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Gustaw Przywara

W artykule opisano metody impulsowego pomiaru re-
zystancji w obwodach, w których wystêpuj¹ sta³e
i przemienne napiêcia zak³ócaj¹ce, a czasem nawet
uniemo¿liwiaj¹ce pomiar metodami klasycznymi.
Warunki takie wystêpuj¹ w trakcyjnej sieci powrot-
nej. Proponowana metoda umo¿liwia dokonanie po-
miaru przy przep³ywie pr¹du do oko³o 100 A przy
rezystancjach ma³ych (mniejszych od 1 ΩΩΩΩΩ))))) i stoso-
wanie lekkiego przenoœnego sprzêtu o masie kilku ki-
logramów.

Œrodowisko pomiarowe
Do zapewnienia poprawnego dzia³ania uk³adów zabezpieczeñ
przeciwpora¿eniowych w trakcji kolejowej, stosuje siê urz¹-
dzenia powoduj¹ce wy³¹czenie zasilania na odcinku sieci
kolejowej, w którym wyst¹pi³o zagro¿enie pora¿enia na sku-
tek np. doziemienia sieci trakcyjnej (uszkodzenie izolatora),

przerwy w sieci powrotnej lub zerwanie po³¹czenia sieci
szynowej z szyn¹ minusow¹ podstacji trakcyjnej. O skutecz-
noœci tego zabezpieczenia decyduje wartoœæ rezystancji uzie-
mienia podstacji i rezystancji uziemienia sekcji uszynienia
grupowego. Dba³oœæ o poprawn¹ pracê urz¹dzeñ zabezpie-
czaj¹cych wymaga okresowej kontroli tej rezystancji.

Na rysunku 1 przedstawiono fragment sieci trakcyjnej
w pobli¿u podstacji. Pr¹d powrotny p³yn¹cy od elektrowozu
do podstacji wytwarza spadek napiêcia na odcinku toru AB
miêdzy elektrowozem a zaciskiem ujemnym (MIN) podsta-
cji. Mimo za³o¿onej izolacji miêdzy zaciskiem ujemnym pod-
stacji a ziemi¹, czêœæ pr¹du powrotnego p³ynie przez ziemiê,
w pobli¿u elektrowozu wp³ywaj¹c do ziemi, a w pobli¿u
podstacji wracaj¹c z ziemi do szyn. Miêdzy punktami A i B
mo¿na znaleŸæ taki punkt C na torze, którego potencja³ jest
równy potencja³owi ziemi; w pobli¿u elektrowozu potencja³
toru jest dodatni, a przy podstacji ujemny.

Miêdzy zaciskami MIN i UZM na podstacji wystêpuje
czêœæ spadku napiêcia z torów – na rysunku 1c jest to na-
piêcie oznaczone jako Ub. W napiêciu tym oprócz sk³ado-
wej sta³ej wystêpuj¹ pulsacje o czêstotliwoœci 50, 300 i/lub
600 Hz. Brak symetrii w napiêciach fazowych zasilaj¹cych
prostownik trakcyjny jest przyczyn¹ wystêpowania niewiel-
kiej sk³adowej 50 Hz. Pulsacje o czêstotliwoœci 300 i 600 Hz
s¹ skutkiem stosowania prostowników 6- lub 12-pulsowych
w zasilaczach trakcyjnych. Pulsacja napiêcia wyprostowane-
go wywo³uje pulsacje pr¹du, a te uwidaczniaj¹ siê w spad-
ku napiêcia na torze.

Na rysunku 2 przedstawiono fragment sieci trakcyjnej
z uszynieniem grupowym w uk³adzie otwartym. Rezystancja
uziemienia sekcji musi mieæ wartoœæ na tyle ma³¹, ¿eby
w przypadku doziemienia sieci jezdnej pop³yn¹³ pr¹d wywo-
³uj¹cy zadzia³anie zabezpieczeñ ziemnozwarciowych. Rezy-
stancjê tak¹ mo¿na zmierzyæ poœrednio przez pomiar rezy-
stancji miêdzy punktami: A – link¹ uziemiaj¹c¹ i B – szynami
(oprócz rezystancji uziemienia sekcji w obwodzie mierzonym
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Rys. 1. Fragment sieci trakcyjnej w pobli¿u podstacji
a) schemat: MIN – zacisk ujemny zasilacza podstacji, UZM – zacisk
uziemienia podstacji,
b) rezystancje: rs – rezystancje cz¹stkowe szyn, rp – rezystancje cz¹st-
kowe przejœcia szyny–ziemia, Rz – rezystancja uziemienia podstacji,
c) rozk³ad potencja³u na szynach

