Jozef DABROWSKI

KOMPUTEROWE SYSTEMY POMIARU KONDUKTANCJI
PRZEJSCIA TOROWISKA

Streszczenie

W pracy omowiono stosowane uktady pomiarowe do wyznaczanie jednostkowej konduktancji przejscia szyny —
ziemia lub szyny —tunel. Technika mikroprocesorowa umozliwita rejestracje mierzonych elektrycznych wielkosci
niezbednych przy wyznaczaniu konduktancji torowiska wybrang metodg. Zwrocono uwage, na rozne mozliwosci
realizacji rejestracji i wynikajgcych z nich zalet oraz praktycznych trudnosci oraz zagrozen. Opisano algorytm
analizy wynikow rejestracji w celu wyznaczenia badanej wielkosci. Sposob jest zblizony dla kazdej ze znanych me-
tod pomiarowych. Podano praktycznie stwierdzone zalety wynikajgce z rejestracji i analizy przebiegow podczas
catego procesu badawczego, a nie tylko wymuszen prgdem pomiarowym.

WSTEP

W Europie pod koniec XX w normg [1] wprowadzono parametr
jednostkowej konduktancji przejScia szyny ziemia pojedynczego
toru do oceny jakoSci wykonania torowiska pod wzgledem elek-
trycznym jako elementu sieci powrotnej dla zelektryfikowanych
pojazdéw szynowych zasilanych pradem stalym z zewnetrznego
zrodta (podstacji trakcyjnej). W pierwszym wydaniu [1] zapropono-
wano metode pomiarowg tego parametru wymagajacq wydzielenia
badanego odcinka od pozostatego torowiska. Wspomniana norma
rozroznia dwa rodzaje torow:

budowy otwartej — cata szyna jest widoczna nad powierzchnig
gruntu (podtorza)

budowy zamknietej — widoczna jest jedynie gtéwka szyny beda-
ca na réwni z powierzchnig gruntu Nowelizacja tej normy w 2010
roku [2] podaje jeszcze jedng metode, ktdrg mozna zastosowaé
nawet w czasie normalnego ruchu po torowisku jezeli jest mozliwy
dostep do metalu szyny.

1. METODY POMIARU KONDUKTANCJI

W literaturze przedmiotu [3, 4, 5] opisane sq rowniez inne ukta-
dy pomiaru umozliwiajace wyznaczenie rezystancji przejscia szyny
ziemia. Poniewaz konduktancja jest odwrotno$cig rezystancji wiec
faktycznie metody te pozwalajg okresli¢/wyznaczy¢ znormalizowany
parametr. Kazdorazowo niezbednym jest uwzglednianie dtugosé
badanego odcinka, aby poda¢ warto$¢ konduktanciji przejscia przy-
padajacq na jednostke diugosci szyn. Taka jednostkowa konduk-
tancja pojedynczego toru umozliwia ocene poszczegdlnych kon-
strukcji torowisk pod wzgledem izolacji elektrycznej szyn od otocze-
nia oraz pozwala sprawdzi¢ spetnienie wymagan normy [1].

