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Streszczenie

Opisano komputerowy system zdalnej rejestracji pradéw bladzacych w  tunelach
warszawskiego metra i opracowany w tym celu specjalny program RPB. Podano usytuowanie
punktéw pomiarowych, ich potaczenia z centralami pomiarowymi i zestawienie mierzonych w
nich wielkosci. Przedstawiono mozliwe parametry jednoczesnej rejestracji 48 wiclkosci w
kazdej centrali pomiarowej wedtug programu RPB. Oméwiono rézne opcje obrobki i
prezentacji wynikéw pomiaré6w za pomoca programu RPB ilustrowane przyktadami z
wykonanych rejestracji.

Summary

Stray currents computer remote control recording system in Warsaw metro tunnels and the
specially designed for this case computer program RPB have been described. Location of
measurements points, their connections with measurements centres dnd a list of magnitudes
measured in this points has been given. The possible parameters of synchronous recording of
48 magnitudes at every measurements centre according to RPB computer programm were
presented. Various options of measurements analisys and their presentation according to RPB
programm illustrated by examples of performed recordings has been shown.
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1. Wstep.

Poniewaz badania prqdéw bladzacych w metrze muszy si¢ odbywaé w czasie ruchu pociagdw,
kiedy wstep do tuneli ze wzgledéw bezpieczenstwa jest zabroniony, opracowano system
zdalnej rejestracji komputerowej wielkosci, ktére charakteryzuja te prady, i sa mierzone na
rozmieszczonych w tunelu punktach pomiarowych. Nizej podano opis tego systemu oraz
oméwienie zastosowanego do jego obslugi programu RPB (Rejestracja Pradow Bladzacych)
stuzacego do rejestracji pomiardéw, ich obrobki i prezentacji wynikow. Pierwsza podstawowa
wersja tego programu zostala opracowana przez zmarfego przedwczesnie mgr inz.
Stawomira Nurka {1]. Nastepnie program by} uzupetniany i korygowany [2] osiagajac formg
tu opisana, zweryfikowana z pomysinym wynikiem w praktyce, podczas wielu pomiardw
wykonanych w czasie rozruchu warszawskiego metra i kontynuowanych juz w czasie jego
cksploatacji.

2. Mierzone wiclkosei, punkty i centrale pomiarowe.

W systemie rejestracji pradow bladzacych zastosowanym w warszawskim metrze mierzone
sa nastepujace wielkoscei:

ST - napiecie miedzy szynami jezdnymi metra i tunelem, pozwalajace na okreslenie stref
uplywu i powrotu pradéw do szyn;

B ne M‘ ST, 5, 7 S - spadek napigcia w szynach miedzy
Ay | cP1 ﬁT|zs.§ 1417 sasiednimi  punktami  pomiaru,
| el ST, S, T, TCw, TMw, TCz, TMz umozliwiajacy ustalenie kierunku
B2 | e ST. &7 pradu w szynach;
vy e TS TIC ™ T - spadek napigcia w tunelu lub jego
! 203 ST,8,T,7C, ™M zbrojeniu  na odcinku miedzy
B3 | s ST, 8.7 sasiednimi punktami pomiarowymi,
] A3 fthog e co pozwala na wyznaczenie pradu
. 2n04 ST, S, T, TCw, TMw, TCz, TMz plynacego w tunelu na podstawie
B4 11804 ST.8, 7 znanej, uprzednio  zmierzonej,
' agi {1a04 ST,S,T,7C. ™™ rezystancji tego odcinka tunelu;
: iza04 ST,S,T,7C, ™M TCw lub TCz - potencjal zbrojenia
B5 180§ ST,S,T tunelu  wzgledem  cynkowej
as 1A05 :T;J i elclftrody ) odniesicenia
U ames ST, 8. T, TCw, TMw, TCz, TMz umicszczonej na zewnatrz tunelu
B6 11808 ST,S, T przy jego $cianie wschodniej lub
| '1a08 ST,S,T,TC, TM zachodniej;
%As! |2A06 Rys. 1. Podzial punktéw pomiarowych I1..14 lub IP - prady poszczegdlnych
i ' l micl'lzy c'ql:lrll{cpotniarr)lveimierwnc zasilaczy lub ca%y prqd obciq'zcnia
b w nich wielkosci,

podstaciji trakcyjnej;

STrT - napiecie szyny pobliskiego toru tramwajowego wzgledem tunelu lub jego zbrojenia.
Na pierwszym odcinku metra mierzy sie takZe rezerwowo potencjaty (TM) tunelu wzgledem
przeznaczonych do cigglej pracy elektrod odniesienia Cu/CuSOQ,, ale elektrody te juz po
okresie 3...5 lat od zakopania przestaly pracowaé zadawalajaco.