Rys. 2. Fragment sieci trakcyjnej z uziemieniem grupowym
a) schemat,
b) rezystancje: rs – rezystancje cz¹stkowe szyn, rp – rezystan-
cje cz¹stkowe przejœcia szyny–ziemia, Rzs – rezystancja uzie-
mienia s³upa trakcyjnego



6363636363

1-2 / 2002

wystêpuje równie¿ rezystancja przejœcia szyny–ziemia). Miê-
dzy tymi punktami bêdzie wystêpowa³a czêœæ spadku napiê-
cia wywo³anego pr¹dem powrotnym (rys. 1c). Napiêcie to
mieœci siê w przedziale od Ub do Ua i wystêpuj¹ w nim,
jak wspomniano, oprócz sk³adowej sta³ej sk³adowe przemien-
ne o czêstotliwoœci 50, 300 i 600 Hz.

Zasada pomiaru w obwodzie
z szeregowo po³¹czonymi elementami R, L,
w którym wystêpuj¹ napiêcia sta³e i przemienne
Pomiar rezystancji polega na zarejestrowaniu przebiegów
pr¹du i napiêcia w obwodzie zawieraj¹cym mierzon¹ rezy-
stancjê, podczas roz³adowania w tym obwodzie wczeœniej
na³adowanego kondensatora, i dokonania odpowiednich prze-
liczeñ na zarejestrowanych wartoœciach pr¹du i napiêcia. Na
rysunku 3 pokazano przyk³adowy obwód, w którym wystê-
puj¹: rezystancja, indukcyjnoœæ oraz napiêcia sta³e i prze-
mienne o czêstotliwoœciach 50, 300 i 600 Hz oraz napiêcie
przypadkowe – zak³ócenie.

w których pr¹d w cewce zaczyna narastaæ od zera i koñczy
na wartoœci zerowej:

0)(,0)( 0 == ktiti (4)

Ad. b. Ca³kê ze sk³adowej sta³ej napiêcia mo¿na skom-
pensowaæ przez wprowadzenie do uk³adu ca³kuj¹cego sygna-
³u o przeciwnym znaku i wartoœci odpowiadaj¹cej zmierzo-
nej wczeœniej wartoœci sk³adowej sta³ej.

Przy spe³nieniu tych warunków wyra¿enie (2) uproœci siê
do postaci:
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Podczas pomiaru rezystancji dostêpne do pomiaru s¹
wartoœci napiêcia na zaciskach wyjœciowych przyrz¹du i pr¹d
wyp³ywaj¹cy z tych zacisków. Nieznane napiêcie ux wpro-
wadza dodatkow¹ wartoœæ, której w pomiarze nie da siê
skompensowaæ. Napiêcie to jest zak³óceniem, które ma
krótki czas trwania w porównaniu do czasu ca³kowania
i w zwi¹zku z tym drugi u³amek w wyra¿eniu (5) ma niewiel-
k¹ wartoœæ w porównaniu z u³amkiem pierwszym. Pomija-
j¹c w wyra¿eniu (5) drugi u³amek uzyskuje siê prost¹ regu-
³ê umo¿liwiaj¹c¹ obliczenie rezystancji na podstawie pomiaru
napiêcia i pr¹du na zaciskach wyjœciowych przyrz¹du:

∫

∫
=

k

k

t

t

t

t

dti

dtu
R

0

0 (6)

Uproszczenie takie dopuszcza do wyst¹pienia b³êdu
w pomiarze. Jego wartoœæ mo¿na w praktyce sprowadziæ do
bardzo ma³ych wartoœci, wykonuj¹c kilka pomiarów w ba-
danym obwodzie. Powtarzaj¹ce siê wyniki pomiaru wskazu-
j¹ na brak napiêæ zak³ócaj¹cych i pomiar mo¿na uznaæ za
poprawny.

Zasada pomiaru
w obwodach o strukturze drabinkowej
Obwód przedstawiony na rysunku 3 nie reprezentuje dok³ad-
nie schematu zastêpczego obwodów widzianych z zacisków
GND i MIN (rys. 1) i z zacisków A i B (rys. 2) wystêpuj¹-
cych w praktyce. Szeregowy uk³ad R, L jest zbytnim uprosz-
czeniem zarówno dla obwodu przejœcia szyny–ziemia (rys. 1
i 2), jak równie¿ obwodu sk³adaj¹cego siê z linki uziemiaj¹-
cej i uziomów s³upów trakcyjnych na szlakach z uszynowie-
niem grupowym (rys. 2). Schematy zastêpcze tych obwo-
dów przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Rezystancje i indukcyjnoœci cz¹stkowe w schemacie za-
stêpczym toru trakcyjnego i linki uziemiaj¹cej po³¹czonej do
uziomów s³upów trakcyjnych tworz¹ struktury drabinkowe.
Ga³êzie szeregowe struktury drabinkowej sk³adaj¹ siê z sze-
regowo po³¹czonych elementów R, L, a ga³êzie równoleg³e
tylko z elementów R.

