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SOUHRN

Cilem prace bylo vytvofit funkéni simulaéni program pro modelovani riznych
charakteristik, stavd a vlastnosti paralelnich kolejovych obvodld a nabidnout tak
budoucimu uzivateli snadny a pfehledny nastroj pro rozsahlé simulace u realnych

kolejovych obvodu, pfipadné si vytvofit jejich vlastni model.
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TITLE

Modelling of characteristics of parallel track circuits by programme MATLAB

ABSTRACT
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KEYWORDS

The main aim of this work was to make a simulation programme for modelling
a various characteristics and qualities of parallel track circuits and to offer to the
incoming users easy and transparent tool for an extensive simulations in some real

track circuits, or eventually to make their own models.
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Uvod

Uvod

Pro detekci kolejovych vozidel se v dnesSni dobé vyuziva fada technickych
prostfedkd mezi kterymi jsou i kolejové obvody. Ty se béhem dvacatého stoleti staly
jednim z nejpouzivanéjsich zafizeni nejen v Ceské republice, ale i mimo ni. Tato

zafizeni jsou primarné uréena k detekci pfitomnosti/nepfitomnosti kolejovych vozidel

v elektrickych kolejovych usecich.

Existuji dva zakladni typy kolejovych obvodl, sériovy a paralelni obvod.
Sériové KO se vyuzivaji pfedevsim k zjisténi pfitomnosti vozidla v kolejovém Useku,
napf. na prejezdech nebo vyhybkach a jejich délka je omezena na cca 25 m. Naopak
CastéjSi paralelni KO zjistuji volnost kolejoveého Useku a vyuZivaji se na zbylych Casti

traté.

Pravé proto je mym ukolem vytvofit simula¢ni program pro paralelni KO, nebot
se jedna o nejrozSifenéjSi typ kolejového obvodu. Program tak umoZzni zkoumat
vlastnosti paralelniho KO pfi riznych provoznich stavech a blize nam ozfejmit jeho
¢innost a vlivy které na néj maji nejvétsi vliv. Pfedné se budu zabyvat volnym
a Suntovanym stavem a také vlivem ruSeni z hnacich vozidel na jeho funkci. Jedna
se o velice zavazné téma, nebot vlivem ruSeni maze dojit k oklaméani KO a jeho

nebezpe&nému chovani.



1. Uvod do problematiky a popis

1 Uvod do problematiky a popis

Paralelni kolejovy obvod je sestrojen tak, aby bezpecné detekoval pfitomnost
nebo nepfitomnost kolejovych vozidel v elektrickém kolejovém Useku. K této funkci
vyuZziva trojici zakladnich Casti: napdjeci konec kolejového obvodu, ktery dodava
energii do KO; kolejové vedeni, které je tvofeno kolejnicovymi pasy a stara se o
pfenos této energie; prijimaci konec kolejového obvodu, na které je pfipojeno
kolejové relé, které bezpecné zprostfedkovava informaci o pfitomnosti nebo

nepfitomnosti kolejovych vozidel.

K detekci nepfitomnosti kolejového vozidla se doddvana energie ze zdroje
presouva kolejovym vedenim az na pfijimaci stranu, kde se vybudi kolejovy pfijimac.

KO tak o sobé bude podavat informaci, Ze je volny.

PFfi obsazeni daného kolejového Useku se vyslana energie z €asti uzavira
i Suntovanym dvojkolim a diky tomu neni na pfijimaci strané dostatek energie

k vybuzeni kolejového relé. KO tedy o sobé bude hlasit, Ze je obsazeny.

v,

PodrobnéjSi popis jednotlivych soucasti KO a jejich matematické modely
pouzité v tomto simulacnim programu jsou uvedeny dale, stejné tak i vystupy tohoto
programu na jeden modelovy pfiklad.



2. Vystroj kolejového obvodu

2 Vystroj kolejoveho obvodu

2.1Vysilaé

Zakladni parametry zdroji pro kolejové obvody jsou napéti, frekvence
a dovolené zatiZeni, v€etné jejich toleranci. Na rozdil od zdroju pouZivanych pro
béZné Ucely musi byt jeho parametry zajiStény tak, aby mohly byt zarueny vlastnosti
kolejovych obvodld ve smyslu zabezpecovaci techniky. Napfiklad pro napéti to
zZznamena, ze nesmi dodavat vysSi, popfipadé nizSi napéti nez dovoluje jeho
tolerance. Obvykle se kolejové obvody navrhuji na kolisani napajeciho napéti
Unom = £10% [1]. U kolejovych obvodu vybavenych fazové citlivymi pfijimaci se musi
zajistit, aby v pfipadé poruchy zdroje nedoslo ke zméné fazovych pomérd, které by

mohly ohrozit fazovou ochranu pred vlivy sousednich kolejovych obvoda.
2.2PAjimac¢

2.2.1 Fazoveé nezavisly p Ffijimaé

U fazové nezavislych pfijimacu se nejCastéji setkhme s neutralnim nebo
polarizovanym relé. Tyto pfijimaCe pracuji pouze s velikosti amplitudy vstupniho
signalu a svoji konstrukci nejsou schopny rozpoznat jeho fazi. Na obr. 1 [1] jsou

znazornény nékteré dilezité hodnoty napéti béZzného neutralniho relé.

Vybuzeno— < >

Nevybuzeno >« p

| -

Hodnota pretizeni Upp
Hodnota pfitahu Up
Hodnota pfitahu Upi
Hodnota nepfitahu Unp
Hodnota neodpadu Uno
Hodnota odpadu Uoi
Hodnota odpadu Uo

obr. 1 Vyznamné hodnoty pro fazov & nezavislé relé



2. Vystroj kolejového obvodu

Pfi zvySovani hodnoty napéti na vstupu relé dojde v hodnoté Uy, k jeho pfitahu
a pri snizovani napéti dojde v hodnoté U, k jeho odpadu. Hodnoty pfitahu a odpadu
jsou i u stejnych typu relé odliSné, proto jsou definovany mezni hodnoty, hodnota
pfitahu U, a odpadu U,. Relé tedy spolehlivé pfitahne pfi hodnoté napéti U,
a odpadne pfi U,.

Taktéz miazeme definovat dalSi dvé hodnoty, hodnota nepfitahu Uy, pfi které
relé jesté urcité nepfitahne a analogicky k tomu hodnotu neodpadu Uy, kdy relé jesté

urcité neopadne.

Pro nézornost uvadim nékolik typt nezavislych pfijimacl pouzivanych na
nasich Zel. tratich tab. 1 [2]. Hodnoty impedance Z se bé&zné v zabezpelovaci

technice uvadéji ve tvaru efektivni hodnota a faze ve stupnich oddélenych od sebe

symbolem [1.
. L Napéti [V]
Typ relé napajeni Z[ Q] Uy piitah | U, odpad
s 1 200000° 18,0 9,0
NRV 1-1000 stalé 50 Hz >E00010° 60.0 20.0
N . 15,0 4,0
NMVS 2-1000/1000 stalé 50 Hz 30.0 9.0
IRV 1-110 impulsni 50 Hz | 30000° 6,0 -
IMVS-110 impulsni 50 Hz - 3,2 -

tab. 1 Fazov é nezavislé p fijima e

2.2.2 Fazoveé zavisly p fijimaé

U fazové zavislych pfijimacl je potfeba k jejich vybuzeni nejen Uroven signalu,
ale také zalezi na fazi porovnavanou s referenénim napétim. NejCastéji se madzeme
setkat s dvoufazovym indukénim relé, které se vyrabi ve dvou provedenich, bud

odvozené od Ferrarisova motoru, nebo indukéniho motoru s kotvou nakratko.

-10 -



2. Vystroj kolejového obvodu

Rotor dvoufazového relé je vyroben z neferomagnetického materialu nejcastéji
z hliniku, ktery je ovliviovan dvojici magnetickych tokd buzenych v kolejové @,
areferenéni @, Casti pfijimace. Vinuti kolejoveho c&asti je pfipojeno na kolejové
vedeni a je protékano signalnim proudem, vinuti mistni ¢asti je pfipojeno na mistni
(referencni) napéti a protéka jim referenéni proud. Obé tyto Casti jsou usporadany
tak, aby svymi magnetickymi toky pusobila na rotor, kde podle principu Ferrarisova
motoru vznikne to€ivy moment [2]. Parametry bézné pouZzivanych dvoufazovych

pFijimacl jsou uvedeny v tab. 2 [1].

Typ f [HZ] Z[Q] Up [V] pritah
DSS-12 | 50 | 6000065° 14
DSS-12P| 75 | 8500068° 18
DSS-12S| 275 |13600062° 100

tab. 2 Zakladni parametry vybranych dvoufazovych p  fFijima ¢l

2.3 Stykovy transformator

Stykové transformatory umoZznuji prechod zpétného trakéniho proudu mezi
izolovanymi styky na kolejnicovych pasech a zaroven vhodnym transformaénim
pomérem pFipojuji vystroj napajeciho a vysilaciho konce kolejového obvodu ke
kolejovému vedeni. Primarni vinuti (trakéni) je dimenzovano na velkeé trakéni proudy,
pro stejnosmérnou trakéni soustavu 3 000 V se toto vinuti navrhuje na 1 000 A, pro
stfidavou trakci 25 kV na 150 A [1]. Sekundarni vinuti je dimenzovano na nizsi
hodnoty signalnich proudd. Vybrané transformatory a jejich jmenovité parametry jsou

uvedeny v tab. 3 [4] a nahradni schéma transformatoru obr. 2.