Najstarsza klasyczna metoda pomiaru konduktancji/(rezystancii)
przejscia szyny ziemia wykorzystuje napiecie sieci zasilajacej (gor-
nej) do wymuszenia pradu pomiarowego w sieci powrotnej, a wiec i
w szynach. W zalezno$ci od lokalnego uktadu potaczen kabli po-
wrotnych w obszarze zasilania danej podstacji trakcyjnej stosowane
sgq odmiany metody klasycznej, ale w kazdej z nich charaktery-
styczng cechg jest metaliczna ciagtos¢ sieci torowej, koniecznos¢
realizacji badan podczas ciszy nocnej (brak ruchu pojazdéw trakcyj-
nych po torowisku) oraz pomiar pradu w szynach na krancach
badanego odcinka toru i potencjatu szyn wzgledem rodzimego
gruntu. Ukfad pomiarowy wraz z podtaczonymi kablami powrotnymi
konfiguruje sie tak, aby wymuszony prad pomiarowy wracat na
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podstacje przeptywajac przez badany odcinek — przez oba jego
korce na ktérych dokonywany jest pomiar pradu. Prad pomiarowy
uzyskuje sie podtaczajac odpowiedni opornik pomiedzy sie¢ gorng i
szyny lub co bywato bezpieczniejsze przepuszczajac prad rozru-
chowy przez klasyczny pojazd trakcyjny z rozruchem oporowym. Na
marginesie nalezy zauwazyé¢, ze wspoiczesne pojazdy z energo-
elektronicznym uktadem napedowym zaréwno pradu statego jak i
zmiennego stajg sie mniej przydatne w metodzie klasycznej, ze
wzgledu na sprzezenia zwrotne w sterowaniu napedem — nabiera-
nia predkosci jazdy — a z tym zwigzana jest zmiana pofozenia w
uktadzie pomiarowym oraz z powodu naturalnego ograniczania
pradu pobieranego z sieci podczas rozruchu pojazdu. W wigkszosci
odmian metody klasycznej wymagana byta znajomo$¢ wartoSci
pradu wpuszczanego w szyny — pomiar dokonywany amperomie-
rzem (lub bocznikiem z miliwoltomierzem) na pojezdzie wykorzy-
stywanym do pomiaréw. Prady w szynach okre$la sie metodg po-
$rednig — spadku napigcia na odcinku szyn. Do wyznaczenia warto-
§ci pradu w przekroju szyn stosowane sg dwa podejécia. W pierw-
szym przyjmuje sie statg warto$¢ rezystancji jednostkowej (rezy-
stywnosci rzedu kilkunastu pQ/m) szyn wynikajacg z typu szyny
wystepujacej na badanym odcinku, a dla uproszczenia przeliczen
mierzy sie spadki napiecia na odcinkach o jednakowych dtugo-
Sciach. W drugim sposobie podejécia do okre$lenia pradu w szy-
nach uwzglednia si¢ stan techniczny szyn kazdorazowo we wszyst-
kich przekrojach konieczne jest wykonanie skalowania — wyznacze-
nia rezystancji odcinkdw szyn na ktérych mierzono miliwoltomie-
rzami spadki napie¢. W tym przypadku réwno$¢ dtugosci odcinkow
szyn na ktdrych dokonywany jest pomiar spadku napiecia nie jest
juz tak istotny. W obu tych podejSciach nalezy zapewni¢ czysto
metaliczne potaczenie przewoddw pomiarowych z szynami. Przy
skracaniu dhugosci odcinka pomiaru spadku napiecia minimalizuje
sie wymiane mierzonego pradu z otoczeniem na tym odcinku nato-
miast na mierzonej warto$ci zaczynajg dominowa¢ zjawiska zwia-
zane z termoogniwami na stykach réznych metali zastosowanych w
uktadzie pomiarowym. Dtugo$¢ odcinka na ktérym dokonywane jest
badanie konduktanciji przejscia metoda klasyczng powinna by¢ co
najmniej o rzad wielkoSci wieksza niz diugosci szyn na ktorych
metodg posrednig wyznaczany jest prad przez nie ptynacy. W celu
wyznaczenia konduktancji odcinka toru pomiedzy przekrojami po-
miaru pradu dokonywany jest pomiar zmiany potencjatu szyn
wzgledem wystawionych elektrochemicznych elekirod odniesienia
(najpopularniejsze sg elektrody siarczano-miedziowe). Po wystapie-
niu wymuszenia pradowego z reguty na krancach odcinka i w miej-



scu wymuszenia pradu pomiarowego jezeli jest ono pomiedzy prze-
krojami pomiaru pradu w szynach nastepuje zmiana potencjatu
szyn. Wielkos¢ tej zmiany zalezna jest od uptywnosci pradu z szyn
do ziemi.

