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SOUHRN

Prace se zabyva popisem, charakteristikou a porovnanim nékterych typt kolejovych
obvodli bez izolovanych stykii. Jednotlivé Casti jsou zaméfeny na neohrani¢ené kolejoveé
obvody s napétovymi piijimaci, s proudovymi pfijimaci, naraznikové kolejové obvody a
specifickou aplikaci vysokofrekven¢niho neohraniceného kolejového obvodu v anulaénim
souboru elektronickém piejezdového zabezpecovaciho zatizeni. V kazdé ¢asti je uveden

princip ¢innosti, zdklady analyzy a popis konkrétnich typi NKO.
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TITLE

Basic characteristics of jointless track circuits

ABSTRACT

The work discusses a description, characteristic and comparation of some types
of jointless track circuits. Particular parts focus on the jointless track circuits with voltage
receivers, with current receivers and a specific application of a high frequency track circuit

for level crossing switch off of a level crossing equipment.
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1 UVOD

Jednim ze zakladnich tkolt Zelezni¢ni zabezpecovaci techniky je moznost detekce
vozidla a kontroly obsazeni kolejového useku. To lze zajistit naptiklad pomoci detektort

vozidel, detektort kol s pocitaci naprav a také pomoci kolejovych obvodi (KO).

1.1 Kolejové obvody

Kolejovy obvod je elektricky obvod, jehoz hlavni vodice ptedstavuji kolejnice. Vlak
pfi obsazeni Useku kolejnice propoji svymi elektricky vodivymi dvojkolimi a tim uzavie
elektricky obvod, jedna se o tzv. vlakovy Sunt. Elektricky odpor Suntu je zna¢né neurcity,
protoze se zde uplatiiuje jednak odpor dvojkoli a zvlast€¢ pirechodovy odpor mezi kolem a
kolejnici. Hodnota odporu Suntu je siln€ zavisld na poctu néprav vlaku, hmotnosti
zelezni¢nich vozl, stavu kol a kolejnic (necistota, rez) a dalSich faktorech.

Suntova citlivost je definovana jako nejvyssi hodnota odporu $untu mezi kolejnicemi,

v

pfi niZ dojde k indikaci obsazeni v nejnepfiznivejSim misté za nejméné piiznivych podminek.
Nejneptiznivéj§imi podminkami v Suntovém reZimu jsou: minimalni pficnd admitance (svod
mezi kolejnicemi), minimélni podélnd impedance a maximalni napéjeci napéti pii nestabilité
zdroje.

Podle uspotadani jednotlivych prvkii obvodu (zdroj signélu, kolejové vedeni, vlakovy

Sunt a pfijimac) se kolejové obvody dé€li na sériové a paralelni.

1.1.1 Sériovy kolejovy obvod

Ptijimac (relé J) sériového kolejového obvodu neni ve volném stavu vybuzen, protoze
obvod je rozpojen (obr. 1.1). Pfi obsazeni uiseku vlakem je obvod sepnut vlakovym Suntem a
dojde k ptitahu relé. Pii poruse (vypadku napdjeni, preruseni ptivodnich vodicti apod.) bude
usek hlasen jako volny, to znamend, Ze bezpe¢né¢ vyhodnocuje obsazenost koleje. Z tohoto
diivodu se sériové kolejové obvody pouzivaji tam, kde je potfeba bezpecné informace o
prijezdu vlaku — pii anulaci piejezdového zabezpecovaciho zafizeni nebo pro zruseni zavéru

postavené jizdni cesty.
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Obr. 1.1: Schéma sériovéeho kolejového obvodu

1.1.2 Paralelni kolejovy obvod

Castgjsi je ovSem piipad, Ze je potieba bezpetné informace o volnosti koleje.
K tomuto ucelu slouzi paralelni kolejové obvody (obr. 1.2). V zdkladnim (volném) stavu
proud ze zdroje protéka kolejnicemi na druhy konec obvodu do pfijimace a relé je tedy
vybuzené. Pii obsazeni Useku se obvod uzavie pfes vlakovy Sunt, fazeny paralelné
k prijimaci, snizi se proud vinutim relé a kotva relé odpadne. K odpadnuti kotvy relé¢ dojde
také pfi poruse obvodu.

Vzhledem k jejich vétSimu vyuziti se tato prace zabyva pievdzné paralelnimi

kolejovymi obvody, 1 kdyz to neni vzdy u jednotlivych typt vyslovné uvedeno.