Typ f[Hz] In pfevod] Za[Q] Zc [Q] Zb [Q]
DT-0,2/DT-952| 50 40 0,015080° (0,185 0181°] 0,015 080°
DT-0,2/DT-952| 75 40 0,023080° (0,277 081°]0,023 080°

DT-02X 75 40 0,055072° 0,250 (084° 0,012 (085°
DT-075 75 42 0,003080° (0,197 081°] 0,003 080°
DT-075 275 21 0,011080° {0,724 081°]0,011 080°

tab. 3 Jmenovité parametry stykovych transformator V]

Zb Za

n:1

obr. 2 Nahradni schéma stykového transformatoru

-11 -
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3 Vlakovy Sunt

3.1 Popis konstrukce a parametry zelezni  éniho dvojkoli

Zelezniéni dvojkoli existuji ve dvojim provedeni a to tzv. obruova
a monoblokova. Prufez &asti plného kola (monoblok) je znazornéno na obr. 3
a obsahuje vénec (A), disk (B) a naboj (C). Obrucové kolo je na obr. 3 a sklada se

z obruce (1), rozpérného krouzku (2) a vénce s nabojem (3).

. I,
EEA 1,

R

obr. 3 Zelezni &ni dvojkoli I. monoblok, Il. obru  éové dvojkoli

Kola jsou vyrobena z kvalitni legované oceli a jejich montdZz na osu dvojkoli
probih& pfi tzv. negativnim licovani, kdy se naboj kola ohfeje do Cerveného Zaru
a nalisuje na osu dvojkoli. Po vychladnuti nastane pevné spojeni vSech &asti dvojkoli
[4]. Obdobné se postupuje pfi vyrobé obruc¢ového kola, kde se obru¢ nalisuje na

vénec s nabojem.

Elektricka rezistence dvojkoli méfena pfi 50 Hz od stykové plochy jednoho
nakolku na stykovou plochu druhého nakolku je mensi nez 0,005 Q [4]. ZaleZi vSak
na kvalité kovarské prace pfi vyrobé a také pfi lisovani kol na osu dvojkoli a pfipadné
obru€i na vénec. Pfi ohfevu totiz vznikaji oxidy Zeleza Fe,O3; a FeO, coz vede ke
vzniku tzv. okuji, které zvySuji rezistivitu celého dvojkoli. Podle vyhlasky UIC &. 512
[5] je nejmensi hodnota Suntové rezistence 0,06 Q (v€etné prfechodu kolo kolejnice),
avSak pfipravované normy TSI (technické specifikace interoperability) bude platit, Ze
Suntova rezistence smi byt az 0,1 Q [4]. Existuji vSak i dvojkoli, kterd maji jinou

koncepci nez vySe jmenované dva typy. Napfiklad se do dvojkoli pfidavaji pruzici

-12 -



3. Vlakovy Sunt

a tlumici prvky, které svoji podstatou zvySuji celkovy odpor dvojkoli a pro zvySeni

jejich vodivosti se musi pfidavat vodiva spojeni mezi obruci a nabojem kol.

3.2 Typy brzd a jejich vliv na Suntovaci schopnost i dvojkoli

Vlakové brzdy se nejCastéji konstruuji jako Spalikové nebo kotoucové.
Popisem jejich konstrukce se tato prace, s ohledem na primarné diskutované téma,

hloubégji nevénuje. Uvedu zde pouze vliv téchto brzd na odpor dvojkoli.

v s W

Spalikové brzdy vyuZivaji k brzdéni Spalky pfitlaéované na pojizdénou plochu
kola, &imz tuto plochu zaroven G&isti. Suntovaci vlastnosti dvojkoli jsou tedy po celou
dobu Zivotnosti prakticky stejné a neménné, coz je idedalni stav pro soucinnost

s kolejovymi obvody.

KotouCové brzdy Zelezni¢nich vozidel pracuji obdobnym zpusobem jako
kotou€ove brzdy aut, kde Celisti brzdi o kotou¢ nalisovany na napravé. NeobruSuje se
tak pojizdéna plocha kola, ¢imz se zvysSuje jejich Zivotnost a neni nutné je tak ¢asto
obrabét. Brzdné charakteristiky jsou linearnéjSi a celkova konstrukce brzd je lehci
nez u Spalikové brzdy [4]. BohuZel tato konstrukce nefesi Cisténi pojizdéné plochy,

ktera se Casem pokryje rzi, zvysi se tak odpor dvojkoli a podstatné zhorSi Suntovaci

vlastnosti.

Resenim pro kotoucové brzdy je zavedeni systému pro &isté&ni ob&Zné plochy
kola (stykové plochy nakolku). Ta se da realizovat pomoci pfidavnych Spalikovych
brzd, které budou pravidelné Cdistit tuto plochu, avSak brzdéni bude i nadéle
provadéno kotoucovymi brzdami. Velikost pfitlacného tlaku ,Cisticich® brzd, doba
nutna pro Cisténi a fada dalSich technickych Uprav byla jiz s ispéchem odzkouSena
a vyfeSena u motorovych vozu fady 810 [4], které po noCnich pFestavkach ztracely
svoje Suntovaci schopnosti. U nich byl odzkouSen na zacatku 80. let tzv. Cistici
brzdovy pfitlak, ktery byl stanoven na tlak 1 000 N. Po uspéSném odzkouSeni byla
fada téchto hnacich vozidel vybavena systémem ,Cisticiho brzdového pfitlaku®
a taktéz byl doplnén navéstni predpis o povely k zapnuti a vypnuti Cisticiho pfitlaku

[4].

-13 -



3. Vlakovy Sunt

3.3 Napravové tlaky

Ze znalosti interakce kola a kolejnice je ziejmé, ze sty¢na plocha kola a hlavy
kolejnice ma pfiblizné tvar elipsy. Velikost elipsy se se zvySujici hmotnosti vozidla
zvétSuje a naopak. TézsSi vozidlo ma tedy lepSi Suntovaci vlastnosti néz vozidlo lehéi.
Proto se ve vyhlasce €. 512 [5] uvadi, Ze pfi jizdé samostatného dvouosého hnaciho
vozidla je jeho Suntova schopnost zaru€ena, pokud je hmotnost vozidla alespor 30 t
a vozidlo je vybaveno Spalkovymi brzdami s pfimym G¢inkem na pojizdénou plochu
Zelezni€nich kol. V opacném pfipadé musi byt vozidlo zapojeno ve vlaku nebo musi
mit zajistén tzv. Cistici pfitlak. Pro vozidla vybavena pouze kotoucovymi brzdami je

tento limit stanoven na 38 t.

3.4 Vliv koroze kolejnic na vlakovy Sunt

Obdobny problém jako je nedostate¢né Cista plocha pojizdéné plochy kola je
i vyskyt rzi nebo jinych necistot na hlavach kolejnic. Tento problém se dotyka hlavné
nepravidelné nebo jen zfidka pouzivanych trati a koleji. U kolejovych obvodu je tak
rovnéz kladen ddraz na tzv. fritovaci napéti, které je stanoveno na tratich v CR na
0,8 V mezi kolejnicovymi pasy [1]. Toto napéti zajiStuje spolehlivé ,prekonéni®

odporu znecisténé plochy pfi interakci kolo — kolejnice.

-14 -
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4 Modelovani prvk G KO
4.1 Dvojbrany

V elektrickych obvodech se €asto vyskytuji prvky, které jsou navzajem spojeny
dvémi a vice svorkami. Takovéto prvky oznaCujeme za m-brany nebo m-pély. Diky
nim muadzZeme libovolné slozity prvek nahradit vhodnym seskupenim zakladnich
dvojbranti a pfi platnosti dalSich predpokladd (napf. linearita) tak podstatné

zjednodusit jejich matematické vyjadfeni.

Z&kladnim vicepolovym prvkem je tedy dvojran, ktery ma dvé vstupni a dvé
vystupni svorky. Bez ohledu na jeho vnitfni strukturu charakterizuji jeho vlastnosti
vztahy mezi napétimi Uy, U, a proudy I, I, jeho bran obr. 4. Z téchto &ty veli€in
muzeme zvolit dvé nezavislé proménné a pomoci nich vyjadfit zbylé dvé. Takto
dostaneme az Sest typu dvojbrant, kterymi jsou impedanc&ni rovnice (Z), admitanéni
rovnice (Y), sériové paralelni rovnice (H), paralelné sériové rovnice (K), kaskadni

rovnice (A) a zpétné kaskadni rovnice (B), které charakterizuji pfislusné dvojbrany.

11 12
—> —>
o—— ——O
ui A J u2
o0—— ——O

obr. 4 Kaskadni dvojbran

Zvolime-li napf. za nezéavisle proménné oba proudy I; a I,, budou zbyla napéti
U a U, jejich linearnimi kombinacemi, napfiklad pro impedanéni rovnici plati

nasledujici:
Ul=211D1+ZlZD2 U2=221D1+222D2 (41)

Kde: Uj;a U, vstupnia vystupni napéti (V)
l;al,  vstupni a vystupni proud (A)
Z11 a Zy, vstupni a vystupni impedance pro impedancni rovnici dvojbranu (Q)

Z1, a Zy; prenosoveé impedance pro impedanéni rovnici dvojbranu (Q)

- 15 -



4. Modelovani prvkd KO

Pro snazsi matematické operace je zapisujeme v maticové formeé [3].