Pomiary wszystkich powyzszych wielkosci wykonuje si¢ za posrednictwem przetwornikow
pomiarowych PUS51 lub PU70, ktore przetwarzaja napigcie “stale” doprowadzane do ich
zaciskow wejsciowych na sygnal “stalopradowy” o wartoéci 0..+£5 mA zalezny od wartosci
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mierzonego napiecia. Sygnat pradowy jest nastgpnic podawany na precyzyjny rezystor o
wartosci 800 Q zainstalowany w centrali pomiarowej (CP), a z tego rezystora - za
posrednictwem ztaczy wiclowtykowych - na wejscic kart przetwornikow A/C w komputerze
rejestrujacym przebicgi wszystkich wielkosci mierzonych w zasiggu danej CP.

Punkty pomiarowe w tunelu zostaly rozmieszczone w pétnoenych i potudniowych glowicach
stacji oraz na érodku odcinkoéw szlakowych; sa to szatki, w ktorych znajduja si¢ listwy
zaciskowe i przetworniki pomiarowe. Do wejsé przetwornikow dotaczone sg ekranowane
polaczenia ze zbrojeniem tunelu, z szynami jezdnymi metra i szynami tramwajowymi oraz z
elektrodami odniesienia, a takze z bocznikami w podstacjach trakcyjnych. Wyjscia
przetwornikéw sg polaczone za poérednictwem zyt kabli telekomunikacyjnych z odpowiednia
centralg pomiarowa. Oznaczenie kazdego punktu pomiarowego zawiera kolejny numer punktu
na odcinku i numer odcinka szlakowego lub stacyjnego tunelu wedtug zasady przyjete) w
metrze; tak np. 2A03 jest drugim, liczac od poludnia, punktem pomiarowym stacji A3.

Nie wszystkie wiclko$ci sa rejestrowane w kazdym punkcie pomiarowym; na rys.1 podano
oznaczenia wielkosci mierzonych w kolejnych punktach pomiarowych na poczatkowym
poludniowym fragmencie tunclu metra. Z rysunku widac takze, z ktdra centrala pomiarows sg
potaczone poszczegdlne punkty pomiarowe. Zostala przyjgta zasada, ze kazda CP znajduje si¢
na stacji nieparzystej, tak jak i podstacje trakcyjne. W ten sposéb 6 punktow pomiarowych
przytaczonych do danej CP przekazuje wykonywane jednoczesnie pomiary na calym
teoretycznym obszarze zasilania odpowiednicj podstacji trakcyjnej.

Trzy karty przetwornikéw A/C w komputerze pomiarowym umozliwiajg jednoczesny pomiar
48 wielkosci, co w centralach pomiarowych pierwszego odcinka metra nie bylo wykorzystane
(por. rys.1). Ale juz na nowym, obecnie budowanym odcinku migdzy stacjami Politechnika i
Centrum, bgdg potrzebne petne mozliwosci przygotowanego do badat komputera.

3. Sposéb rejestracji i prezentacji wynikéw.

Wspomniany program RPB napisany w je¢zyku Turbo Pascal, a uzytkowany w postaci pakietu
egzekucyjnego z rozszerzeniem EXE, w celu zmieszczenia si¢ w pamigel operacyjncj
komputera sklada si¢ z szeregu oddzielnych procedur. Generalnie zawicra dwie zasadnicze
éciezki, z ktérych jedna stuzy do zbierania wynikéw pomiarowych na CP i zapisywania ich w
pamieei komputera na twardym dysku w postaci zbioru, za$ druga jest wykorzystywana przy
opracowywaniu odczytywanych z twardego dysku wynikow rejestracji.