O
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Obr. 1.2: Schéma paralelniho kolejového obvodu



1.1.3 Dalsi vyuziti kolejovych obvodu

Jak jiz bylo naznaceno, kromé svého hlavniho Ucelu, tedy detekce vozidel, kolejové
obvody casto slouzi také ke kontrole celistvosti kolejnic. Pokud dojde k lomu kolejnice u
paralelniho KO, obvod je pierusen a usek se jevi jako obsazeny. Zde se ovSem stretavaji dva
protichiidné pozadavky: Prvnim z nich je pozadavek na co nejvyssi Suntovou citlivost, tedy
aby byl detekovan vlak s co nejvysSim odporem Suntu, druhym pozadavkem je vysoka
citlivost k lomu kolejnice. U nékterych Zelezni¢nich sprav se kolejové obvody ke kontrole
kolejnic nepouzivaji, a proto 1ze dosdhnout vyssi Suntové citlivosti, ovSem je potieba provadét
kontrolu neporuSenosti kolejnic jinymi prostiedky (napi. pravidelné defektoskopické
kontroly).

Dalsi uplatnéni kolejovych obvodi spociva v pfenosu signalu liniového vlakového
zabezpecovace (LVZ). Signdlni proud kolejového obvodu je zpravidla kdédovan.
Na zelezni¢nim vozidle, pred prvni napravou, se nachazeji proudové snimace a dalsi zatfizend,

které signal vyhodnocuje.

1.2 lzolované styky

U konvencnich kolejovych obvodii jsou kolejnice sousednich obvodi rozdéleny
na jednotlivé useky izolovanymi styky, tedy piruSenim celistvosti kolejnice prvkem
z 1zola¢niho materialu. Jejich nevyhodou je ovSem sniZzeni mechanické pevnosti koleje
v mistech stykil s nutnosti udrzby a také nesouvislost kolejnice, ktera nepiiznivé plisobi
na zelezni¢ni kolo. Dalsi problém izolovanych stykii vyvstava pii vedeni zpétného trkaéniho
proudu na elektrifikovanych tratich ptipadné topného proudu pii elektrickém vytapéni
soupravy na ostatnich tratich. Izolované styky pro tento proud predstavuji elektrické pieruseni
kolejnice a proto je nutné zajistit prichod proudu jinym zptisobem.

K vedeni trakénich proudii se pouZzivaji dva typy konstrukce KO. Prvnim z nich je
jednopasovy kolejovy obvod. Trakéni proud je veden jednou kolejnici. Z divodu ochrany
pied ovlivnénim sousednimi KO to ovSem neni jedna souvisla kolejnice, ale v sousednich
obvodech jsou trak¢ni kolejnice umistény stiidavé a jsou propojeny tzv. kosymi propojkami.
Druhé feSeni spociva ve vyuziti stykovych transformatorti. Trakéni proud je rozdélen mezi
ob¢ kolejnice (odtud oznaceni dvoupasovy KO). Schéma dvoupasového KO je na obr. 1.3,

trakéni proud je naznacen plnymi Sipkami a signalni proud prdzdnymi. Na konci jednoho



obvodu je trakéni proud pfiveden na kolejové vinuti stykového transformatoru (ST), z jehoz
sttedu je vyveden na stfed kolejového vinuti sousedniho stykového transformatoru. Na
primarni vinuti ST je pfipojen vysila€ resp. piijimac signalu KO. Predpokladem pro dobrou

funkci téchto KO je symetrické rozdéleni trakéniho proudu mezi kolejnice.
> + - + >
Al - A -1
> -+ -+ >

I
u° %/

A 4
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Y

Obr. 1.3: Dvoupasovy kolejovy obvod
Uvedené nevyhody izolovanych stykli mély odstranit kolejové obvody bez
izolovanych stykti. Pojmem neohranicené kolejové obvody (NKO) se nékdy oznacuji KO,
jejichz délka neni vymezena ani izolovanymi ani elektrickymi styky. V praxi se KO bez
ohrani¢eni své délky pouZzivaji jen vyjimecné. V této praci se toto oznaceni bude pouzivat pro

vsechny kolejové obvody bez izolovanych stykii.
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2 NKO S PRIJIMACEM RIZENYM NAPETIM

Prvni druh NKO obsahuje zdroj napé€ti a napétovy pfijimac. Pro tyto obvody jsou
typické tonové frekvence (jednotky kHz) signalniho proudu. Sousedni obvody byvaji
napdjeny riznymi frekvencemi z divodu omezeni ruseni sousednich obvodu, stejné tak byvaji
pouzity odliSné frekvence v sousednich kolejich na vicekolejné trati kvili moZnym
ptreslechiim.

Tyto obvody lze konstruovat bud’to se zdrojem na jednom konci a pfijimacem
na druhém konci nebo s pfijimaci na kazdém konci a napajenim uprostied. Vyuzitim druhé

uvedené konstrukce 1ze dosdhnout dvojnasobné délky.

al
® U ®

Obr. 2.1: NKO s napétovymi prijimaci napajeny uprostied

Zékladni schéma napétového NKO je na obr. 2.1. Zdroj signalu je zapojen pies

tlumici impedanci Z, uprostted NKO a na obou koncich se nachazeji nap&toveé ptijimace P.