[Ul}{zn ZHI} 42)
U2 ZZl Z22 I 2

Pro spravné stanoveni dvojbranovych charakteristik je nutné zavést kladné
smysly obvodovych veli€¢in proudd a napéti. Ty se ve sdélovaci technice liSi od
obecné zavedenych smyslu a zlstala tak puvodni orientace pouzivana do roku 1967

obr. 4 [1]. Pro srovnani uvadim i orientaci pouzivanou v sou€asné elektrotechnické

praxi obr. 5, avSak ve své praci ctim orientaci plvodni.

11 12
—> <
o— —O
ui A J 2
o— ——oO

obr. 5 Sou €asné orientace veli €in pouzivana od roku 1967

Realny obvod se tedy da nahradit fadou dvojbrant pfedstavujicich jednotlivé
prvky, které se v obvodu vyskytuji v sériovém i paralelnim zapojeni. Pro né je nutné
stanovit odpovidajici rovnici dvojbranu, jak je uvedeno v nasledujicich kapitolach.
Vzhledem k charakteru vypocta je jako zékladni typ volena kaskadni resp. zpétné
kaskadni rovnice dvojbranu. Ta se pouziva pfi posuzovani zpusobu pfenosu signalu
z vystupu dvojbranu na jeho vstup resp. ze vstupu dvojbranu na jeho vystup, ktery je
zakon&en pasivnim prvkem nebo vstupem dalSiho dvojbranu. Pfevod mezi

jednotlivymi typy rovnic dvojbrand je mozny a postup pfevodu je v pfiloze 1.
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4. Modelovani prvkd KO

4.1.1Seériova impedance, kaskadni dvojbran

Parametry kaskadni matice dvojbranu A11, A1z, Az1 a Az se spoditaji ze vztahu

naprazdno a nakratko a vysledkem je kaskadni rovnice 4.9.

11 z 12
—> —>
Ul U2
o O
obr. 6 Dvojbran sériova impedance
|:U1:|=|:A11 A12:|I:EU2:| Ul :Alll]J2+A12D2 (43)
I 1 A21 A22 I 2 I 1 = A21 DUZ + A22 a 2 (44)
_Y _ .
A,=— A, =1  stavnaprazdno (4.5)
U, [I,=0
_Y, _ .
A,=— A, =Z stavnakratko  (4.6)
I, [U,=0
A, = LE =0 A,, =0  stavnaprazdno (4.7)
1 2=
A, = LY A, =1  stavnakratko  (4.8)
I, lU,=0

Kde: Ujia U, vstupnia vystupni napéti (V)
l,al,  vstupnia vystupni proud (A)

A11 a Az, vstupni a vystupni parametr kaskadniho dvojbranu (-)

A1z prfenosovy parametr kaskadniho dvojbranu (Q)
Az prenosovy parametr kaskadniho dvojbranu (Q?)
Z impedance v sériovém zapojeni (Q)

ﬁ } {cl) ﬂ EEH (49)
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4. Modelovani prvkd KO

4.1.2Paralelni impedance, kaskadni dvojbran

11 12
—> —>
o O
Ul z u2
o O
obr. 7 Dvojbran paralelni impedance
|:U1:|=|:A11 A12:|EEU2:| Ul :Alluljz +A12D2 (410)
I 1 A21 A22 I 2 I 1 = A21 |]'JZ + A22 0 2 (411)
U, .
A, =— A, =1 stavnaprazdno (412)
U, |lI,=0
U, .
A,=— A,=0 stavnakratko  (413)
I, l[U,=0
_ _1 .
A, =— A== stavnaprazdno (414)
1 |1,=0 z
A, = AN} A,, =1  stavnakratko (415)
[, lU,=0

Kde: U;aU, vstupnia vystupni napéti (V)
l,al,  vstupnia vystupni proud (A)

A11 a Ay, vstupni a vystupni parametr kaskadniho dvojbranu (-)

A1z prenosovy parametr kaskadniho dvojbranu (Q)
Az prenosovy parametr kaskadniho dvojbranu (Q™)
Z impedance v sériovém zapojeni (Q)

Kaskadni rovnice pro paralelni impedanci obr. 7 pak vypada nasledovné:

Ve ] e
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4. Modelovani prvkd KO

4.1.3Idealni transformator, kaskadni dvojbran

Postup stanoveni kaskadnich rovnic pro idealni transformator.

11 12
— —

u1 u2
o— —o0

obr. 8 Dvojbran idealniho transformétoru

Nahradni schéma transformatoru odpovida T-¢lanku obr. 9 a lze tedy pouzit

jeho impedanéni matici ve tvaru:

[z, +Z Z
[Zt—élének] = 1Z ? 7 +ZZ } (417)
L 2 3 2
2 1_[R+jol, - joM)+ joiM jor ™M i)
transformdor J I ]CODM (jco[]_z _ Ja)[:lM + R2)+ Ja) |:|M
'R+ joll joo M
[Ztransforméor] = Rl Jo ' Ja) (4.19)
L Jo M R, +joll,

Kde: Zi, Z,, Z3 Impedance v ndhradnim obvodu t-¢lanku (Q)
Ria R, Odpor primarniho a sekundarniho vinuti (Q)
L;al, Rozptylova indukénost primarni a sekundarni civky (H)

M Hlavni induk&nost magnetického obvodu (H)
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4. Modelovani prvkd KO

2
—

luz
O

Ul

11
=
o

Z1 Z3

Z2

o O

obr. 9 Nahradni schéma transforméarotu a T-  €lanek

Dik znalosti impedanéni matice muzeme nyni podle pfevodnich tabulek

v pfiloze 1 [3] pfevést tuto charakteristiku na poZadovanou kaskadni matici:

R+jol, RMR+jo(RO,+R 0,)+(jo)(L0,-M?)
[Aransforméor] = (420)
1 jol, +R,
joM joo M

Pro snazSi matematické vyjadfeni transformatoru zavedeme nékolik

zjednoduSujici predpokladd.

Jako prvni zanedbame ztraty zpasobené odporem v primarnim a sekundarnim

vinuti, tedy kdy R; a R, jsou rovny nule. Poté pfechazi kaskadni matice 4.20 na tvar:

Lo jelyn,-m?)
M M
[Aransforméor] = 1 (421)

| jo M

Z |-
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4. Modelovani prvkd KO

Transformator mizZeme povazovat za ,dokonaly* a hlavni indukénost ,M*
nahradime vztahem M=,/L, [, . Dale také zavedeme pfevodni pomér ,n“ ve tvaru

n=L,/L,. Po téchto Upravach prejde kaskadni matice 4.21 na:

L, jo(L, 0, - L, L,)
L L, L O,
[A\ransforméor ] = ( 422)

[A\ransforméor ] = ( 423)

[A\ransforméor ] = ( 424)
1

joQ/L, I,

Poslednim zjednoduSenim je pfedpoklad ,idealniho transformatoru®, ktery méa
indukénost primarni a sekundarni civky nekone¢né velkou, tedy L, alL, — o, pak
dostavame konecny tvar kaskadni matice pro transformator obr. 8 vtvaru 4.25.
Pokud ale nebudeme brat v potaz vSechna tato zjednoduSeni, pfevedou se tyto
realné vlastnosti transforméatoru do T-Clanku fazeny pfed nebo za vlastni idedlni

transformator, jak je tomu v pfipadé stykového transformatoru na obr. 2 str. 11.

[A\ransformaor] = |:8 ]/On} neboli |:L|J l} = {g ]/On:| I:ELlJ 2} (425)
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4. Modelovani prvkd KO

4.2 Kolejové vedeni (homogenni vedeni)

Kolejové vedeni Ize povazovat za dvouvodi¢ové homogenni vedeni. Pfi jeho
napéjeni stfidavym proudem jsou napéti a proudy ve vedeni nejen funkcemi ¢asu,
ale téz funkcemi vzdalenosti a mizeme je charakterizovat jako postupné viny Sifici
se urcitou rychlosti ve sméru vedeni [2]. Obecné dlouhé homogenni, u kterého se
predpoklada, Ze jeho parametry jsou ve vSech mistech stejné a podélné rozméry

jsou vyrazné vétsSi nez rozmeéry pfi¢né, vedeni muzeme popsat Etyfmi parametry:
realny mérny odpor smy¢ky (Q/m)
mérna vodivost mezi vodici (svod) (S/m)

mérnda indukénost smycky (H/m)

O O X

mérna kapacita mezi vodic¢i (C/m)

Pokud rozdélime homogenni dvouvodi¢ové vedeni na nekone¢né malé
elementarni Useky, pak i v téchto malych Usecich se setkhme s vySe jmenovanymi
parametry obr. 10, avSak jejich hodnota odpovida elementarné malému useku.
Napéti U, na vstupu se liSi od vystupniho napéti U(x+dx) pravé o dUy zplsobené
Ubytkem napéti na odporu Rdx a induk&nosti Ldx v elementarnim Useku. Proud se
chovéa obdobné, vstupni hodnota Iy je zmenSena o dlx vzhledem k vystupni hodnoté

I(x+dx) v dusledku existence pficné pfipojené kapacity Cdx a svodu Gdx.