3.1. Rejestracja.

Mozliwe s dwa rodzaje rejestracji wynikow, a mianowicie tzw. rejestracja "ze zliczaniem" i
"bez zliczania". Rejestracja ze zliczaniem polega na tym, ze dla zadanych odstgpow czasu
obliczane sa wartosci $rednie (takze $rednic dodatnic i ujemne) i wybierane wartosci
ekstremalne kazdej mierzonej wielkosci i tylko one sa zapisywane w pamigei komputera do
pozniejszego opracowania, natomiast wszystkie pozostale wartosci chwilowe sg z tej pamigci
wymazywane; w wyniku takiej rejestracji otrzymuje si¢ zbidr wartosci $rednich 1
ekstremalnych dla przyjetych odstgpow czasu. Rejestracia bez zliczania polega na
zapisywaniu w pamigci komputera do pézniejszej obrobki wszystkich wartosci chwilowych
kazdej mierzonej wielkosci.

Przed rozpoczeciem rejestracii ekran komputera przedstawia sig jak na rys.2 i trzeba wowczas
do komputera wprowadzié nastepujace informacje i wymagania:
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PARAMETIRY REJESTRACJI

01|ce3]cos5{co7 |83 |C11|C13|C15|c17|c19]c21|c23|c25|c27 |c29|Ca1
CENTRALE
POMIAROVE | - | - |- |- |- ]-}-|-1-}-1-1-1-1-1-1-
CZESTOSC PROBKOUANIA II c2aS ZLICZANIA
C2AS ROZPOCZECIA POMIARY RR.MN.DD.GG. MM TERAZ
CZAS ZAKONCZENIA POMIARU RR.M.DD.GG.MN

F1 - DBJASNIENIA

TERAZ: 96.04.18.15.19 .52

Rys.2. Obraz ekranu komputera gotowego do ustalenia paramelréw rejestracyi

19 - wybor centrali pomiarowej, w ktérej ma by¢ prowadzona rejestracja; charakterystyczne
cechy obszaru danej centrali (0znaczenia punkiéw pomiarowych i mierzonych wielkosci,
wzdtuzne rezystancje odcinkow tunelu, odleglosci migdzy punktami pomiarowymi itp.) sg
wprowadzone do programu wczesniej - program RPB musi byé zatem uzupetniany o
kolejne centrale pomiarowe w miarg rozbudowy metra.

20 - wpisanie zadanej czgstosci probkowania, przy czym mozliwy jest wybér: 5/s, 2/s, co 1 s,
co2s,¢c03s,c05s,c0l10s.

30- wybor opcji rejestracji ze zliczaniem przez wpisanie czasu zliczania (mozliwe wartosci:
6, 3, 2 lub 1 godzina, 30, 20, 15, 10, 5, 3, 2, lub 1 minuta, 30, 20, 15, 10, 5,3,2,1lub 15)
lub wybor opcji bez zliczania.

40 - wpisanie zadanego czasu rozpoczecia rejestracji: rok, miesiac, dzien, godzina, minuta lub
stowo TERAZ, jezeli rejestracia ma sig rozpoczaé natychmiast po wprowadzeniu jej
wszystkich parametrow.

59 - wpisanie zadanego czasu zakoniczenia rejestracji

Poprawne wprowadzenie powyzszych danych powoduje samoczynne przejscie komputera do
fazy oczekiwania na rozpoczgeie pomiaru, a po nadejsciu zaprogramowanego czasu poczatku
rejestracji  zaczyna si¢ pomiar i zapis wynikéw. Zbiorowi wynikow wpisanemu na dysk
komputera zostaje automatycznie nadana nazwa wedlug specjalnego kodu wyrdzniajaca
jednoznacznie kazdq rejestracje.

3.2. Prezentacja wynikow.
Mozliwosci programu RPB przy analizie wynikéw pokazuje rys.3., przedstawiajacy obraz

ekranu. Mozliwosci te oméwiono nizej, stosujac oznaczenia literowe przyjgte w menu wedtug
rys.3.

