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Souhrn

Prace se zabyva popisem a charakteristikou parelekolejovych obvod. Zaméiena
je na stanoveni parameétvybranného kolejového obvodu ve volném a v Suntostavu.
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SUMMARY

This paper is concerned with description and characteristic of closed track circuits. It is focused on
determination of the choosed close track circuit parametres in a normal and shunt condition.
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1 UVOD

V pocatcich Zelez@ni dopravy se pro jejitizeni pouzivacasova soustava. To
znamena, Ze vlak je na fraryslan po uplynuti danéhdasoveho intervalu od odjezdu
predchoziho vlaku. Ve Francii je to 10minut, pgzédminut, coz @i tehdejSich rychlostech
znamena fiblizné 3km. V Rakousku-Uhersku je to do roku 1851 30manpbté Sminut.

Presto dochazi kastym a zavaznym nehodam. Situace na Zeleznieks#ostane i na
projednavani obou komor Britského parlamentu. Neemauzemi se prvni vlakova nehoda
stala, jiz gi navratucétyt slavnostnich vlak z Brna do Vids, ve stanici Vranovce dervence
1839.

Jiz vroce 1842 v Anglii fechazeji na prostorovou soustavu. William Forthergi
Cooke navrhkidit pohyb viaki od jedné stanice k druhé a ke zvySeni propustkénnosti
roz&lil mezistanéni Usek na prostorové oddily. Rakousko-Uhersiaxipdzi na prostorovou
soustavu az v roce 1899. Jednotlivé oddily jsownméeny nawstidly, kterd signalizuji stav
nasledujiciho oddilu.

Kdyz Anglican William Sturgeon Arago objevil elektromagnetnikt zakladni prvek
pro zabezp#vaci a sélovaci techniku, elektromagnetické relé. V roce 7.88merian
William Robinson vySel z avahy, Ze pro z§st polohy vlakové soupravy bude
nejspolehli¥jsi vyuzit elektricky vodivé jizdni koleje a dvojkazeleznénich vo#, které
propoji sériovy obvod s relé, aczh pracovat na sériovem kolejovém obvodu. V rocé0l18
tento obvod pedvedl v Americkém institutu v New Yorku. V roce 718 zangnil sériovy
obvod za paralelni. Na oba typy obvodiskal patent ve Francii a USA v roku 1872. Ve
stejném roce je zprovoZn prvni kolejovy obvod na trati Philadelphie — Erie

W. Robinson vynalezl rozhodujici automatiaaprvek indukujici polohu kolejového
vozidla s mozZnosti ffmého spolufisobeni na vSechny druhy zabexpeaciho z#zeni.
Kolejovy obvod se uplatije i v 21.stoleti , festoze jiz dokazeme zkonstruovatéipat
naprav splujici pozadavky zabezpevaci techniky. Ten vSak neuniage trvalou kontrolu

celistvosti kolejnicovych pds



2 PRINCIP €INOSTI, VYZNAM A POUZITI PARALELNICH
KOLEJOVYCH OBVOD U

Kolejovy obvod se daipovnat k elektrickému obvodu. Zdroj elektrické egie je
napojen na kolejové pasy (vod). Izolaci pedstavuji prazce agk. Aby byla zajistna
stejna vodivost po celé délce obvodu, jsou stykyudsousednich kolejnic (svar nebo
kolejnicovéa spojka) femosény vodivymi stykovymi propojky. Na konci kolejovétutvodu
kolejové relé.

Pri jizdeé vlaku je kolejovy obvod ovlivin dvojkolim dvojkolim, které elektricky spoji
ob¢ kolejnice, coZz méa za nasledek&m stavu na kolejovéntifimadi. Vysledny elektricky
odpor, ktery je dan souhrnem odpeSech dvojkoli vetré prechodovych odpdrmezi kolem
a kolejnici, se nazyva vlakovy Sunt.

Kolejové obvody neslouzi pouze pro st pritomnosti viaku. Lze je vyuZit i pro
dalSi ukoly (nafiklad na zji§ovani celistvosti koleje). Z prvnich dvou fype postupeniasu
vyvinula cela Skéala kolejovych obvdkteré se fizpasobuji ugitym problémim. Pozornost
se fitom zan&tuje zejmeéna na:

» dosazeni co nejlepSich technickych paraimetr

* moznost pouziti na elektrifikovanych tratich,

 ochranu ped vlivem sousednich kolejovych obvnd

* ochranu ped ostatnimi cizimi vlivy,

* odstragni izolovanych styik,

» ziskani specifickych vlastnosti pro zvlastni pouz

2.1 Déleni kolejovych obvod 0

Vzhledem k vysokému @tu riznych pozadawk na kolejové obvody se kolejové
obvody &li dle mnoha hledisek:
a) zpisobu zapojeni:
* paralelni,

* Sériove,

b) geometrického uspadani:



* piimé,
* roz\etvené:
* Se sériovym zapojeninéwi,
* s paralelnim zapojeningti:
* s volnymi konci (bez vystroje odbioé &tve),
* se vS8emi konci vybavenymiipmacem,
* s vystroji bez fijimace,
c) ohranéeni:
* ohranéené (jednostraré oboustrang):
* izolovanymi styky (klasické kolejové obvody),
* elektrickymi styky,
* neohraniené,
d) zpisobu ochranyied vlivem sousedicich kolejovych obvod
e pomoci vystroje v kolejisti (na@pkosé propojky),
« fazova (resp. polaritnitpstejnosmrném napajeni),
* frekvertni,
 schematicka,
e) zpisobu vedeni zfiného trakniho (topného, pomocného) proudu:
» dvoupasove,
* jednopasove,
* ¢aste&né pratokove,
* nepitokove,
f) druhu signélniho proudu:
* stejnosmirny,
* stridavy,
* dvoji p‘enos,
* superponovany,
g) zpisobu napajeni:
* negrerusované (staticke),
* impulsni,
* kddovane,
h) zpisobu genosu signalu LVZ:
* trvaly prenos,

 dodatény prenos,
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i) zptisobu snimani signalu:
* NagEtove,

* proudove.