IX Ldx Rdx [(x+dx)
9 %
° M-

UX Gdx —__ Cdx U(x+dx)

pd
~

Q <
o

dx

N

N
7

obr. 10 Elementarni isek homogenniho vedeni

Pro stanoveni kaskadni matice elementarniho Useku kolejového vedeni Ize

vychazet ze zakladnich dvou Kirchhoffovych zakona.
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4. Modelovani prvkd KO

Podle prvniho Kirchhoffova zédkona Ize psét rovnici:

—dl, -U, (Gdx + jo [Cdx) =0 (4.26)
~dl

x=U (G+jolT 4.27
o TU(Grjer) (4.27)

Druhy Kirchhoffuv zakon pak davéa dalSi rovnici:

|, (Rdx+ je[Ldx)=-dU (4.28)
-du

x =] (R+jwlL 4.29
o7 (R jorl) (4.29)

Derivaci rovnic (4.27) a (4.29) podle x a dosazenim za prvni derivaci v
rovnicich (4.27) a (4.29) dostaneme po Upraveé:

d2U,
dx?

2
-U,G%=0 ddx'; -1,3%=0 (4.30)

Kde: 7y ginitel &ifeni y2 = (R+ jw)G + jw(T)
Diferencialni rovnice druhého fadu (4.30) vyfeSime a ziskame:
U, =C,@*+C, &7 | =C,@&*+C, &7 (4.3

Koeficienty C; a C,; prepoCitame pro snazSi vyjadieni rovnic pomoci
koeficientl C; a C, a rovnice (4.31) pfejdou po Upravé na tvar:

_-C,®* C,&"

U,=C,&*+C,&"" )
ZO ZO

(4.32)

Kde: Zo Vinova impedance Z, =./(R+ j w)/(G+ j I(T)

Vypocteme koeficienty C; a C, z pocCatecnich podminek x = 0 (pocatek vedeni)
a dosadime do rovnic (4.32).
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4. Modelovani prvkd KO

Uu,-1,[Z |.[Z,+U
C - 1 1 0 C - 1 0 1 433
T ) > (4.33)
_1 X 1 -y X
UX—E(Ul—Iltzo)e +§(U1+I1Ezo)e (4.34)
l =1 Il—i &% + 1 iﬂl e’ (4.35)
2 Z, 2| Z,

V rovnici (4.34) vytkneme €leny U; a 11Zo, obdobné v rovnici (4.35) vytkneme
I a UJ/Z, a dosadime hyperbolické funkce  coshyx=(g"* +e7%)/2

a sinyx = (e”& —eﬂ)/z po této Upravé obdrzime rovnice:

U, =U, [coshyx—1,[Z, [sinhyx (4.36)
l, =U1G;—1sinhyx+llEZO [&osh yx (4.37)

0

Z rovnic (4.36) a (4.37) vyjadifime parametry U; a |; a vzdjemnym dosazenim

do téchto rovnic dostaneme:

U, =U, [coshyx+1, [Z, [sinhyx (4.38)
I, =U, Gzisinhyx+ | [z, Goshyx  (4.39)

0

V rovnicich (4.38) a (4.39) nahradime parametry Uy, I« za Uy, 12 a hodnotu x za
| (délka kolejoveého vedeni) a zapiSeme je do maticového tvaru. Tim ziskame vztah

s kaskadni matici poZzadovaného elementarniho Useku kolejového obvodu o délce |I.
U coshyl Z,&inhyl | U
1 — y 0 y 2 (4'40)
|, 1Z,Sinhyl  coshyl l,
Kde: Uj;aU, Vstupnia vystupni napéti (V)

l1al,  Vstupni a vystupni proud (A)

I délka kolejového obvodu (m)

Zo VInova impedance Z, =,/(R+ jwL)/(G+ jw(T)

y ginitel &ifeni y2 = (R+ jw)(G + jw(T)
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4. Modelovani prvkd KO

4.3 Operace s dvojbrany

UZ v pfedchéazejici kapitole 4.1 jsem se zminil o vSech moZnych typech
dvojbrand. Jednalo o Sest typu rovnic impedancni, admitanéni, sériové paralelni,
paralelné sériovou, kaskadni. a zpétné kaskadni. Kazda z nich je vyhodna pro jiné
k druhému. Pfimo z maticového zapisu dvojbranovych rovnic je patrné, Ze napf.
impedancni a admitan¢ni matice stejné jako sériové paralelni a paralelné sériové
matice jsou navzajem inverzni. To ale pro snadné pfevadéni na vSechny mozné typy
nestaci, a tak je nutné znat i jiné moznosti pfevodu. Proto vznikly pfevodni tabulky,
kde je uvedeno jak prevadét ze vSech typl matic na ostatni. Tato tabulka je souc¢asti
pFilohy 1.
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5 Obecny popis simula €éniho programu

Simulaéni program je plné zavisly na prostfedi Matlabu, nejedna se tedy
o okenni aplikaci s tlacitky a nabidkami jak jsou dnesni uzivatelé PC zvykli. Program
béZi na pozadi Matlabu obr. 11 a pro komunikaci s uZivatelem vyuziva okno
~-command Window" obr. 14. Program tedy na pocitadich nevybavenych programem
Matlab nelze spustit. Jednim z namétd pro dalSi praci, miuze byt tedy tvorba

samostatné spustitelné aplikace v prostfedi Windows pfipadné jinych OS.

Cely simula¢ni program obsahuje celkem 28 skriptl, neboli m-files (*.m).
Uvadét zde tedy jeho celkovou strukturu by bylo velice rozsahlé a neprehledné.
Z tohoto dlvodu jsme vytvofil pouze zjednoduSené schéma viz obr. 12. Jednotlivé
barevné bloky pfedstavuji nasledujici: modra - zadavaci ¢ast; zelena - skript na
zobrazeni parametri kolejového obvodu; Zlutd - skript pro vybér vypodtu nebo
operace; Cervena - skript na zobrazeni vysledkd. V bilych blocich, které jsou
rozdéleny na dvé Casti, volny stav a Suntovany stav, se pak ukryva zvoleny vypocet
nebo simulace. Jednotlivé simulace jsou podrobnéji popsany v nasledujicich
kapitolach 7 str. 32 a 8 str. 35. Zbyvaji dva bloky ,Knihovna“ a ,Export”, které ukazuji

moZzné vylepSeni programu pro budouci verzi.

<} MATLAB - 8 X
Fle Edit Debug Deskiop window Help
= B oo B B % Currert Directory: | CIPCEakaléikaParalelni_(O v|[]
Shorteuts (7] Howto Add (2] What's New
Current Directory - C:WPCE\bakalifkaWaralelni_ko 2 x | [Command Window %
oS B
Al Files | Fiie Type Size Last Mosified PARALELNI KOLEJOVE CEVODY
files Folder 10.5.2009 10:09:43
) Kopirovat z saves Folder 1252009 131131
) saves Fulder 85,2009 0:17.52 VYSLEDKY pro 275Hz
Para\elm_KO rm -file 5 KB 1052009 1:04:58
" SUNTOVANY STAY -OR VOLNY STAV
File Edt Wew Insert Tools Deskiop Window Help ~
Zadane parametry:
=) 4
bEeda kh Rafe ¥ 0B =50 Prijimac: Uz - 100V /62°
Welikost napeti U2 na prijimacim rele J Iz = 7.3%5mk /07
L e 1 Vysledek:
< i | | | 1 D Vysilac: UL = 36.1112V /78,9084°
Curr : i ] \ 1 I1 = 91.3315mk /96.3639°
Conn x
; H H H [ VOLMY STV + emena napajeni — graficky
0 100 200 300 400 500
Yzdalenost suntu od vysilace [m] Zadane parametry:
Faze napeti U2 na prij Vysilac: Ul = 36.1112V /78.9084°
TE - Roezmezi wel Ul: +/- 10V
= 70
S 65
= SUNTOVANY STAV - graficky
Ev (1| SRR P
') FURMRE SRR Zadane parametry:
Delka EO: 500
i 00 400 i 500 Santovens ey o
YWzdalenost suntu od vysilace [mfzdalenost suntu od wysilace [m] untevact Krok: o
Sunt: O.lohm
e Rele J: 13600chm /62°
éDU Vysilac: U1 = 36.0999V /78.8913°
-10 v v
Pausedt Press any key VR

obr. 11 Prost fedi Matlab s b ézicim simula énim programem
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Zadavaci ¢ast

Vypocet parametru

zdroje

‘ Start l

[
»

5. Obecny popis simula¢niho programu

Zmeéna napajeni

Zmeéna napajeni
(graficky)

L A A ——.
_______ - Ruéné Ze souboru |« Knihovna
\4
Zobrazeni parametr(
KO pouzitého v
simulaci
A
VOLNY STAV , - L, - S
Vybér vypoctu, , :
< operace [ > Vysledky —> Export
A
SUNTOVANY STAV
A 4 A 4 A 4 A\ 4
Vypocet hodnot Prabéh Suntovani Zména napajeni RusSeni Zména ruseni
pro relé J (graficky) (graficky) (graficky) (graficky)

obr. 12 Schéma vzajemnych vazeb jednotlivych
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5. Obecny popis simulaéniho programu

Po spusténi programu je nutné zadat parametry kolejového obvodu, ktery
chceme simulovat. Zadat parametry mazZzeme ruéné nebo pouZijeme jiz vytvorené
modely vysilaCe, pfijimate a kol. vedeni. Ruéni zadani prfevazné slouzi k editaci
a opravam parametr( kolejového obvodu a jeho &lend, avSak lze ho pouzit ipro
kompletni zadani celého KO. To je v8ak pomérné zdlouhavé, proto muze uZivatel
sahnout po jiz vytvofenych modelech vyzbroje uloZzenych v knihovné. Prozatim se
jedna jen o jeden typ vysilace, pfijimace a kolejového vedeni viz modelovy pfiklad
kap. 6. Do budoucna by se vSak tento jeden typ mohl rozrast o nékolik dalSich
modelt a vytvofit tak knihovnu raznych typa pfijimacu a vysilacd. UZivatel by tak
v zadavaci ¢asti pouze vybral z knihovny co chce pro simulaci pouzit, pfipadné ru¢né

poopravil nékteré jeho parametry.

