ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA APLIKOVANE ELEKTRONIKY A TELEKOMUNIKACI

DIPLOMOVA PRACE

2012, Plzen Bec. Jan Vaski



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA APLIKOVANE ELEKTRONIKY A TELEKOMUNIKACI

DIPLOMOVA PRACE
Navrh prenosného mériciho pristroje pro méreni svodové
admitance
vedouci prace: Doc. Ing. Ivan Konecny, CSc. 2012

autor: Be. Jan Vasku



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Nazev tématu:

Zadavajici katedra:

Be. Jan VASKU
EO09N0194P
N2612 Elektrotechnika a informatika

Dopravni elektroinzenyrstvi a autoelektronika

Navrh pifenosného méficiho pristroje pro meéreni svodové ad-
mitance

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Zadsady pro vypracovani:

1. Z dostupné odborné literatury analyticky popiste princip méfeni mérné svodové admi-
tance na neohrani¢eném elektrickém kolejovém tseku.

2. Pomoci kaskddnich matic popisté model méfici sestavy a v programu Matlab provedte
simulaci, ktera prokaze jeho pouzitelnost. Predpoklada se

méreni na kmitoc¢tu v radu kHz.

3. Na zakladé provedenych analyz a simulaci navrhnéte HW a SW mériciho pristroje pro
méfeni mérné svodové admitance a provedte jeho praktickou zkousku.

Preferuje se procesorové feseni fidici ¢asti a koncovy stupen jako zesilovac tiidy D.

4. Zhodnodte dosazené vysledky.



Rozsah grafickych praci: podle doporuc¢eni vedouciho
Rozsah pracovni zpravy: 30 - 40 stran

Forma zpracovani diplomové prace: tisténda/elektronicka

Seznam odborné literatury:

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle
doporuceni vedouciho prace.

Vedouci diplomové prace: Doc. Ing. Ivan Konec¢ny, CSc.
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci
Konzultant diplomové prace: Doc. Ing. Ivan Konec¢ny, CSc.

Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Datum zadani diplomové prace: 17. fijna 2011

Termin odevzdani diplomové prace: 11. kvétna 2012

L.S,

Doc. Dr. Ing. Vjaceslav Georgiev

vedouci katedry

V Plzni dne 17. fijna 2011



Navrh prenosného mériciho pristroje pro méreni svodové admitance Jan Vaski 2012

Anotace

Tato prace se zaobird hledanim vhodného principu méteni svodové admitance kolejového
vedeni, ktery by maximdln¢ vyuzil potencidl modernich elektronickych technologii
a predev§im Ccislicového zpracovani dat. Zatizeni, které ma byt na tomto principu navrzeno,
musi byt schopno spravné pracovat v nejriznéjSich provoznich podminkach na soucasné
Zelezni¢ni infrastruktufe.

V prvni ¢asti je rozebran obecny popis kolejového vedeni z pohledu pfenosu stiidavych
signalll a jsou uvedeny prislusné teoretické principy tohoto popisu. Je zde rozebran také vliv
rizného zatizeni kolejového vedeni na jeho vstupni elektrické parametry.

V druhé kapitole je na zakladé teoretickych zavérl prvni ¢asti navrZzen méfici princip
a jeho elektronicka realizace a jsou zrUznych hledisek definovany také vhodné meéfici
signaly.

Tteti kapitola obsahuje pfesny popis konkrétni realizace funkéniho vzorku, ktery byl
v ramci této prace zkonstruovan. Princip zatizeni vychézi z druhé kapitoly a zde je popsana
jak konkrétni hardwarova konfigurace méfici €asti, tak 1 softwarové feseni vypocetniho jadra.

V posledni ¢asti jsou shrnuty vysledky praktického ovéfeni navrhu funkéniho vzorku.
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Abstract

Design of portable instrument for leakage admittance measurement

The thesis searches a suitable way of measuring the leakage admittance of a track section
which would maximally utilize the potential of modern electronic technologies and digital
data processing. The instrument which is to be designed must be able to operate correctly in
various working conditions on the current railway infrastructure.

First part deals with a general description of a track section concentrating on alternating
signal transmission. It further lists the theoretical concepts of such a description. It elaborates
on the influence of various loading of track section on its input electrical parameters.

In the second part, based on the theoretical conclusions of the first chapter, the measuring
principle and its electronic implementation are proposed. Furthermore, suitable measuring
signals are defined taking into consideration different perspectives.

Third chapter includes a precise description of the particular realization of a functioning
prototype which has been designed for the purpose. The working principle of the equipment is
based on second chapter which describes the particular hardware configuration of the
measuring part and a software solution of signal processing core.

Finally, the results of testing in field are summarized.
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Uvod

Pro detekcei kolejového vozidla v zabezpeCeném tratovém Useku lze pouzit jednu ze dvou
zékladnich technologii. Kolejové obvody, které se v nejvétsi mife rozsitily predevSim
v zemich byvalého vychodniho bloku, nebo pocitate naprav, jejichz vznik je spojen se
zemémi zapadni Evropy. I pfes soucasny trend, kdy pocitate naprav ve velkém mnoZstvi
aplikaci nahrazuji technologii kolejovych obvodd, jsou a jisté i v budoucnu budou kolejové
obvody nepostradatelnym technickym feSenim v zabezpecovaci technice. Z podstaty jejich
funkce je vSak nutné dbat na udrzeni dobré kvality tratového svrsku nejen z pohledu
mechanickych, ale hlavné 1 elektrickych parametrii. Tento fakt je jednim z divodd, pro¢ jsou
v soucasnosti stale vice nasazovany pocitate naprav, nebot’ z logiky jejich funkce neni
naprosto nutné sledovat kvalitu Zelezni¢niho svrsku pravé z hlediska elektrickych parametrti.
Kolejové obvody vSak nabizi funkce, které nikdy pocitace néprav nebudou schopny zajistit.
Jde predevsim o detekci lomu kolejnice a mnohé vyhody, které pfinasi podstata kombinacni
funkce kolejovych obvodu oproti sekvenénimu charakteru funkce pocitacii naprav.

Pro zajisténi spravné funkce kolejového obvodu, resp. zajisténi dobré Suntové citlivosti,
je tfeba sledovat pfedevsim velikost svodu kolejového vedeni. PouZivany pftistroj Indikator
stavu kolejového loze ISB 1, jehoz konstrukce je ze 70. let 20. stoleti, je vzhledem k Sirokému
nasazeni modernich elektrickych trakénich vozidel pouzitelny pouze na odstavenych tratich
s odpojenou vystroji kolejovych obvodi, coz je pro potfeby provoznich méfeni naprosto
nepiipustné.

Ptfinosem mé prace je navrzeni métici metody, jez je pouzitelnd pro realizaci funkéniho
vzorku méficiho pfistroje, ktery je postaven na bazi modernich technologii. Predevsim je
vyuzito teorie Cislicového zpracovani signdlu a vSech vyhod, které tento pfistup k feSeni
problému pfinasi. Vysledkem prace je zafizeni, které je navrZeno pro spolehlivé méfeni
svodové admitance kolejového vedeni trati v plném provozu, které jsou pojizdény jak starym
typem odporové, ¢i tyristorové fizenych pohonnych vozidel, tak i nejmodernéjSimi trakénimi
vozidly s asynchronnimi motory a frekvenénimi ménici, které zplisobuji silné Sirokospektralni

ruseni v kolejovém vedeni.
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Seznam symbolu a zkratek

IEC
0oz
SS
STR
vUzZ
FET
DPS
AD
EKU
KO

Mezinarodni elektrotechnicka komise

operacni zesilovac

stejnosmérny

stiidavy

Vyzkumny ustav zelezni¢ni

Fast Fourier Transform — Rychla Fourierova transformace
deska plosnych spoju

analogov¢ digitalni

elektricky kolejovy tisek

kolejovy obvod
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1 Kolejové vedeni

Pro spravny néavrh zafizeni, které je pfedmétem této préace, je samoziejmé nutné dobie
pochopit principidlni charakter kolejového vedeni, které je méfeno. Bez ukotveni principu
meéfeni v prislusné teorii elektrického popisu zelezni¢niho svrsku neni viibec mozné zacit tikol

fesit.
1.1 Obecna teorie prenosu stridavych signali homogennim vedenim

JelikoZ se Zelezni¢ni svrSek skladd ze dvou elektricky vodivych pasiti (kolejnic) a jejich
upevnéni a uloZeni v Zelezni¢nim spodku (prazce, $térk), ktery je tvofen materidly predevsim
nevodivého charakteru a od kolejnic je odizolovén izolacnimi podlozkami, je mozné kolejové
vedeni popsat pomoci obecné teorie pienosu stfidavého signdlu obecnym vedenim
s rozprostfenymi parametry.

Ctyfmi zékladnimi elektrickymi parametry v elementu vedeni jsou mémy podélny odpor
R, mérna podélna induk¢nost L, mérny piicny svod G a mérnad pficnd kapacita C. Tento

element lze znazornit, jak je naznac¢eno na Obr. 1.1.

| R.dx L.dx Ix - dl

5 — . , .>_x X

Ux G.dx [] C.dX== \\/UX - dUx
y dx N

Obrazek 1.1 Element homogenniho vedeni

Je — 1i na vstup elementu ptfivedeno napéti Ux a proud Ix, budou na jeho vystupu snizeny
tyto veli¢iny o hodnotu dUx, resp. dIx. Na zakladé této uvahy a znalosti struktury elementu

vedeni lze sepsat rovnice (1.1) a (1.2).

—dUx = Ix(Rdx + jwLdx) (1.1)
—dIx = Ux(Gdx + jwCdx) (1.2)

Derivaci (1.1) a dosazenim (1.2) do zderivovaného vztahu, ziskdme diferencialni rovnici

druhého tadu (1.3). Opacnym postupem ziskame vztah v (1.4).
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d?Ux

a2 —
—z 7 Ux=0 (1.3)
2
- Yix =0 (1.4)
¥ =+ (R +jwL)(G + joC) (1.5)

Parametr vy, ktery je vyjadien v (1.5), se nazyva konstanta Sifeni a je jednim z tzv.
sekundérnich parametrti vedeni.

Reseni vyse zminénych diferencidlnich rovnic druhého fadu je:

Ux=c; e +cy-e " (1.6)

Ix=c3-e" +c4-e7 ¥ (1.7)

Konstanty c; a ¢4 ur¢ime dosazenim do rovnice (1.1) a porovnanim koeficientd pfi
stejnych exponencidlnich funkcich. Konstanty c¢; a ¢, vycCislime z okrajovych podminek.
Uvazujeme, zZe je na pocatku vedeni (x = 0) napéti U; a proud I;. S pouzitim jiz zndmych
konstant ¢34 a dosazenim do vztaht (1.6) a (1.7) ziskdvame jiz rovnice, které popisuji priabeh

napéti a proudu na vedeni ve vzdalenosti x od zdroje napdjeni (1.8) a (1.9).