2.2 Rozbor €innosti kolejovych obvod

Paralelni kolejovy obvod mé& zdroj dijpma¢ ke kolejnicim pipojeny paralels.
Kolejove relé je tedy v zakladnim staviit@Zzené. B Suntovani obvodu proud tekouci do relé
poklesne a to odpadne. Budeme uvazovétzhkladni poruchy, lom kolejnice a zkrat mezi
kolejnicemi, dojdeme k z&w, Ze v obou fipadech kolejové relé odpadne a zahlasi kolejovy
obvod jako obsazeny. Paralelni kolejovy obvod ¢ tleonstruovan tak, ze antisvé poruse
nebude obsazenou kolej hlasit jako volnou. Poskytak bezpé&nou informaci o volnosti

koleje,cehoz se vyuziva pro provoz na Siré trati.

HH
HH

HH
HH

A

)
Obr. 2-1: Schéma paralelniho kolejového obvodu
Oproti tomu sériovy kolejovy obvod (zdrojfifpmac, kolejové vedeni jsodiazeny
v sérii) je konstruovan tak, Ze anii poruse nebude volnou kolej hlasit jako obsazembu.

moderrjSich zabezpmvacich z#izeni se oba #ZBoby @ipojeni kolejového obvodu
prekryvaji.

HH
HH

HH
HH
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u

Obr. 2-2: Schéma sériového kolejového obvodu
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Modifikaci paralelniho kolejového obvodu je impdlsparalelni kolejovy obvod.
Napajeni impulsniho paralelniho kolejového obvoelwpakova# preruSovano spigam S.
Volny stav kolejového obvodu je indikovan impulsgéinnosti kolejového fijimace J.
Sepnuty nebo odpadly kolejovyfijima¢ J indukuje poruchu nebo obsazeni kolejového

obvodu.

HH
HH

HH
HH

4]

u

Obr. 2-3: Schéma sériového kolejového obvodu
Pro pouZiti do logickych vazeb zabegpeaciho z#zeni se #izuje staticky vystup
kolejového obvodu,,) ktery je ovladan ifes reléovykondenzatorovy nebo transforméatorovy
dekodér. Vystupni rel&, bude pitazeno impulsn€innosti kolejového fijimace J. Impulsni
paralelni kolejovy obvod vyhodj vyuziva charakteristiku kolejovéhaipmace (sodinitel
vypnuti k je nad 0,7) nez staticky pracujici obvody. tKvvysokému mechanickému
namahani spiré i prijimaci, se #izuji a pouzivaji elektronické verzéchto obvod.

}pr Y
v | +"J_4 O LY
Jo

- Al ) o
Obr. 2-4: Dekodéry:A) ReléovyB) KondenzatorowyC) Transformatorovy

[ A
\._,.I+
A

.\_(;4
Lo
K

2.3 Vedeni trak éniho proudu

Pfi napajeni vlakové soupravy z ttakho vedeni je nutné veést teadk proud zpt ke
zdroji kolejnicemi. Tedy zajistit fichod trakniho proudu vice kolejovymi obvody.
2.3.1 Jednopasové kolejové obvody

Vedeni trakniho proudu umaiuji kosé propojky. Proud protéka vzdy jednou z
kolejnici.

-12 -
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Obr. 2-5: Vedeni trakniho proudu pomoci kosych propojek
Modifikace tohoto kolejového obvodu je wér. 2-5. Trakeni proud je veden pouze
jednou kolejnici. USét se zde sice polovina izolovanych stylale je pateba pouzit fazay

citlivé prijimace.

1 n
H
1 n

Obr. 2-6: Vedeni trakniho proudu jedinou kolejnici

2.3.2 Dvoupéasové kolejové obvody

Trakéni proud protéka aima kolejnicemi stejnou #&nou a stejnym serem. Ri
shodné velikosti tralniho proudu na obou koncich primarniho vynuti stygtm
transformatoru ST nebude mit téak proud Zadné dinky na sekundarni vynuti, Kmuz je
piipojena vystroj napajeciho nebo reléového koncejeého obvodu. Souhrnny trak
proud pak protge stedy transformatorovych vinutitgs propojku p do sousedniho obvodu,
kde se ot rozcli do obou kolejnic. Dvoupasovy kolejovy obvod Igeuzit pro jakykoli

trakeni systém.

T

T

= ¥ =2
.PH" “p"
= + E
RN i Ry
w2 E@i - A E@ﬁ oH
L o

L LK LM Lk

Obr. 2-7: Vedeni trakniho proudu dvoupakovym kolejovym obvodem
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2.4 Ochrana p fed vlivy sousednich obvod 0

Pri zkratu izolovaného styku dojde k nebedipeniknuti signalu se sousedniho
kolejového obvodu. Zavaznost této poruchy mianou vahu v zavislosti na vlastnostech

pouzitych gijimac.
2.4.1 Jednopéasoveé kolejové obvody s fazov & necitlivymi p Fijima €i

Viz obr.2-4. Ri zkratovani izolovaného styku je pomoci kosé pjopoeden
z kolejovych obvod zkratovan. Ovliviini tak @imo nehrozi a porucha se projevi. Pokud se
pierusi kosa propojka a jejirgruSeni #stane nepozorovano a peéjiddojde ke zkratovani
izolovaného styku, poté jiz k vyskartovani kolejpgéobvodu nedojde. Situace se zlepsi,
pokud bude v sousednich kolejovych obvodechfigé@ba faze napajeciho rip To se
v pripact prorazeni izolovaného styku adle od sousedniho napajeciho &éap jeho pokles

se projevi jako zavada.

2.4.2 Kolejové obvody s fazov é citlivymi p Fijima €i

K ochrarg se vyuzivd zejména prostani orientace napdajeciho &Hp NekastjSi
pouziti je zejména u dvoupasovych kolejovych olivaae da se vyuZzit i u jednopasovych

kolejovych obvod v zapojeni podle Obr. 2-5.

2.4.3 Impulsni kolejové obvody

V impulsnich kolejovych obvodech s fazositlivymi piijimaci se pro kontrolu styk
vyuZziva vystidani faze v sousedicich kolejovych obvodech &tgjko u statickych obvad
Pokud gijimace nejsou fazaycitlivé, pouziva se obvykle synchronizace napéfeainpuls
v sousedicich kolejovych obvodech tak, aby nemdhja k vzajemnému ovlivni.

2.5 Lom Kolejnice

Lom nebo poskozeni kolejnice tgopbi pokles vodivosti kolejovych pas tim i
sniZzeni nagti na kolejovém fjimaci (musi se jednat o zavazné poSkozeni kolejnice,sab
pokles napti dostaténe projevil). Tato funkce se da bez probigmouzit na trati, kde jsou
kolejové obvody pouzity pro zfigvani volnosti trati.