Zobrazovaci ¢ast (zelené) ma za ukol jednoduSe a hlavné pfehledné umoznit
uzivateli ndhled vSech zadanych €asti a jejich kontrolu. Nechybi ani moZnost ru¢niho
doplnéni nebo prepsani jakéhokoliv jiz zadaného c¢lenu. Na obr. 13 je detail

parametru pozitého pfikladu kolejového vedeni.
Detail parametru Koleljoveho wvedeni

Delka kol. wedeni = 500 m

Impedance = 1.6432 ohm/km F35°
Cinitel =ireni = 1.6432 ohm/km /38°
Podelna impedance = 2.7 ohw/km /F76°

1 ohm/ km

Pricna admitance =

napajeci kmitocet: Z275H=

EASEALDNI DWVOJEBRAL

Ako = 1.06464+0.336071 , 0.159114+1.37731
0.51191+0.05544%1 , 1.0646+40.336071

| VWvherte nasledujici operaci |

Upravit hodnoty [1]
ZPET [2]

obr. 13 Detail parametr 0 kolejového vedeni
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5. Obecny popis simulaéniho programu

Zluty blok v pfedeslém schématu slouZi jako rozcestnik pro vybér riiznych

typt vypodtd a operaci, uzivatel ho ovlada pres ,Command Window" v programu

Matlab nasledujicim zplsobem obr. 14.

Vvkherte L¥p vypootu |

Volny stav -

Volny stav -

Volny stav -

Vypocet parametru zdroje [1]
Zmena napajeni [2]
Imena napajeni (graficky) [3]

Suntovy stav — Vypocet hodnot pro rele J [4]
Juntovy stav - Prubeh suntovani (graficky) [5]
IJuntovy stav - Zmwehna hapaljeni (graficky) [6]
Suntovy stav — Ruseni (graficky) [7]
Juntovy stav - Zweha Rusenil (graficky) [&]
Zobraszeni a Zmwena clenu Ko [9]
VYSLEDEY [10]
EXIT [11]

Vvherte prosim tLyp:

obr. 14 Rozcestnik simula €éniho programu a druhy moznych simulaci

Po Uspésné simulaci nechybi ani moZnost opétovného vyvolani vysledku

pomoci skriptu ,vysledky“. UZivatel ma tak mozZnost si prochézet i predeslé vypodlty

a grafy. Prozatim se vysledné hodnoty ukladaji do souboru s kterym umi pracovat

pouze program Matlab (*.mat), jedna se sice o velice univerzalni nastroj, avSak bylo

by vhodné vyuzit tyto vysledky v jinych aplikacich napfiklad v tabulkovém procesoru

Microsoft Excel a dalSich. Ztohoto divodu je moZné tento program rozSifit

o podprogram, ktery se bude starat o export vysledk( mimo prostfedi Matlabu. Mohlo

by se jednat o jednoduchy datovy soubor &i tisk téchto vysledkd. Tato moznost

prozatim neni soucasti simula¢niho programu a mohla by byt zakomponovana ve

vySSi verzi.
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6 Popis modelového p Fikladu KO pouzitého p Fi vypo étech

V simulaénim programu je mozné zadavat libovolné sestavy pfijimacq,
vysila¢l a kolejového vedeni, jedna se tedy o velice univerzalni nastroj, ktery dokaze

vérné simulovat jakoukoliv kombinaci paralelniho kolejového obvodu.

UzZivatel ma tedy moZzZnost ru¢né zadat vSechny parametry potiebné pro
stanoveni charakteristickych matic vysilace, pfijimace a kolejového vedeni, nebo
pouZije jiz predem vytvofené modely téchto soucéasti KO. Pro ndzornou prezentaci
a odladéni simulaéniho programu byl zvolen hypoteticky pfiklad kolejového obvodu,
u néhoz jsou nékteré prvky uvazovany ve zjednoduSené formé, s vysilaci ¢asti dle
obr. 15, pfijimaci ¢asti dle obr. 16 a kolejového vedeni dle kapitoly 6.3 pro napajeci
kmitoCet 275 Hz.

6.1Vysila¢

Vysila€ je reprezentovan jednou kaskadni matici A,, ve které je obsazena
Gtvefice dvojbranu elementarnich prvkd, jimiz jsou idealni transformator, dvojice
odporl a kondenzator. Jejich parametry a typ zapojeni (paralelni, sériové) je

znézornéno na obr. 15.

An

J
Cl R1 T1 R?2

—=H=He =

Cl1=3,1pF R1=50Q 220V : 17V R2=0,7Q

obr. 15 Vysila € a jeho jednotlivé sou ¢asti
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6. Popis modelového pfikladu KO pouzitého pfi vypodtech

6.2 PAjimac¢

PrijimaCova Cast bez prijimacového relé (to se zadava az pfi samotnych
vypoCtech a simulacich) je zastoupena kaskadnim matici A, dvojbranu, ktery

obsahuje pét prvku jak je patrno na obr. 16.

o— ——o0
Ap
o— —0
N2
R3 T2 R4 C2 T3

= =

R3=0,7Q 12V :220V R2 =100 Q C2=1,4pF 44V : 220V

obr. 16 PFijima¢ a jeho jednotlivé sou ¢asti

6.3 Kolejové vedeni

Posledni ¢asti KO je kolejové vedeni. To je definovano nékolika parametry
podle rovnice 4.40 (str. 25). Kaskadni matice homogenniho vedeni obsahuje ftfi

parametry, impedance kolejového vedeni ,Zy", €initel Sifeni ,y “ a délka kolejového

Useku ,I“

Impedance kolejového vedeni Zp a Cinitel Sifeni p se stanovi na zakladé
znalosti podélné impedance R+ ja[L, kterou vtomto modelovém pfikladu zvolime
za 2,7 0 76° Q/km, a pficné admitance G+ ja [C hodnota 1 [0 0° Q/km. Poslednim

parametrem je délka kolejového Useku, ktera je 500 m.
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7 Volny stav

Jednou z variant kolejovych obvodu je tzv. paralelni KO obr. 17. Kazdy
kolejovy obvod se sklada z kolejového vedeni na némz je pfipojena vystroj. Kolejové
vedeni je tvofeno dvéma kolejnicovymi pasy navzgjem odizolovanych praZci
a Stérkovym loZzem. Kolejnice se vétSinou vyrabéji o délce 15 — 25 m, které se k sobé
privafuji, nebo pfipeviuji pomoci kolejnicovych spojek. Pro zajisténi elektrické
vodivosti se jesté tyto pfechody opatfuji vodivymi propojkami. Na koncich kazdého
KO jsou umistény izolované styky, které elektricky izoluji kolejnice od sebe a tvofri tak

hranice mezi jednotlivymi KO.

Paralelni kolejovy obvod pracuje ve dvou zakladnich stavech - volny
a Suntovany (kap. 8). Pfi volném stavu se v prostoru kolejového vedeni nevyskytuje
zadné dvojkoli viz obr. 17 a protéka jim proud ze zdroje (+ vystroj vysilace) pres
pFijimac (kolejove relé J + zbyvajici ¢ast pfijimace) zpét do zdroje. V zékladnim stavu
tedy kolejovym obvodem protéka proud a relé je vybuzené.

- -
I I

T o

obr. 17 Paralelni KO volny stav

Volny stav se v tomto simulacnim programu modeluje pomoci trojice kaskadné
spojenych dvojbranu, které predstavuiji vysila€ An, kolejové vedeni Ay, a pfijimac (bez
kolejového relé) A, obr. 18. Hodnoty U; a I jsou vystupni hodnoty zdroje, obdobné

pak U, a |, jsou vystupni, neboli vstupni hodnoty pro kolejové relé J.

11 12
—> —>
oO— ——O
u1, An Ako Ap J 2
o—— ——O
Vysila¢ Kolejové Prijimac
vedeni

obr. 18 Volny stav a kaskadni dvojbrany
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7. Volny stav

7.1Volny stav — Vypo cet parametr & zdroje

Pokud zname napfiklad hodnoty pfitahu U, pro jednotlivé typy kolejovych rele,
muzeme pomoci tohoto simulaéniho programu zjistit jakych hodnot U; a |; musi
dosahovat zdroj (pfi respektovani danych hodnot ostatnich parametrd prvki
kolejového obvodu). Tento druh vypocltu pouziva predchozi schéma z obr. 18.
Parametry vypoctu jsou U, - reprezentujici hodnotu napéti pfitahu relé a I, proud,

ktery relé pfi tomto napéti odebira.

Napfiklad pro kolejové relé typu DSS-12S udava tab. 2 na str. 11 hodnotu
pfitahu U, 100 V a jelikoz se jedna o fazové zavislé relé tak i fazi vstupniho napéti
(kolejova faze) vaci napéti referenénimu (mistni faze) 62° tedy U, = 1000062° V.
Dale je znamo napf. z méfeni, Ze hodnota proudu kolejovym relé je 1, = 7,3500°mA.
Pokud se tento typ pfijimace pouzije v modelovém pfikladu (kap. 6), tak vysledné
hodnoty vstupniho proudu a napéti budou: U; = 36,1178,9°V a |, = 91,30196,4°mA.
Toto napéti U; tedy musi poskytovat zdroj pro napajeni kolejového obvodu, aby byla
zaruCena jeho spravna c&innost, tzv. aby kolejové relé bylo dostateéné vybuzeno

a bylo ve volném stavu pfitazené.