Ux == (Uy — Zoh)e?™ + = (Uy + Zoly)e™* (1.8)

e=3(h—-2)er +3(L + Z—O) e rx (1.9)

0

__ |R+jwL
Zy = /—G”wc (1.10)

Parametr Z, (1.10) se nazyva vlnova impedance vedeni a je vedle konstanty Sifeni
druhym sekundarnim parametrem vedeni. VyuZijeme — 1i hyperbolickych funkci sinh(yx) a
cosh(yx) a zapiSeme — li oba vztahy (1.8) a (1.9) do spole¢ného maticového zapisu, ziskdme

vztah (1.11).

cosh(yx) —Z,sinh(yx)
—sinh(yx)
Zy

U
cosnro | *11] (11D

Mnohem castéji se setkavdme s vyjadienim vstupnich hodnot vedeni v zavislosti na
vystupnich. Tedy opacné nez je tomu v (1.11). Misto obecné vzdalenosti x od pocatku vedeni
se také Castéji pouziva oznaceni pismenem l. Kone¢né tedy ziskdvame vztah (1.12), ktery
popisuje zavislost vstupnich parametri vedeni na vystupnich pomoci tzv. kaskadni matice A,

kterd je k matici v (1.11) inverzni.
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cosh(yl) Zysinh(yl)

— 2
[ =| SO0 ooniyy X[IZ] (1.12)

Pti Vypoétech s kolejovym vedenim se jeSt¢ zavadi dva parametry. Mérnd podélna

impedance z (1.13) a mérna pficnd admitance y (1.14). Sekundarni parametry vedeni jsou

s jejich pouzitim definovany v (1.15).

z=R+jwl (1.13)
y =G+ jwC (1.14)

=\/7,Zo=\/§ (1.15)

,Na Obr. 1.2 je zndzornéna orientace prouda tak, jak se od roku 1967 uvazuje podle IEC'
bézné ve sdélovaci technice po vedeni. V kolejovych obvodech je vystupni proud z dvojbranu
vedeni obvykle vstupnim proudem pro dvojbran pfijimaciho konce, napéti mezi kolejnicemi
se obvykle plynule snizuje, zatéz byva (alesponn pro sledovany kmitocet) pasivni. Z téchto
praktickych divodu se teorie kolejovych obvodi zméné neptizplsobila a zlistala u orientace

puvodni.“[1]

Obrizek 1.2 B&Zné znaeni smérii proudii obecného modelu vedeni ve sdélovaci technice’

1.2 Parametry kolejového vedeni

Teoretické zaveéry, které plynou z predchozi kapitoly, jsou vSak beze zmény aplikovatelné
pouze na systém dvou vodicl, které jsou nekonecné, resp. dostatecné daleko vzdaleny od
povrchu zemé. Kolejové vedeni se vSak ve skutecnosti sklada ze tii dil¢ich vedeni, ktera se
navzajem ovliviiyji. Jedna se o vedeni:

e prvni kolejnice — zem,

" International electrotechnical commission, Mezinarodni elektrotechnicka komise
? Pfevzato z [1].
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e druha kolejnice — zem,
e prvni kolejnice — druha kolejnice.
Z tohoto diivodu neni mozné konkrétni primarni, ¢i sekundarni parametry meéfit primo.
Pro tivahu nad vybérem méficiho principu pro navrhované zatizeni je tedy nutné se opfit
pfedev§im o vysledky castecnych méfeni na kolejovém vedeni, kterd byla v minulosti
provedena.
Pro Ucel této prace neni nutné rozebirat konkrétni vztahy a principy, které s jistou mirou
aproximace odpovidaji redlnému kolejovému vedeni. Pouze na zdklad¢ jejich vysledki

muizeme zobecnit métené kolejové vedeni dle Obr. 1.3.

'L
. | } -
[Je
. .

L

Obrazek 1.3 Zobecnény model kolejového vedeni

Parametr zse nazyvd mérna podélnd impedance kolejového vedeni. Jsou jim
respektovany predevSim vlastnosti konkrétnich kolejovych pasi, které lze z elektrického
pohledu charakterizovat Cinnym odporem a vlastni induk¢nosti, ktera je slozena z induk¢nosti
vnitini a vnéj$i. Oba tyto parametry jsou znac¢né zavislé predevs§im na frekvenci pirenaSen¢ho
signalu. V pfipad¢ indukc¢nosti je tato zavislost samoziejma, nebot’ tato veliina je pfirozené
frekven¢né zavisla. Je tfeba vSak pocitat i se zavislosti ¢inného odporu, ktera je zplisobena
povrchovym jevem a patrné se projevuje az pro frekvence v fadech kHz a vyssi. ,,U CD byly
teoretické rozbory pied Casem doplnény rozsahlejsim meéfenim a na tomto zaklad¢ byly
stanoveny mezni hodnoty podélnych impedanci pro smycku kolejnice — kolejnice, viz
Tabulka 1.1. Respektovany ptitom byly vSechny typy svrsku od S49 po R65, béZné uzivané
druhy elektrického propojeni jednotlivych kolejnic (svaifené kolejnice, médéné piivarované
propojky a kombinace obou), coz vedlo k stanoveni urcitého rozpéti (minimalnich a
maximalnich hodnot) pro kmitocty do hodnoty cca 1000 Hz, kde jiz rozdily uvedenych vlivii
nebyly patrné.“[1]
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Tabulka 1.1 Velikost parametru z v zavislosti na frekvenci’
f[Hz]|z_min [Q/km]|z_min [Q/km]| f[Hz] [z[Q/km]
25 0,347 63° 0,40 " 58° 1000 |9,3781,5°
50 0,60 " 68° 0,70 " 65° 2500 |[22783,5°
75 0,84771° 0,94 " 68° 5000 43 1 85°
125 1,307 73° 1,457 72° 10000 | 85785°
175 1,75~ 75° 1,951 74° 20000 | 168" 86°
225 2,207 76° 2,407 75° 30000 |247"86°
275 2,60"77° 2,857 76°
325 3,101 78° 3,301 77°
375 3,50 78° 3,757 77,5°
700 6,40 " 80° 6,70 * 80°

Parametr y se nazyva mérna pficnd admitance a jednd se o veli¢inu, pro kterou je
navrhovéno zatizeni, které je predmétem této prace. Je tvoiena opét realnou a reaktancni ¢asti.
Readlna cast reprezentuje velikost svodu mezi jednotlivymi pasy a reaktan¢ni velikost kapacity
mezi nimi. Vzhledem k tomu, Ze je kapacitni sloZka oproti svodové zanedbatelnd, oznacuje se
béZzné parametr y piimo jako svod. Je dan predevSim izolacnimi vlastnostmi prazci,
nedokonalostmi odizolovéani kolejnic od nich a také napt. znecCisténim kolejového svrsku.
JelikoZ ma na jeho velikost vliv tak velké mnozstvi vnéjsSich faktorti, mize se hodnota svodu
znaéné lisit. To, Ze je kapacitni slozka oproti redlné zanedbatelnd, 1ze s dostate€nou piesnosti
tvrdit pouze pro signalni kmitocty v fddech desitek Hz. S pfirozené frekvencni zavislosti
kapacity plyne, Ze pro vyssi fady frekvence muize byt jeji vliv jiZ nezanedbatelny. Otazkou
vSak zlstava do jaké miry. Konkrétni méteni ¢i studie, zabyvajici se timto problémem, témét
chybi. NavrZzené zafizeni je koncipovano tak, Ze by mélo alespoil ¢aste¢né najit i na tuto
otazku odpovédi. ,,Mérné svodova admitance Zelezni¢niho svrsku y mezi kolejnicovymi pasy
bez piipojeného ukolejnéni nebo jinych casti galvanicky spojenych se zemi nebo se
sousednimi EKU u paralelnich KO musi byt pfi kmito&tech do 500 Hz:

a) u nového nebo obnoveného Zelezni¢niho svrSku drahy celostatni, regiondlni a
vlecky y < 0,33 S/km

b) u zelezni¢niho svrsku drahy celostatni, regiondlni a vlecky v provozu
y <0,67 S/km

¢) u zelezni¢niho svrSku dréhy specidlni (metra), pfi upevnéni kolejnic na prazcich

y < 0,5 S/km a pfi bezprazcovém upevnéni kolejnic y < 0,05 S/km.*[7]

3 Pievzato z [1]
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1.3 Zavislost velikosti vstupni impedance na vystupni zatézi

Jelikoz je kolejové vedeni v ptipadé aplikace kolejovych obvoda rozdéleno na vodivé
oddélené tratové useky a k jednotlivym usekiim jsou pfipojeny nejriznéjsi ¢asti vystroje
kolejového obvodu, je nutné pocitat s ovlivnénim vstupni impedance vSemi témito zatizenimi.
Z teoretickych zavéri ptedchozich kapitol plyne, Ze pokud bude utlum podélné vétve
dostatecn¢ veliky pro konkrétni méfici kmitoCet, je moZzné povaZovat velikost vstupni
impedance kolejového vedeni rovnu jeho vinové impedanci, a to nezdvisle na tom, jak je
zatiZzen vystup méfeného vedeni. Tento fakt je vSak nutné jasn€ definovat a vyvodit piesné
zavery pro konkrétni parametry kolejového vedeni. Zavedeni takovéhoto predpokladu je téz
mozné tehdy, je — li velikost vstupni impedance nakratko® rovna velikosti vstupni impedance
naprazdno’. Za této situace neni mozné z pohledu vstupni impedance rozlisit, jak je vystup
zatizen a jeji velikost je pro vSechny mozné hodnoty zatéZze konstantni, rovna vlnové

impedanci. Dlkaz tohoto tvrzeni viz odvozeni (1.16).

ze vztahu (1.12) plyne - (1.16)
- U; = U, cosh(yl) + I,Z, sinh(yl)
- I, = %sinh(yl) + I, cosh(yl)

0

_Un _
Zikratko = Z’Za podm.U, =0

sinh(yl)
Zlkratko = 0 COSh(yl) (116)

Uy
lerazdno = E,Za podm.I, =0

7 _ cosh(yl)
1prazdno — <0 Slnh(]/l)

Zy = \/Zlkratkozlprazdno = Zg =Zy

Jelikoz zafizeni, jehoz navrh je pfedmétem této prace, musi byt schopno se znamou
hodnotou piesnosti fungovat i na pracujicim kolejovém vedeni, které je zatizeno vystroji
kolejového obvodu, je rozbor vlivu pfipojené vystupni zatéze na vstupni méfenou impedanci
zasadni. ProtoZe jsou z jiz provedenych méfeni zndmy hodnoty mérmé podélné impedance

(viz Tab. 1.1) a definovan vztah pro vlnovou impedanci (viz rovnice (1.15)), je nutné, co

4 stav, kdy U, =0
3 stav, kdyL,b=0



Navrh prenosného mériciho pristroje pro méreni svodové admitance Jan Vaski 2012

nejvice se priblizit stavu, kdy bude méfend vstupni impedance vedeni rovna jeho vinové
impedanci. Za téchto podminek bude mozné porovnanim znamych a naméfenych hodnot
odvodit velikost svodové admitance.

Pomoci vypocetniho prosttedi MATLAB byly nasimulovany nejriznéj$i moznosti
zatizeni kolejového vedeni a byly vytvofeny grafy zavislosti velikosti vstupni impedance na
vzdalenosti piipojeni konkrétni zatéze k méfenému vedeni. Na Obr. 1.4 jsou znazornény
priubéhy velikosti modulli vstupnich impedanci na vzdalenosti bodu pfipojeni zatéze od
pocatku vedeni pro jeji definované hodnoty. Model je vytvofen pro vedeni, které je buzeno
harmonickym signalem o kmito¢tu 1 kHz. Je tedy zvolena ptislusnd hodnota mérné podélné

impedance dle Tab. 1.1 a velikost mérné svodové admitance byla zvolena jako normativni
maximalni hodnota y = 0,67 S/km .

7 ™
1
1
1
1
1
\
6r \
1
1
1
1
\
Y
5F \
€
<
)
84
C
3}
o
[}
Q- —
E 3 _— |Z1| proZ, = 0.50hm
=] —_
3 _|Z1|pro Z,= 1ohm
1S -
9 12, pro Z, = 2ohm 1
_ |Z1| proZ, = 3ohm
|Z1| pro Z, = 50hm
1 _— |Z1 nakratko|
------ |, naprazdno
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
vzdalenost [km]

Obrizek 1.4 Zavislost velikosti méFené impedance na vzdalenosti pFipojeni prislusné zatéze®

Z pribéht na Obr. 1.4 plyne nékolik zavéri. Je zde graficky dokazéno, ze velikost

vstupni impedance naprazdno a nakratko vychazi z opaénych limitnich hodnot (nula a

% P¥islusny kod pro vytvoreni modelu v prostiedi MATLAB je v Piiloze A Tab. Al

10
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nekonecno) a v osové symetrii k pfimce, reprezentujici velikost vinové impedance, identicky
konverguji k této hodnoté. Pribéhy pro hodnoty ostatnich zatézi vedeni se nachazi dle
o¢ekavani mezi témito extrémnimi stavy. Dal$i pfinos tohoto modelu je v tom, Ze je mozné
jasné urc€it, od jaké vzdalenosti pfipojeni zatéZze od bodu méfeni mizeme s danou chybou
povazovat velikost vstupni impedance rovnou velikosti vinové impedance.