Pti jinych funkcich (nap kolejovy obvod pouZit jakoffblizovaci Usek osamoceného
piejezdu na Siré trati, ktera neni vybavena kolejawhvody) neni jednoduché rozeznat, zda
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jde o poruchui jizdu vlaku a obvod takasto vykona funkci (uzaeni grejezdu) nadbytangé.
Presto i zde se musi lom kolejnice sledovat, jinakrmhlo dojit k dalSim chybam (laim) a
kolejovy obvod by pestal plnit svou funkci.

U jednopéasovych kolejovych obvbdse \tSinou s citlivosti k lomu koleje nepita.
Bezp&né zachovani citlivosti k Suntu je, podeéljako v gipad: kosych propojek, zavislé na
celkové urovni poruchovosti, kvalitidrzby a rychlosti odsti@vani zjisénych zavad. s
uvedené nedostatky jsou jednopasové obvody Sirdéeany uiady Zeleznic pro svou
jednoduchost a relatiémizké naklady. Lzeipdpokladat, Ze i GD se budou nadale vyuZivat

zejména na vedlejSich kolejistich.

2.6 Prenos LVZ

Vzhledem ke stale zvysujici se rychlosti v Zeléandopra¥ neni mozné spoléhat na
to, Ze strojudce as a sprawvhpiecte naestni znak z nasstidla. Proto bylo nutné pomoci
kolejového obvodu zprastdkovat penos informace o néstnim znaku z tratna vozidlo
prostednictvim signalniho proudu kolejového obvodu. &igh proud je nutné vhodn
kodovat. V zasatlje mozné pouzit kterékoliv modulace - amplitudoiéove, frekvedni -
piicemz nositelem informacethe byt prosta frekvence klivani nebo sloZiSi sériovy kod.
Koéd mize byt do kolejového obvodu vysilan trvale, nebaalé&né, az po obsazeni
kolejového obvodu viakem (dodé&tee kdédovani). Kod je fgiman gijimacem, ktery je
umisgny pod gedni napravou hnaciho vozidlaijfPnac vlakového zabezgevate JV se v
kolejovém obvodu pohybuje (spolu s viakem)}sem ke zdroji a jeho parametry musi byt s
parametry kolejového obvodu stay.

HH
Hu

— ||T

HH

HH

I
=

.

u

Obr. 2-8: Prijimani proudu LVZ
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3 Vystroj kolejového obvodu

3.1 Zdroje

Rozhodujici parametry zdifojoro kolejové obvody musi byt zagsty tak, aby byly
zarweny vlastnosti kolejovych obvédd ve smyslu zabezpevaci techniky. Zakladni
vlastnosti, které se sleduji u zdrgpro paralelni kolejové obvody, jsou réip frekvence,
dovolené zatiZeni a daleignost, péet fazi a jejich vzajemny vztah. U zdige definuji i
souinitele nestability nagti zdroje:

M+)_'EI___ (3.1)

Umin..... minimalni hodnota na&gi zdroje
Unom. ... nominalni hodnota n&p zdroje

Umax-... maximalni hodnota n&p zdroje

3.2 Prijima €e

U b¢zného kolejového obvodu tkiojeho uziténou zatz prijimac (kolejové relé),
ktery mize byt doplgn dalSimi prvky pro imped&ni prizptisobeni, regulaci Uroénsignalu
fazovou korekci.

Podle obr. Ize popsat vyznamné hodnoty amplituidijnpaného signélu naciném

neutralnim relé.

SeTo o
REZEPHLITS v
——H >
o L

Hodrnata pFetiZzenl Upp
Hoocnoto pfitohu Up
Hodrmoto pfFitabhu Upl
Hodrota nepPftahu Unp

Hodroto neodpadu Uno

Hoodrnota oslpodu Lol
Hoonoto odpodu Ua

Obr. 3-1: Amplituda kolejovéhoijimace
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Upp....maximalni dovolena hodnota riip

Up..... hodnota naii pii které vSechna relé daného typu bé&ngeiitahnou
Upi.... hodnota nafii pri které dané relé daného typu beagepritahne
Unp...hodnota nagti pri které zadnée relé daneho typu bezgenegitahne
Uno...hodnota nagti, pii které jesk Zadné relé daného typu bezpeneodpadne
Uoi.... hodnota nagii pri které dané relé daného typu beageodpadne

Uo..... hodnota naii pii které vSechna relé daného typu béngedpadnou

Pri konstrukci novych fijimaca se snazime, aby hodnota odpadu a hodnigtahp
byly co nejblize u sebe coz vyjaie tvz.¢initel vypnuti k.

K, = LJ—Z (3.2)

V praxi musime zajistit, aby hodnotyif@hu na kolejové relé bylo dosaZenofii p
minimalnim napti zdroje. PoZadovana je tak&itét rezerva, dana provoznim koeficientem
nejistoty k

Pt maximalnim napajecim nag tak bude naifjimaci napti:

U:J:kpddm_iaxmp:ku[kpmp (3.3)

potom redukovany s@initel vypnuti je:
— UO — UO — k

kvr - - - (34)
U, k [k, U, Kk, Kk,

p

Pri obvyklych hodnotach:\k= 0,5, y = 1,22 a k= 1,1 bude k = 0,373.

V mnoha pipadech (neohragené kolejové obvody, obvody s elektrickymi stykg) s
provozuji sousedni kolejové obvody s odliSnou ferlai. Proto je nutné zajistit kmétimvou
selektivitu gjimace pouze na signalni kmitet obvodu. V Gvahu fhazi feSeni
s redundantnim &enim nebo Zazenim filtru ped vlastni fijimac¢ (zde je vSak problém
s bezpenosti filtru dle pravidel zabezpevaci techniky).

3.3 Stykové transformatory

Kolejovymi pasy net@®u pouze zabezpevaci proudy kolejového obvodu, ale také
trakeni proudy. Stykovy transforméator umoZznfephod &chto proud mezi kolejovymi
obvody. K jeho dalSim funkcim gatprizpasobeni vystroje napdjeciho &jimaciho konce

parametiim kolejového vedeni.
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Stykovy transformator je sloZzen z transformatordvyplechi. Kvuali nesymetrii
v pratoku trakéniho proudu by dochazelo kemagnetizovani, coZz je konstimk ifeSeno
vyraznou vzduchovou mezerou. Diky tomu je magnétizgproud ¥tSi nez u Bznych
transformatok. Na stejnoswrné trakci je primarni vinuti dimenzovano na 1000kazdé

4

kolejnici, na stidavé trakci na 150A. Sekundarni vinuté€pasi pouze signalni proud.

e S0
I L
L C

il

Obr. 3-2: Nahradni schéma stykového transformatoru
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4 Analyza

Jak uz bylo zmigno, paralelni kolejovy obvod séisvé cinnosti dostava doaenych
provoznich staw (volny stav, Suntovy stav, havarijni stav), rogmreéchto gipad se bude

zabyvat tato kapitola.