Metoda zalecana w normie [1] charakteryzuje sie tym, ze odci-
nek badanego toru nalezy wydzieli¢ od reszty torowiska. W przy-
padku toréw kolejowych, gdzie do sygnalizacji zajetosci torow wyko-
rzystywane jest samo torowisko w ktdrym ptynie rowniez prad trak-
cyjny pobierany przez jadacy pociag, a system srk (sterowania
ruchu kolejowego) oparty jest na dtawikach torowych separujacych
odcinki tordw mozna do pomiaru konduktancji przejScia szyny zie-
mia wykorzystywaé bezposrednio ztacza izolujgce zamontowane w
szynach odfgczajac odpowiednie zaciski na dtawikach. Uktad po-
miarowy w tej metodzie jest zblizony do metody technicznej pomiaru
rezystancji poniewaz sktada sie ze zrédta pradu, amperomierza i
woltomierza. Zewnetrzne Zrédto pradu przytacza sie na czas pomia-
ru pomiedzy badany odcinek szyn, a reszte torowiska wymuszajac
impulsy przeptywu pradu raz o jednej, a nastepnie o drugiej polary-
zacji. Woltomierzem mierzony jest potencjat badanego odcinka szyn
wzgledem elektrochemicznej elektrody odniesienia ustawionej na
rodzimym gruncie w zalecanej przez norme odlegtosci od miejsca
wymuszenia pradu. W przypadku torowisk tramwajowych, gdzie nie
ma tradycji stosowania ztaczy izolujgcych oraz na wspotczesnych
liniach kolejowych, gdzie srk oparte sg na licznikach osi lub elemen-
tach wysokoczestotliwosciowych opisang powyzej metode mozna
stosowaé w przypadkach szczegélnych jak rozbudowa sieci torowej
0 nowe torowiska, modernizacja lub remont starego torowiska. Z
doswiadczen wynika, ze najdoktadniejsze (powtarzalne z najmniej-
szym rozrzutem) wyniki serii pomiardw uzyskuje si¢ w godzinach
ciszy nocnej [6].

Po dziesieciu latach od wydania normy [1] przystapiono do prac
zwigzanych z jej nowelizacja. W efekcie zatwierdzono norme [2] w
ktorej zalecana jest jeszcze jedna metoda pomiaru jednostkowe;
konduktanciji torowiska na otwartym powietrzu. Metoda ta w cza-
sach przed zastosowaniem mikroprocesorow realizowana bytaby za
pomocg dwdch woltomierzy odczytywanych na ,hop” np. co 10
sekund, poniewaz wymaga synchronicznej rejestracji dwoch para-
metrow — potencjatu elektrochemicznego elekirody ustawionej w
wigkszej odlegtosci od szyn oraz gradientu pomigdzy dwiema elek-
trodami ustawionymi w jednej linii prostopadle do szyn torowiska.
Dalsza z tych elektrod jest wspdlinym punktem do pomiaru obu
wymienionych wielkoci. Cechg charakterystyczng tej metody jest
mozliwo$¢ wykonania pomiaréw w ciggu normalnego ruchu pojaz-
déw, oczywiscie jezeli jest zapewniony dostep do podiaczenia
przewodu pomiarowego do szyny. Wspétczesne konstrukcje toro-
wisk budowy zamknietej wymagajg z reguty wczesniejszego zapro-
jektowania i wbudowania punktu przytaczenia przewodu do ze-
wnetrznej szyny torowiska.

Dla torowisk znajdujacych sie w tunelach normy [1, 2] zalecajg
pewng odmiang metody klasycznej. Wymuszenie pradowe znajduje
sie wewnatrz badanego odcinka toru i dokonywane jest z obcego
Zrodta pomiedzy magistrale uziemiajaca tunelu a torowisko. Ko-
niecznym jest wyznaczenie pragdu w szynach na kraficach badane-
go odcinka i norma zaleca metode spadku napiecia w szynach na
odcinku 10 m. W celu wyznaczenia konduktancji niezbedne sg
réwniez pomiary napiecia - podobnie jak na otwartym terenie — przy
czym w tym przypadku mierzy sie napiecie pomiedzy szynami a
tunelem (magistralg uziemiajacg) w miejscach wymuszenia pradu
pomiarowego oraz w miejscach pomiaru pradu w szynach. Przykta-
dowe wyniki zaprezentowano w pracach [7, 8].