Na Obr. 1.5 a 1.6 je vysledek simulace, kdy je konkrétni kolejové vedeni buzeno
harmonickymi signaly o riznych frekvencich, konkrétné 1 kHz a 275 Hz. Pro model jsou opét
zvoleny pfislusné hodnoty mérnych podélnych impedanci dle Tab. 1.1 a mérna svodova
admitance y = 0.67 S/km. Z pribéhti je patrné, ze skute¢né plati fakt, Ze s rostouci frekvenci,

resp. podélnou mérnou impedanci, je mozné se znamou chybou zanedbat velikost piipojené

zatéze u vyssich frekvenci pro daleko kratsi vzdalenosti pfipojeni této zatéze od bodu méteni.

25 :
— |20]
— |Z1K|

27 m
=
=

S 45f §
(0]
o
C
@©
©
(0]
o
£

s 1r |
©
(@]
=

0.5 |

0 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

vzdalenost [km]

Obrazek 1.5 Kolejové vedeni nakratko, buzeno signilem o kmito¢tu 275 Hz’

7 Piislusny kod pro vytvoreni modelu v prostiedi MATLAB je v Piiloze A Tab. A2

11



Navrh prenosného mériciho pristroje pro méreni svodové admitance Jan Vaski 2012

— [20]

al /\ — 21K

N w

N (¢} w ()}
T T T T
| | | |

modul impedance [Ohm]

N
(&)
T

|

0 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

vzdalenost [km]

Obrazek 1.6 Kolejové vedeni nakratko, buzeno signalem o kmito¢tu 1 kHz®

Veskeré tyto teoretické zavery jsou nezbytné pro spravné zvoleni meéticiho signalu
navrhovaného zafizeni a pro jasné definovani chyby a podminek méteni. Tento ukol je feSen

v piislusné nasledujici kapitole.

¥ Piisluny kod pro vytvofeni modelu v prosttedi MATLAB je v Pfiloze A Tab. A2

12
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2 Meérici metoda

AN

V této kapitole je popsan obecny princip méfici metody, ktera byla pro zafizeni navrzena.
Bylo nutné zvolit nejen vhodny méfici fetézec, ale také urcit charakter a vlastnosti méticiho
signalu. Stru¢né je rozebran princip zafizeni, které se dosud pro méfeni svodové admitance

pouziva.

2.1 Indikator stavu kolejového loze ISB1

Nejjednodussi diive pouzivanou metodou mefeni svodového odporu kolejnic bylo
jednoduché meéteni ohmovou metodou stejnosmérnym proudem. Tento postup vSak pfinasi
zékladni problém, a to nutnost odpojeni vSech prvka vystroje. Takovéto méfeni je tedy
aplikovatelné prakticky jen pii aktivaci nového zelezni¢niho svrSku, ktery jesté vystroji

osazen nebyl.

IO WO
adpome. 105 < 1

Obrazek 2.1 Indikator stavu kolejového loze ISB1°

? Pievzato z [2]
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Na pocatku 70. let 20. stoleti byl v byvalém Sovétském svazu vyvinut méfici pfistroj
ISB1 (Obr. 2.1), ktery s ptesnosti cca 10% dokaze hodnotu svodu urcit i za predpokladu
piipojené vystroje kolejovych obvodi. Princip zafizeni je zalozen na faktu, ze pii méficim
kmitoctu cca 5 kHz se kolejovy obvod (tisek 200 — 300m) jevi jako elektricky nekonecné
vedeni. Jeho vstupni impedance je pak rovna impedanci vinové. Teoretické odvozeni viz

kapitola 1.3.

-Q

Zo E 2o

,,__
S 12

Re :
Obrazek 2.2 Princip mé¥eni s pFistrojem ISB1"

Princip méfeni je zndzornén na Obr. 2.2. ,,Pro méfeni se vyuziva vysokoimpedancni
tonovy generator, jehoZ vnitini odpor znacné prevysuje vstupni impedanci kolejového obvodu
v bodech a a b. To zarucuje, ze zatéz (kolejovy obvod) je napéjena konstantnim proudem.
Vysledkem je, Ze napéti na zatézi je ptimo umérné odporu mezi body a a b, ktery je roven
poloviné hodnoty charakteristické impedance. Pfepinacem P pfepindme normalovy odpor Ry,
slouzici k nastaveni pfistroje.“[2] Zminovany zdroj méficitho signalu je tvofen LC
generatorem. Celé zafizeni je postaveno na Cisté analogovém zpracovani, které je feSeno
v dobé vzniku konstrukce dostupnou tranzistorovou technologii, doplnénou o pfislusné
pasivni soucdstky, jako transformétorky, kondenzétory, rezistory atd. Pro pouziti v dnesni
dobé¢ je zatizeni ISB1 téméf nepouzitelné. Jde predevsim o to, Ze je naprosto neodolné vici
ruseni, které je produkovano dnes Siroce nasazenou elektrickou trakci. Tento diivod pfinasi
nutnost provoznich vyluk métenych tratovych usekd, coz je naprosto nepfijatelny fakt. Dalsi
nezanedbatelnou nevyhodami je i znaény rozmér a hmotnost zatizeni. Ukolem této prace je

nalézt takové feSeni méticiho pfistroje, které veskeré zminiované nedostatky odstrani.

1 Prevzato z [2]

14
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2.2 Méreni obecné impedance pomoci neinvertujiciho zapojeni s OZ

Jelikoz je mozné za urcitych predpokladu (viz kapitola 1.3) povazovat vstupni impedanci
kolejového vedeni rovnu charakteristické vlnové impedanci, je mozné piistupovat
k méfenému objektu jako k obecné impedanci. Takovato veli¢ina se skladd zredlné
a imaginarni slozky (vztah 2.1). Velikost realné slozky je pfimo velikosti odporu ndhradniho

dvojbranu a velikost induk¢nosti je dana vztahem 2.2.

x = Re{x}+ j x Im{x} (2.1)
Re{x} = R; Im{x} = 2nfL (2.2)

Na zdklad¢ informaci z [4] je mozné obecnou impedanci, a to jak velikost modulu, tak i
fazovy thel, méfit pomoci zakladniho zapojeni neinvertujiciho zesilovace s OZ. Tato metoda
piinasi moznost vytvofeni zafizeni, které je nékdy oznacovano jako pievodnik impedance na

napéti. Principialni schéma zapojeni je na Obr. 2.3.
_+ Vnap

) vstupC * +\\
1 e

| -Vnap
/\|2 - 0 |— —————————— _I
N i . rYYY g
N [JJ S— | |
v|1 I Rx Lx 1
g g |
U vstup [] Retalon ZX U vystup

Obrazek 2.3 Principidlni schéma

Jelikoz ze zakladnich vlastnosti operacniho zesilovace plati, ze mezi vstupnimi svorkami
(invertujici a neinvertujici vstup) je bez ohledu na pfipojenou operacni sit’ nulové napéti, tzv.
princip virtualni nuly, objevi se vstupni nap&ti Uy, kterym je buzen neinvertujici vstup také

na vstupu invertujicim. Vznik tohoto napéti je umoznén proudem I;, ktery tece z vystupu OZ

15
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pfes méfenou impedanci Zx (ve schématu nahrazena ekvivalentnim odporem Rx a
ekvivalentni indukénosti Lx), ktera tvoii v operacni siti zdpornou zpétnou vazbu. Jelikoz
vétvi, kterd vede od uzlu A do invertujiciho vstupu, nemiize téct zddny proud (vstupni
impedance idedlniho OZ je nekonecné velka), teCe stejny proud I; také vétvi od uzlu A pres
etalonovy odpor Regjon.

Uvazujeme — li, Ze je vstup buzen harmonickym signalem plati:

Uvstup (t) = sin(2rft) (2.3)
Upstup ()
Il(t) - Reia:’on

Z _ vastup (t)_Uvstup (t)
X 1, (t)

Ze vztahii (2.3) je patrné, ze ze znalosti pribéhil nap&ti Uyswp @ Uyyswp a velikosti
etalonového odporu Regien j&€ mozné piesné urCit impedanci Zy. JelikoZ je Regaion Cisté realna
zatéz, je mozné prohlasit, ze napéti (Uyswp(t)) 1 proud, ktery jim prochazi (I;(t)) jsou ve fazi.
Jelikoz zpétnou vazbou, kterd je tvofena impedanci Zy protéka stejny proud I;(t), musi nap&ti
Uyystup fazoveé piedchéazet (v piipad¢ indukEniho charakteru impedance) proudu I(t) imérné
velikosti imagindrni slozky Im{Zx}. Z téchto jevll je mozn¢ urcit nejen velikost modulu |Zx]|,
ktera se projevuje zménou amplitudy nap&ti U,yswp oproti Uy, ale také fazor, ktery odpovida
zminovanému fazovému zpozdéni obou napéti. Tato teoretickd rozvaha je znazornéna na

fazorovém diagramu na Obr. 2.4.

vastup>

vastuf - Uvstu%

e
—
|1

Uvstuap

Obrazek 2.4 Fazorovy diagram

16



Navrh prenosného mériciho pristroje pro méreni svodové admitance Jan Vaski 2012

2.3 Volba mériciho signalu

Pro pouziti métici metody (viz kapitola 2.2) je nutné definovat vhodny méfici signal.
Principialné by jim mohl byt libovolny harmonicky signal. Pro méfeni svodové admitance
kolejového vedeni je vSak nutné brat v potaz predevsim zavéry vyplivajici z kapitoly 1.3. Je
tedy nutné zvolit kmitocet méticiho signalu a jasné nadefinovat podminky, které musi byt
dodrZeny, aby bylo mozné s pouzitim tohoto konkrétniho signalu dosdhnout minimalni

a jasn¢ definované chyby méfeni.

2.3.1 Volba z hlediska podélného itlumu vedeni

Jelikoz pro urceni svodové admitance y z naméfené hodnoty Z, potfebujeme znat piesnou
hodnotu podélné impedance z (vztah 2.4), je prvni kritérium vybéru kmitoctu jasn¢ dané

tabulkou 1.1, kterd definuje hodnoty z pro konkrétni kmitocty.

y=7 @4

Jelikoz jako signélni kmitocty pro kolejové obvody jsou pouzivany frekvence 75 a 275
Hz, je pouziti téchto hodnot nemozné. Zaroven je nutné vybrat dostatecné vysokou hodnotu,
aby bylo mozné prohlésit, Ze je vstupni méfend impedance rovna vlnové za jasné
definovanych podminek. Pro tuto rozvahu bylo opét vyuzito modelu kolejového vedenti, ktery
byl vytvofen v prosttedi MATLAB. PiisluSny zdrojovy koéd je v Piiloze A Tab. A3.
V nasledujici rozvaze je bran zkrat kolejového vedeni jako nejsiln€jsi ovlivnéni vedeni, které
muze nastat a je tfeba s takovymto stavem pocitat a zamezit, aby mélo neznamy vliv na chybu
meétfeni. Na Obr. 2.5 je zndzornéna zavislost vstupni impedance vedeni nakratko, které je
buzeno signidlem o frekvenci 1 kHz, na vzdalenosti zkratu od bodu méfeni a soucasné je
zobrazena 1 hodnota vlnové impedance takovéhoto vedeni. Na Obr. 2.6 je ta sama zavislost,
ovSem pro vedeni, které je buzeno harmonickym signalem o frekvenci 30 kHz. Na Obr. 2.7
jsou znazornény prubéhy chyb meéfeni v zavislosti na misté zkratu, které jsou vyjadieny
z absolutni hodnoty odchylky vstupni impedance pro jednotlivé vzdalenosti zkratu vedeni od

velikosti vlnové impedance.
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Vedeni buzeno harmonickym signalem o kmitoctu 1kHz
4.5 T T T T T T T T T

_ |Z1 | nakratko

Y T T~ ~ ]