4.1 Volny stav

Paralelni kolejovy obvod fiZeme popsat nahradnim schématem. Vystroj napajeciho
konce pedstavuje idealni zdroj n&p U, tlumici impedance {Za dvojbran A. Vlastni
kolejové vedeni je pak nahrazeno dvojbraném A. Mysprijimaciho konce kolejového

vedeni pedstavuje fijima¢ Z, a dvoran A.

IT v Il 12 IPR

[ 3
J T U‘v‘l AN Ul l A Uﬂi Ap UF’Fi P
H

Obr. 4-1: Nahradni schéma paralelniho kolejového obvodu vetav)

~

Z nadhradniho schématu paralelniho kolejového obveeludaji odvodit nasledujici

pienosove rovnice:

u=u,+27Z 0, (4.1)
U =AU, +A,,0 (4.2)
I, = A, U, +A,0 (4.3)
U, =AU, +A, Il (4.4)
IL=A U, +A,Ill, (4.5)
U,=A, U, +A,,0, (4.6)
= A U, + A O, 4.7)
U,=2,0, (4.8)
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Parametr, ktery podchycuje konstrukci kolejovéheamtu, bez ohledu nafipadénou
energii se nazyvaipnosova impedance,ZTa je definovana jako paimnagti na z&atku
obvodu k proudu na konci obvodu:

Z, = Ii (4.9)

pr

Z toho vyplyva, Ze ma-li byt vifjima¢i dosazeno proudu Ipr, musi napajeci atap
obvodu mit hodnotu:

Uu=2z,0, (4.10)

Pro spravné fungovani kolejového obvodu je nutné@r&t mezni hodnoty proudu
tekouciho do kolejovéharimace a z nich odvodit n&g zdroje.

Minimalni proud bude roven hodriorarieného pitahu frijimace. Tato hodnota je
dale kvili bezpenosti zvySena sa@initelem provozni jistoty k U dvoufazovych fijimacu je
nutné dale napajeci n&pkorigovat podle fazové odchylky¢ proudu }, od idealniho stavu
a pipadré podle naptové zavislosti mistniho systéemu,ds: Minimalni proud pijimacem,
ktery spolehli¢ zajisti funkci kolejového obvodu ve volném stamg hodnotu:

I [k

| =P P
o =y hoshg (4.11)

Pfi stanoveni nafli na napajecim konci musi byt stanovena maximhbudnota
pienosoveé impedance s ohledem na vSechny moZzné tiemejSi parametry, f nichZz ma
kolejovy obvod je&t pracovat. Minimalni napdjeci n#p pak mizeme je&t zanenit dle
vzorce Umin = kK .Unom, pro potebné nominalni napajeci rpkolejového obvodu Ize
napsat souhrrnwyraz:

I [k

U ,om = MaxzZ, 3 —
y.2,0 ku(_) Eku(_) BZOSA¢

(4.12)

pro fazow necitlivy gijimac¢ bude ki=1,A¢ = 0.
Pii  uréeni maximalniho proudu kolejovym fipmacem vychazime z po#nu

maximalni a minimalni fgnosoveé impedance. Velikost maximalniho proudbtade utena

vztahem:
maxZ,
R N
prmax mln Za prmin u (413)
y,2,0

Tuto velikost Ize vyjatit ve vztahu k zakladni hodrotinnosti kolejového fijimace

I, koeficientem petizeni pijimace kpp:
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u

maxZ, [k, [k

_ rmax __ ,Z2,0
U p y

e minZ, [k} [EosA@ (4.14)

p
Y,2,0

Na takové petizeni musi byt ijima¢ dimenzovan, aby ve volném stavu nedoslo k

jeho nestabilnéinnosti nebo dokonce k poskozeni.

4.1.1 Analyza volného stavu pomoci ekvivalentnihos  chéma

Pti analyze volného stavu posuzujeme, zda proud t#kalejovym gijimacem udrzi
*  maximalni niérna @icna admitance (svod mezi kolejnicemi)y
* maximalni ikrna podélna impedancez
e minimalni gipustné napajeci n& pri nestabilit zdroje Unin
Vychazime z nadhradniho schéma pro paralelniho dwlepbvod viz. obr. 4-1. Podle
Theveninova teorému vyuzivame zkracené schéma pajeta strad. Zdroj nagti U
zamenime ekvivalentnim zdrojem dJkteré je rovno nafi na prazdno &, mezi vystupnimi
svorkami dvojbranu An viz Obr 4-2. Tlumici impeda&t a dvojbran napajeci strany An
nahradime ekvivalentni impedanci Ze. Obvod je terawzakotovani impedanci Z ktera

piedstavuje vstupni impedanci dvojbranu Ap.

Al v

U v

q
4

Obr. 4-2: Schéma napéjeci stranyighodu na prazdno

Obr.4-2 se da popsat rovnicemi:

U=A, W, (4.15)

Lo = A Wy (4.16)
— Anll

Zro = A (4.17)
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Proud |, se téz rovna:
U U

IvO = =
Z +Z, A, (Z + Aﬂl) (4.18)
1| 4

21

Z rovnic (4.16) a (4.18) vyjaime Uy,a to je rovno | Potom:
Ue e #
A}Zl |:Zt + A}ll

Prevodni sotiinitel mezi naptim skuténého a ekvivalentniho zdroje je:

(4.19)

U
Hu = U_: A\121 [Zt + Ann (4-20)

e

Ekvivalentni impedanci Ze pak ziskame se vztahu:

7 = Ao L2+ Ay,
T A Z, + Ay (4.21)
ZE 1l |2
—
1 )
UE T Uli A UEl 22
2 [

Obr. 4-3: Ekvivalentni schéma paralelniho kolejového obvodu

Ekvivalentni penosova impedance je:

Zoe = lIJ— (4.22)
2
Pokud pak:
U,=U,+z.0, (4.23)
a spolu s kaskadnimi rovnicemi kolejového dvojbréfd),(4-5) potom:
S (URYSURS AU TRV SR (4.29)