-36-



PARAKETRY POMIARU

1

UYNIKI PODSTAVOVE

TABELA NA EXRANIE

TABELA NA DRUKARCE
UYKRES NA EKRAMIE

VYKRES MA DRUKARCE

— KDRELACJE EKR/DRUK

T O ™M ™M 9 O w D
'

VYKRES NA EKRANIE

-
1

UYKRES NA DRUKARCE

«
1

WYNIKI INME

~N
1

ZBIOR WYNIXOW

t)

§2]

(x)

x)

Esc - powrot do DOS—u

Rys.3. Obraz ekranu komputera do
wyboru opcji analizy wynikéw

A - PARAMETRY POMIARU - funkcja shuzaca do
przypomnienia parametrow pomiaru przyj¢tych dla
wybranego zbioru przed uruchomieniem rejestracji.
B - WYNIKI PODSTAWOWE - funkcja ta
przedstawia w formie tabeli obliczone rezultaty
rejestracji, a przede wszystkim wartosci $rednie i
ekstremalne zapisanych wielkosci dla wybranej
czgéci lub dla calego czasu pomiaru, przy czym
mozliwy jest wybor tylko niektérych wielkosci z
calego zbioru. Dla wersji bez zliczania tablica
przedstawia wyniki obliczone z =zapisanych w
pamigci komputera wartosci chwilowych (rys.4.), a
dla wersji ze zliczaniem - z zapamigtanych wartosci
$rednich i ekstremalnych w okresach zliczania.

C - TABELA NA EKRANIE - ta opcja umozliwia

pomiarow. przegladanie na ckranie komputera wszystkich
POMIAR : »r950526a« Probkowanie : 2/sek Zliczanie : bez zl
WYNIKI OBLICZEN od Pomiaru : 1 czyli od 1995.05.26 g07.00
do Pomiaru : 7320 ceyli do 1995.05.26 g08.01
SYMBOL ZAKR. MIN MAX SR SR~ | SR+ | udz.+ | @6
2A08STw 125 v -25.635| 16.846| -2.060{ -3.398 1.338 0.418 0.282
2A08Sw 125 v -5.737 7.202 0.225] -0.321 0.548 0.582 0.630
2A08Tw 187.5mV |~33.691| 20.325} -2.240( -3.606 1,366 0.339 0.275
2A08Tz 187.5mV |-39.368( 24.353| -4.298| -5.607 1.309 0.273 0.189
2A08THw 1.26 v -0.653{ -0.175| -0.377] -0.377 0.000 0.000 0.000
2A08TCw 1.25 v 0.629 0.759 0.695 0.000 0.695 1.000 1.000
1B09STw 125 v -25.879} 16.846| -2.274{ -3.533 1.260 0.392 0.263
1B09Sw 125 v -4.150 6.408 0.425| -0.120 0.545 0.589 0.820
1BO9Tw 187.5mV {-31.860| 37.303 1.565] -2.818 4,383 0.561 0.609
1B09STz 125 v -31.555] 18.738] -2.232( -3.666 1.434 0.409 0.281
1BOSTz 187.5mV |-65.460| 68.298 3.074] -5.310 8.384 0.564 0.612
1A09ST 125 Vv -27.771) 17.396| -2.787| -3.848 1.061 0.349 0.216
1A098 126 v -2.197 5.554 0.320| -0.,147 0.468 0.460 0.761
1A09T 187.5mv (-86.700| 63.904 2.045| ~1.653 3.699 0.647 0.691
2A09sT 125 Vv -30.762| 17.029( -3.492| -4,361 0.869 0.294 0.166
2A098w 125 v -9,155 2.441] -0.447| -0.566 0.119 0.439 0.174
2A09TMw 1.26 v -0.264| -0.183) -0.232| -0.232 0.000 0.000 0.000
2A09TCw 1.25 Vv 0.721 0.798 0.763 0.000 0.763 1.000 1.000
2A09TMz 1.25 v -0.220| -0.145| -0.185| -0.185 0.000 0.000 0.000
2A09TCz 1.2 v 0.744 0.851 0.785 0.000 0.785 1.000 1.000
2A09Tw 12,5mV {-12.500] 12.494{ -0.897| -1.169 0.272 0.283 0.188
2A09Tz 75 mV -33.289{ 23.987( -1.478( -1.698 0.220 0.177 0.115
A08STrT 31.25v -2.167 5.768 0.%50 -0.141 1.001 0.767 0.876
AQ91IP A ~415.0 2521 349.91-24.247(374.104 0.682 0.939
1B10STw 125 v -33.508| 19.592] -2.770{ -4.158 1.388 0.387 0.250
1B10Sw 125 v -9.460 5.188| -0.408| -0.623 0.2156 0.456 0.257
1B10Tw 187.6mV |[~-37.628] 54.199 4.106{ -2.819 6.625 0.640 0.724
1B10STz 125 v -30.151{ 18.005| -2.723| -3.974 1.251 0.393 0.239
1B10Tz 187.5mv |-68.665| 87.982 8.566| -4.180| 12.755 0.666 0.753
1A10ST 125 v ~51.697| 41.260{ -2.486] -4.929 2.444 0.416 0.331
1A108 125 v ~-16.968}! 18.372] -0.101] -0.950 0.849 0.500 0.472
1A10T 75 =V -17.139} 26.880 3.393| ~0.472 3.865 0.806 0.891
1A10TMz 1.26 v -0,349| -0.172}| -0.266| -0.266 0.000 0.000 0.000
1A10TCz 1.25 v 0.663 0.895 0.778 0.000 0.778 1.000 1.000