35 -

25r N

1.5r B

velikost modulu impedance [Ohm]
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L | | | | | | L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
vzdalenost zkratu kolejoveho vedeni od bodu mereni [km]

Obrazek 2.5 Vstupni impedance nakratko

Vedeni buzeno harmonickym signalem o kmitoctu 30kHz
25 T T T T T T T T T
_ |Z1 | nakratko
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vzdalenost zkratu kolejoveho vedeni od bodu mereni [km]

Obrazek 2.6 Vstupni impedance nakratko
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Obrazek 2.7 Chyba méieni

Pokud budeme sledovat Cisté jen cil méfit hodnotu impedance s néjakou mezni pfesnosti
rovnu vlnové impedanci, dochazime k zavéru, Ze je nejvhodnéjsi zvolit co nejvyssi mozny
kmitocet. Problém je ovSem v tom, ze fakt plynouci z Obr. 2.7 neznamena, Ze pro vzdalenosti
jiZ s nulovou chybou méteni ziskavdme naprosto piesnou hodnotu. Je nutné si uvédomit, ze
pokud zkrat v takto vzdalenych bodech jiz neni mozné méfenim detekovat, znamena to, Ze ani
pfipadnou zménu parametrii kolejového vedeni, ktera je zplisobena napiiklad Spatnym
odizolovanim kolejnice neni mozné taktéZ métenim detekovat. Hranice, pfi kterych chyba
meéteni klesd k nule, ndm tedy také urcuji hranice useku, ktery je méfen. Hledame tedy
kompromis mezi délkou tseku, ktery je métfen, a minimalni vzdalenosti od bodu méfeni, ve
které nesmi byt vedeni nijak zatizeno. Na Obr. 2.8 jsou zobrazeny pribéhy chyb méfeni pro

ptipady buzeni riznymi frekvencemi.
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Obrazek 2.8 Priibéhy chyb méfeni

ProtoZe je vhodné pro odhaleni neptesnosti provadét métfeni alespont na dvou odliSnych

vvvvvv

se jevi zvolit frekvence 5 kHz a 10 kHz, které jsou ve stfedu seznamu moZnych hodnot.
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2.3.2 ReSeni odolnosti viici rusivym vliviim trakéniho proudu

Navrhované zafizeni méa byt schopno odolat 1 ruSivym vliviim, které zplisobuje prutok
zpétného trakéniho proudu kolejnicemi. Pro rozvahu nad volbou kmitoctu z tohoto hlediska
byla poskytnuta data z VUZ'. Jedna se o vzorkované pribshy trakéniho proudu, ktery
opousti hnaci vozidlo do kolejnicovych pasti. V Tabulce 2.1 jsou pfifazena Cisla obrazkl
odpovidajici technologii hnaciho vozidla a druhu trakéniho nap4jeni. Jelikoz bylo vzorkovano
frekvenci 44,1 kHz, je maximalni mozna hodnota frekvence, kterd se v pfislusném
amplitudovém spektru zobrazi 22,05 kHz, protoze plati Shannon — Kotélnikoviiv vzorkovaci
teorém'”. Analyza signalti byla provedena v prostiedi MATLAB. Piisluiny zdrojovy kod je
v Ptiloze A Tab. A4.

Tabulka 2.1 P¥itazeni vysledki rozboru

druh hnaciho vozidla trakce 3 kV SS 25kV 50 Hz STR
odporové stykacové
P (sty ) Obr. 2.9 Obr. 2.10
fizené hnaci vozidlo
trakéni méni¢ hnaciho
vozidla pouzivajici spinacich Obr. 2.11 Obr. 2.12
prvka IGBT"
centralni zdroj energie
_ Obr. 2.13 Obr. 2.14
hnanych vozidel
trakéni méni¢ hnaciho
vozidla pouzivajici spinacich - Obr. 2.15
prvki GTO™

" Vyzkumny Gstav Zelezniéni

'2 maximalni reprodukovatelna f= fvz/2, pro vyssi f nastava alliasingovy jev
" bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem (nejnovéjsi technologie)

' yypinaci tyristor (piedchiidce IGBT)
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Obrizek 2.15 Trakéni méni¢ se spinacimi prvky GTO, STR trakce

Z Casovych prubehil je patrné, ze métena sekvence odpovidd riznym rezimim funkce
trakéniho motoru. Prvni ¢ast odpovida plynulému rozjezdu vozidla, druhd volnob&zné jizdé
a tieti ¢ast odpovida rekuperacnimu brzdéni. Analyzou celé¢ sekvence je tak mozné ziskat
skutecné reprezentativni spektrum, které respektuje vSechny mozné druhy emisniho signalu.
Ze ziskanych amplitudovych spekter je patrné, Ze naprosta vétSina energie signalu se nachéazi
v oblasti desitek az stovek Hertz. Od frekvenci v fadu kHz jiZ odstup od maximalni hodnoty,
ktera se nachazi vétSinou v oblasti desitek Hz, dramaticky roste. Je tedy moZzné prohlasit, Ze
zvolené kmitoéty 5 kHz a 10 kHz nebudou dramaticky ruseny. Pfi vhodné zvolené ¢islicové

filtraci bude moZné naprosto bezpecné takovéto meftici frekvence vyuZzit.
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3 Navrh a realizace zarizeni

V nasledujicich podkapitolach je popsan jak celkovy princip navrZzeného zafizeni, tak

jsou podrobné popsana feseni jednotlivych blokt méticiho fetézce.

3.1 Navrh mériciho retézce

Principidlni navrh zafizeni je postaven na metod¢ tzv. virtudlniho méficiho pfistroje.
Tento pristup znamena, Ze veSkeré vysilaci a detekéni prvky jsou fyzicky realizovany jako
samostatné zafizeni a hlavni vypocetni jadro systému je vytvofeno softwaroveé na platformé
PC. Konkrétn€ je vypocetni jadro realizovano v prosttedi MATLAB. Zpracovani dat je

15 stereo

provadéno offline. Prostfednictvim zvukové karty je navzorkovan do souboru wav
signal, ktery je vystupem meéficiho bloku a déle je tento soubor zpracovan ve skriptu
v prosttedi MATLAB. Pro spojeni analogovych dat hardwarové c¢asti a softwarového
vypocetniho jadra je vyuzita standartni zvukova PC karta. Popsand struktura je znazornéna

blokovym schématem meéfticiho fetézce na Obr. 3.1.

r--------------------------------

Baterie 2xoy AW reallzace.

SHF

Blok napajeni Blok generator

MATLAB P C

+-12V  +5V sin 5/10 kHz

sl
MéflCi b|Ok 3,5 mm stereo JACK

N zvukova
karta

r--------------

kolejové vedeni

Obriazek 3.1 Blokové schéma mériciho Fetézce

1 . ’ ,
> waveform audio file format, zvukovy formét bez komprese
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3.2 Blok napijeni

V Priloze B na Obr. Bl je elektrické schéma zapojeni napdjeciho bloku. Vstupem je
napajeni dvéma v sérii zapojenymi bateriemi standardniho typu 9 V. Jednd se o dva
akumuléatory technologie NiMH'®, ktera umoZiiuje podstatné vétsi proudové zatizeni ne
standardni primarni ¢lanky, a jelikoZ se jednd o akumulatory, je i jejich pouziti podstatné
ekonomictéjsi, nebot’ je mozné jejich dobiti.

Srdcem celého bloku je DCDC méni¢ od spolecnosti Traco Power typ TEN 4-2422.
Jedna se o ménic s ucinnosti 83 %. Obvod je vybaven ochranou proti pfepolovani vstupniho
napajeni, ochranou proti zkratu vystupnich svorek. Je specidlné navrzen pro pouziti
v nejriznéjSich baterioveé napajenych mobilnich zatfizenich. Konstrukci specidlniho pouzdra je
zajisSténa spolehliva funkce az do teploty 75 °C, aniz by bylo nutné pouzit externi prostredky
chlazeni. Tento konkrétni model ma rozsah vstupniho napéti 9 -36 V,.proto bylo zvoleno
napajeni 2 x 9 V v sérii, tedy 18 V. Skutecna hodnota je jest¢ zhruba o 1 V vyssi, nebot
pouzité¢ akumulatory typu NiMH obsahuji 8 ¢lank po 1,2 V, namisto standardniho poctu 7
¢lankd. Jako dodatecnd ochrana proti proudovému pietiZzeni je vstupu piedfazena tavna
pojistka pro maximalni hodnotu proudu 250 mA. Vystupem ménice jsou pak dvé bipolarni
napét'ové hladiny +12 V a —12 V, které mohou byt zatizeny v kazdé vétvi odbérem proudu az
165 mA.

Pro napdjeni bloku generatoru je potieba jesté¢ napétova hladina +5 V. Ta je vytvoiena
pomoci standardniho linedrniho stabilizatoru napéti typu 7805, ktery je piipojen k vétvi
napét'ové hladiny +12 V. Na vystupu tohoto stabilizatoru je pfipojena indika¢ni LED dioda,
ktera signalizuje funkci celého bloku. VSechny tfi napétové hladiny jsou vyvedeny na

konektorové propojky.

3.3 Blok generatoru mériciho signalu

Elektrické schéma zapojeni tohoto bloku je v P¥iloze B na Obr. B2. Ukolem zapojeni je
generovani frekvencné stabilnich harmonickych prabéeht o frekvencich 5 kHz a 10 kHz.

K feseni tohoto tkolu jsem vyuzil jednoduchého 8 bitového mikrokontroléru od firmy
ATMEL model AT89C2051, kterym generuji frekvenéné stabilni obdélnikovy signal se

stitidou 1 o pfislusnych frekvencich. Stabilita takto generovaného pribchu je co do hodnoty

' Niklmetalhydrid
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frekvence zavisld prevazné jen na stabilit¢ krystalu, ktery jednoCipovému pocitaci vytvari
vnitini hodiny. Frekvenéni tolerance této soudastky je 30 ppm'’, coZ je naprosto zanedbatelna
hodnota. Dle typického zapojeni, vychazejiciho z datasheetu mikrokontroléru, je obsluhovano
tlacitko RESET, zvoleny blokovaci kondenzatory na napajecich svorkach a zapojen krystal
o frekvenci 12 MHz. Zdrojovy kdéd, napsany v jazyce C, kterym byl vytvofen program
mikrokontroléru, je v Pfiloze A Tabulka AS. Branou P 1.7 je generovan obdélnikovy signal
o frekvenci 10 kHz, a P 1.6 signalu o kmito¢tu 5 kHz. Ptes pfepina¢ SW_5/10kHz je jeden
z kmitoCtl veden na d¢lic, ktery je tvoten odporem RG3 a potenciometrem o velikosti 5 kQ
s linedrni zménou hodnoty. Odtud je jiz obdélnikovy signal s nastavenou amplitudou veden na
vstup obvodu MAX 7403.

Integrovany obvod MAX 7403 je elipticky filtr typu dolni propust osmého fadu. Jedna se
o nizkopiikonové zatizeni, které je vhodné pro pouziti v bateriové napdjenych zfizenich.
Vhodnym pfipojenim kondenzatoru mezi vyvod CLK a zem je mozné vyvolat béh vnitinich
hodin, které¢ v poméru 100 : 1 urcuji zlomovou frekvenci filtru. Zvolena hodnota 10 pF
odpovida zlomové frekvenci 15 kHz a 33 pF 7,8 kHz. Piepina¢ SW_FILTR je zapojen
v pfislusné orientaci spolecné s piepinaem SW_5/10kHz, aby bylo zajisténo pfipojeni
spravné hodnoty kapacity ke konkrétni hodnoté kmitoctu vstupniho obdélnikového signalu.
Jelikoz zteorie signdlii plati, Ze spektrum obdélnikového signalu je tvofeno zakladni
harmonickou frekvenci a idedlné nekone¢nym rozvojem vysSich harmonickych, které
postupné utvareji dokonaly obdélnikovy pribéh v Casové oblasti, je mozné z takovéhoto
signalu ziskat pouze zakladni harmonickou slozku vhodné nastavenym filtrem typu dolni
propust s dostatecnou strmosti frekvencni amplitudové charakteristiky. Na zakladé tohoto
faktu je ze vstupniho signalu 10 kHz a pfipojenim externi kapacity CG9 = 10p ziskan na
vystupu obvodu 7403 sinusovy prubéh presné o frekvenci 10 kHz. Obdobné je ziskan
pripojenim kapacity CG8 a 5 kHz obdélnikového signalu harmonicky prubéh o kmitoctu
5 kHz. Piepina¢ JP_ EXT SIG umoziuje zavedeni externiho signalu do systému, ktery je ptes
BNC konektor zapojen na svorky EXT SIG. V zédkladni poloze piepinace JP EXT SIG je do

mefticiho bloku zaveden jeden z vySe popsanych vnitiné generovanych signala.