Tento typ vypoétu nam pomulze s dimenzovanim zdroji pro jednotlivé typy

kolejovych pfijimaca napfiklad pro relé v tab. 2 na str. 11.

7.2Volny stav — zm éna napajeni

Dalsi moznou simulaci pro volny stav je moZnost sledovat zmény na
kolejovém relé pfi zménach napajeni. Na vybér je ze dvou moznosti viz obr. 12
str. 27, kde Ize zvolit mezi grafickou simulaci nebo jednoduchym vypocltem. Po
zadani nové vstupni hodnoty napéti U, a impedanci relé Z; Ize spocitat vystupni
napéti U, a vstupni proud I;. Pokud pouzijeme grafickou analyzu budeme vyzvani
k zadani + tolerance a vysledkem budou jednoduché grafy zavislosti U, = f(U,)
a l, =f(U,) obr. 20.
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11
—_
O—
u1, An Ako Ap Juz2[] 2
O—
Vysila¢ Kolejove PFijimac PFijimacové
vedeni relé J
obr. 19 Volny stav zm éna napajeni a schéma zapojeni
Velikost napeti U2 na prijimacim rele J
120 e
110 b e e e s
2 100
o™
]
o0
80
\ i i i i | | i i I
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
U1 [v]
Velikost proudu 1 z napajeni
A0 o L T— ST
100
< :
E 90
B0
70 _ ....................................... NIRRT ........... .......... ........... e
: i \ i i i i i i i i
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

U1 vl
obr. 20 Zavislost nap éti U, a proudu |, na zméné napajeciho nap éti U,

Z téchto grafl lez odvodit jak se napfiklad vystupni napéti U, méni
v souvislosti se zménou vstupniho napéti U; a za jakych podminek Ize dané kolejové
relé na daném KO pouzit resp. jaka stabilita zdroje musi byt pro spravnou funkci KO
zajisténa. Pro modelovy pfiklad z kap. 6 by kolejové relé typu DSS-12S nemuselo
spravné fungovat pro nizSi hodnoty vstupniho napéti U;, nebot hodnota pfitahu
tohoto relé je 100 V, coz vtomto pfipadé bude vzdy méné. Kolejové relé by tedy

nemuselo byt vybuzeno a nebyl by zaru€en jeho bezproblémovy chod.
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8 Suntovany stav

Druhym ze dvou zde uvazovanych stavll, ve kterém se kolejovy obvod muze
nachazet, je tzv. Suntovany stav. Pfi tomto stavu se v KO vyskytne alespon jedno
Zelezni¢ni dvojkoli, které tento obvod Suntuje. V podstaté zde vznikne dalSi vodiva
cesta, ktera predstavuje paralelni vétev viz obr. 21. Signalni proud se v tomto
pripadé rozdéli do dvou vétvi (Sunt a pfijimac) a vznika tak proudovy déli¢, diky
kteréemu poklesne proud v pfijimaci a tim i odbuzeni kolejového relé, které odpadne.

- Y — -
I I

€L = €L
Q.

AC

obr. 21 Paralelni KO Suntovany stav

Pro simulaci Ize pouzit dva pfistupy k modelovani Suntovaného KO viz obr. 10
str. 22 a to s pfitomnosti svodové admitance y nebo bez ni obr. 22. Prvni z nich byla
pouZzita pfi vypocCtu volného stavu, kde je v kolejovém vedeni pfitomna svodova
admitance y. Diky jeji pfitomnosti se ndm pfi volném stavu signalni proud

prochazejici pfijimacem zmensSuje a tim i jeho ucinky.

Naopak pfi Suntovaném stavu by svodova admitance vlastné ,pomahala®,
nebot by zvySovala pocet paralelnich vétvi v obvodu a tim sniZuje energii, ktera se
dostane na pfijima¢. Z tohoto divodu je v simulaénim programu u téchto typu
simulaci (Suntovani) svodova admitance vylouCena a parametry kolejového vedeni
urCuje pouze podélna impedance z. Jedna se o nejhorSi mozny stav obvodu
z hlediska bezpec¢nosti. Existuje vSak i pfistupu s uvaZzovanim této svodoveé
admitance y ato i pfi Suntovaném stavu. Jedn& se vcelku o logicky pfistup, nebot
svod je vrealném KO vzdy pfitomen. Praktickym problémem vSak je urCeni tohoto
nejmensiho uvazovaného svodu. Rozdil mezi obéma pfistupy je patrny z obr. 24
a obr. 25.
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8. Suntovany stav

obr. 22 Elementy kolejového vedeni s uvazovanim svo  dové admitance a bez ni.

Suntovany stav kolejového obvodu je v simulaénim programu nahrazen
pomoci Sestice dvojbranl nasledovné. K predeSlému nahradnimu schématu obr. 19
pfibudou dvojbrany Suntu As a dva dvojbrany pfedstavujici kolejové vedeni od
vysilace k Suntu Ay a zbytek kolejového vedeni od Suntu k pfijimaci A« viz obr. 23.
Pro zjisténi parametrl vstupniho proudu I; a vystupniho napéti U, se kaskadni
matice (A) prevadéji na jiny typ charakteristik dvojbrand na tzv. smiSené paralelné

sériové matice (K). Pfevod mezi kaskadni a paralelné sériovou matici je uveden

v priloze 1.

11

—

O— .
u1, An AX As Al-x Ap J u2 | | Z

(e, O

Vysila¢ Vzdalenost Sunt Vzdéalenost Pfijimac Pijimacové
x od vysilace [ -x relé J
k pfijimaci

obr. 23 Suntovany stav a schéma pomoci dvojbran @
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8. Suntovany stav

8.1 Suntovany stav — pr @ibéh Suntovani

Touto simulaci Ize dosahnout pfrehledného pribéhu vstupniho proudu I,
a hlavné také prubéhu vystupniho napéti U, v zavislosti na pozici vlakového Suntu
v KO.

Po zadani nékolika vstupnich udajl: vstupni napéti U;, impedance
Z;, Suntovaciho kroku a velikost Suntovaciho odporu Rs, program vypocita a zobrazi
grafy zavislosti U, = f(vzdalenost Suntu od vysilace) a |, = f(vzdalenost Suntu od

vysilace) obr. 24.

Velikost napeti U2 na prijimacim rele J

145 b e
. 14r
2
o™
-] ARG e
131
i | i i 1 I | i i ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vzdalenost suntu od vysilace [m]
Faze napeti U2 na prijimacim rele J Velikost proudu 11 z napajeni
= 801 L ABO fr g )
<L
S 75 E
§ < 1557
= 70
150 2 PSS
65
‘ ‘ ‘ . : 145 L o o P S .
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Vzdalenost suntu od vysilace [m] Vzdalenost suntu od vysilace [m]

obr. 24 Zavislost nap éti U, a proudu |; na pozici Suntu v KO (bez svodové admitance)
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13_ ........................... : R ST R .:
125 : '
120 ESRISRE NP (S SO ......................... ..........
s | | | ; | |
N 115 :
11_ ........ RSOOSR ARSI SO O ENG e
1051 : '
| | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vzdalenost suntu od vysilace [m]
Faze napeti U2 na prijimacim rele J Velikost proudu 11 z napajeni
o
)
O
N
o
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Vzdalenost suntu od vysilace [m] Vzdalenost suntu od vysilace [m]

obr. 25 Zavislost nap éti U2 a proudu I1 na pozici Suntu v KO (se svodovou admitanci)

Pokud se vyskytne v modelovém pfikladu jedno Zelezni¢ni dvojkoli budou
hodnoty vystupniho napéti U, a vstupniho proudu |; odpovidat obr. 24. Jak je patrno
z horniho grafu amplituda vystupni napéti U, pro relé DSS-12S (hodnoty pro
vybuzeni relé: 100V629 je dostate €né mala a nedojde tak k jeho vybuzeni, to samé

plati i o fazi vektoru U,, ta se béhem Suntovani méni v rozsahu 87°az 63°
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8. Suntovany stav

8.2 Suntovany stav —zm éna napajeni

Tato simulace je obdobou pfedchoziho typu, je vSak vylepSena o sledovani
zmén napajeciho napéti U; a jeho vlivu pfi Suntovani na kolejové relé. Ve skute¢nosti
se jedna o kombinaci dvou predchozich graf(: zména napajeciho napéti kap. 7.2 obr.
20 str. 34 a jiz zminény pfedchozi graf o velikosti amplitudy vystupniho napéti U, obr.
24.

