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przerwy w sieci powrotnej lub zerwanie potaczenia sieci
ImpUIsowy szynowej z szyng minusowa podstacji trakcyjnej. O skutecz-
nosci tego zabezpieczenia decyduje warto$¢ rezystancji uzie-
- am Mienia podstacji i rezystancji uziemienia sekcji uszynienia
pomlar reZVStan(:ll grupowego. Dbato$¢ o poprawng prace urzadzen zabezpie-
czajacych wymaga okresowej kontroli tej rezystancji.
W obwodach Na rysunku 1 przedstawiono fragment sieci trakcyjnej
w poblizu podstacji. Prad powrotny plynacy od elektrowozu
- do podstacji wytwarza spadek napiecia na odcinku toru AB
ZWquaHVCh miedzy elektrowozem a zaciskiem ujemnym (MIN) podsta-
cji. Mimo zatozonej izolacji miedzy zaciskiem ujemnym pod-
m stacji a ziemia, cze$¢ pradu powrotnego ptynie przez ziemie,
Z toraml w poblizu elektrowozu wptywajac do ziemi, a w poblizu
podstacji wracajac z ziemi do szyn. Miedzy punktami A i B
mm = = mozna znalez¢ taki punkt C na torze, ktérego potencjat jest
tra kClI kOIelOWel réwny potencjatowi ziemi; w poblizu elektrowozu potencjat
toru jest dodatni, a przy podstacji ujemny.
Miedzy zaciskami MIN i UZM na podstacji wystepuje
cze$¢ spadku napiecia z tordbw — na rysunku 1c jest to na-
W artykule opisano metody impulsowego pomiaru re-  piecie oznaczone jako Ub. W napieciu tym oprécz sklado-
zystancji w obwodach, w ktérych wystepuja state  wej stale] wystepuja pulsacje o czestotliwosci 50, 300 i/lub
i przemienne napiecia zaktdcajace, a czasem nawet 600 Hz. Brak symetrii w napieciach fazowych zasilajgcych
uniemozliwiajace pomiar metodami klasycznymi. prostownik trakcyjny jest przyczyna wystepowania niewiel-
Warunki takie wystepuja w trakcyjnej sieci powrot-  kiej sktadowej 50 Hz. Pulsacje o czestotliwo$ci 300 i 600 Hz
nej. Proponowana metoda umozliwia dokonanie po-  sg skutkiem stosowania prostownikéw 6- lub 12-pulsowych
miaru przy przeptywie pradu do okofo 100 A przy w zasilaczach trakcyjnych. Pulsacja napiecia wyprostowane-
rezystancjach matych (mniejszych od 1 Q) i stoso- go wywotuje pulsacje pradu, a te uwidaczniaja sie w spad-
wanie lekkiego przenosnego sprzetu o masie kilku ki-  ku napiecia na torze.
logramow. Na rysunku 2 przedstawiono fragment sieci trakcyjnej
zZ uszynieniem grupowym w ukladzie otwartym. Rezystancja
$rodowisko pomiarowe uziemienia sekcji musi mie¢ warto$¢ na tyle mala, zeby
Do zapewnienia poprawnego dziatania uktadow zabezpieczen — w przypadku doziemienia sieci jezdnej poptynat prad wywo-
przeciwporazeniowych w trakcji kolejowej, stosuje sie urza-  fujacy zadziatanie zabezpieczen ziemnozwarciowych. Rezy-
dzenia powodujace wylgczenie zasilania na odcinku sieci  stancje takg mozna zmierzy¢ poSrednio przez pomiar rezy-
kolejowej, w ktérym wystgpito zagrozenie porazenia na sku-  stancji miedzy punktami: A — linkg uziemiajaca i B — szynami
tek np. doziemienia sieci trakcyjnej (uszkodzenie izolatora),  (oprécz rezystancii uziemienia sekcji w obwodzie mierzonym
. Podstacja a) Linka uziemiajgca
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Rys. 1. Fragment sieci trakcyjnej w poblizu podstacji
a) schemat: MIN — zacisk ujemny zasilacza podstacji, UZM — zacisk  Rys. 2. fragment sieci trakcyjnej z uziemieniem grupowym
uziemienia podstacyi, a) schemat,
b) rezystancje: rs — rezystancje czastkowe szyn, rp — rezystancje czast- b) rezystancje: rs — rezystancje czastkowe szyn, rp — rezystan-
kowe przejscia szyny—ziemia, Rz — rezystancja uziemienia podstacji, cje czastkowe przejscia szyny—ziemia, Rzs — rezystancja uzie-
c) rozkiad potencjafu na szynach mienia stupa trakcyjnego
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wystepuje réwniez rezystancja przejscia szyny—ziemia). Mie-
dzy tymi punktami bedzie wystepowata cze$¢ spadku napie-
cia wywotanego pradem powrotnym (rys. 1c). Napiecie to
miesci sie w przedziale od Ub do Ua i wystepujg w nim,
jak wspomniano, oprdcz skladowej statej sktadowe przemien-
ne o czestotliwosci 50, 300 i 600 Hz.