' parts per milion, jedna miliontina celku
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3.4 Meéfici blok

Princip a zapojeni tohoto bloku vychdzi piimo zkapitoly 2.2. Konkrétni schéma
elektrického zapojeni je v Pfiloze B na Obr. B3. Konkrétné¢ pouzity druh operacniho
zesilovace je typ TDA2030A. Jde o operacni zesilova¢, pouzitelny pro aplikaci
v nizkofrekvencnich systémech na principu zesilovace ve tfidé AB. Obvod umoziuje vysokou
uroven vystupniho proudu. Dle datasheetu je typickd hodnota vystupniho vykonu do zatéze
4 Q 18 W. Jelikoz se velikost modulu vlnové impedance kolejového vedeni na méficich
frekvencich pohybuje okolo hodnoty 10 €, je nezbytné pouZzit pro feseni méticiho bloku takto
vykonové dimenzovaného modelu OZ. Pro eliminaci nestability OZ jsou napajeci vyvody
osazeny odruSovacimi kondenzitory CM2 — CMS5 a pro zamezeni vysokofrekvencnich
oscilaci vystupniho napéti byl na zaklad¢ informaci z odborné literatury ([3]) vystup zatizen
Boucherotovym utlumovym ¢lenem, slozenym ze sériové kombinace odporu 10 Q a kapacity
68 nF. ,Boucherotiv ¢len je béZné¢ zapojovan u vétSiny vykonovych integrovanych
zesilovaclt. Upravuje impedanéni poméry vystupu na vysokych frekvencich tak, aby
nedochéazelo k nezddoucim oscilacim“[3]. Zkratovanim konektoru JP_RET je k zapojeni
pfipojen vnitini etalonovy odpor, ktery je tvofen vysoce pfesnym rezistorem s piesnosti 0,5 %
o velikosti 5,54 Q. V ptipadé rozpojeni JP_ RET je mozné na svorky RET OUT pfipojit
libovolnou externi etalonovou z4téz. Pro odstranéni stejnosmerné slozky ze vstupniho signalu
je neinvertujicimu vstupu pfedfazen v sérii oddélovaci kondenzator CM1. Odpor RM3 je
paralelni zpétnou vazbou, kterd pfispiva k dalSimu zvyseni stability. Jelikoz je velikost tohoto
odporu 10 kQ, je vliv na méfici fetézec zanedbatelny, nebot’ méfena ptipojena zatéz Z0 je
zhruba tisickrat nizsi, a tedy odporem RM3 tece zhruba jen tisicina zpétnovazebniho proudu,
v kapitole 2.2 oznaceného jako I;. Na svorky SONDY je pfipojen kabel, ktery je zakoncen
konektorem 3,5 mm STEREO JACK, ktery se pfipojuje do zvukové karty PC.

3.5 Reseni vypoéetniho jadra v prostredi MATLAB

Data z méticiho bloku jsou zvukovou kartou navzorkovana do audio stereo souboru typu
wav. Je vyuzit 24 bitovy AD pifevodnik a vzorkovaci frekvence 96 kHz. S timto souborem je
dale pracovano v pfislusném skriptu prostredi MATLAB.

V Priloze A Tabulka A6 je zdrojovy kod vypocetniho jadra. Vektor dat prislusejicich

vstupnimu a vystupnimu napéti je z obou kandli soubort extrahovan pomoci funkce wavread
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do vektoru dat s ndzvem data. Pomoci funkce fir/je navrzen vstupni &islicovy filtr FIR'™ typu
pasmova propust. Generovani impulsni odezvy tohoto filtru je vytvofeno tak, aby byla vzdy
vytvofena pasmova propust se zlomovymi frekvencemi 0,99f a 1,01f. Tedy v ptipad¢ 5 kHz
méficiho signalu 4950 Hz a 5050 Hz a v pfipadé 10 kHz 9900 Hz a 10100 Hz. Jelikoz je tad
filtru 200 (tedy 1 pocet ¢lenli impulsni odezvy), je zajiSténa dostateCna strmost aplitudové
frekvencni charakteristiky. Na Obr. 3.2 je pomoci funkce freqz zobrazena normovana
amplitudova 1 fazova frekvencni charakteristika navrzeného vstupniho filtru pro propustnou
frekvenci 5 kHz se vzorkovanim 96 kHz. Jelikoz je v dalsi Casti skriptu pracovano se
spektrem, je pouziti tohoto filtru redundantni, nebot’ je mozné méfici kmitocet nalézt presné
v piislusném spektralnim vektoru dat. Vzhledem k znaénému rusivému pozadi v kolejovém

vedeni je vSak tato redundance na misté.
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Obrazek 3.2 Amplitudova a fazova frekvencni normalizovana charakteristika vstupniho filtru

'8 &islicovy filtr s kone&nou délkou impulsni odezvy
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3.5.1 Méreni modulu impedance

Takto vyfiltrovany signal je dale zpracovan k urceni velikosti modulu méfené impedance.
Pro pfesné urceni hodnoty odpovidajici méticimu kmitoctu je ¢asovy pribéh pomoci funkce
/it preveden do spektralni oblasti a dale je pocitano s jednotlivymi spektralnimi slozkami
signalu. Pro vypocet Fourierovi transformace je vybrano N vzorkii rovno f,,, aby bylo
frekvencni rozliSeni Af vypocteného spektra pravé 1 Hz, nebot’ plati vztah 3.1. Dalsi vypocet
se spektralnimi daty piislusnych elektrickych veli¢in méticiho bloku je zaloZen na principu,
ktery byl popséan v kapitole 2.2. Vzhledem k tomu, Ze méfici sondy neumistujeme na pocatek
kolejoveho vedeni, ale do libovolné vzdalenosti, je tfeba dodrZet podminku, kterda plyne
z Gvah v kapitole 2.3.1. Pfiblizné 300 m na ob¢ strany od bodu méteni nesmi byt pfipojeno
zadné zaftizeni, ani nesmi byt vedeni ukonceno napft. izolovanym stykem. Tento dohromady
zhruba 600 m dlouhy tsek je oblasti konkrétniho méfeni. Protoze se méfici proud rovnomeérné
rozdéli do obou smérii, méfime ve skutecnosti dvé paralelné piipojené vétve vedeni, a tedy i
paralelni kombinaci dvou vlnovych impedanci. To znamena, Ze namétfena hodnota odpovida
poloviné charakteristické impedance. Velikost svodové admitance se jiz dopocita dle

teoretickych vztahii z kapitoly 1, konkrétné dle rovnice (1.15).

Af =Lz (3.1)

3.5.2 Méreni argumentu impedance

Pro uréeni fazového zpozdéni analyzovanych signdlti bylo navrZzeno nékolik postup
s odlisnym principem feSeni. Nékteré jsou aplikovatelné s vétsi presnosti, nékteré s mensi .
Pro ptehled jsou zde uvedeny dvé zkoumané moZznosti.

Prvni metoda hledani fazového zpozdéni vyuZziva korelacni funkce crosscorr, ktera
znazoriuje miru podobnosti dvou i vice signali v zavislosti na jejich vzédjemném posunuti
o urcity pocet vzorkd. Pokud posuzujeme dva fazové posunuté signaly o stejné frekvenci, je
mozné zjistit s uréitou presnosti hodnotu tohoto posuvu aplikaci korela¢ni funkce postupné
o 1 az X vzorkl, kde hodnota X odpovida hodnoté poctu vzorkti na periodu. Korelace,

respektive vzajemné posunuti signald, je provedena obéma sméry, tak aby bylo mozné urcit i

19 . .
rychla Fourierova transformace
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piipad, ze vystupni napéti opera¢niho zesilovace se fazoveé zpozd’uje za napétim na etalonu,
coz by signalizovalo kapacitni charakter ptipojené¢ impedance. Nalezenim maxima korelacni
funkce a pfislusného vzorkového posuvu k tomuto maximu uréime hodnotu argumentu dle

vztahu 3.2.

vzorkovy posuv [O]

argument = 360 - (3.2)

pocet vzorku na periodu

Ptesnost této hodnoty je vSak zna¢né limitovana faktem, ze je pouzitou vzorkovaci
frekvenci a konkrétnim méficim kmitoctem jasné urcen pocet vzorkd na periodu
analyzovaného cislicového signalu. Tento pocet odpovida fazovému posuvu o celou periodu,
tedy 360°. Z tohoto faktu je patrné, ze fdzovy posuv je mozné urCit pouze v inkrementech

danych vztahem 3.3.

360
pocet vzorku na periodu

Aargument =

[] (3.3)

Snizeni tohoto inkrementu, resp. zvySeni piesnosti, je mozné dosdhnout pouze zvysenim
poctu vzorkl na jednu periodu signalu, coz je mozné bud’ zvySenim vzorkovaci frekvence,
nebo snizenim méficiho vzorkovaného signdlu. Tato metoda piinasi velice rychlé a vypocetné
nenaroc¢né urceni fdzového zpozdéni Cislicovych signald, které maji velikou hodnotu vzorkt
v jedné period¢€ signalu, resp. veliky odstup vzorkovaci frekvence od vzorkované. Jelikoz je
v popisovaném zafizeni pouzito vzorkovaci frekvence 96 kHz, je maximalni mozna piesnost
urceni argumentu dana Tabulkou 3.1. Z téchto hodnot plyne, Ze v naSem piipad¢ spiSe nez
méteni fazového zpozdéni je provadéna touto metodou jen indikace. Pfinosem alespon je, Ze
je nam takovato indikace schopna podat informaci, zda ma méfend impedance charakter

induk¢ni, ¢i kapacitni. Jelikoz z podstaty kolejového vedeni je charakter svodové admitance

kapacitni, odpovidé indikace indukéniho charakteru né¢jaké chybé méteni.

Tabulka 3.1
meéfici signal 5 kHz 10 kHz
pocet vzorkil na periodu 19 9
A argument [°] 18,9 40
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Jistého zlepSeni piesnosti by bylo mozné dosahnout zavedenim linedrni aproximace,
ktera by vychdzela z nalezeni pfesného prichodu linearizovaného signalu nulovou hodnotou.
Z takovéhoto postupu je poté mozné ziskat presnéj$i hodnotu fazového posuvu. Vychézime
z Obr. 3.3, kde prvni priubéh znazoriiuje vzorky signalu napéti na etalonu a druhy vzorky
signalu napéti na vystupu operacniho zesilovace, tedy napéti na etalonu v sérii s méfenou

impedanci.