Po vytknuti 12 dostaneme ekvivalentnieposovou impedanci Zae vyjatou bez

zavislosti na nafii a proudu.
Zoo= AL+ Ayt Z, (A [Z,+ Ayy) (4.25)
Jelikoz obvykle zname impedandijmace Zp:

_ A2, + Ay 4.26
2 = .
Ap21[zp+Ap22 ( )

-22 -



Ekvivalentni proud fijimac¢em 12 se vyjat:
l,= AU, +A,0, (4.27)
Ted’ uz lze pomoci rovnic (4.20), (4.21), (4.22), (9,264.26) vyjadit zavislost

napéjeciho nafi na proudu tekoucimigimacem:

U= Hu[Ue: Hu [Zae“Z: Hu [[A&.l[22+A&.2+Ze(A21[ZZ+A22)][I2:

(A Z,+ Aw) A U, + AL, 0, )0

A‘j_]_ DApll [Zp + AD12 + A‘iz + A122 |:Zt + A"IJ.Z EﬁAzl DApll [Zp + ADlZ + Azzj
Ap21 |:Zp + Ap22 A\121 |:Zt + Ahll Ap21 |:Zp + Ap22
(4.28)
Prvky matic dvojbrafh A, a A, jsou zavislé na konstrukci stykovych transformétor

viw s

Kaskadni matice kolejového dvojbranu ma tvar:
coshf  Z,sinhy
[A] =| sinhyf coshyt (4.29)

0

kde

z, = | RHiat (4.30)
G+jaC

je vinova impedance vedeni, | je délka vedeni a

y=+zly (4.31)

je ¢initel Siteni, v M2 z je érnéa podélna impedance a ¥ma @i¢cna admitance.

4.2 Suntovaci stav

Po vjeti kolejového vozidla do obvodu je nutné, &blejovy gijimac odpadl a aby
vozidlo svym Suntem ovlivnilo elektrické parametiyvodu tak, Ze, do opus$ti kolejového
obvodu vozidlem, fljima¢ kolejového obvodu nebude znovu vybuzen.

Nahradni schéma kolejového obvodu v Suntovacimustes od volného stavu liSi
zmenou v dvojbranu vlastniho kolejového vedeni A. Temazdli na dva dvojbrany Aa A,
které gedstavuji kolejové vedenfqd a za vlakem. VeSkera dvojkoli viaku pak nahoaigior
Rs.
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IT v g Ixls  Ix28 22 IPg

6—{ 1 -p -G - - -
| ]
] T Uvi AN Uls Ay stl Rs Ax UZ% Ap LP% Ir
ol z ‘. ol
] = {-x ) ¢

Obr. 4-4: Nahradni schéma paralelniho kolejového obvodut@ati stav)
Pres gjima¢ v Suntovacim stavu de proud }s Muzeme tedy zavéstignosovou
impedanci kolejového obvodu v Suntovaném stavu:

z =Y (4.32)

as |
ps

DalSi novou prornou je sodinitel Suntovaného stavugkktery ziskame z poénu
proudi Ipsa by (proud gijimacem ve volném stavu):

I I .*U
K, = PS—_ P = Za (4.33)
| I or U Z,

pr

Souinitel ks ma obeahkomplexni charakter, protoZéilpZenim Suntu dojde nejen ke
zmené amplitudy signalu, ale i ke zZin¢ jeho faze. Satinitel ks udava pordrnou znénu
proudu, k niz dojde naigimaci vlivem piiloZeni Suntu. Dlezité je, aby zréna byla ¥tSi nez
minimalni zngéna, kterou je schopen vyhodnotitijjna¢. Tuto schopnost reakceijimace
udava redukovany soinitel vypnuti k,. Reakce obvodu na stasnou zrdnu amplitudy i

faze vSak zavisi na typdippmace.

4.2.1 Suntovany stav s fazov & necitlivym p Fijimaéem

Pfimo se porovnavat absolutsast sodinitele Suntovaného stavu ke souhrnnym
souinitelem kvality gijimace a napajeciho nap ki,

Ko 2k, (4.34)

Toto musi platit i B nejnegiznivéjSi kombinaci vSech prognnych parametr (tj. pfi
maximalnim ks). Maximalni kbude pi maximalni Z a minimalni Zs Ob: prenosoveé
impedance jsou funkcemi paraniekolejoveho vedeni (n&py a z) a toleranci vystrojé)(
Prenosova impedance v Suntovaném stavu je navic fflnktu R a jeho vzdalenosti x od
piijimaciho konce.

max Z
k zmaxk, = —=
min Z_,
vz 3R, x (4.35)
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Zjistime-li po vyisleni, Ze vztah neni sgim, znamena to, Ze Suntova citlivost obvodu
je menSi nez ve vygtu pouzitd hodnota RVyhovuje-li ve vztahu nerovnost, je Suntova

citlivost lepSi nez R Plati-li rovnost, je Suntova citlivost obvodu p¥aovna R.

4.2.2 Suntovany stav s fazov & citlivym p Fijimaé&em

Pro fazo¥ citlivy piijimac lze uzit obdobnych vztéhako v gedchozicasti, je vSak
tieba respektovatcinné slozky proudu vifjimaci. Bude-li reakce fijimace na fazovou
odchylku od ideélniho rezimu kosinového charaktdnude na fjimac¢ ve volném stavu

pasobit Einna slozka (.. cos\¢) a v Suntovaném stavipdlco\ds). Tedy:

= | s* COSAP,  Z_ *cosAg,

| ) (4.36)
| pr*COSA¢ Zas*COSA¢
Opet musi byt spiéina k. > ks i za nejnefiznivejsich stav v provozu:
ZE.
max
cosAo
k. >maxk, = vz
min —=—
cos A,

vz.0.R, x

(4.37)

Suntove citlivosti se u fazé\citlivych prijimacia dosahuje démi prostedky:

a) poklesem amplitudy signalu v pén

b) rozdilnym natdenim faze fi Suntovaném a volném stavu v pé&nmn co\$s
odchylky ve volném i Suntovaném staviaspbi stejnym s&rem a |Ads | >
[Ads |.