Zasada pomiaru w obwodzie

z szeregowo potaczonymi elementami R, L,

w ktérym wystepuja napiecia state i przemienne
Pomiar rezystancji polega na zarejestrowaniu przebiegéw
pradu i napiecia w obwodzie zawierajgcym mierzong rezy-
stancje, podczas roztadowania w tym obwodzie wcze$nie]
natadowanego kondensatora, i dokonania odpowiednich prze-
liczen na zarejestrowanych warto$ciach pradu i napiecia. Na
rysunku 3 pokazano przykladowy obwdd, w ktérym wyste-
puja: rezystancja, indukcyjno$¢ oraz napiecia state i prze-
mienne o czestotliwosciach 50, 300 i 600 Hz oraz napiecie
przypadkowe — zaktdcenie.

Ud USO U300 UGOU Ux

Rys. 3. Przyktadowy obwdd pomiarowy: U, U, U, U, U -
napiecia wystepujgce w obwoazie, odpowiednio: sktado-
wa stafa, skfadowe 300, 600 i 50 Hz, napiecie przypad-

kowe

Podczas roztadowania kondensatora, przytaczonego z ze-
wnatrz do obwodu pokazanego na rysunku 3, na zaciskach
zewnetrznych tego obwodu wystepuje napiecie u, a w ob-
wodzie ptynie prad /. Réwnanie napieciowe dla tego obwo-
du ma postac:

) di
u:/R+LE+ud+u300+u500+u50+ux (1

Po scatkowaniu obu stron réwnania i wyznaczeniu z nie-
go rezystancji otrzymujemy wyrazenie

t toHi t t,
Juot ,ﬂﬂ 0,004 10 g+ o+

— tj + 0 0 0 tk 0 (2)
idt Fidt

to to

Wyrazenie (2) jest do$¢ ztozone. Mozna go znacznie
upro$cié¢ przez:
a —odpowiedni dobdr granic catkowania,
b —kompensacje wptywu skiadowej statej na wynik pomiaru.
Ad. a. Catka ze sktadowych przemiennych 50, 300
i 600 Hz jest réwna zeru, jezeli przedziat catkowania jest cat-
kowitg wielokrotno$cig okresu napiecia 50 Hz:

At=t,—t,=n20[ms] (3)

Catka z napiecia na indukcyjnos$ci jest réwna zeru, jezeli
granice catkowania sg okreslone przez chwile czasowe,

w ktdrych prad w cewce zaczyna narasta¢ od zera i konczy
na wartosci zerowej:

ift,) =0, ift,)=0 (4)

Ad. b. Catke ze sktadowej statej napiecia mozna skom-
pensowac przez wprowadzenie do ukfadu catkujgcego sygna-
tu o przeciwnym znaku i warto$ci odpowiadajacej zmierzo-
nej wczesniej warto$ci skladowej statej.

Przy spetnieniu tych warunkéw wyrazenie (2) uprosci sie
do postaci:

t, t
[udt  fu, dt

R=t—+4 (5)
[ide  fidt

to to

Podczas pomiaru rezystancji dostepne do pomiaru sg
warto$ci napiecia na zaciskach wyjsciowych przyrzadu i prad
wyptywajacy z tych zaciskow. Nieznane napigcie u, wpro-
wadza dodatkowa warto$¢, ktérej w pomiarze nie da sie
skompensowaé. Napiecie to jest zaktéceniem, ktére ma
krétki czas trwania w poréwnaniu do czasu catkowania
i w zwigzku z tym drugi utamek w wyrazeniu (5) ma niewiel-
ka warto$¢ w poréwnaniu z utamkiem pierwszym. Pomija-
jac w wyrazeniu (5) drugi utamek uzyskuje sie prosta regu-
te umozliwiajaca obliczenie rezystancji na podstawie pomiaru
napiecia i pradu na zaciskach wyjsciowych przyrzadu:

tk
[udt
R=1— (6)
[idt
tﬂ
Uproszczenie takie dopuszcza do wystapienia btedu
w pomiarze. Jego warto$¢ mozna w praktyce sprowadzi¢ do
bardzo matych wartosci, wykonujac kilka pomiaréw w ba-
danym obwodzie. Powtarzajace sie wyniki pomiaru wskazu-
ja na brak napie¢ zaktécajacych i pomiar mozna uznac za
poprawny.

