcji moze by¢ w tym obszarze stata i niezalezna od napigcia konstrukcja-szyny.

Widocznym efektem dziatania drenazu polaryzowanego, z czego nie zawsze zdaja sobie
sprawe jego uzytkownicy, jest przesunigcie wartosci sredniej potencjatu konstrukcji w kie-
runku ujemnym, co ilustruje rys. 3.
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Wartos¢ srednia po
zastosowaniu drenazu .
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Rys. 3. Przesunigcie wartosci §redniej potencjatu wskutek wiaczenia drenazu

Efekt ten jest w zasadzie oczywisty, jednak — co nalezy podkresli¢ - nie wykorzystywany
jako kryterium dziatania drenazu, chociaz intuicyjnie odpowiada polaryzacji katodowej. Nie-
stety taki efekt nie jest staty w czasie, poniewaz zmienia si¢ zgodnie z rytmem dobowym
oddziatywania pradow btadzacych, a ponadto nie jest wprost proporcjonalnie zalezny od
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intensywnosci oddziatywania pradéw btadzacych. Mozna byloby ostatecznie uzna¢, ze do
oceny nalezatoby uzy¢ wartosci okreslonych w ciagu catej doby (,,catodobnowych™).

Warto zwrécié uwage takze na to, ze w zaleznosci od rezystancji drenazu zmienia sig
takze udziatu czasu wystepowania polaryzacji anodowej, co w normie PN-EN 50162 uznane
jest za jeden ze sposobOw okreslania poprawnosci pracy ochrony przed pradami btadzacymi.

Regulacja zwykiego drenazu polaryzowanego moze odbywaé sie wytacznie poprzez
zmiane zataczonych w obwodzie rezystorow regulacyjnych. Niestety jest to czynnos$¢ wysoce
ktopotliwa w typowych wykonaniach tego rodzaju urzadzen, poniewaz wymaga ingerencji
obstugi (przetaczenie rezystoréw), a nastepnie wykonanie odpowiednich pomiaréw kontrol-
nych — catodobowych wg PN-EN 50162 lub odpowiednio skréconych. Drenaz polaryzowany
nie ma ogranicznika pradu — przetezenie w obwodzie powoduje przepalenie bezpiecznika lub
zadziatanie odpowiedniego wytacznika. W obu przypadkach oznacza to przerwe w pracy
drenazu.

3. Drenaze polaryzowane sterowane

Niedogodnosci opisanego wyzej drenazu polaryzowanego nie ma tzw. drenaz sterowany,
wytaczany lub regulowany. Nazwy te nie sa ugruntowane w nazewnictwie techniki ochrony
katodowej, poniewaz dotycza drenazu polaryzowanego (w obwodzie drenazowym znajduje
si¢ element przewodzacy prad jednokierunkowo), z ta jednak rdznica, ze zamiast diody zasto-
sowany zostaty w nim polowy tranzystor mocy typu MOSFET [11]. Og6lny pogladowy
schemat takiego drenazu przedstawiono na rys. 4.

DRENAZ
REGULOWANY

lyl
T

SZVNY
TRAKCYJNE

e

Rys. 4. Pogladowy schemat drenazu polaryzowanego sterowanego (regulowanego)

Zabieg ten umozliwit zmniejszenie niemal do zera progu zadziatania tego elementu
w kierunku przewodzenia oraz — poprzez kluczowanie impulsowe tranzystora — pozwolit na
regulacje pradu w obwodzie drenazu. W efekcie pojawita si¢ nowa mozliwos¢ zmiany pozor-
nej rezystancji obwodu drenazowego, co w rezultacie umozliwia swobodne elektroniczne
ksztattowanie charakterystyki drenazu poprzez odpowiednie sterowanie stopniem wypetnie-
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nia impulséw pradowych. Urzadzenia tego typu dostepne sa na rynku [12,13], zaopatrzone sa
w ograniczniki maksymalnego pradu drenazu oraz regulatory potencjatu.