4.3 Havarijni stav

PreruSeni kolejnice dojde Bupri jizdé vlaku (@i Suntovani kolejového obvodu),
pusobenim dynamickych sil mezi dvojkolim viaku a koiei, nebo bez jizdy vlaku (n&p
mechanickym pnutim v kolejnici vlivem extrémnichpl® nebo vyjmutim kolejnice ip
adrzke). V prvnim gipad post&i pro zjiseni poruchy, pokud proud v kolejovéniijpmaci
nestoupne nad hodnotu z&uného nefitahu. V druhém fipact je nutné, aby proud poklesl
pod hodnotu zakiené ne&innosti kolejového fijimace.
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Obr. 4-5: Nahradni schéma paralelniho kolejového obvodu (hvatav)
Nahradni schéma se |iSi od schéma volného stavzegoymi parametry kolejového
vedeni. Kolejovym fijimacem te&e proud IPH. Potom fiteme zavést (obdobnjako u

Suntového stavu) séinitel havarijniho stavu kolejového obvodu:

_ I, *cosAg,  Z_ *cosAg,

h " = (4.38)
|, *CosAg  Z, *cosAg

kde Z;, je prenosova impedance kolejového obvodu v havarijnavust
-pii fAzow necitlivém gijimaci:

AP =0

Apn=0

Analogicky k gredchozim kapitolam:
e (4.39)
| on
Podminku pro bezgaé rozpoznani havarijniho stavu Ize pak napsat

cosAg

v,z.0

max

k_=maxk, =

min —==2—

CosAQ,
vh =z 0, xh (440)

Kde xh je kritické misto lomu kolejnice (lom v mistpti kterém bude vyraz ve
jmenovateli minimalni), yh je kriticka hodnota swoflybrand v intervalu ymax + Ofimiz
bude hodnota vyrazu ve jmenovatelEbminimalni).

Hodnota k; je ucena dle toho zda se jedna o Zjsthavarijniho stavuipjizde vlaku,

potom se pouzije hodnoty:

k=T (4.41)
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Ci bez jizdy vlaku
U 0

kFﬁ (4.42)
Existuji Zeleznice, které moznost lomu koleje nebepi konstrukci kolejového
obvodu v Gvahu. PoZzadavky plynouci z havarijnitavist(které jsou obvykle protikladné k
poZzadavkm na Suntovany stav) pak konstrukci kolejového olovaezéZzuji a dosahuje se
vyrazre lepSich parameirve volném a Suntovaném stavu. Teni@stpp si vSak mohou
dovolit pouze ty Zeleznice, které se nebégzpemu &inn¢ brani jinymi zgisoby — pélivou
kusovou defektoskopickou kontroloui pvyrobé, opakovanou pdivou defektoskopickou
kontrolou po pokladce a periodickoucpeou defektoskopickou kontrolouéhem provozu,
takZe vznik jednoho lomu za provozu je midadre malo pravdpodobny a vznik dvou lotn

v jednom kolejovém obvodu (ktery by ohrozil jizetékci Suntu) Ize neuvaZovat.
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5 Vypo €et parametr G vybraného kolejového obvodu

Vypocet bude proveden na paralelnim kolejovém obvodu33kiery je napdjen
negrerusovanym proudem o signalnim kndtto 75Hz. Kolejovym pjimacem je indukni
relé typu DSS-12P. Podle obr.4-1 pro nahradni seh@aralelnino kolejového obvodu
roz&lime vypaet na i ¢asti, kdy budeme @dtat parametry jednotlivych dvojbran

5.1 Vypo €et parametr U kolejového obvodu ve volném stavu

5.1.1 Vypo €et parametr 0 dvojbranu napajeciho konce

Cn R]_ TR]_ Za Zb
O —C0
Zc
O O

Obr. 5-1:Nahradni schéma napdjeciho konce paralelniho keéjo obvodu

Choeveenens omezovaci kondenzator
Ricoviinns odpor kabelu napajeciho konce
TRy......... stykovy transformator DT-075

ZaZp,Zc...impedance stykového transformatoru DT-075

Kazdy prvek Ize nahradit dvojbranem:

o~ H H H H H
Cn R1 TRy Zy Z; Zy
o4 H H H H H

O 0

Obr. 5-2:Nahrazeni prvk dvojbrany
Kazdy dvojbran Ize popsat matici:

1 Lt
Cn ...... J C‘Ln
0 1
1 R,
Ry...... 0o 1
n O
TR;..... o 1
n
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1z,
Za ....... 0 1
1 0
Zo| 21
_ZC
1z,
Zoe..... 0 1

Vysledna matice napajeciho konce ma pak tvar:

1 -t | RrR[MOIML 1 |Y Ol oz
— ]C«En* 1*01* 1*i1* 1
0 1 0 n) L9 Z, 0

Podle regulénich tabulek pro kolejovy obvod 3103:

Cn=7,95uF
Rl =50Q

-29.-

n
oz o)) maeifre ) o 5]
1 1 01
nz, no
n+%(nza1 +%(R +ﬁj} t{ %(nzd +—(R +EJB +nZ, +—(
1 1%
nZ n nZ

F“E]

(5.1)



n=42

Z,=0,003Q J80°
Z,=0,197Q 0J871°
Z:.=0,003Q J80°

Po dosazeni:
_[16,092571-4325 6,32731-786° (5.2)
012091 -81° 0,024210° '

5.1.2 Vypo ¢et parametr  dvojbranu kolejového vedeni

UvaZzujme proud a n&f v elementu homogenniho vedeni &mym smykovym
odporem R, ré&rnou induknosti smyky L, mérnou vodivosti G a grnou kapacitou C podle

obr. 5-3. Je-li na vstupu elementu &épJx a proud Ix , na vystupu bude gHpUX - dUx a

proud Ix - dix
Ix Rox Lox Ix Ix-ollx
o 1 mm e =N
Ciolx
le l Un—oll)x le - Guolx
!_ dx J. !_ ol J.
ol k)

Obr. 5-3:Nahradni schéma homogenniho vedeni
Pro uUbytek nafti na sériovém odporu a indtfosti a pro Ubytek proudu vlivem
svodu G a kapacity C Ize napsat:

-dUy = I« (Rdx + jwlLdx) (5.3)

-d Iy = Uy (Gdx + jwCdx) (5.4)
Rovnice 5.3 a 5.4 Ize po matematickych Upravach psa

Uy = U; coshyx — l1Zg sinhyx (5.5)

|, = —%sinhyh |, coshyt (5.6)

0
Rovnice (5.5) a (5.6) jsourgnosovymi rovnicemi, vyjadjicimi zavislost vystupnich
veli¢in na vstupnich valinach symetrického pasivniho dvojbranu homogennibdeni.