1.1.  Idea systemu komputerowego pomiaru jednostkowej
konduktancji

Powyzszy przeglad spotykanych w praktyce odmian pomiaru
jednostkowej konduktancji przejcia szyny-ziemia wykazuje, ze
architektura komputerowego systemu w istocie nie zalezy od zasto-
sowanej metody pomiaru i bedzie w swojej idei bardzo podobna dla
kazdej z metod. Zasadniczo taki system komputerowy mozna po-
dzieli¢ jg na trzy warstwy:

1. Pierwszg stanowi¢ bedzie ukfad zbierania danych z miejsc
przytaczania przyrzadéw pomiarowych, a obecnie przetworni-
kéw wielkoSci mierzonych (z reguly napiecia od pV do V);

2. Drugq istotng warstwa jest wizualizacja danych pomiarowych —
przebiegéw czasowych z mozliwo$cig wyznaczania generowa-
nych impulséw pomiarowych i uzyskanych odpowiedzi badane-
go torowiska;.

3. Trzecia warstwa to obliczenia z wytypowanych zarejestrowa-
nych wielkosci wartosci liczbowych oraz odpowiednie do zasto-
sowanej metody pomiaru przeliczenie ich na jednostkowg kon-
duktancje.

2. WARSTWA AKWIZYCJI DANYCH POMIAROWYCH

W kazdej z metod pomiaru konduktancji przejécia szyny ziemia
wystepuje pomiar wielko$ci elektrycznych, ktére mogty by¢ dawniej
odczytywane z przyrzadéw wskazowkowych, a pdzniej z przyrza-
déw cyfrowych na ustalony sygnat. Rozwdj techniki mikroproceso-
rowej umozliwit wprowadzenie w miejsce miernikow wejs¢ pomiaro-
wych do rejestratora. Ze wzgledu na rozlegto$¢ obszaru pomiaro-
wego — od kilkuset metréw do nawet 2 km, a warunkach kolejowych
do 4 km - zastosowanie wielokanatowego rejestratora z separowa-
nymi kanatami [9] wigze sig trudnos$ciami bezpiecznego roziozenia
uktadu — zwtaszcza przewodéw pomiarowych. Zagadnienie to jest
istotne szczegolnie w warunkach miejskich, gdzie wystepuja przej-
Scia dla pieszych, przejazdy przez tory oraz przystanki. Wielokana-
towy rejestrator zapewnia synchroniczny pomiar wszystkich wielko-
§ci. Powyzsza zaleta wigze sie jednakze z czasochtonnym przygo-
towaniem uktadu pomiarowego, ktéry de facto stuzy do wykonania
,jednego” pomiaru w czasie jednej nocnej przerwy w ruchu. Poja-
wienie sie matych rejestratorow dedykowanych pomiarom stuzagcym
do oceny zagrozenia podziemnych metalowych konstrukcji pozwoli-
to na odtworzenie rozproszonych klasycznych uktadéw pomiaru
konduktanciji przejscia. Dwu lub trzykanatowy rejestrator z dostep-
nych na rynku [10 - 15] o odpowiednich zakresach pomiarowych
umozliwia pomiary spadkéw napie¢ w szynach pojedynczego toru
oraz potencjaty szyn wzgledem elektrod odniesienia. Na linii dwuto-
rowej, ktére sg najczesciej spotykane w eksploatacji, do zrealizowa-
nia metody klasycznej wystarcza od o$miu do dziesigciu dwukana-
towych rejestratorow zaleznie od realizowanego wariantu. Nie mu-
szg one mieC separowanych wejs¢. Roztozenie uktadu pomiarowe-
go nie wymaga czasochtonnego rozwiniecia duzej ilodci dtugich
przewoddw, ale jednoznacznego przypisania kazdego rejestratora
do miejsca w ukfadzie pomiarowym. Przy analizie wynikéw jednym z
najistotniejszych czynnikow jest doktadna synchronizacja rejestrato-
réw. Korzystnym faktem jest rowniez start zapisu danych w pamie-
ciach wszystkich zastosowanych rejestratorow o tym samym czasie
oraz nastawa jednakowego kroku rejestracji danych. Niezaleznie od
ilosci zastosowanych rejestratorow przed lub po zasadniczych
pomiarach mozna dokona¢ skalowania spadku napigcia przelicza-
nego do wyznaczenia pradu pomiarowego w poszczegélnych szy-
nach.