Na rys. 5 przedstawione jest przyktadowe widmo korelacji uzyskane dla drenazu stero-
wanego z regulowanym progiem maksymalnej polaryzacji (potencjatu) chronionego obiektu.
W 111 éwiartce uktadu wspdtrzednych widoczne jest oddziatywanie pradow btadzacych, ktdre
wywotuja na zabezpieczanym obiekcie efekt ochronny (polaryzacja katodowa). Ta czgs¢
widma w zasadzie nie zalezy od rodzaju zastosowanego drenazu polaryzowanego. Natomiast
zasadnicze zmiany w widmie ilustrujacym prace drenazu sterowanego widoczne sa w ¢wiart-
ce | i IV - stromy wycinek widma w IV ¢wiartce uktadu oraz praktycznie brak polaryzacji
anodowe]j zabezpieczanego obiektu (brak widocznych punktéw pomiarowych w | ¢wiartce
uktadu wspbtrzednych). Z widma mozna takze zorientowac¢ sig, ze drenaz posiadat dos¢ duza
wydajnos¢ pradowa (elementy prostujace duzej mocy), poniewaz nie wida¢ na nim pracy
ogranicznika natezenia pradu w obwodzie ochrony. Wartoscia regulowana drenazu byt poten-
cjat, co uwidocznione jest poziomo przebiegajacym widmem korelacyjnym w 1V ¢wiartce
uktadu. Oznacza to, ze niezaleznie od zmieniajacych si¢ w okreslonym zakresie parametrow
(napiecie, natezenie pradu drenowanego) urzadzenie bylo zdolne utrzymaé na chronionym
obiekcie stata wartos¢ potencjatu, a scisle — mniej ujemna od nastawionej wartosci granicznej.
Taki rodzaj regulacji zabezpiecza chroniona konstrukcje przed nadmierna polaryzacja kato-
dowa, ktora moze wywota¢ drenaz o bardzo niskiej rezystancji.

Py 4 *
e 230 S N wmet o« WS
*

Rys. 5. Widmo korelacyjne drenazu regulowanego
—w IV ¢wiartce widoczne zagiecie widma — utrzymanie statego progu potencjatu

W zaleznosci od przyjetego sposobu regulacji widma korelacji e=f(u) moga dla drenazu
regulowanego przybieraé¢ rézna postac¢ — typowe z nich zaprezentowano na rys. 6.

Dla uproszczenia na rys. 6. charakterystyczne fragmenty widma zastapione zostaty od-
cinkami linii prostych, za$ ich znaczenie i role, jaka odgrywaja w pracy drenazu, przedsta-
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wiono w podpisie do rysunku. Na rys. 7. przedstawiono ogolny schemat blokowy jednego
z mozliwych rozwiazan technicznych drenazu sterowanego.

d

Rys. 6. Schematyczna ilustracja pracy drenazu polaryzowanego sterowanego:

zaleznos¢ korelacyjna potencjat konstrukcji — napiecie konstrukcja szyny dla miejsca po-
sadowienia drenazu,

odcinek zaleznosci korelacyjnej odwzorowujacy polaryzacjg anodowa,

odcinek zaleznosci korelacyjnej niezalezny od regulacji drenazu — polaryzacja katodowa
wywotywana przez wptywajacy do konstrukcji prad btadzacy,

odcinek zaleznosci korelacyjnej bedacy wynikiem polaryzacji katodowej wywotanej
przez drenaz przy petnym wysterowaniu tranzystorow (przy najnizszej rezystancji drena-
zu),

odcinek zaleznosci korelacyjnej bedacy wynikiem dziatania ogranicznika pradu drenowa-
nego; albo maksymalnego pradu drenazu, albo wartosci celowo sterowanej w celu uzy-
skania okreslonego efektu,

odcinek zaleznosci korelacyjnej odwzorowujacy prace drenazu przy regulowanej wartosci
progowej potencjatu zabezpieczanej konstrukcji (jesli wystepuje, to obszar f — d — g nie
istnieje, a jesli wartos¢ tego progu jest bardziej ujemna niz potencjat odpowiadajacy
punktowi d, to odcinek f — g nie wystepuje); odcinek f — g jest réwnolegly do osi napiecia
i moze znajdowa¢ si¢ w calym obszarze regulacji oznaczonym kolorem szarym,
w szczegblnosci moze pokrywaé sie z ta osia lub znajdowaé¢ sie w | ¢éwiartce ukiadu
wspotrzednych.