Maticovy zapis &chto rovnic ma tvar:
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(5.7)

u, co'shyt —-Z,sinhp u,
I Sy

2

Pri vypoctech v kolejovych obvodech sastji setkavame s vyjadvanim vstupnich
hodnot v zavislosti na hodnotach vystupnich. Tindegtdvame ke kaskadni matici dvojbranu
A kolejového vedeni (viz obr. 4-1), kterd je kestrg kaskadni matici z vyrazu (5.7) inverzni.
Plati:

) coshyt l,

coshyf  Z,sinhy
{Ul} =| sinhyt * {UZ} (5.8)
ZO

U kolejovych vedeni se obvykle zavadi souhrnné &amaz pro nirnou podélnou

impedanci a y pro #mnou @i¢nou admitanci. Pak plati

z= R+plL (5.9)

y= G+ wC (5.10)
potom

y= vz y (5.11)

7 = \/% (5.12)

Pro kmitaet 75Hz je stanovené rozmezi minimélni a maximawiné podélné
impedance g, = 0,84 Q/km 071°, znax = 0,94 Q/km [068°. Maximalni ngérma gicna
admitance (svod) ma hodnotgy= 0,66 S/km.

Parametry kolejového vedeni pro paralelni kolejoloyod 3103:

kolejnice....... S49(svwavana)

délka .......... 1,6km

Matice kolejového vedeni pro volny stavh4z Ymay M& po dosazeni tvar:

_[1,460073355° 1675518148 (5.13)
1176411348 1460013355° '
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5.1.3 Vypo €et parametr 0 dvojbranu p Fijimaciho konce

~ TR> ~

Zc —_ Cp

O O

Obr. 5-4:Nahradni schémasfiimaciho konce paralelniho kolejového obvodu

ZaZp,Zc...impedance stykového transformatoru DT-075

TRo......... stykovy transformator DT-075
Rouovvinnnnn. odpor kabeluifjimaciho konce
Corvvrrnnnnn omezovaci kondenzator

Kazdy prvek lze nahradit dvojbranem:

o4 H H H H H
Za ZC Zb T Rz R2 Cp
o~ H H H H H

Obr. 5-5:Nahrazeni prvik dvojbrany

5 0

Kazdy dvojbran Ize popsat matici:

1z,
Zo...... 0o 1

1 0
Zeo| 21

_ZC

1 2,]
Zb ....... O 1

1o
TRo..... n

0 nj

1 R,
Ro...... 0o 1
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Vysledna maticeifijimaciho konce mé& pak tvar:

— Z -a) n
Ap= 1 1+ Za 1+£ &+ nz, + Jody + nZa (5.14)
nl  Z, Z, n n
L R2+n1+£ +_jwa)p
_nZC an c an

Podle regulanich tabulek pro kolejovy obvod 3103:

Cp = 7,55uF
R, = 150Q
n=142

Z,=0,003Q J80°
Z,=0,197Q 0871°
Z.=0,003Q 080
Po dosazeni:

_{ 0,0242]10° 3,67841388° }
5=

(5.15)
0120971 -81° 4887821 -215°

5.1.4 Stanoveni napjeni paralelniho kolejového obv  odu

Kolejovym pijimacem je indukni relé typu DSS-12P. To mé technické parametry:

frekvence f=75Hz
impedance £= 8502 1J68°
kolejové napti U, = 18V
mistni napti Un = 220V
idealni fazovy posuv 0 = 86
kolejovy vykon B=0,4 VA
mistni vykon R=10VA

Podle regulénich tabulek je pro paralelni kolejovy obvod 3108imalni hodnota
napsti na vstupnich svorkach kolejového retérmpaximalni nérné svodové impedanci
Uq = 22V-86°

to je rovno U, na obr.4-1.
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Proud kolejovym relé dostaneme pouzitim ohmova aako

U
lor = Zpr = 0,0259A1206° (5.16)

p

Hodnoty na vstupu dvojbranu Ap pak ziskame:

U,| | 0024210° 367841388 | |U, |_| 05798]1-9452
01209] -81° 4887841-215° 391541 -169,/4

l, | o

(5.17)
Hodnoty na vstupu dvojbranu A ziskame:
{Ul} _ F,4600]3355° 16755]81,481* {U 2} ~ { 7,32270 - 85,22°}
I 11764711348 1,460013355° | | I, 613197 -13095°
(5.18)

Vstupni hodnoty paralelniho kolejového obvodu zis&a

U, |_|160923]-4325 6,32/31-786°| |U,|_|1296530]-14567°
I, | | 0120971-81° 0,024210° | 1,00970-16136°

\ l 1

(5.19)
Tedy nejnizSi mozné napdjeci BH@ proud jsou rovny:
= 129,653V1-145,67
I, = 1,0097A1-161,36
Jmenovité napajeci n&p na sekundarnim vinuti napajeciho transformatgu
uvadno v regulénich tabulkich jako M= 107V. Je posunuto oproti mistnimu &tpke
kterému jsou vztahovany vSechne@chozi veliiny o -9C¢°. Pokud vysledné napajeci rép
Uy vztdhneme k jmenovitému napajecimudiap,:
Uv =129653* cos@0° —14567°) = 7312/ (5.20)
Podminka minimalniho napdjeciho stgkteré ve volném stavu udrzi kolejové relé

vybuzené je tedy spina.

5.2 Vypo €et Suntové citlivosti kolejového obvodu 3103

Suntovou citlivost budeme pitat pomoci ekvivalentnino schéma. Nahrazeni
ndhradniho schématu schématem ekvivalentnim je dpopy kapitole 4.1.1 . Vyjdeme
z nerovnice (4.35), ktera bude platit i pro ekvarghi schéma kolejového obvodu. Chceme

urcit maximalni mozny odpor Suntu, proto z nerovnigevgiime rovnici.
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Souinitel kvality prijimace a napajeciho nét k,, ziskame z rovnice (3.4). Protoze
pouzivame dvoufazovytimac je nutné kg vydélit sowinitelem nestability nafii refereni
faze napajeciho zdrojg’k Pokud dosadime obvyklé hodnoty:

K 05

\

K,=—+ =
Tk rkfk, 1227122+ 11

=0,3054

Z kapitoly 4.1.1. dle rovnic (4.21) a (4.26)ii Z: =502 a pi dozaseni hodnot
parameti dvojhrari An, Ap, ziskame £a 2.