Zasada pomiaru

w obwodach o strukturze drabinkowej

Obwod przedstawiony na rysunku 3 nie reprezentuje doktad-
nie schematu zastepczego obwoddw widzianych z zaciskdw
GND i MIN (rys. 1) i z zaciskdw A i B (rys. 2) wystepuja-
cych w praktyce. Szeregowy uktad R, L jest zbytnim uprosz-
czeniem zaréwno dla obwodu przej$cia szyny—ziemia (rys. 1
i 2), jak réwniez obwodu sktadajgcego sie z linki uziemiaja-
cej i uziomoéw stupdw trakcyjnych na szlakach z uszynowie-
niem grupowym (rys. 2). Schematy zastepcze tych obwo-
doéw przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Rezystancje i indukcyjnosci czastkowe w schemacie za-
stepczym toru trakcyjnego i linki uziemiajacej pofaczonej do
uziomdw stupéw trakcyjnych tworzg struktury drabinkowe.
Gatezie szeregowe struktury drabinkowej sktadajg sie z sze-
regowo potgczonych elementdw R, L, a galezie rownolegte
tylko z elementéw A.
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GND

Rys. 4. Schemat zastepczy obwodu widzianego z zaciskéw GND | MIN we-

dtug rysunku 1

rs, Is — rezystancje i indukcyjnosci czastkowe szyn, rp — rezystancje
czastkowe przejscia szyny—ziemia, Rz — rezystancja uziemienia pod-
stacji, 0, 1, 2, ... k numery oczek w schemacie zastepczym toru po-

wrotnego
rl Il rl Il rl Il rl I
1 2 3 n-1 n
Rzs Rzs Rzs Rzs

Rys. 5. Schemat zastepczy obwodu widzianego z zaciskow A i B wedfug

rysunku 2

rs, Is, rp — oznaczenia jak na rysunku 4; rl, Il — rezystancje i induk-
cyjnosci czastkowe linki uziemiajacej, Rzs — rezystancja uziemienia
stupa trakcyjnego, k — liczba oczek w schemacie zastepczym toru
powrotnego, n — liczba oczek w schemacie zastepczym uziemienia

grupowego

ik iXk Lk Xk

Yk 1 Ykk

Rys. 6. Ostatnie oczko schematu drabinkowego

X, — rezystancje szeregowe; Y, Y, — rezystancje réwnole-

K
gfe; k — liczba oczek i numer wezta przy oczku k

Na rysunku 6 przedstawione jest ostatnie oczko struk-
tury drabinkowej sktadajacej sie z k oczek. Dla wygody re-
zystancje szeregowe oznaczone s3 symbolem X, a réwno-
legte symbolem Y. Réwnania napieciowe dla oczka k maja

postac:
i x .
d tk +(X, +Y,)ix,

u, =L,

u =Y, iy, (8)
prad wejsciowy do oczka k wynosi:

I, =X, +iy, (9)

Po scatkowaniu obustronnym wyrazef (7, 8 i 9) przy
spetnieniu warunkéw (3) i (4) mozna wyznaczy¢ catke z pra-
du wptywajacego do wezta k. Catka ta wynosi:

L +i)[jku dt
X 4Y, v, o o)

t, t, t
[i,dt=Jix,dt+ [iy, dt=(
t t ty

stad:

1
Ju, dt
)

= 1 1 :sz (11)
+
X+, Y,

1
fi dt
)

Wyrazenie to, jak wida¢, okresla rezystancje zastepcza
dwadch gatezi (x i y) potaczonych réwnolegle do wezta k.
Rezystancja ta bedzie wystepowata w schemacie zastep-
czym oczka (k — 1). Ze wzgledu na umiejscowienie w sche-
macie, przez analogie do oczka k, rezystancje te oznaczono
symbolem Y .