W szczegdblnosci nalezy zauwazy¢, ze polaryzowany drenaz sterowany umozliwia:

praktycznie catkowite wyeliminowanie polaryzacji anodowej zabezpieczanej kon-
strukcji i przy wszystkich mozliwych potozeniach widma korelacji e=f(u) w ukia-
dzie wspotrzednych (w praktyce — we wszystkich przypadkach szkodliwego od-
dziatywania pradéw btadzacych), co zapewnia ,tacznik zerowy” na rys. 7,

mozliwos¢ swobodnego ograniczania ptynacego w obwodzie drenazu pradu po-
przez zmiang pozornej rezystancji drenazu, co moze by¢ wykorzystane do réznych
celéw sterowania automatycznego praca drenazu, co zapewnia ,.tacznik impulso-

wy” narys. 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy drenazu sterowanego [12].

Na rys. 6. kolorem szarym oznaczono wszystkie mozliwe stany regulacji drenazu stero-
wanego, ktére moga by¢ osiagane w zaleznosci od potrzeb wynikajacych z algorytmu regula-
cji. W dotychczasowej praktyce stosowania drenazy sterowanych wykorzystywano jedynie
metody regulacji sprzgtowej — nastawy ogranicznika pradu lub maksymalnego pradu dreno-
wanego. Konsekwencja takiego rozwiazania technicznego jest przede wszystkim trudnos¢
w ocenie skutecznosci ochrony przeciwkorozyjnej, brak powiazania z wymaganiami aktual-
nych w tym zakresie norm, a nade wszystko koniecznos¢ prowadzenia kazdorazowo czaso-
chtonnych pomiarow celem ustalenia podstawowych parametrow pracy drenazy w strefach
losowo-zmiennego oddziatywania pradéw btadzacych. Ostatecznie regulacje drenazy prowa-
dzi sie metoda ,,préb i bledow”. W wielu znanych przypadkach dziatanie drenazy jest nad-
miarowe, szczeg6lnie w systemach wspdlnych z instalacjami ochrony katodowej, kiedy mimo
uzyskiwanych zadawalajacych rezultatéw polaryzacji katodowej ze stacji ochrony katodowej,
stosuje si¢ drenaze elektryczne, ktdre wymuszaja dodatkowy przeptyw znaczacych pradow
pomiedzy chroniona konstrukcja a ziemia.

Uzyskanie optymalnych i jednoczesnie skutecznych warunkéw uzytkowania urzadzen do
eliminowania pradéw btadzacych wg normy PN-EN 50162, w szczegélnosci drenazy elek-
trycznych, nie jest tatwe. Wymagania tej normy narzucaja stosowanie jak najmniejszych
pradow w obwodach drenazowych oraz okreslanych w warunkach dtugoterminowych para-
metréw eksploatacyjnych, za$ z drugiej strony do dyspozycji sa rézne urzadzenia, ktérymi
niestety takiej regulacji bez uciazliwych badan wykona¢ nie mozna.

4. Inteligentnie sterowany drenaz polaryzowany — koncepcja

Zaprezentowane wyzej zalety drenazu polaryzowanego, wykorzystujacego cechy tranzy-
storow MOSFET w charakterze elementow prostujacych i sterujacych pradem drenazu, moga
by¢ jeszcze znaczaco zwiekszone poprzez wiaczenie do sterowania tego urzadzenia techniki
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mikroprocesorowej. Po zainstalowaniu drenazu w terenie, podtaczeniu do niego przewodow
drenujacych do obwodéw powrotnych trakcji elektrycznej oraz zabezpieczanej konstrukcji,
a takze statej elektrody odniesienia do pomiaru potencjatu tej konstrukcji, do tego urzadzenia
stale docieraja biezace sygnaty charakteryzujace jego prace w postaci zaleznosci korelacyjnej
e=f(u), tzn. napiecie konstrukcja-szyny i potencjat konstrukcji, oraz aktualna warto$¢ pradu
drenazu. Sygnaty te moga by¢ w urzadzeniu w odpowiedni sposéb analizowane celem wybo-
ru optymalnej regulacji parametréw elektrycznych drenazu. Ten tok rozumowania doprowa-
dzit do powstania projektu, ktdrego celem jest opracowanie i zrealizowanie praktyczne nowe-
go uktadu sterowania polaryzowanego drenazu sterowanego, ktory spetni nastepujace gtoéwne
zatozenia:

1. System sterowania na podstawie sygnatéw pochodzacych z instalacji ma oblicza¢ sygnat
sterujacy drenazem, tzn. regulowaé¢ wartos¢ pradu ptynacego w ukladzie. Oznacza to, ze
wartosci wejsciowe (napiecie, potencjat), jak i wartos¢ sterujaca (prad) maja by¢ $cisle
okreslone i zadne sygnaty dodatkowe nie sa dostepne.