Velikost napeti U2 na prijimacim rele J

500

200

25
Ut v] Vzdalenost suntu od vysilace [m]

obr. 26 Zavislost nap éti U, na pozici Suntu v KO a zm éné napajeciho nap éti U,

Pokud tedy dojde ke zméné napajeciho napéti U; b&éhem Suntovani, bude se
vysledna hodnota amplitudy vystupniho napéti U, pohybovat po vyznacené ploSe
obr. 26. Se zvysSujicim se vstupnim napétim U; se bude vystupni napéti U, zvySovat
a naopak. Vliv pohybujiciho se Suntu méa za nasledek vznik parabolického pribéhu
vystupniho napéti U, stejné jako v pfedchozim pfipadé kap. 8.1 na str. 37.
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8. Suntovany stav

8.3 Suntovany stav — ruseni

Po rozSifeni hnacich vozidel s asynchronnimi motory se zacal objevovat
problém jejich kompatibility s kolejovymi obvody. Tato hnaci vozidla jsou totiz

zdrojem ruSivym proudu, které neblaze plasobi na KO, a tak ovliviuji jejich €innost.

Béhem doby vznikla fada norem a jejich dalSich Uprav zabyvajici se pravé
vlivem ruSivych proudd na KO. Napfiklad od roku 2003 byla uvedena v platnost
norma, kterd nafizuje vSem novym draznim vozidlim provadét analyzu kompatibility
s prostfedky pro detekci polohy vlaku, tedy i KO. Dokonce se na nékteré vozy
montuji tzv. kompenzatory, které maji za ukol eliminovat ruSivé proudy a umoznit tak

bezproblémovy chod kolejovych obvodu.

Vliv ruSivych proudd neni nezanedbatelny jak je patrno na obr. 27 a obr. 30,
kde se hodnoty vystupniho napéti U, nebezpecné zvySuji (tmavé modra barva).
V nejhorSim pfipadé by dokonce mohlo byt zafizeni oklamano, obsazeny Usek by
mohl byt vyhodnocen jako volny, coZ je nepfipustné.

Velikost napeti U2 na prijimacim rele J

U2 V]

14 - _
I i i I 1 I i I ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vzdalenost suntu od vysilace [m]
Faze napeti U2 na prijimacim rele J
80+ : Soucet
Bez ruseni
60 A Ruseni
E 40_ ....................................................................................
5
° 20 O S P S PP S UNTRPPITY
o
y— 0 [
_20 L
SO TP PP N PP U PP TOPPIN ST PP PO SO PO P PP

0 50 100 150 200 25 300 350 400 450 500
\Vzdalenost suntu od vysilace [m]

obr. 27 Zavislost nap éti U, na pozici Suntu v KO p Fi konstatntnim velikosti ruseni
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8. Suntovany stav

Z téchto davodu byla do programu zaclenéna i moznost simulovat ruSeni
z hnaciho vozidla a sledovat tak jeho vliv na KO. V podstaté se jedna o pripad
znazornény na obr. 23 a obr. 28. Po standardnim zadni vstupnich parametr(
obdobnych i u pfikladu v kap. 8.1 str. 37 (U; Z;j Rs) a nové velikosti ruSivého proudu

I, Se vytvori analyza vlivu ruSivého proudu na velikost vystupniho napéti U, obr. 27.

Tento konkrétni graf odpovida pro modelovy pfiklad kap. 6 a konstantni
hodnotu ruSeni z vlakového Suntu 100 mALOQ° V grafu jsou uvedeny tFi prubéhy:
vystupni napéti U, bez ruSeni (bledé modra), samotné ruSeni (Cervend) a jejich
soucet (tmavé modrd), ktery od poloviny kolejového obvodu pfedstavuje znacné
velké riziko pro spravnou funkci KO. V tomto pfipadé je vSak velikost amplitudy
vystupniho napéti U, mala, zhruba do 25 V. AvSak pfi vySSich hodnotach ruSivého
proudu se tato hodnota mizZe pfibliZzit hodnoté pro vybuzeni relé (pfiklad DSS-12S:

hodnoty pro vybuzeni relé: 100V629.

8.3.1Postup vypo €tu vystupniho nap éti U,

Na vystupni napéti U, maji vliv hlavné dva faktory: pohybujici se vlakovy Sunt
v KO a rusivy proud |, ktery se do obvodu dostava pres zelezni¢ni dvojkoli viz obr.
28. To ma za nasledek zvySeni vystupniho napéti na pfijimaéi a jeho hodnotu

ziskame ze vzorce (8.1).
(8.1)

Kde: U, vystupni napéti na kolejovém relé (V)

Usunt napéti na kolejovém relé vzniklé pfi Suntovani bez ruseni (V)

Urus napéti na kolejovém relé vzniklé rusivymi proudy z Zel. dvojkoli (V)
Metoda vypoctu velikosti Ugn: je stejna jako u prfedchoziho pfikladu viz kap. 8 na

str. 35. Hodnota U5 se stanovi na zakladé velikosti ruSivého proudu tekouciho do

prijimace a jeho vypocet je uveden v nasledujicich odstavcich.
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8. Suntovany stav

l1rus” l1rus

l2rug =
U2ruis” =0 | 2}8 0

o o —
An AX Ulrué’l @ lrus lUlrué Al-X Ap AJ l U2rug
o o —
Vysilaé vzdalenost Sunt jako Vzdalenost Prijimac Pijimacové
x od vysilate proudovy I -x relé J
zdroj ruseni k pFijimadi
obr. 28 Schéma zakomponovéni zdroje rusivého proudu lws do KO

RuSivy proud 1,5 se z dvojkoli rozdéli na ¢ast smétujici k vysilaci 11,5 a jeho
zbytek pak k pfijimagi 11,us. Cast proudu, ktera se dostava k vysilagi nema na funkci
kolejového relé Zadny vliv, proto se uvazuje pouze ta ¢ast ruSivého proudu, kterd
sméruje do pfijimace, tedy |1ry5Vviz obr. 28 a obr. 29. K jeho stanoveni je potfeba znat
charakteristické impedance Z.; a Z., obou Useku KO. Tyto hodnoty se stanovi

numericky ze znamého vztahu:

Kde: Z impedance (Q)
U napéti (V)
I proud (A)

Prvni ¢ast KO se sklada z vysilace A, a ¢asti kolejového vedeni od vysilace
k vlakovému Suntu Ay jak je patrno z obr. 28. Ze znalosti vstupniho proudu do této
¢asti 118 a hodnoty Uy |ze pomoci smiSené sériové paralelni matice (H) urcit

vstupni hodnotu napéti Uy,s nasledovné:

U 1ru§, =H 11I 1ru§, + H 12U ’ (83)

2rus

Kde: Ujng vstupni rusivé napéti pro tuto ¢ast KO (dvojbrany A, a Ay) (V)
H smiSena sérioveé paralelni matice ¢asti KO (dvojbrany A, a Ay)
l1rug vstupni ruSivy proud do této ¢asti KO (dvojbrany A, a Ay) (A)

Uorng vystupni napéti pro tuto ¢ast KO (dvojbrany A, a Ay) (V)
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8. Suntovany stav

Po dosazeni rovnice 8.3 do rovnice Ohmova zakona 8.2 a za pfedpokladu, Ze
na strané pfijimace jde o stav nakratko, tedy Ze U, = 0 viz obr. 28 ziskdme

hledanou charakteristickou impedanci Z.; této strany kolejového obvodu:

Hilis + HupUswe
Z - 117 1rus 12™~ 2rus 84
. l 1ru§' ( )
Z, = ol 85
I 1rus
Zy=Hy (8.6)
Kde: Ze charakteristicka impedance ¢asti KO s dvojbrany A, a A« (Q)
Hip prvni ¢len sériové paralelni matice H pro ¢ast KO (An a Ay) (Q)

Druha ¢ast KO od Suntu k pfijimaci je dana dvojbrany Ay, A, a A; viz obr. 28.
Postup vypoctu je obdobny jako predesly pfiklad, kdy ze znamych hodnot 11,5, |2rus
a pomoci impedanéni matice (Z) ziskame charakteristickou impedanci Zg,této ¢asti:

U1ru§ = lel 1rus + lel 2rus (87)

Kde: Ujns vstupni ruSivé napéti pro tuto ¢ast KO (dvojbrany A.x, A, a A)) (V)
Z impedan¢ni matice ¢asti KO (dvojbrany A.x, A, a A;) (Q)
 1rug vstupni ruSivy proud do této ¢asti KO (dvojbrany A.x, A, a Aj) (A)

 2rus vystupni proud pro tuto ¢ast KO (dvojbrany A.x, Ap a A;) (V)

Po dosazeni této rovnice 8.7 do rovnice 8.2 a za pfedpokladu, Ze |5 = 0 viz

obr. 28 dostaneme hodnotu charakteristické impedance druhé Casti Ze»:

Ze2 = lel 1rus + ZlZ' 2rus (88)
I 1rus
Z. 1,
Ze2 - 117 1rus (89)
I 1rus
Zop=2Zy (8.10)
Kde: Ze charakteristicka impedance €asti KO s dvojbrany A.x, A, a Aj (Q)
Z11 prvni ¢len impedancni matice Z pro ¢ast KO (Aix, Apa Aj) (Q)
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Nyni zndme charakteristické impedance Z¢; a Ze, obou ¢asti KO a mazeme

pomoci proudoveého délie viz obr. 29 vypoditat hledanou hodnotu |1z

[1rus” 11rug
Z. ~

Ze1 Irug Ze>

obr. 29 Nahrazeni dvou ¢&asti KO jejich charakteristickymi impedancemi

Kde: I
| 1rus
Zel
Ze2

Zel

=  —c
rus
Zel+ Ze2

(8.12)

1rus

rusivy proud z Zelezni¢niho dvojkoli (A)
¢ast ruSivého proudu tekouciho do pfijimace (Aix, Ap a A) (A)
charakteristicka impedance ¢asti KO s dvojbrany A, a A« (Q)

charakteristicka impedance ¢asti KO s dvojbrany A.x, Ay a Aj (Q)

Nyni uz muzeme stanovit hodnotu napéti U, viz obr. 28, které zpusobuje

ruSeni kolejového relé. VyuZzijeme k tomu impedancni matici (Z), do které dosadime

prave zjisténou hodnotu I,y5 z rovnice (8.11) a jiz znamou |, ktera je podle obr. 28

rovna nule.