Napeti na etalonu
I I I

SanRinEey

It
(&)
T

amplituda
o

G
o—
o0—
o0—
o—1
o—
o—
o—

$°

1
5 10 11 12 15 20
vzorek

Napeti na vystupu OZ

1 [1.

o
(&)
T

amplituda
A o
G—

:

10 15 20
vzorek

Obrazek 3.3

Z prubéhi je patrné, Ze napéti na vystupu OZ fazové predchézi napéti na etalonu.
Prichod nulou prvniho signalu se nachdzi mezi vzorky 11 a 12. Prolozenim piimky
hodnotami 11. a 12. vzorku ziskdme linedrné aproximovanou hodnotu polohy prichodu
signalu nulou. Stejny postup aplikujeme i na druhy signal, kde se ptfedpokladand poloha
prachodu signalu osou x nachdzi nékde mezi vzorky 9 a 10. Vypocet pro prvni signal je

v (3.4) a pro druhy v (3.5).
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hodnota amplitudy vzorku ¢islo 11 = amp,, = —0,018 (3.4)

hodnota amplitudy vzorku ¢islo 12 = amp,, = 0,139

d(amp) _ ampi;—ampiy

d(vzorku) 12-11 = 0,157
prichod nulou x, = 'Z{Z,‘,’;})' = 2’2;3 = 0,12 vzorku
d(vzorku) ’
hodnota amplitudy vzorku ¢islo 9 = ampg = —0,154 (3.5

hodnota amplitudy vzorku ¢islo 10 = amp,, = 0,134

d(amp) _ ampig—ampg

= = 0,288
d(vzorku) 10-9 !
o am 0,154
pruchod nulou x, = L(a,f;’)l = = 0,53 vzorku
0,288
d(vzorku)

Z vypocta vychazi, ze linearizovany priichod prvniho signalu nulou je na pozici 11,12
vzorku a druhého signalu na pozici 9,53 vzorku. Hodnotu fazového zpozdéni ziskdme

vypoctem v (3.6).

f =5kHz,f,, = 96 kHz,% =2=192 (3.6)

Ap[vzorku] = 11,2 — 9,53 = 1,67 vzorku

A(p[o] = 360 *M = 360 *1'_67 — 31,30

2z 192
per

Principidlné odliSnd metoda vychazi z fazorového diagramu namétenych dat na Obr. 3.4.
Vektor Ul je napéti na etalonu, které je ve fazi s proudem, a napéti U2 je napéti na métené
impedanci v sérii s etalonem, které vzhledem k induktivnimu charakteru méfené impedance

fazove proudu predchazi.

C
02’

b a/ 57 g7

A > 7B

T 0T

Obrazek 3.4 Fazorovy diagram
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Hledan¢ fazové zpozdéni je dano thlem a. Protoze zndme velikosti vektort Ul a U2

a tedy 1 velikost jejich rozdilu, je mozné vypocitat thel a aplikaci kosinové véty (vztah 3.7).

o = arccos (%) 3.7)
a = |UZ| - |U1]

b= |U2

¢ = |7

Ob¢ popsané metody jsou realizovany ve vypocetnim jadie méficiho zafizeni. Zdrojovy

kod je v Ptiloze A Tabulka A6.
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3.6 Navrh DPS a konstrukc¢ni provedeni zarizeni

Néavrh desky plosnych spojii byl proveden v programu EAGLE. V Pfiloze B na Obr. B4
je zobrazena vrstva vodivych cest a na Obr. B5 osazovaci vykres.

Vyrobena a osazena deska je vloZzena do spodni ¢asti plastové konstrukéni krabicky (Obr.
3.3). Horni kryt je osazen ovlddacimi a indika¢nimi prvky (Obr. 3.4), které jsou draty
pfipojeny k pfislusnym konektorim na DPS (Obr. 3.5 a 3.6). Uchyceni méficich kontakt
k hlavé kolejnice je feSeno pfitisknutim tenkych médénych dratka specialnim neodymovym
magnetem, ktery ptsobi pfitlacnou silou 270 N (Obr. 3.7). Kolickovymi kontakty je poté

méfici $ilira pripojovana do cervenych svorek na hornim okraji zatizeni.

. Napajeni
9 Generator

Cemé svorky - externi etalon
Cervené svorky - kolejové vedeni

Mérici pristroj svodové admitance
Jan Vaskua
DP 2012

Obrazek 3.5 Obrazek 3.6 Obrazek 3.7

Obrazek 3.8 Obrazek 3.9
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4 Ovéreni navrhu zarizeni

Pro ovéteni spravné funkcnosti zatizeni, definovani chyby méfeni a podminek pouzivani
piistroje bylo nutné pied ovéfenim na konkrétnim kolejovém vedeni provést méfeni na

znamych zatézich, aby bylo mozné ovéfit spravnost ziskanych vysledkd.

4.1 Meéreni obecné impedancni zatéze

Jako nejjednodussi moznost ovéfeni je zméfit parametry znamé impedance. Pro tento
ucel byla sestavena sériova kombinace rezistoru o velikosti 2,27 Q a induk¢nosti o hodnoté

125 pH. Zkouseny objekt byl pfichycen pifimo na méfici svorky zatizeni (Obr. 4.1).

& Napsjeni
& Generator

Obrazek 4.1 Pripojeni méfené impedance

Znama impedance Ize tedy pro oba métici kmitoCty popsat vztahy (4.1) a (4.2).

Zopnz = 2,27 +j * (2 * % 5000 * 125 * 107°) = 2,27 + j3,93 = 4,54e/5%%°  (4.1)
Zioknz = 2,27 + j * (2 %+ 10000 * 125 * 107°) = 2,27 + j7,86 = 8,18¢/738" (4.2)

Ziskané signaly byly zpracovany skriptem, popsanym v kapitole 3.5, a jako vystupni
hodnoty byly posuzovany proménné Z0 pul , argument korel a argument kosin. Pro kazdy
meétici kmito€et bylo provedeno 5 nezavislych méteni, aby bylo mozné objektivné vysledky

posoudit a z jejich priméru urcit chybu méteni. Ziskané hodnoty jsou v Tabulce 4.1.
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Tabulka 4.1
5 kHz 10 kHz
méreni | modul [Q] |argument_korel [°] | argument_kosin [°] |modul [Q]|argument_korel [°] [ argument_kosin [°]
1 4,54 32,7 37,9 8,2 53,2 40
2 4,55 32,8 37,9 8,47 53,7 40
3 4,32 31,5 37,9 8,16 53,1 40
4 4,05 30,2 37,9 7,65 51,9 40
5 4,56 32,9 37,9 8,58 54,4 40

Po pfipojeni konektoru JACK ke zvukové karté je postup méteni nasledujici:

1.

S

nastaveni hlasitosti audio vstupu zvukové karty na minimalni hodnotu;

nastaveni potenciometru do polohy MAX;

zmacknout cervené RESET tlacitko generatoru;

piepnout tlacitko napajeni do polohy zapnuto (indikace ¢ervenou diodou);
uvolnéni tlacitka RESET (indikace behu generatoru blikajici zlutou diodou);
postupné zvySovani hlasitosti audio vstupu zvukové karty az do pozice, kdy je
silnéji buzeny kandl jiz v oblasti maxima AD ptevodniku karty;

lehké snizeni amplitudy potenciometrem zatizeni, aby byl siln€ji buzeny kanal
nastaven na maximalni moznou hodnotu, kdy jest¢ nedochdzi k pfebuzeni
prevodniku;

nahrani zhruba pétivtetinového wav souboru.

Vyse popsany postup nebyl dodrzen v ptipadé méteni Cislo 4. Potenciometr byl nastaven

zhruba v poloviné¢ svého rozsahu a maximalniho vybuzeni AD pifevodniku karty bylo

dosazeno vétSim zesilenim hlasitosti audio vstupu. Je patrné, Ze takovy postup vede ke

zhorSeni chyby méfeni. Z hodnot zbylych ¢tyf méfeni je aritmetickym primérem vypoctena

prumérna velikost modulu métené impedance a dopocitany jak chyby jednotlivych métenti,

tak i chyba primérné hodnoty definovana ve smyslu relativni chyby méteni dle vztahu (4.3).

Vysledky jsou v Tabulce 4.2. Velikost chyby méfeni argumentu nemd ani smysl urcovat,

nebot’ naméfené hodnoty se 1 v pfipad€ metody kosinové véty naprosto odliSuji. Obé metody

indikuji zhruba podobné hodnoty, nicméné znacné se od skutecnosti lisici. Zdroj této velké

nepiesnosti nebyl zjistén. Je alespon mozné brat ziskané hodnoty jako indikaci, zda je zatéz

induktivniho, ¢i kapacitniho charakteru, nebot’ smysl fazového rozdilu zpracovavanych

signalll popisuji spravne.
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chyba = %_'lzl 100 [%]

,kde |z,| je zmérena velikost modulu

,kde |z| je skutecna velikost modulu

Tabulka 4.2 Chyby jednotlivych méfeni

5 kHz 10 kHz
méreni | modul [Q]| chyba [%] |modul [Q]] chyba [%]
1 4,54 0,000 8,2 0,244
2 4,55 0,220 8,47 3,545
3 4,32 -4,846 8,16 -0,244
[ 4 | 405 [ 10793 [ 765 | -6479 |
5 4,56 0,441 8,58 4,890
primér 4,49 -1,101 8,35 2,078

(4.3)

Z vypoctenych hodnot je patrné, Ze v ptipad¢ dodrzeni vySe uvedeného postupu obsluhy
meéficiho zafizeni je mozné dosahnout velice pfesného méfeni modulu impedance s chybou
maximalné £5 %. Zdroj chyby méteni argumentu se nepodatilo definovat. Béhem méfeni byl
misto tavné pojistky zapojen ampérmetr. Velikost odebirané¢ho proudu z akumulatoru se pfi
méfeni pohybovala okolo 120 mA a svorkové napéti na ¢lancich bylo 16 V. Piikon zafizeni je

v energeticky nejnaro¢néjsi fazi, tedy pii vlastnim meéteni, 1,92 W.

4.2 Méreni modelu kolejového vedeni

Jako dalsi prvek pro ovéfeni funkcnosti navrZzeného zafizeni byl vybran model
kolejového vedeni, ktery slouzi pro simulaci kolejovych obvodt se signalnim kmito¢tem 50
Hz. Model je sestaven tak, ze dokéze simulovat az 2 km dlouhé kolejové vedeni
reprezentované T ¢lanky, které odpovidaji vzdy 200m dlouhému useku. Struktura ¢lanku je na
Obr. 4.2. V libovolném misté vedeni je mozné pfipojit bocnik, kterym je mozné simulovat

bud’ Sunt kolejnicovych pasti, nebo piipojeni méficich kontakt navrzeného zatizeni.
— Y'Y o s —
R =5 Ohm

IR 1ZL(5kHz)| = 5,4 Ohm
IZL(10 kHz)| = 14,3 Ohm

Obrazek 4.2 T - ¢lanek modelu
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Protoze je model navrzen pro signalni kmitocet 50 Hz, bylo nutné zjistit, jaké parametry
ma zékladni ¢lanek modelu pro méfici kmitocty 5 a 10 kHz. Bylo zjisténo, Ze jednotlivé
induk¢nosti maji znaéné nelinedrni, frekvencné zéavislou, velikost impedance. Proto bylo pro
potfeby méfeni zafizeni rozebrano a jeden z ¢lankli proméfen pomoci napétové a proudové
sondy osciloskopu, a tak ur¢eny velikosti moduld indukénosti pro jednotlivé kmitocty, viz
Obr. 4.2. Vnitini uspofadani jednotlivych prvki modelu je na Obr. 4.3.

Pro konkrétni méfeni byla zvolena délka vedeni 2 km s nastavenou mérnou svodovou

admitanci 1 S/km a do polohy 1 km byl vloZen bocnik, ptes ktery se vyvedly kontakty na

svorky méficiho funkéniho vzorku (Obr. 4.4). Celd méfici sestava je na Obr. 4.5.

Obrazek 4.3 Vnitini uspoiradani modelu

B

Obrizek 4.4 Ovladaci prvky modelu

Obrazek 4.5 Mérici sestava

Modul mérné podélné impedance takto zvoleného vedeni odpovida péti ¢lanktim, z nichz

kazdy obsahuje v podélné vétvi indukénost o ptislusné velikosti modulu (4.4).

|z(5kHz)| =5%2%5,4=54Q/km (4.4)
|z(10 kHz)| = 5% 2% 14,3 = 143 Q/km
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Vypocet argumentu nebyl provadén, nebot’ neni mozné jasné urcit argument meérné
podélné impedance modelu. Pro kazdy méfici kmitocet byla provedena dvé méteni a vysledné
hodnoty mérné svodové admitance, které byly spocteny na zaklad¢ znalosti hodnot v (4.4),

zaneseny do Tabulky 4.3.