2. Sterowanie musi umozliwia¢ poprawne dziatanie urzadzenia w dowolnym miejscu mon-
tazu w strefie oddziatywania pradéw btadzacych bez wczesniejszych pomiaréw i wstep-
nej konfiguracji. Uktad sterowania powinien sam dostosowac¢ si¢ do obiektu sterowania.

3. Prad drenazu musi by¢ sterowany w sposob optymalny ze wzgledu na odpowiednio zde-
finiowane kryteria. Zdecydowano sie na realizacje takiego ukfadu sterowania, ktory za-
pewnitby minimalizacje pradu ptynacego w uktadzie przy jednoczesnym spetnieniu wy-
magan w stosunku do zabezpieczenia przeciwkorozyjnego konstrukcji (ochrony katodo-
wej) poprzez zapewnienie spetnienia odpowiednich wartosci przyjetych wskaznikéw.

Gtowna trudnoscia, jaka stwarza omawiany problem regulacji, przy tak okreslonych za-
fozeniach, stanowi brak znajomosci wiasciwosci obiektu sterowania. Poniewaz zatozeniem
projektowym jest to, aby opracowany algorytm sterowania dziatat w petni poprawnie nieza-
leznie od miejsca instalacji urzadzenia, konieczna jest wczesniejsza identyfikacja parametréw
otoczenia, w ktérym zamontowano drenaz. Nie jest znany réwniez charakter oddziatywan,
ktérym urzadzenia ma przeciwdziata¢, co prowadzi do koniecznosci doktadnego zbadania
sygnatow majacych wptyw na zachodzacy proces celem okreslenia sposobu sterowania mo-
gacego je kompensowa¢. Oba z tych modeli — model obiektu sterowania (konstrukcja — dre-
naz — szyny) oraz model oddziatywan (pradéw btadzacych) — musza by¢ dostepne na potrze-
by realizacji procesu sterowania drenazem. W zwiazku z tym, konieczny jest ciagty pomiar
wystepujacych wielkosci i ciagle uaktualnianie modeli w pamigci urzadzenia w postaci cha-
rakterystyk lub zbioru parametréw. Olbrzymia pomoca jest tu dos¢ dobrze opanowana tech-
nicznie metoda korelacyjnej analizy pradéw btadzacych, ktora doktadnie odpowiada poczy-
nionym zatozeniom — w sposéb bardzo przejrzysty odwzorowuje warunki pracy drenazu
elektrycznego i jednoczesnie charakteryzuje analizowany obiekt.

Zaprezentowane wyzej podejscie pozwoli na stosowanie urzadzenia bez prowadzenia
dtugotrwatych badan obszaru, w ktorym ma zosta¢ zamontowane, i jednoczesnie zapewni, ze
dowolna zmiana parametrow uktadu, np. rozktadu jazdy tramwajow (tj. zmiana oddziatywan
na obiekt), zostanie samoczynnie uwzgledniona. Tiumaczy to potrzebg wykorzystania algo-
rytmow identyfikacji i uzasadnia koniecznos¢ zastosowanie regulacji adaptacyjnej [14].

Drugim istothym problemem sterowania drenazem jest kwestia optymalizacji. Proces
optymalizacji w tym przypadku powinien by¢ rozpatrywany dwuetapowo. Na podstawie
modelu zmian oddziatywan w ciagu doby algorytm powinien okresli¢ wartosci wskaznikdw
regulacji adekwatnych do pory dnia. Ma to zwiazek z tym, ze istnieja okresy w ciagu doby
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(np. godziny nocne, gdy ruch tramwajéw/kolei jest wstrzymany lub ograniczony), w ktérych
oddziatywanie na obiekt jest znikome oraz okresy wzmozonej aktywnosci (np. godziny
szczytu). Wydaje sie oczywiste, ze uwzglednienie tego faktu doprowadzi do bardziej opty-
malnej regulacji niz postugiwanie sie wskaznikiem ,,sredniodobowym”, ktéry z koniecznosci
wskazywany jest jako usredniona miara oddziatywan pradéw btadzacych [7]. Drugim etapem
optymalizacji jest okreslenie charakterystyki regulatora (regulator nieliniowy), ktéra zapewni
spetnienie wymagan dla okreslonej pory dnia. Schemat regulacji dwuetapowej przedstawiony
zostat na rys. 8.