7 = A Zi + Ay
Ao ™ Ze + Ay

Z _ Apll*zp +Ap12
s =
Ale*Zp +Ap22

Maximalni ekvivalentni fenosovou impedanci,Zdostaneme s rovnice (4.25), pokud
do vypaitu prvki kolejového dvojbranu dosadime maximalni hodnotyrn@ podélné

impedance zaxa meérné @icné admitance yax.
maxzae = All* ZZ + A12 + Ze(AZI* ZZ + AZZ)

Ekvivalentni schéma kolejového obvodu v Suntovémwsbude:

ZE s |xls | %23 |25

3
UE Ar u;:sl Rs Ax uzi z,

&
y (I—x) (x)

-
-
o

N -

Obr. 5-6: Ekvivalentni schéma kolejového obvodu v Suntovavn st
Z Obr. 5-6, pi umise&ni Suntu R ve vzdalenosti x odffjimacového konce, tj. ve
vzdalenosti y = (I-x) od napajeciho konce, Ize mapgasledujici fenosove rovnice s prvky
kaskadnich matic dvojbramy a Ax.
Ue = Uls + ZeI 1s

(5.21)
Ui = AU s + Aol s (5.22)
lis = Azl s + Ayl s (5.23)
= + -
x1s X2s
R, (5.24)
Use = AaU s + Al 2 (5.25)
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U X2s = A<21U 2s + A<22| 2s

(5.26)
Pro ekvivalentni fenosovou impedanci kolejového obvodu v Suntovemustaude
platit:
Zaes = Ue
2 (5.27)

Dosazenim do rovnice (5.27) dostaneme:

Z.0.= (BaZo + An) Ar+ AniZe) +(AoZo + Ao +%)(Aﬂz +A,Z)

(5.28)
Abychom dostali minimalniignosovou impedanci v Suntovaném kolejovém obvodu,
uvazujeme svod rovny nule minimalni podélnou imped&olejového vedeni. Potom se
dvojbrany A a A« zmeéni na sério¥ zapojené impedance, jejichz hodnota bude zavisla n

délce kolejového Useku, kteryauistavuji. Prvky kaskadnich matic kolejovych dvajiirpak

budou:
A<11 = A<22 = AX/ll = Ay22 :1
A<12 = Zmin * X
Ay12 = Zmin * (I - X)
A<21 = Ay21 =0
Po dosazeni do (5.28) :
. Z +z * *(l=-xX)+Z Z
mlnzaes = Z2 + Zmin *1+ Ze + ( . me X)(me ( X) e) = Zan +
R, R (5.29)

Chceme-li vyislit maximalni R musime min 4s a max Z. pcitat v absolutni
hodnot. Po Upra¥:
1 1 maxz’,
E(ij + ijj) +E* 2(ZanZax + ZanjZaxj) + (ZazeO + Zjeoj) _( k2 ) =0 (5 30)

Dostavame kvadratickou rovnicReSenim této rovnice dostaneme poZzadovanou

hodnotu maximalniho odporu vlakového Suntu v &n(isx).
Provedeme-li vypéet s utitym krokem (zde 10m) pro celou délku kolejového

obvodu, ziskame graf Suntové citlivosti v zavidlost jizcE viaku.
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Graf Suntowé citlivosti kolejového obvodu 3103

= N w
P ON O WO

0,5

odpor viakového Suntu

o

0 0,5 1 15 2

délka kolejového obvodu(km)

Graf 5-1:Graf Suntové citlivosti kolejového obvodu 3103 vislésti na jizd viaku

-37-



[1]

[2]

[3]

[4]

POUZITA LITERATURA

POURE, Oldrich a kol.Zabezpeovaci technika v Zelezimii dopra Il.
1. vydani. Praha: Nakladatelstvi dopravy a &p9990. 676 s. ISBN 80-7030-073-6.

MATIS, B. a kol.Zabezpéovaci technika na Zeleznici.
1. vydani. Praha: Nakladatelstvi dopravy a &pb965. 468s. 31-054-65-05-94.

FARAN, A. Paralelni kolejové obvody Zelezitieské republiky a Slovenské republiky
a jejich proudova kompatibilita s draznimi vozidly
1. vydani. Praha: 2D Praha s.r.o., 2008. 136s. sign. 73 846.

CHUDACEK, V. a kol.Detekce kolejovych vozidel v Zelenhizabezpgovaci
technice.

[online]. Praha: 2005.

Dostupné z <http://members.chello.cz/kuna/Litei@®® n.pdf>.

- 38 -



Seznam obrazk

Obr. 2-1: Schéma paralelniho kolejového obvadu...............cccoveeiiiiiiiiniiine, 11
Obr. 2-2: Schéma sériového kolejového obvodu.............coevviiiii i 11
Obr. 2-3: Schéma sériového kolejového obvodu...........oceuveiniinininiiieenn, 12
Obr. 2-4: Dekodéry:A) ReléovyB) KondenzatorowyC) Transformatorovy............... 12
Obr. 2-5: Vedeni trakniho proudu pomoci kosych propojek.............cocoeeeevieninn.. 13
Obr. 2-6: Vedeni trakniho proudu jedinou kolejnict.............cccoooeviiiiiiiinennen, 13
Obr. 2-7: Vedeni trakniho proudu dvoupakovym kolejovym obvodem................. 13
Obr. 2-8: PAJIMANT Proudu LVZ . .........ii it e e e e e eanae 15
Obr. 3-1: Amplituda kolejovehoiimace.............oovveeee i, 16
Obr. 3-2: Nahradni schéma stykového transformatoril................c.covvvieeeeervnennne, 18
Obr. 4-1: Nahradni schéma paralelniho kolejového obvodu gvetav).................... 19
Obr. 4-2: Schéma napéjeci stranyighodu na prazdno...............ccoeeieiiieeneennnee 21
Obr. 4-3: Ekvivalentni schéma paralelniho kolejového obvodu.......................... 22
Obr. 4-4: Nahradni schéma paralelniho kolejového obvodut@ati stav)............... 24
Obr. 4-5: Nahradni schéma paralelniho kolejového obvodu (hpvatav)................. 26
Obr. 5-1:Nahradni schéma napajeciho konce paralelniho keéjo obvodu............ 28
Obr. 5-2:Nahrazeni prvi dvojbrany...........co.oiiiiiii it 28
Obr. 5-3:Nahradni schéma homogenniho vedeni....................cccoiveiiiiiiiee e, 30
Obr. 5-4:Nahradni schémaifiimaciho konce paralelniho kolejového obvodu......... 32
Obr. 5-5:Nahrazeni prvi dvojBrany. . ... ........ouie oo 32
Obr. 5-6: Ekvivalentni schéma kolejového obvodu v Suntov@vist..................... 35

-39 -