Obie metody pomiaru konduktancji przejscia szyn torowiska na
otwartym terenie zalecane w normie [2] wymagajq w zasadzie
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jednego dwukanatowego rejestratora z izolowanymi/separowanymi
kanatami pomiarowymi. W przypadku stosowania rejestratoréw o
wspoinej masie podczas badania wydzielonego odcinka szyn nalezy
wykorzysta¢ dwa rejestratory, jeden do pomiaru pradu, a drugi do
pomiaru potencjatu. W pracy [16] pokazano wyniki badan odcinkéw
torowisk metodg zalecang w [1] z wykorzystaniem dwoch rejestrato-
réw, przy czym rejestrowano jednocze$nie dwa potencjaly elektrod
ustawionych w roznej odlegtosci od zewnetrznej szyny badanego
torowiska.

W przypadku wszystkich metod pomiaru dokonywanego przy-
rzadami analogowymi, cyfrowymi czy systemem rejestracji kazdora-
zowo nalezy dobra¢ zakresy pomiarowe. Czynno$¢ ta decyduje o
doktadno$ci pomiardw i moze by¢ rdwniez przyczyng zupetnie
nieudanego pomiaru (badan) jezeli zostang przekroczone zakresy
pomiarowe. Do$wiadczenia pomiarowe wskazuja, ze metoda testo-
wania dobranych zakreséw wydtuza czas przygotowan catego
uktadu i bywa przyczyng utraty mozliwosci dokonania faktycznego
pomiaru szczegdlnie metodg klasyczng w ciggu nocnej przerwy w
ruchu tramwajow. Rejestratory mRO [10] majg wbudowang funkcje
automatycznego doboru zakresu pomiarowego w czasie rejestracji.
Pozwala to realizowaé pomiary praktycznie po zmontowaniu uktadu.
Zwigkszenie czutosci przyrzadu - obnizenie zakresu pomiarowego
do kilkunastu mV niestety eliminuje tg korzystng z punktu widzenia
pomiaréw konduktancji ceche. Rejestratory mRA [13, 14] majq
wbudowany wySwietlacz umozliwiajacy na biezaco podgladanie
zapisywanych wynikow i ewentualng reakcje na przekraczanie
zakresu. Jednak kazda taka ingerencja utrudnia pdzniej analize
wynikow.

Ostatnim zadaniem, ktore nalezy rozwigza¢ przed rejestracjq
pomiaréw konduktancji torowiska to jest czestotliwo$¢ zapisu archi-
wizowanych danych pomiarowych. Ze wzgledu na szybko$¢ zacho-
dzenia procesow elektrochemicznych w praktycznych pomiarach
uzywano czestosci zapisu od 25 do 8 Hz. Z reguty przyjmowano
najwigkszg dopuszczalng czestotliwo$¢ prébkowania, a wiec decy-
dowaly o tym mozliwosci stosowanych rejestratorow.