Optymalna charakterystyka
pracy dla danej pory dnia

Izad optymalne

dla danego U I
i pory dnia \f Pamiar pradu
WARSTWA Izad WARSTWA Ipwm
STEROWANIA ——» STEROWANIA » OBIEKT
MA&DRZEDMEGO BEZFPOSREDMEGO
A Pomiar napiecia

Rys. 8. Schemat dwuetapowej optymalizacji pracy regulatora.

Algorytm sterowania powinien skfada¢ si¢ z trzech gtéwnych warstw:

1) Optymalizacji sterowania z horyzontem 24 godzinnym pozwalajacej na okreslenie,
w jaki sposdb ksztattuja si¢ wskazniki okreslajace zagrozenie korozyjne w ciagu doby.
Warstwa ta opracowuje trajektorie (przebieg w funkcji czasu pozadanych wspétczyn-
nikdw), ktéra zapewnia petna ochrone obiektu, przy jednoczesnej minimalizacji czyn-
nikdw niepozadanych (np. zbyt duzych pradéw). Opracowany przez te warstwe prze-
bieg wybranych wspotczynnikdw jest realizowany przez warstwe kolejna.

2) Krétkookresowa optymalizacja sterowania polegajaca na takim uksztattowaniu charak-
terystyki realizowanej przez regulator, aby otrzymaé¢ wspotczynniki zgodne z tymi,
ktdre zostaty obliczone przez poprzednia warstwe. Poniewaz urzadzenie wykonawcze,
w postaci drenazu sterowanego, pozwala na dowolne ksztattowanie charakterystyki,
mozliwe jest obliczenie optymalnej charakterystyki regulatora.

3) Warstwa sterowania bezposredniego na podstawie pomiaru wartosci pradu koryguje
wartos¢ zadang tak, aby rzeczywisty prad w ukfadzie odpowiadat optymalnemu pra-
dowi obliczonemu przez warstwy wyzsze.

Tak zrealizowana struktura systemu sterowania pozwala na biezace kontrolowanie proce-
su przy jednoczesnym uwzglednieniu dobowych zmian oddziatywan w ukladzie. Wszystkie
z wymienionych zatozen i cech algorytmu sterowania drenazem wymagaja istnienia czesci
odpowiedzialnych za identyfikacje, adaptacje i optymalizacje dla celdw sterowania. Algoryt-
my te (wymagajace maszynowego uczenia sie) charakteryzuja proponowane rozwiazanie jako
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»inteligentne” (korzystajace z metod inteligencji obliczeniowej), a cate urzadzenie jako ,,inte-
ligentnie sterowany drenaz”.

5. Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono nowatorska koncepcje sterowania praca drenazy elek-
trycznych, ktorej glowna teza jest zastosowanie takiej regulacji pradu wyjsciowego, ktora
automatycznie dostosowuje si¢ do wielkosci i charakteru pradéw btadzacych. Jest sprawa
oczywista, ze zastosowanie takiego rozwiazania usprawni i zoptymalizuje tg technike ochrony
przeciwkorozyjnej poprzez wyeliminowanie bted6w i niefachowej obstugi tych urzadzen.

Jako baze wykorzystano polaryzowany drenaz sterowany, wykonany na bazie tranzysto-
row polowych mocy typu MOSFET. Regulacja pradu odbywaé si¢ ma poprzez odpowiednie
kluczowanie tranzystora, zas funkcje regulatora spetni odpowiednio zaprogramowany mikro-
kontroler. Jego zadaniem bedzie staty pomiar napigcia pomigdzy konstrukcja a szynami,
pradu drenowanego oraz potencjatu zabezpieczanego obiektu. Na podstawie ich korelacji oraz
odpowiednich algorytmdw regulacji nastepowac bedzie ciagte kontrolowanie pracy drenazu
w taki sposéb, aby spetniane byto optymalne kryterium zapewniajace zabezpieczenie prze-
ciwkorozyjne chronionego obiektu.

Praca zrealizowana zostata w ramach Programu Innowacyjna Gospodarka POIG.01.04-
22-004/11 ,,Opracowanie nowych rozwigzari z zakresu aktywnych zabezpieczer przeciwkoro-
zyjnych z wykorzystaniem ochrony katodowej’ dofinansowanego przez Unie Europejska.
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