Tabulka 4.3 Naméi‘ené hodnoty mérné svodové admitance

5 kHz 10 kHz
meéreni meérna svodova admitance [S/km] | mérna svodova admitance [S/km]
1 0,98 0,99
2 1,03 1,04

ProtoZe byla nahrazena tabulkovd mérnd podélna impedance skute¢nymi hodnotami pro

tento konkrétni model, odpovidaji ziskané hodnoty jeho nastaveni.

4.3 Méreni na realném kolejovém vedeni

Ov¢éfteni zatizeni na redlném kolejovém vedeni bylo umoznéno provést 7. kvétna 2012 na
trati v okoli stanice Stod za dohledu povéfeného pracovnika SZDC?. Nejprve bylo provedeno
meéfeni na hlavni stani¢ni koleji (Obr. 4.6), kde se ocekavala nizkad hodnota mérné svodové
admitance, nebot” byla tato kolej pravidelné udrZovana. Dal§i méfeni se provedlo na vedlejsi
koleji, stanicni oznaceni 3 (Obr. 4.7), ktera byla vzhledem k ¢astenému zaneSeni
Zelezni¢niho svrSku zeminou z hlediska izola¢niho stavu problematicka. Tento fakt potvrdil
1 dohliZejici pracovnik. V piipadé velké vlhkosti svrsku po dlouhotrvajicich destich dochézi
kvtli $patnému izolacnimu stavu 1 k vypadkim funkce kolejového obvodu, ktery je na této
koleji nasazen. Po ocisténi hlav kolejnic smirkovym papirem od lehké koroze byly uchyceny
méftici sondy a zapojena cela métici sestava (Obr. 4.8 a 4.9).

Pti prvnim pokusném meéteni nastal problém se signalnim kmitoctem kolejového obvodu.
JelikoZ je maximalni hodnota napéti meéficiho signalu nékde nad 1 V, nastal problém
s piebuzenim AD pievodniku zvukové karty signalnim kmitoctem KO, ktery v bodé¢ méfeni
dosahoval hodnoty cca 3 V. Toto bylo také potvrzeno ptislusSnymi regula¢nimi tabulkami. Jiz
v poc¢atku ovéfeni byla tedy odhalena podstatnd chyba navrhu. Dostatecnd frekvencéni

selektivita je sice zajiSténa konkrétnim algoritmem cislicového zpracovani dat, je vSak do

20 Qoson s o .
Sprava zelezni¢ni a dopravni cesty

41



Navrh prenosného mériciho pristroje pro méreni svodové admitance Jan Vaskii 2012

budoucna jesté nutné zajistit, aby hodnota amplitudy méficiho signalu dosahovala takové
urovng, kdy nebude dochéazet k ptebuzeni vstupniho AD ptevodniku signdlem kolejového

obvodu, ¢imz je znemoznéno navzorkovani uzitecnych meéticich dat.

Obrazek 4.8 Zapojeni mérici sestavy na Koleji 1 Obrazek 4.9 Zapojeni méFici sestavy na koleji 3

Pro dal$i méteni bylo tedy nutné vypnout pfislusny kolejovy obvod. V Tabulce 4.4 jsou
hodnoty zmétenych svodovych admitanci pro jednotlivé meéfici kmitocty a métené koleje.
Hodnoty, odpovidajici méticimu kmitoctu 5 kHz, jsou velice nepiesné. Problém je v délce
meéteného izolovaného tseku. Na jednom konci se ve vzdalenosti cca 150 m jiz nachazel
konec kolejového obvodu s pfipojenym stykovym transformétorem a druhy konec vedeni byl
zhruba ve vzdalenosti 200 m. Na zdklad¢ teoretického rozboru neni takovato vzdalenost pro
kmitocet 5 kHz dostatecnd, aby bylo mozné zanedbat ptfipojenou vystroj KO. Vysledky,
ziskané pouzitim méfici frekvence 10 kHz jiz odpovidaji ptredpokladu. Bé&zné hodnoty
udrZzovaného Zelezni¢niho svrSku se pohybuji okolo 0,4 S/km. Je také vidét, Ze skutecné
hodnota mérné svodové admitance tieti stani¢ni koleje piekracuje povolenou mez. Je mozné
usuzovat, ze v ptipadé velké vlhkosti zelezni¢niho svrsku této koleje dosahuje jesté vyssich

hodnot, kter¢ jiz vylucuji spravnou funkénost nainstalovaného kolejového obvodu.
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Tabulka 4.4
5 kHz 10 kHz
stani¢ni kolej| mérna svodova admitance [S/km] [ mérna svodova admitance [S/km]
1 3,27 0,34
2 5,88 0,87

Pro ovéfeni funkce 1 na kmitoc¢tu 5 kHz byl vybran tratovy usek mezi stanicemi ChotéSov
u Stoda a Zbtch, kde se nachazi kolejovy obvod délky cca 700 m, coz je v piipadé méteni

uprostied tohoto Gseku dostatecné. Situace v misté méfeni je na Obr. 4.10 a 4.11.

Obrazek 4.10

Obrazek 4.11

Z vyse popsané¢ho divodu byl vypnut kolejovy obvod na méfené koleji a zapojena métici
sestava (Obr. 4.12 — 4.15). Z vysledkt v Tabulce 4.5 je patrné, ze jiz v tomto useku vysledky
ziskané obéma méficimi frekvencemi spolu koresponduji. Jelikoz se jedna o pravidelné
pojizdénou a udrzovanou kolej, je opét pravdépodobné, ze namétené hodnoty skutecné

odpovidaji realité.

Tabulka 4.5
5 kHz 10 kHz
mérnd svodova admitance [S/km] | mérna svodova admitance [S/km]
0,37 0,32
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Obriazek 4.12 Obrizek 4.13

Obriazek 4.14 Obrazek 4.15

Jelikoz v dobé méteni nebylo na spadovém pracovisti k dispozici zatizeni ISBI1, neni
mozné zmétené hodnoty s ni¢im objektivné posoudit. Do konce kvétna 2012 by vsak mélo
méfeni timto piistrojem probéhnout a ziskané vysledky budou k porovnani poskytnuty.
Problém ovSem je, Ze velikost mémé svodové admitance je pomémé znacné zavisla na
konkrétnich podminkach méteni, a to predevSim z hlediska vlhkosti a teploty zelezni¢niho
svrsku. Poskytnuta data tak bude mozné se ziskanymi hodnotami porovnat jen s jistou mirou
pfesnosti. Presto je mozné namétené hodnoty prohlésit s velkou pravdépodobnosti za realité
odpovidajici, nebot’ z dlouhodobych zkuSenosti udrzujicich pracovniki se redlné hodnoty

métenych tsekl skute€né shoduji s namérenymi.
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Zaver

V préci je jasné nadefinovéano prostiedi, pro které je méfici metoda, respektive métici
ptistroj, uréen. Byly uvedeny pfislusné teoretické rozbory predevsim z hlediska teorie vedeni,
o které se navrh celého méficiho systému opird. Konstrukce samotného zatizeni vychazi ze
standartnich zapojeni, ktera byla pouze modifikovana pro konkrétni aplikaci. Béhem navrhu
aktivni méfici ¢asti nastal znacny problém se zajiSténim stability operacniho zesilovace, ktery
je jadrem méficiho bloku zafizeni. Na zakladné informaci z ptislusné literatury a predevsim
praktickych zkuSenosti vedouciho prace byla postupné operacni sit’ vybavena dodate¢nymi
prvky zpétnych vazeb, které zajiStuji dostateCnou miru stability pro jakékoliv zkuSebni
podminky. Prestoze se nepodafilo nalézt pfi¢inu velké nepiesnosti méfeni argumentu
posuzované impedance, dosahuje zafizeni v méfeni modulu vysoké piesnosti, coz bylo
potvrzeno nejen na obecné zatézi, ¢i modelu vedeni, ale také na skutecné zeleznicni
infrastruktufe.

Hlavni vyznam prace je v jasném nadefinovani podminek na méfeném useku kolejového
vedeni v zavislosti na jeho zatiZzeni a na méficim kmitoc¢tu. Na zaklad€ téchto zavérh je
nadefinovana obecné platnd méfici metoda, ktera mize byt fyzicky realizovana rGznymi
technologiemi. Zkonstruovany funkéni vzorek potvrdil jeji spravnost a ptfedstavuje jednu
zmoznosti jak navrZzenou metodu aplikovat. Konstrukce zafizeni na principu virtualniho
méficiho pfistroje pfinasi velkou vyhodu v offline zpracovani dat. Tento piistup pifinasi
moznost rychlé tpravy zdrojového kodu vypocetniho jadra a okamzité aplikace nové verze na
uloZzena data z métfeni. Nevyhodou tohoto feSeni je znacnd nekomfortnost predevSim
z divodu potieby prenosného osobniho pocitace, ktery je k aktivni méfici €asti piipojen
a slouzi jako vypocetni hardware zpracovani dat.

Budouci navrh skute¢né pouZitelného sériové vyrabéného prenosného zatizeni, kterym by
mohla byt vybavena kazda drazni ¢eta udrzby, vyzaduje integraci veskerych ¢asti do jednoho
priruéniho zafizeni. Je jasné, ze takovéto zafizeni bude postaveno na platformé néjakého
jednocipového mikrokontroléru, ktery bude schopen vypocetné s pfislusnym softwarem

nahradit soucasnou aplikaci v osobnim pocitaci.
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Ptilohy
Priloha A — Zdrojové kédy pouzitych programovacich jazyka

Tabulka A1 Prislu$ny kéd v prostiedi MATLAB

clear;

z = 1.3746 + j*9.1978; %9.3/81.5°
y = 0.67;

.5;%zatez na konci vedeni

Zlkratko = ZO*sinh(gama*L) / cosh(gama*L) ;
Zlprazdno = Z0*cosh(gama*L) / sinh(gama*L) ;

+(Z20*sinh (gama*L)) /xohm (1))
))
+(Z0*sginh (gama*L) ) /xohm(2) )
))
+(Z0*sinh (gama*L) ) /xohm(3))
)
+
)
+
)

~

Z1lxohml = ((cosh(gama*L (((sinh(gama*L)) /Z0)
+ (cosh(gama*L)) /xohm (1
Z1lxohm2 = ((cosh(gama*L
+ (cosh(gama*L)) /xohm (2
Z1lxohm3 = ((cosh(gama*L
+ (cosh(gama*L)) /xohm (3
Z1lxohm4 = ((cosh(gama*L
+ (cosh(gama*L)) /xohm (4
Z1lxohm5 = ((cosh(gama*L
+ (cosh(gama*L)) /xohm (5

(((sinh(gama*L)) /z0)

(((sinh(gama*L) ) /Z0)
) ;

(Z0*sinh (gama*L) ) /xohm(4) )
)

(Z0*sinh (gama*L)) /xohm(5)) / (((sinh(gama*L))/Z0)
) ;

~ N

(((sinh(gama*L)) /Z0)

—_— — — — — — — — — —

modul Z0 (i) = abs(Z0);
modul Zlkratko (i) = abs(Zlkratko) ;
modul Zlprazdno(i) = abs(Zlprazdno) ;
modul Zlxohml (i abs (Zlxohml) ;
modul Zlxohm2 = abs (Z1lxohm2) ;
modul Zlxohm3 abs (Z1lxohm3) ;
)
)

modul Zlxohm4 abs (Z1xohm4
modul Zlxohm5 abs (Z1xohmb5
osa(i) = L;

i =1+ 1;

end

i)
) (
) (
) ( ;
) (

(1
(1
(1
(1

7

figure (1)

plot (osa,modul Z0, 'r')

hold on

plot (osa,modul Zlxohml, 'b', 'LineWidth',

plot (osa,modul Zlxohm2, 'g',6 'LineWidth',

plot (osa,modul Zlxohm3, 'c', 'LineWidth',

plot (osa,modul Zlxohm4, 'm', 'LineWidth',
( I

(

(

NN DNDDNDN

)
)
)
)
plot (osa,modul Zlxohm5, 'y', 'LineWidth' )
plot (osa,modul Zlkratko, 'k', 'LineWidth',2)
plot (osa,modul Zlprazdno, 'k--', 'LineWidth',2)
axis ([0 2 0 71);
xlabel ('vzdalenost [km] ') ;
ylabel ('modul impedance [Ohm]') ;
legendl = legend({'|z0|','|Z 1| pro Z 2 = 0.50hm','|Z 1| pro Z 2 =
lohm','|Z 1| pro Z 2 = 2ohm','|Z 1| pro Z 2 = 3ohm','|Z 1| pro Z 2 =
S5ohm','|Z 1 kratko|','|Z 1 prazdnol|'})
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Tabulka A2 Piislusny kod v prostiedi MATLAB

clear;

z 275 = 0.5849 + j*2.5334; $2.6/77°
z 1000 = 1.3746 + j*9.1978; %$9.3/81.5°
y = 0.67;