3. WIZUALIZACJA WYNIKOW REJESTRACJI

Wszystkie dostepne rejestratory sg wyposazone w oprogramo-
wanie do prezentacji zapisanych wynikdw. Podstawowym wykresem
jest przebieg danych w funkcji czasu. Niezaleznie od realizowane;
metody pomiaru konduktancji prowadzac badania nalezy wykony-
wac notatki (zapis na dyktafonie itp.). Sg one niezbedne podczas
przegladania zarejestrowanych przebiegéw czasowych. Praktycznie
kazde przeprowadzone badania konduktancji charakteryzuje sie
indywidualnymi interwatami czasu pojawiania si¢ i trwania impulsow
pradu pomiarowego. Dlatego wykorzystujgc funkcje ,zumu” dla
podstawy czasu na wykresie pradu nalezy ustali¢ przedziaty czasu
wystepowania impulséw wymuszenia pradowego w badanym ukta-
dzie. Na kolejnych przebiegach czasowych w okreslonych juz prze-
dziatach czasu odnotowa¢ zmiany spadku napiecia w szynach oraz
potencjatu szyn. Przy analizie rejestracji z wielokanatowego reje-
stratora proces ten ze zrozumiatych wzgledéw jest bardzo utatwio-
ny, natomiast przy dwu- lub troj- kanatowych rejestratorach ko-
nieczne jest otwieranie kolejnych plikow danych. Jezeli w czasie
badania wykonywane byto skalowanie odcinkéw spadku napigcia w
szynach to dla kazdej szyny w obu przekrojach nalezy znalez¢
przedziaty czasu wykonywania skalowania i podstawi¢ wymuszane
danym czasie wartosci pradu. Jeszcze przed peing analizg przebie-
géw czasowych mozna obejrze¢ korelacje przebiegéw na poszcze-
gblnych kanatach wykorzystujgc wbudowane do rejestratoréw spe-
cjalistyczne oprogramowanie. DoSwiadczenie z przeprowadzonych
wcze$niej badahn umozliwia stosunkowo szybkg ocene, ze obrébka
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ogladanych danych wykaze realne fizycznie wartosci, a nie ujemng
konduktancje, co najcze$ciej jest skutkiem btednego szacowania
pradu w szynach. Metoda zalecana tylko w normie [2] (oparta jest)
wykorzystuje wprost zalezno$¢ korelacyjng pomiedzy dwoma reje-
strowanymi sygnatami.

Rejestracje uzyskane podczas normalnego ruchu tramwajéow [5]
charakteryzujg si¢ tym, ze wyniki dotyczace przeptywu pradu w
szynach uzyskane na tym samym odcinku zalezne sg, réwniez od
pory roku i zwigzanych z tym poziomem potrzeb wlasnych pojaz-
dow. Wybér impulséw pradowych wymaga znacznego doswiadcze-
nia, i jest wyraznie prostszy dla linii jednotorowych, ale zalezy tez od
miejsca w obszarze zasilania a to ze wzgledu na uktad kabli po-
wrotnych i prowadzony tam ruch — mijanki. Rejestracje prowadzone
podczas ruchu charakteryzujg sie réwniez tym, ze na spadkach
napie¢ w szynach zwtaszcza linii dwutorowych widoczne sg prady
trakcyjne pojazddw, ktdre znajdujg sie nie tylko na sasiednim torze,
ale na obszarze zasilania podstacji trakcyjnej zawierajgcej badany
odcinek toru.

3.1. Obliczanie jednostkowej konduktancji przejscia

Kazda odmiana metody klasycznej jak i metody zalecane w
normie [2] maja wyprowadzone wzory obliczania jednostkowej
konduktanciji/rezystancji przejscia szyny otoczenie (ziemia). Dlatego
tez zaleznie od wykorzystanej metody pomiarowej nalezy z rejestra-
cji przenies¢ wyselekcjonowane czasowe przedziaty danych do np.
EXEL-a zachowujac przy tym, szczegdini dla metod klasycznych,
odpowiednio$¢ miejsca kazdego rejestratora oraz odpowiednio$¢
mierzonej wielkosci i jej polaryzacji. W metodzie klasycznej nalezy
przeliczy¢ spadki napie¢ na prady w szynach oraz sumowac je w
odpowiadajacych im przekrojach. W metodzie z wyseparowanym z
cafego torowiska badanym odcinkiem zgodnie z [1] zarejestrowane
miliwolty na boczniku nalezy takze przeliczy¢é na wartosci pradu
wymuszenia. Tak przygotowane pakiety danych umozliwiajg wyli-
czanie konduktancji z wartoci usrednionych dla stanéw quasi
ustalonych po kazdym wymuszeniu pradowym lub tez przyrostow
przy narastaniu albo zanikaniu pradu pomiarowego. Zapisany algo-
rytm mozna uzy¢ do wszystkich impulséw pomiarowych zrealizowa-
nych w czasie takich badan.