2.1 Analyza NKO s napét'ovymi prijimaci

Analyza NKO s napétovymi piijimaci vychazi z postupil pro analyzu klasickych KO
ohrani¢enych izolovanymi styky podle [1].

Kolejovy obvod lze nahradit ndhradnim schématem na obr. 2.2. Dvojbran s kaskadni
matici A predstavuje pravou a dvojbran A' levou cast kolejového vedeni. Z, resp. Z,' je
impedance ptijimace a Z, (Z,") impedance navazujiciho kolejového tseku. NKO je napdjen ze

zdroje o napéti U zapojeného pies tlumici impedanci Z uprostied obvodu.

-11 -



Kaskadni matice kolejového dvojbranu ma tvar:

coshyl Z sinhyl
[ A]=| sinh yI
ZO

R'+ joL’
Z o= —— S 2.2
“"VG'+ joL’ 22)
je vinova impedance vedeni, | je délka vedeni a
y=Vz-y (2.3)

je Cinitel Sifeni, v némz z je mérnd podélna impedance a y mérné pficné admitance.

cosh y/ 21

kde

Z1' Z1

@ . S E

dl

Obr. 2.2: Nahradni schéma NKO
Pfi analyze napft. pravé strany lze ¢ést nalevo od zdroje nahradit vstupni impedanci
Z,'. Paralelni zapojeni impedanci Z;, a Z, 1ze nahradit jednou zakoncovaci impedanci Zs:
_Z,%,
Y Z,+Z,

(2.4)

Nahradni schéma se tak zjednodusi podle obr. 2.3.

| Z 1 Is
— — —

U zwm Uzl A lup Zs

Obr. 2.3: Zjednodusené nahradni schéma z obr. 2.2

Pro analyzu jednotlivych stavli provedeme dalsi upravu na ekvivalentni schéma podle
Théveninova teorému. Vyjdeme z KO s izolovanymi styky, jehoz ndhradni schéma je
na obr. 2.4. A, je dvojbran napdjeci strany a A, dvojbran pfijimaci strany a nahrazuji stykové

transformatory nebo stykové tlumivky. Dvojbran napdjeci strany A, a tlumici impedanci Z

-12 -



nahradime ekvivalentni impedanci Z. a zdroj napéti U nahradime ekvivalentnim zdrojem U..
Ziskame tak ekvivalentni schéma na obr. 2.5. Obvod je zakon¢en zakoncovaci impedanci Zs,
ktera pfedstavuje vstupni impedanci dvojbranu A,. Napéti ekvivalentniho zdroje U. je rovno

napéti naprazdno U,, mezi vystupnimi svorkami dvojbranu A,.

Zi 1 I2 I3 lp
—& — —p —p —

u U1 l An U2 l A Us l Ap lUp Zp

Obr. 2.4: Nahradni schéma kolejového obvodu

Ue U2 l A lus Zs

Obr. 2.5: Ekvivalentni schéma kolejového obvodu

Proud napréazdno lze vyjadfit:

I,=A4,,7 Uy (2.5)
a zaroven
T Z+4Z, , Au (2.6)
A
n21
z rovnice (2.5) vyjadiime napéti naprazdno a dosazenim z (2.6) dostaneme:
Ue: U = U
4.1z _i_@) Ay Z,+ A4, (2.7)
n2l t
n2l

V ptipadé neohraniceného KO dvojbran A, degeneruje v jedinou piicné zapojenou

impedanci Z,'. Jeho kaskadni matice bude mit tvar:

{1 0
z, 1

Proto se rovnice (2.7) zjednodusi na tvar:
U

t

'
1

|4

n

U =
<~z
. (2.8)
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Dvojbran pfijimaci strany u neohranicenych KO neuvazujeme. Proto zakoncovaci
impedance Z; z ekvivalentniho schématu na obr. 2.5 bude totozna s impedanci Zj;
v ndhradnim schématu na obr. 2.3 podle (2.4).

Pro dal$i analyzu je vhodné zavést pfevodni soucinitel mezi napétim skutecné¢ho a

ekvivalentniho zdroje:

H _U_ Z
u Ue Zl!

+1 (2.9)

Ekvivalentni impedanci Z. ziskame jako zpétnou vstupni impedanci mezi vystupnimi
svorkami A, pifi premosténi pivodniho zdroje nakratko. V naSem piipad¢ je ekvivalentni
impedance Z. z obr. 2.6 rovna paralelni kombinaci Z a Z,":

_Z:Z)

Z,=———7— .
P X (2.10)

Zt

(V) Z¢

O

Obr. 2.6: Schéma pro urceni Z.