Z0 275 = sqgrt(z_275/y);
gama_275 = sqgrt(z_275%*y);
Z0_1000 = sqgrt(z_1000/y);
gama_1000 = sqgrt(z_1000*y) ;

i=1;
for L = (0:0.01:2)

Zlkratko 275 = Z0_275*sinh(gama_275*L) / cosh(gama 275*L) ;
Zlkratko 1000 = Z0 _1000*sinh(gama_ 1000*L) / cosh(gama 1000*L) ;

modul Zlkratko 275(i) = abs(Zlkratko 275);
modul Zlkratko 1000(i) = abs(Zlkratko 1000) ;
modul Z0 275(i) = abs(Z0_275);
modul_Z0_1000(i) = abs(z0_1000) ;

osa(i) = L;

i =1+ 1;

end

figure (1)

plot (osa,modul Z0 275, 'r', 'LineWidth',2)
hold on

plot (osa,modul Zlkratko 275, 'LineWidth',2)
xlabel ('vzdalenost [km]') ;

ylabel ('modul impedance [Ohm] ') ;

legendl = legend({'|zO0|"','|z1k]|"'});
figure (2)

plot (osa,modul Z0 1000, 'r','LineWidth',2)
hold on

plot (osa,modul Zlkratko 1000, 'LineWidth',2)
xlabel ('vzdalenost [km]') ;

ylabel ('modul impedance [Ohm] ') ;

legendl = legend({'|zO0|"','|z1k]|"'});
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Tabulka A3 Prislusny kéd v prostiedi MATLAB

clear;
z_ 1000
z_2500
z 5000 =
z 10000 =
z 20000
z_30000

y = 0.67;

Z0_1000 =
gama_ 1000
Z0_2500 =
gama_ 2500
Z0_5000 =
gama_5000
Z0_10000
gama_ 1000
Z0_20000

$9.3/81.5°
$22/83.5°

1.3746 + j*9.1978;
2.4905 + j*21.8586;

3.7477 + j*42.8364; %43/85°
7.4082+ j*84.6765; %85/85°
11.7191 + j*167.5908; %168/86°

17.2298 + j*246.3983; %247/86°

sgrt(z_1000/y) ;

= sgrt(z_1000*y) ;
sgrt (z_2500/y) ;

= sgrt(z_2500*y) ;
sgrt (z_5000/y) ;

= sqgrt(z_5000*y) ;

= sgrt(z_10000/y) ;

0 = sgrt(z_10000%*y) ;
= sqgrt(z_20000/y) ;

gama_20000 = sgrt(z_20000*y) ;
Z0 30000 = sqrt(z_3000O/y);
gama_ 30000 = sgrt(z 30000*y) ;

z0 = [abs(Z0_1000), abs(Z0_2500),
abs (Z0_20000), abs(Z0_30000)];

abs (Z0_5000),

(0:0.001:2)

Zlkratko 1000 Z0_1000*sinh(gama_ 1000*L)
Zlkratko 2500 Z0 _2500*sinh(gama_2500*L)
Zlkratko 5000 = Z0 5000*sinh(gama 5000*L)
Zlkratko 10000 Z0_10000*sinh(gama_10000*L)
Zlkratko 20000 Z0 _20000*sinh(gama_20000*L)
Zlkratko 30000 Z0 _30000*sinh(gama_30000*L)

modul Zlkratko(l,i) = abs(Zlkratko 1000) ;

modul Zlkratko(2,1) = abs(Zlkratko 2500) ;

modul Zlkratko(3,1) = abs(Zlkratko 5000) ;

modul Zlkratko(4,1i) = abs(Zlkratko 10000) ;
modul Zlkratko(5,i) = abs(Zlkratko 20000) ;
modul Zlkratko(6,i) = abs(Zlkratko 30000) ;
modul Z0(1,1i) = abs(z0_1000);

modul Z0(2,1) = abs(Z0_2500) ;

modul Z0(3,i) = abs(Z0_5000);

modul Z0(4,i) = abs(Z0_10000) ;

modul Z0(5,1) = abs(Z0_20000) ;

modul ZO0(6,1) = abs(Z0_30000) ;

osa(i) = L;

i =1+ 1;

end

chyba = 100* (abs (modul Zlkratko - modul Z0))

abs (Z0_1000),

/ cosh(gama_1000*L) ;
/ cosh(gama 2500*L) ;
/ cosh(gama 5000*L) ;
/ cosh(gama_10000*L) ;
/ cosh(gama_20000*L) ;
/ cosh(gama_30000*L) ;

./ modul ZO0;
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Pokracovani Tabulky A3

figure (1)

plot (osa,modul Zlkratko(l, :), 'Linewidth',2)

hold on

plot (osa,modul Z0(1,:),'r', 'LineWidth',2)

title('Vedeni buzeno harmonickym signalem o kmitoctu 1kHz')

xlabel ('vzdalenost zkratu kolejoveho vedeni od bodu mereni [km]');
ylabel ('velikost modulu impedance [Ohm] ') ;

legendl = legend({'|Z 1| nakratko','|z 0|'});
figure (2)

plot (osa,modul Zlkratko(6, :), 'LineWwidth',2)
hold on

plot (osa,modul Z0(6,:),'r', 'LineWidth',2)

title('Vedeni buzeno harmonickym signalem o kmitoctu 30kHz')
xlabel ('vzdalenost zkratu kolejoveho vedeni od bodu mereni [km]');
ylabel ('velikost modulu impedance [Ohm] ') ;

legendl = legend({'|Z 1| nakratko','|Z 0|'});
figure (3)

plot (osa,chyba(l,:),'k', 'LineWidth',2) ;

hold on

plot (osa,chyba(6,:),'r', 'LineWidth',2) ;

grid on

xlabel ('vzdalenost zkratu kolejoveho vedeni od bodu mereni [km]');
ylabel ('chyba [%]"');
legendl = legend({'1l kHz', '30 kHz'});

figure (4)

plot (osa, chyba, 'Linewidth',2) ;

grid on

xlabel ('vzdalenost zkratu kolejoveho vedeni od bodu mereni [km]');

ylabel ('chyba [%]"');

legendl = legend({'l kHz','2,5 kHz','5 kHz','10 kHz','20 kHz', '30 kHZ'});
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Tabulka A4 PrisluSny kéd v prostiedi MATLAB

fvz = 44100;
datal = RC_DC'; % import dat ze souboru .mat
data2 = RC_AC'; % import dat ze souboru .mat

N1 = length(datal);

N2 = length(data2);

t osal = (0 : 1/fvz : (N1-1)/fvz);

f osal = (0 : fvz/N1 : 0.5*fvz-(fvz/N1));
t osa2 = (0 : 1/fvz : (N2-1)/fvz);

f osa2 = (0 : fvz/N2 : 0.5*fvz- (fvz/N2));
spektruml = fft (datal);

spektrum2 = fft (data2);

amp spektruml = abs(spektruml (1:N1/2));
amp_spektrum2 abs (spektrum2 (1:N2/2)) ;

maximuml = max (amp_ spektruml) ;
log amp_ spektruml = 20*1loglO (amp spektruml./maximuml) ;

maximum2 = max (amp_spektrum2) ;
log_amp_ spektrum2 = 20*1logl0 (amp_spektrum2./maximum2) ;

figure (1)

subplot(2,1,1)

plot (t_osal,datal); grid on
title ('Casovy prubeh') ;
xlabel ('cas [s]"');

ylabel ('amplituda [A]');

subplot (2,1,2)

plot (£ osal,log _amp spektruml); grid on
title('Spektrum - amplitudova charakteristika');
xlabel (' frekvence [kHz]');

ylabel ('odstup od max hodnoty [dB]');

figure (2)

subplot(2,1,1)

plot (t_osa2,data2); grid on
title('Casovy prubeh') ;
xlabel ('cas [s]');

ylabel ('amplituda [A]'");

subplot(2,1,2)

plot (f osa2,log amp spektrum2); grid on
title('Spektrum - amplitudova charakteristika');
xlabel ('frekvence [kHz]');

ylabel ('odstup od max hodnoty [dB]');
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Tabulka AS Piislusny kéd v jazyce C

}

#include <reg51.h>

void preruseni (void) interrupt 1 {

static char x = 0;
static int1 = 0;
1++;
X++;
if (1==2000){

P3 =P3 * 0x80;

1=0;
}

P1 =PI * 0x80;

if (x ==2){

P1=P1 » 0x40;
x=0;

void main(void){

TMOD = 0x02;
THO = 256 - 50;
TRO = [;

ETO = 1;
EA=1;
while(1){

}

// rutina preruseni citace 0 provadena
// kazdych 100 us

// zmena brany signalizacni diody
// (blikani kazdych 200 ms)

// generovani obdelniku s periodou
//100 us (10 kHZ) na brane P1.7

// generovani obdelniku s periodou
// 200 us (5 kHZ) na brane P1.6

//nastaveni registru citace 0
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Tabulka A6 PrisluSny kéd v prostiedi MATLAB

clear;

f = 5000; $zvoleni mericiho kmitoctu

z = 3.7477 + j*42.8364; %$43/85° z pro S5kHz

$z = 7.4082+ j*84.6765; %$85/85° z pro 10kHz

[data, fvz]=wavread('5k 1.wav'); $nahrani dat z audio wav souboru
vzorku na periodu = floor (fvz/f); %$zaokrouhleno na cele cislo smerem dolu
Ul = (data(:,1)");

U2 = (data(:,2)");

Wn = [(0.99*f)/(fvz/2),(1.01*f)/(fvz/2)];

h = £firl1(200,Wn, 'bandpass') ; $generovani prvku imp. odezvy
$vstupniho FIR filtru

Ulf = filter(h,1,U1); $filtrace vstupnich signalu

U2f = filter(h,1,02);

Udelta = (U2f - U1lf);

R i MERENI AMPLITUDY-----------=--—-—-—-—-—-—-—————-

N = fvz; $zvoleni frekvencniho rozliseni FFT,

$aby byl fr krok 1Hz

Ul amp_ spektrum = abs (fft (UL (1:N))); $aplikace FFT
U2 amp_spektrum abs (f££ (U2 (1:N))) ;

Udelta amp spektrum = abs (fft (Udelta(1:N)));

f osa = (0:fvz/N:(fvz - fvz/N));

etalon = 5.54;

proud_spektrum = Ul amp spektrum(f+l) ./ etalon;
Z0 _pul = (U2 amp spektrum(f+1l) - Ul amp spektrum(f+1l)) ./ proud spektrum

y = abs(z)/((2*z0_pul)"2)

S - MERENI ARGUMENTU metoda s korelacni funkci----------------
[XCF, lag]l =crosscorr (U2,Ul,vzorku na periodu) ;

pozice maxima = f£ind (XCF == max(XCF)) ;

posun_vzorku = lag(pozice maxima) ;

argument korel = 360*posun_ vzorku/vzorku na periodu

T - MERENI ARGUMENTU metoda kosinovou vetou----------------
a = Udelta amp spektrum(f+1) ;

b = U2 amp spektrum(f+1) ;

c = Ul _amp spektrum(f+1);

argument rad = acos((a”2 - b"2 - c¢®2) / (-2*b*c));

argument kosin = 180*argument rad/pi
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Priloha B — Elektricka schémata a obrazky
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Obrazek B1 Elektrické schéma zapojeni bloku napajeni
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Obrazek B4 Navrzena DPS, vykres vodivych cest
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