PowyZzszy algorytm postepowania moze by¢ zastosowany do
rejestracji uzyskanych w klasycznym uktadzie pomiaru konduktancii
przejscia szyny-ziemia na liniach wybiegowych jedno i dwutorowych
réwniez podczas ruchu pojazdow. W koricowym efekcie uzyskuje
sie wyniki 0 znacznie wigkszych rozrzutach niz podczas badan
nocnych. Do$wiadczenia wskazuja, ze przy opadaniu (zanikaniu)
pradu trakcyjnego pojazdu uzyskuje sie najmniejsze rozrzuty wyli-
czanej konduktancji [5]. By¢ moze jest to spowodowane relatywnie
krétszym odcinkiem przemieszczenia pojazdu na torze w przedziale
czasu zaniku pradu niz jego narastaniem.

Metoda zalecana w znowelizowanej normie [2], wymaga tylko
jednego rejestratora. Wyniki tej rejestracji nalezy opracowaé staty-
stycznie — weryfikujac czy zaleznosci wielkosci potencjatu szyn jest
funkcjg, liniowa, gradientu tegoz potencjatu przy znanym rozstawie
elektrod oraz geometrii torowiska. W przypadku rejestratoréw dedy-
kowanych do oceny zagrozenia podziemnych konstrukcji metalo-
wych od pradoéw uplywajacych z sieci szynowych funkcja regresji
jest zawarta w oprogramowaniu. W przypadku tej metody konieczne
do wyliczenia konduktanciji jest wykonanie pomiaréw dodatkowych
rezystywnosci gruntu na ktérych ustawiono elektrody. Norma nie
precyzuje metody tego pomiaru, a praktycznie uzyskane juz do-
$wiadczenia z metodg czteroelektrodowg Wenera wykazujg, ze w
warunkach miejskich rezystywno$¢ gruntu na réznych gteboko-
$ciach rozni¢ sig moze i to znacznie. W efekcie wyliczenia jednost-



kowej konduktancii dla skrajnych warto$ci rezystywno$ci gruntu daje
jednostkowe konduktancje mieszczace sie i nie mieszczace sie w
wymaganiach normy.

PODSUMOWANIE

Rozwoéj przeno$nych autonomicznych wielokanatowych rejestra-
torow umozliwit zastapienie zespotu ludzkiego odczytujacego przy-
rzady roztozone w terenie. Dzigki temu réwniez zmniejszone zostajg
trudnosci komunikacyjne pomiedzy zespotami tworzonymi do reali-
zacji badan metoda klasyczng czy tez jej odmianami. Organizacja
pomiaréw konduktancji przejScia szyny ziemia z uzyciem Kkilku
rejestratorow dwu- tréjkanatowych wymaga zaangazowania jeszcze
mniejszego zespotu ludzi do zbudowania uktadu pomiarowego i
obstugi samych pomiaréw. Zastosowanie przeno$nych autonomicz-
nych rejestratorow w pomiarach konduktancji przejscia umozliwia
weryfikacje przeprowadzonych pomiaréw, ale prowadzacy - kieruja-
cy zespotami pomiarowymi na torowisku oraz wspdipracujacy z
obstuga pojazdu trakcyjnego musi prowadzi¢ notatki (zapis gtosowy)
uwzgledniajacy czas nastgpowania poszczegdlnych operacji. Naj-
istotniejsze sq oczywiscie impulsy pradu pomiarowego, ale czas
dojazdu sktadu na miejsce, jego przemieszczanie z toru na tor w linii
dwutorowej i powr6t do zajezdni zawierajg informacje, ktore przy
uktadach z przyrzadami pomiarowymi bez rejestracji wrecz umyka-
ja. Jezeli nie sg prowadzone notatki dotyczace pojazdu bedacego
zrédtem pradu pomiarowego, to przedziaty czasu poza wymusze-
niami pradowymi sg trudne do interpretowania. Analiza zarejestro-
wanych wartosci pradow w szynach oraz potencjatdbw w czasie
manewrowania pojazdu pozwala stwierdzi¢, ze uktad pomiarowy
zostat niewtasciwie przygotowany [17], poniewaz nie odtaczono na
podstacji niezbednych do prawidtowego badania odpowiednich kabli
powrotnych. Opracowywanie wynikow rejestracji w tym przypadku
poczatkowo sugerowato nieprawidiowe skalowanie odcinkéw po-
miaru spadku napie¢ w szynach.