Na rysunku 7 przedstawiono przedostatnie oczko struk-
tury drabinkowej skfadajacej sie z k oczek. Y, reprezentuje
rezystancje zastepcza wedtug zaleznosci (11), a L,
indukcyjno$¢ zastepczg oczka k. Warto$¢ indukcyjnosci za-
stepczej nie zostata wyznaczona, jest ona zalezna od cze-
stotliwosci, dla ktérej schemat zastepczy jest wyznaczany.
Czestotliwo$¢ w rozpatrywanym zagadnieniu nie jest okre-
$lona. Przebieg roztadowania kondensatora przez nieznana
impedancje jest zalezny od parametréw tej impedancji. Do
przeprowadzanej analizy nie ma to jednak znaczenia. Wptyw
tej indukcyjnosci na obliczenia jest i tak zerowy, gdy spet-
nione sg warunki (3) i (4).

lk-1 Ixk-1 Lyt X1

Rys. 7. Przedostatnie oczko schematu drabinkowego
X, — rezystancja szeregowa, Y, Y _— rezystancje réwno-
legfe; k-1, k — numery weztéw w przedostatnim oczku

Schemat na rysunku 7 jest analogiczny do schematu
zrysunku 6. Przeprowadzajac analogiczne rozumowanie, jak
wyzej, mozna napisa¢ wyrazenie okre$lajace warto$é rezy-
stancji zastepczej dla dwach ostatnich oczek:
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ty
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= 1 1 :sz—1 (12)

N R —
XeatVu Ve

&
Ji, ot
t

Przenoszac to rozumowanie kolejno przez pozostate
oczka az do oczka numer 1, otrzymamy analogiczny sche-
mat zastepczy oczka 1, ktéry jest schematem zastepczym
catej struktury drabinkowej. Wyznaczona dla tego schema-
tu rezystancja zastepcza (ciagle przy zachowaniu warunkéw
(3) i (4)) jest rezystancja zastepcza catej struktury:

t
[u,dt
fo

XtV Y,

t
[i,dt
to

Jak wiec wida¢ wyrazenie (6) o prostej i identyczne;
postaci, jak wyrazenie (13) pozwala na wyznaczenie zastep-
czej rezystancji zaréwno przy obwodach o statych skupio-
nych, jak i przy ztozonych strukturach drabinkowych, w kté-
rych przebiegi pradéw i napie¢ majg charakter zblizony do
falowego.

Zasada pomiaru w uktadach rzeczywistych

Schemat ukladu z rysunku 4 mozna przedstawic jako sze-
regowe pofaczenie rezystancji Az i struktury drabinkowej
zelementow R i L, a schemat uktadu z rysunku 5 — jako sze-
regowe potaczenie dwdch struktur drabinkowych. Prze-
prowadzona analiza pozwala na prosty wniosek, ze przed-
stawiona metoda wyznaczania rezystancji zgodna z wyraze-
niem (6) jest stuszna réwniez dla obwodéw z rysunkdw 4
i 5. Mozna wiec jg stosowaé do pomiaru rezystancji miedzy
zaciskami UZM i MIN podstacji trakcyjnej, jak réwniez do
pomiaru rezystancji uziomu grupowego.

Uwagi i wnioski

Przedstawiony w artykule algorytm wyznaczania rezystancji
obwodu widzianej z dostepnych do pomiaru punktéw jest
stuszny zaréwno dla obwoddéw o statych skupionych, jak tez
w strukturach o parametrach roztozonych wystepujacych
w ukfadach rzeczywistych w otoczeniu trakcji elektrycznej.

Whiosek ten zostat potwierdzony praktycznie. Przyrzad
wykorzystujacy przedstawiony algorytm jest od kilku lat
wykorzystywany do pomiaréw rezystancji w otoczeniu trak-
cji elektrycznej przy wykorzystaniu sieci szynowej jako elek-
trody o znanej rezystancji doziemnej przyjetej na poziomie
0,1Q.
Opisany w artykule sposdb pomiaru rezystancji pozwa-
la na:
® kompensowanie wplywu napiec statych i przemiennych
wystepujacych w obwodzie pomiarowym,

® wykonywanie pomiaru impulsem pragdowym o natezeniu
ok. 100 A dla rezystancji mierzonej mniejszej od 1 Q
i okoto 10 A dla 10 Q,

® korzystanie ze Zrodfa zasilania o niewielkiej mocy — np.
z akumulatora,

® pomiar rezystancji uziemienia podstacji z btedem ok.
0.1Q,

® ciggte wykonywanie pomiaréw w wydzielonym obwodzie
wedtug dowolnego algorytmu czasowego,

® monitorowanie i zapamigtywanie zmian zachodzacych
w $rodowisku pomiarowym przy wykorzystaniu mikropro-
cesorowego lub komputerowego sterowania pomiarem,

® Uzyskanie lepszych warunkéw pracy urzadzen zabezpieczen
przeciwparazeniowych.
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