Rys. 3. Przyk³adowy obwód pomiarowy: U
d
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napiêcia wystêpuj¹ce w obwodzie, odpowiednio: sk³ado-
wa sta³a, sk³adowe 300, 600 i 50 Hz, napiêcie przypad-
kowe

Podczas roz³adowania kondensatora, przy³¹czonego z ze-
wn¹trz do obwodu pokazanego na rysunku 3, na zaciskach
zewnêtrznych tego obwodu wystêpuje napiêcie u, a w ob-
wodzie p³ynie pr¹d i. Równanie napiêciowe dla tego obwo-
du ma postaæ:

xd uuuuu
dt
di

LRiu ++++++= 50600300 (1)

Po sca³kowaniu obu stron równania i wyznaczeniu z nie-
go rezystancji otrzymujemy wyra¿enie
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Wyra¿enie (2) jest doœæ z³o¿one. Mo¿na go znacznie
uproœciæ przez:
a – odpowiedni dobór granic ca³kowania,
b – kompensacjê wp³ywu sk³adowej sta³ej na wynik pomiaru.

Ad. a. Ca³ka ze sk³adowych przemiennych 50, 300
i 600 Hz jest równa zeru, je¿eli przedzia³ ca³kowania jest ca³-
kowit¹ wielokrotnoœci¹ okresu napiêcia 50 Hz:

]ms[200 nttt k =−=∆ (3)

Ca³ka z napiêcia na indukcyjnoœci jest równa zeru, je¿eli
granice ca³kowania s¹ okreœlone przez chwile czasowe,
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kkk yiYu = (8)

pr¹d wejœciowy do oczka k wynosi:

kkk yixii += (9)

Po sca³kowaniu obustronnym wyra¿eñ (7, 8 i 9) przy
spe³nieniu warunków (3) i (4) mo¿na wyznaczyæ ca³kê z pr¹-
du wp³ywaj¹cego do wêz³a k. Ca³ka ta wynosi:
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Wyra¿enie to, jak widaæ, okreœla rezystancjê zastêpcz¹
dwóch ga³êzi (x i y) po³¹czonych równolegle do wêz³a k.
Rezystancja ta bêdzie wystêpowa³a w schemacie zastêp-
czym oczka (k – 1). Ze wzglêdu na umiejscowienie w sche-
macie, przez analogiê do oczka k, rezystancjê tê oznaczono
symbolem Yzk.

Na rysunku 7 przedstawiono przedostatnie oczko struk-
tury drabinkowej sk³adaj¹cej siê z k oczek. Yzk reprezentuje
rezystancjê zastêpcz¹ wed³ug zale¿noœci (11), a Lzk
indukcyjnoœæ zastêpcz¹ oczka k. Wartoœæ indukcyjnoœci za-
stêpczej nie zosta³a wyznaczona, jest ona zale¿na od czê-
stotliwoœci, dla której schemat zastêpczy jest wyznaczany.
Czêstotliwoœæ w rozpatrywanym zagadnieniu nie jest okre-
œlona. Przebieg roz³adowania kondensatora przez nieznan¹
impedancjê jest zale¿ny od parametrów tej impedancji. Do
przeprowadzanej analizy nie ma to jednak znaczenia. Wp³yw
tej indukcyjnoœci na obliczenia jest i tak zerowy, gdy spe³-
nione s¹ warunki (3) i (4).

Rys. 6. Ostatnie oczko schematu drabinkowego
Xk – rezystancje szeregowe; Yk, Ykk – rezystancje równole-
g³e; k – liczba oczek i numer wêz³a przy oczku k Rys. 7. Przedostatnie oczko schematu drabinkowego

X
k-1

 – rezystancja szeregowa, Y
k-1

,Y
kz
 – rezystancje równo-

leg³e; k-1, k – numery wêz³ów w przedostatnim oczku

Rys. 4. Schemat zastêpczy obwodu widzianego z zacisków GND I MIN we-
d³ug rysunku 1
rs, ls – rezystancje i indukcyjnoœci cz¹stkowe szyn, rp – rezystancje
cz¹stkowe przejœcia szyny–ziemia, Rz – rezystancja uziemienia pod-
stacji, 0, 1, 2, … k numery oczek w schemacie zastêpczym toru po-
wrotnego