W przypadku gdy jednostkowa konduktancja przejscia badane-
go odcinka jest znaczna i tym samym nie spetia wymagan normy
[1, 2] to przy opuszczaniu przez pojazd trakcyjny — zastepcze zrédto
pradu pomiarowego — obszaru zasilania w ktérym znajduje sie
badany odcinek toru moze nastapi¢ nawet zmiana kierunku prze-
ptywu pradu w jednym z rejestrowanych przekrojow szyn [18]. Wy-
na odcinku toru bedacym fragmentem oczka [19] niz na torach
wybiegowych [17].

Zalecany w znowelizowanej normie [2] uktad pomiarowy do wy-
znaczania jednostkowej konduktancji torowiska sugeruje stosowa-
nie rejestratora i minimalizuje ich ilo$¢ do jednego na odcinku 1 km
podwéjnego toru. W takim przypadku zesp6t pomiarowy ze wzgle-
déw BHP musi sktada¢ sie z dwoch osdb, czyli jest najmniejszy z
mozliwych.

Na przeszkodzie pomiarom konduktancji w torowiskach budowy
zamknietej przy ciggtym torowisku w czasie jezdzacych pojazdéw
trakcyjnych staje sie sama konstrukcja obudowy szyny. W takich
torowiskach juz na etapie projektowania, a nastepnie budowy nale-
zy przewidywaé punkty przytaczenia przewodu pomiarowego do
zewnetrznej szyny linii dwutorowej. Miejsce takie nie moze by¢
zupetnie przypadkowe, poniewaz w odlegtosci 30 m od szyny zale-
cane jest ustawienie elektrody odniesienia i nieco blizej elektrody do
pomiaru gradientu. W warunkach miejskich praktyczna realizacja
wymagan normy jest zapisem trudnym do spetienia czemu dano
wyraz w pracy [16]. Nastepnym zagadnieniem do rozwigzania jest
to przez kogo - jaka firme - ma by¢ prowadzona diugotrwata eksplo-
atacja takiego uktadu pomiarowego i dla kogo powinny by¢ dostep-
ne wyniki. W jaki sposob zabezpieczy¢ takg instalacje przed oddzia-

tywaniem stron trzecich - innych miejskich stuzb czy tez inwesto-
row.
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CMPUTER SYSTEMS FOR
MEASURING THE CONDUCTANCE
TRANSITION TRACK

Abstract

The paper discusses the measurement systems used
for determination of unit conductance rail crossing -
earth or rail - tunnel. Microprocessor technology has
allowed registration of the size of the measured electri-
cal conductance necessary for determining the track
chosen method. It was pointed out to various feasibility
of registration and the resulting advantages and practi-
cal difficulties and threats. Described Algorithm regis-
tration results to determine the test magnitude. The
method is similar to any known methods. Given practi-
cally confirmed the advantages of recording and ana-
lyzing the waveforms during the entire test, and not
only the measurement current excitations
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