Rys. 4. Tablica wynikéw podstawowych wedtug opcji B dla rejestracji w CP9 bez zliczania.
W tunelu kursowalo 9 pociqgéw, w odstepach co 5.5 mim.
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zapisanych kolejno wartosei; w przypadku pomiaru ze zliczaniem kazda wielkos¢ jest opisana
czterema wartodciami dla kazdego okresu zliczania (wartosé maksymalna, $rednia z warto$ci
dodatnich, $rednia z wartosci ujemnych, wartos¢ minimalna).

D - TABELA NA DRUKARCE - ta funkcja umozliwia wydrukowanie zarejestrowanych 1
zapamigtanych wartosci jak w opcji C; mozna do wydruku wybra¢ zaréwno interesujace
wielkosci jak i interesujacy odcinek czasu rejestracii.

E - WYKRES NA EKRANIE (t) - jest to opcja, ktora umozliwia przedstawienie na ekranie
wykresow rejestrowanych wielkosci w funkcji czasu; operator wybiera interesujacy go
odcinek czasu rejestracji, interesujace go wielkosci, moze zmienia¢ ich zakres od 1 do 200%
zakresu standardowego, przesuwaé potozenie osi poziomej i rozciaga¢ w przedziale od 6 s do
24 godzin fragment przebiegu pokazywanego na ekranie. W przypadku zapisu ze zliczaniem
mozna dla kazdej wielkosci otrzymaé zaréwno wykresy wartosci s$rednich jak i
ekstremalnych, zapisanych dla kazdego odcinka czasu zliczania. Obraz ekranu mozna
wydrukowac (rys.5.).

WIELKOSC [2A08TCz]2R0STCW]ADSIP_ JADBSTr T1B0STw [2A08Tz [1BOSSTw|1BOSSu {1809Tw [1BOSST
2al Wyl + + + + + + - -
2AKRES _10.250 U|D. 250 U|60D0 _ A|20. 00DU]10. 086 AJ1S. 850 AJ125.0 U125.0 U[12. 331 A12S.
Hart. Osi % 0.600 ] 0.600 [0.000 |6.000 6000 [15.000 [0.000 [0.000 [0.000 {0.000

B A T AT T A S S P A
WW“%MMW R R AV

\
{_w/\/\“\ PanhaY N//\/\J\f’q’\ EARYNY
i “’ I Iy T

AR A AN N
e/ %mﬂWW%MMN

TE: 5 min_ Od pom: 5501 czyli od :1995.05.26 g07.45 F — Druk ekranu  Esc — MENU

Rys. 5. Widok przykladowych przebiegdéw czasowych wicelkosci mierzonych wedtug opcji E.
Kolejno od gory znajdujq sig: 2409TCz, 2409TCw, AQ9IP, AOSSTrT, 1409Tw, 2A08Tz.
Rejestracje wykonano podczas kursowania pociqgow metra co 5,5 mimuty.