Rys. 5. Schemat zastêpczy obwodu widzianego z zacisków A i B wed³ug
rysunku 2
rs, ls, rp – oznaczenia jak na rysunku 4; rl, ll – rezystancje i induk-
cyjnoœci cz¹stkowe linki uziemiaj¹cej, Rzs – rezystancja uziemienia
s³upa trakcyjnego, k – liczba oczek w schemacie zastêpczym toru
powrotnego, n – liczba oczek w schemacie zastêpczym uziemienia
grupowego

Na rysunku 6 przedstawione jest ostatnie oczko struk-
tury drabinkowej sk³adaj¹cej siê z k oczek. Dla wygody re-
zystancje szeregowe oznaczone s¹ symbolem X, a równo-
leg³e symbolem Y. Równania napiêciowe dla oczka k maj¹
postaæ:

kkkk
k

kk xiYX
dt
xdi

Lu )( ++= (7)

Schemat na rysunku 7 jest analogiczny do schematu
z rysunku 6. Przeprowadzaj¹c analogiczne rozumowanie, jak
wy¿ej, mo¿na napisaæ wyra¿enie okreœlaj¹ce wartoœæ rezy-
stancji zastêpczej dla dwóch ostatnich oczek:
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Przenosz¹c to rozumowanie kolejno przez pozosta³e
oczka a¿ do oczka numer 1, otrzymamy analogiczny sche-
mat zastêpczy oczka 1, który jest schematem zastêpczym
ca³ej struktury drabinkowej. Wyznaczona dla tego schema-
tu rezystancja zastêpcza (ci¹gle przy zachowaniu warunków
(3) i (4)) jest rezystancj¹ zastêpcz¹ ca³ej struktury:
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Jak wiêc widaæ wyra¿enie (6) o prostej i identycznej
postaci, jak wyra¿enie (13) pozwala na wyznaczenie zastêp-
czej rezystancji zarówno przy obwodach o sta³ych skupio-
nych, jak i przy z³o¿onych strukturach drabinkowych, w któ-
rych przebiegi pr¹dów i napiêæ maj¹ charakter zbli¿ony do
falowego.

Zasada pomiaru w uk³adach rzeczywistych
Schemat uk³adu z rysunku 4 mo¿na przedstawiæ jako sze-
regowe po³¹czenie rezystancji Rz i struktury drabinkowej
z elementów R i L, a schemat uk³adu z rysunku 5 – jako sze-
regowe po³¹czenie dwóch struktur drabinkowych. Prze-
prowadzona analiza pozwala na prosty wniosek, ¿e przed-
stawiona metoda wyznaczania rezystancji zgodna z wyra¿e-
niem (6) jest s³uszna równie¿ dla obwodów z rysunków 4
i 5. Mo¿na wiêc j¹ stosowaæ do pomiaru rezystancji miêdzy
zaciskami UZM i MIN podstacji trakcyjnej, jak równie¿ do
pomiaru rezystancji uziomu grupowego.

Uwagi i wnioski
Przedstawiony w artykule algorytm wyznaczania rezystancji
obwodu widzianej z dostêpnych do pomiaru punktów jest
s³uszny zarówno dla obwodów o sta³ych skupionych, jak te¿
w strukturach o parametrach roz³o¿onych wystêpuj¹cych
w uk³adach rzeczywistych w otoczeniu trakcji elektrycznej.

 Wniosek ten zosta³ potwierdzony praktycznie. Przyrz¹d
wykorzystuj¹cy przedstawiony algorytm jest od kilku lat
wykorzystywany do pomiarów rezystancji w otoczeniu trak-
cji elektrycznej przy wykorzystaniu sieci szynowej jako elek-
trody o znanej rezystancji doziemnej przyjêtej na poziomie
0,1 Ω.

 Opisany w artykule sposób pomiaru rezystancji pozwa-
la na:
� kompensowanie wp³ywu napiêæ sta³ych i przemiennych

wystêpuj¹cych w obwodzie pomiarowym,
� wykonywanie pomiaru impulsem pr¹dowym o natê¿eniu

ok. 100 A dla rezystancji mierzonej mniejszej od 1 Ω
i oko³o 10 A dla 10 Ω,

� korzystanie ze Ÿród³a zasilania o niewielkiej mocy – np.
z akumulatora,

� pomiar rezystancji uziemienia podstacji z b³êdem ok.
0,1 Ω,

� ci¹g³e wykonywanie pomiarów w wydzielonym obwodzie
wed³ug dowolnego algorytmu czasowego,

� monitorowanie i zapamiêtywanie zmian zachodz¹cych
w œrodowisku pomiarowym przy wykorzystaniu mikropro-
cesorowego lub komputerowego sterowania pomiarem,

� uzyskanie lepszych warunków pracy urz¹dzeñ zabezpieczeñ
przeciwpora¿eniowych.

�
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