Kde. U2ru§
Ilrué
Zy

U2ru§ = Zle 1rus + ZZZI 2rus (812)
U2ru§ = Zle 1rus (813)

napéti zpasobuijici ruSeni na kolejovém relé (V)
¢ast ruSivého proudu tekouciho do pfijimace (Aix, Ap a A) (A)

tfeti Clen impedanéni matice Z pro ¢ast KO (Aix, Ap a Aj) (Q)

Abychom mohli vypocitat kone¢nou velikost vystupniho napéti U, na

kolejovém relé, musime secist hodnoty napéti pfi Suntovani Ug, kap. 8 a pfi jeho

ruSeni Uz (rovnice 8.13) viz Uvodni vzorec 8.1.
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8. Suntovany stav

8.4 Suntovany stav —zm éna ruseni

Obdobné jako u prfedchoziho pfikladu Ize simulovat i rizné velikosti rusivého
proudu a vytvorit tak prehledny graf obr. 30 jejich vlivu na KO. Opét tento graf
vychazi z modelového pfikladu kap. 6 na str. 30, pouzité relé DSS-12S (hodnoty pro
vybuzeni: 100VJ629 a rozmezi ruSivého proudu bylo vybrdno na 300 mA a 400 mA.

Hodnota vystupniho napéti U, se béhem zmény polohy vlakového Suntu v KO
a zménou velikosti ruSeni bude pohybovat na ploSe vymezené grafem obr. 30. Jak je
z tohoto grafu patrno, pfi vysSich hodnotach ruSeni v blizkosti pfijimaCove ¢asti se
hodnoty velice nebezpeéné pfiblizuji hodnoté pro vybuzeni relé (U, = 90 V) a mohlo
by dojit k fatalni chybé zafizeni. Z téchto ddvodl je nezbytné, aby veSkeré hnaci
vozy vybavené asynchronnimi motory byly velice peclivé podrobeny analyze
kompatibility pro KO a nedochazelo tak k jejich ovliviiovani.

Velikost napeti U2 na prijimacim rele J

500

200

320 100

. 300 ¢
Iruseni [mA] Vzdalenost suntu od vysilace [m]

obr. 30 Zavislost nap éti U, na pozici Suntu v KO a velikosti ruseni
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Zaver
Vytvofil jsem simulaéni program pro paralelni kolejové obvody, s jehoz pomoci
Ize modelovat jeho vlastnosti a chovani v riznych provoznich situacich. Program je

vybaven hned nékolika typy simulaci rozdélenych do dvou hlavnich skupin a to

vypocty vztahujici se k volnému a Suntovanému stav.

Pro volny stav je kdispozici dvojice moznych simulaci zabyvajicich se
dimenzovanim zdroja. Prvni z nich se tyka zjisténi parametrl zdroji ze znalosti
vlastnosti pfijimace, konkrétnégji hodnot pfitahu kolejovych relé. To nam na zakladé
téchto znalosti pomUZze zjistit jaké vstupni hodnoty napéti a proudd budou vyhovovat
danému typu kolejového pfijimace v KO a jaké jsou limitni hodnoty pro spravny chod
zafizeni. Obdobné je na tom i druhy typ simulace, ktery uZivateli prehledné
zprostfedkuje pomoci grafa informaci o zménach vystupnich hodnot na pfijimaci
v souvislosti s kolisajicimi hodnotami zdroje. Obé vySe jmenované simulace se tedy

tykaji vlivu zdroja (vstupnich hodnot) na kolejovy obvod.

U Suntovaného stavu jsme svédky ponékud komplikovanéjsi situace, z tohoto
divodu je tento program vybaven hned nékolika typy simulaci. Samozifejmosti je
sledovani zmén vystupnich hodnot na pfijimaci pfi vyskytu kolejového vozidla v KO
a to jak statickym vypoctem, tak i grafickou analyzou pribéhu téchto hodnot béhem
pohybu Suntu vcelé délce KO. Pro zajimavost je zde i program snazZici se
kombinovat pfedchozi variantu s pohybujicim se Suntem a kolisanim vstupniho
napéti zdroje. Jeho vysledkem je opét grafickd analyza celého problému. AvSak
nejpodstatnéjSi ¢asti celého simulaéniho programu je sledovani vztahu mezi
Suntujicim dvojkolim, které je zdrojem ruSeni a pfijimacem. Pfi této simulaci mame
moZznost sledovat jak velky vliv ma ruSivy proud na chod pfijima¢e a za jakych
podminek muaze byt tento ¢len ovlivnén natolik, Ze dojde az k jeho oklamani, kdy
obsazenou kolej za¢ne hlasit jako volnou. Simulace tykajici se ruSeni a jeho vlivu na

praci KO je jednim z hlavnich bodu této prace.
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Jmenoval jsem ted hlavni provozni stavy ve kterych KO pracuje, avSak
existuje i fada dalSich. Jednim z nich je havarijni stav, pfi kterém dojde k pferuseni
jedné z kolejnic. Obvykle k tomu dochazi pfi jizdé vlaku vlivem pusobicich sil mezi
koly a kolejnicemi, nebo diky extrémnim teplotam. Modelovat takovyto stav KO Ize
pomoci raznych koeficientl a jinych prepodtd, nicméné toto feSeni vede na model
Sestipolu a nelze ho aplikovat na dvojbran. Timto provoznim stavem jsme se tedy

nezabyval, protoze pfesahuje ramec této prace.

Samotny simulacni program proSel fadou vylepSeni a rozsifeni, pfesto existuji
dalSi moznosti jak tento simulaéni program zdokonalit. Pfedné by se ve vySSi verzi
mohla vyskytnout jiz jakasi knihovna bézné pouzivanych vysilacld (zdroji)
a pfijimacu. Prozatim je v programu zakomponovan jen jeden zjednoduSeny
modelovy pfiklad. Budouci uzivatel by si tak ze seznamu realnych soucéasti KO vybral
a sestavil model na kterém chce simulovat, popfipadé nékteré jeho Casti ru¢né
upravil. Dal§i moZnou zménou by mohlo byt vylepSeni prace s vysledky vSech analyz
a vypoctl. Prozatim je program uklada ve verzi Citelné pouze pro program Matlab.
V budoucnu by se tyto vysledky mohly exportovat tfeba do soubort pouzitelnych
i vjinych programech tfeba v tabulkovém procesoru Microsoft Excel a dalSich,

pfipadné i tisknout vysledky (hodnoty a grafy).

Posledni moZznou modifikaci by mohlo byt osamostatnéni celého simula¢niho
programu od prostfedi Matlabu, protoZze pocitaCe jim nevybavené nemaji moznost si
s velice efektnim vysledkem vzniku klasické okenni aplikace jak je jizZ dneSni uZivatel
zvykly. Vznikla by tak pfehlednd a moderni aplikace s nabidkami, tlagitky
a zalozkami. VSechna tato vylepSeni by jisté vedla ke vzniku téméF profesionalniho

softwaru pro modelovani vlastnosti riznych typu kolejovych obvodu.
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Priloha 1

Tabulka 1 Tabulka pro p Fepo €et charakteristik dvojbran @ [3]

(Z] (Y] [H] (K] (Al (B]
& ~ Yoo | H | Hy i & An | '04 2 i
2] fn Lo |Y| |Y| Ho, H,, Ku Ky, E E Ba Ba
Zn L ~Yn i —H, 1 Ky | K| 1 A | B| By
|Y| |Y| Hy Hyp Ky Ky Ay Ay | By By
Zp 2y 1 -Hp | K K, [ A, (A By -l
[Y] | Z| | Z| Yo Hy, Hy K, Ky A, E B, By
—Zn Ly Ya Yz H,, |H| “Ky 1 -1 Ay _|B| By
| Z| | Z| Hy, Hy Ky Ky A, A, B, By
12z, L Yo Kp —Kpl A, |A| B 1
[H] Zzz 222 Y11 Y11 H 1 H 12 | K| | K| Azz Azz Bll Bll
-Z, i h m Hy Hy -K, & -1 A, _|B| B,,
Zp 2Ly u Yu | K| | K| A, Ay B, By
1 -7, |Y| Yo Hp —Hyp Ay ~ |A4 By -1
K] Zy Zy, Y_22 Y_22 | H | | H | Ku K E E B, 22
Zy ) Ya 1| ZHa Hy ) Ka Kz p 1A | BB
Zy 2y Yo Y | H | | H | Ay Ai | By 22
Zo | e 1] M -H| 1 K B, B,
[A] Zy Iy Yo Yz H, H, Ka Ky A Ao | B | |
1 Zy _|Y| —Yu | ~Hyp -1 Ky |K| Ao Ao i i
Zyn Zn Yo Y H, H, Ku Ky | |
Z, | 1] 1 R | K oKy | A A
[B] Z, Zy, Yo Yoo Hp Hp K Ky | '04 | '64 Bu By
1 Z, — |Y| Y Ha | H | -Ky -1 i i By By
Z, Zyp Y Y H, Hyp Ky Ke | '04 | '64
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