F- WYKRES NA DRUKARCE (t) - funkcja umozliwia uzycie drukarki do otrzymania od 1
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do 4-ech przebiegdéw wybranych wietkosci w funkeji czasu z nastawg zakresu, skali czasu,
wielkosci przesunigceia osi czasu, stosownie do potrzeb i rozmiaréw papieru w drukarce.

G - KORELACJE EKR/DRUK - ta opcja stuzy do rysowania na ekranie komputera
zalezno$ci miedzy parg dowolnych zarejestrowanych wielkosci, z mozliwoscig wyboru ich
zakresu, przesunigcia osi poziomej i pionowej, fragmentu czasu rejestracji oraz numeru
¢wiartki (lub éwiartek) uktadu osi wspolrzednych, ktore maja by¢ pokazane na rysunku. Obraz
ekranu drukarka moze przenies¢ na papier (rys.6).

WoP. X | W8P Y
P T T T T S P T R

ADTSTYT | ADTTCw
D T T T SR T S P T T T SR TS

250 V (1100 ¥
[ T T PR S S T T S S S Y:U_D[]U
E I S S S S S E I T S S Odpomiaru:

1

L 1995.06.07 g07.00

Do pomiarw

+ o+ o+ o+ o+ o+ 4':".;+++v+4+ 7320
F A S 1995.06.07 208.01
ew: 1+2
I S S S Y o+ o+ + o+ o+ o+ 4+t
12345678
L S T S S + O+ o+ F o+ o+ O+ o+ 4
R — Rysunek
+ + + + + o+ + ¥ D_Druk
Esc — MENU

Rys.6. Widok ekranu komputera przedstawiajqcy korelacje potencjatu tunelu 2407TCw
wzgledem napigcia szyny tramwajowe - tunel AO7STrT przy stacji A7. Godzinna rejstracja
w okresie porannego szczylu komunikacyjnego.

H - WYKRES NA EKRANIE (x) - jest to wykres wartosci $rednich i ewentualnie
ekstremalnych (linie przerywanc) w funkcji dlugosci tunelu, wedtug wprowadzonego do
programu hektometrazu usytuowania punktéw pomiarowych, dla wybranego okresu
rejestracji. Na ekranie widoczny jest hektometraz i pomocnicza siatka skali wartosci. Obraz
ckranu mozna przenic$é na drukarke (rys.7).

I- WYKRES NA DRUKARCE (x) - sposob programowania rysunku jest podobny do opc;ji
H, ale rysunck moze by¢ wigkszy.

J - WYNIKI INNE - dla wybranych dwéch zarejestrowanych wielko$ci oznaczonych jako y
oraz x oblicza si¢ w tej opcji najbardziej prawdopodobna wartos¢ Y, dla x = 0, a nastgpnie,
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przyjmujac Y, jako nowy poziom odniesienia, mozna obliczyé wartosci $rednie dodatnie i
ujemne Y. i Yg. wzgledem Y, a takze liczbg wartosci dodatnich i ujemnych (ngy i ng.)
oraz wspolczynniki asymetrii G1 i G2 przebieguy = f(x) wzglgdem osi Y,. Wspdtczynnik
Gl oblicza si¢ jako stosunek liczby wartosci dodatnich ngy do sumy ng. i ng.; tak samo
oblicza si¢ G2, z tym ze zamiast ny, i ny. podstawia si¢ odpowiednio Y, i Y. Opcja J
analizy wynikow jest najbardziej przydatna podczas analizy wynikéw pomiaréw potencjatu
tunelu wzgledem ziemi, np. w celu obliczenia potencjalu bez sktadowej IR zgodnie z
interpretacja podana w [3].

Od pomiaru : | Do pomiaru :
1 7192
19951012 g07.00 | 18951012 ¢07.59

Rys. 7. Widok ekranu komputera przedstawiajqcy wykres wartosci srednich i
maksymalnych napiecia miedzy szynami jezdnymi a konstukcjq tunelu ST uzyskanych w
obrebie trzeciej centrali pomiarowej podczas rejestracji w godzinach porannego szczytu.
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