Ptenosova impedance vedeni Z, je definovana jako podil napéti zdroje a proudu
na konci obvodu:

U
zZ ="
=7 (2.11)

p
Analogicky lze urcit ekvivalentni pfenosovou impedanci:
_Ue _U1+Ze'11 _A11'U2+A12'12+Ze'(A21'U2+Azz'Iz)
w“ I, 1, 1, (2.12)
Z.=AnwZy+ At Z,(Ay Z,+Ay)

VA

Cinitel pfenosu proudu:

_13_Zp
=7 7, (2.13)

p

Ekvivalentni pfenosovou impedanci Ize téz vyjadrit:

z Y U _1 _ % 2.14
“ I, H, H,I, H,H, (2.14)

Odtud lze vyjadiit pfenosovou impedanci obvodu:

Za:Hu.Hip.Zae (215)
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V idealnim ptipad¢ je kolejové vedeni podélné i pficné symetrické, takze se nebudou
tvofit vyrovnavaci zemni proudy. Pokud budou kolejové tseky sousedici s NKO nekonecné
dlouhé, mizeme je nahradit vlnovymi impedancemi Z, a ndhradni schéma z obr. 2.2
se zjednodusi na obr. 2.7 Schéma na obr. 2.7 lze jeSté upravit tak, Ze pficné impedance Z,
nahradime dvojbranem A,'. Radu tii dvojbranti na obr. 2.8 lze nahradit jedinym dvojbranem

Ay (obr. 2.9):

1 Of|coshyl Z,sinhyl|| 1 0
[4,]=] 1 | sinhy/ 11
- 1 — 1
Z, Z, cosh yl Z,
cosh y/ +sinh y/ Z ,sinhyl

, v, A =
a po uprave: [ 0] 2 ‘(cosh yl+sinh yl) cosh y/ +sinh y/

z,
0 e [

Zt

u

Obr. 2.7: Nahradni schema NKO s nekonecné
dlouhymi prilehlymi kolejovymi useky

Zt

Obr. 2.8: Upravené nahradni schéma z obr. 2.7

Zt
o—T 31—
o—1 |

Obr. 2.9: Upravené nahradni
schéma z obr. 2.8
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Situace by byla komplikovanéjsi u nesymetrického NKO nebo v havarijnim stavu, kdy

se budou vytvaret vyrovnavaci proudy zemi.

2.1.1 Analyza volného stavu

w7

Pro analyzu volného stavu musime uvazovat nejnepiiznivejs$i podminky, pfi nichz jesté
napéti na pfijimaci dosahuje alespont minimalni pozadované hodnoty ptitahu. Kritickymi
podminkami ve volném stavu jsou:

« maximalni mérna pticna admitance (svod mezi kolejnicemi) Yimax

« maximalni mérnd podélnd impedance Zmax

- minimalni pfipustné napdjeci napéti pfi nestabilité¢ zdroje Umin

Pokud zname napéti U, a proud I, potfebné¢ k vybuzeni pfijimace, mizeme z
nahradnich schémat na obr. 2.2 a 2.3 urcit napéti zdroje U potiebné pro vybuzeni pfijimace ve

volném stavu:

VA
I=1,+1,=1I,|1+-F (2.16)
Z,
UI_ZAH-UP+A12-I3 2.17)
11_A21'Up+A22'13
I= Y, +1 2.18
_Zl’ 1 ( . )
U=U,+Z 1 (2.19)

2.1.2 Analyza Suntovaného stavu

Analyzu Suntového stavu provadime pro kritické podminky, které jsou opac¢né nez pro
volny stav:

+ minimalni mérna pficna admitance ymin = 0

« minimalni mérna podélnd impedance Zmin

- maximalni pfipustné napajeci napé€ti pii nestabilité zdroje Unmax

Pti splnéni téchto podminek ve volném stavu pienosova impedance dosahuje

max

pOmax 7

minimalni hodnoty Z,. Pfijima¢em protéka maximalni proud 71 . Kolejovy

al
dvojbran degeneruje v podélnou impedanci Z = zl.
Kromé¢ téchto podminek je nutno uvazovat kritickou velikost Suntu Rimax,

nachézejicitho se v kritickém misté. Tento Sunt musi snizit hodnotu proudu pfijimacem
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na hodnotu vypinaciho proudu. Nahradni schéma Suntovaného obvodu je na obr. 2.10.
Kolejovy dvojbran Ay degeneruje v nesoumérny T-Clanek. Jeho ptfi¢nou vétev tvori vlakovy
Sunt Ry« ve vzdalenosti x od ptijimace. Podélné vétve vznikly rozdélenim podélné impedance

zl na 2 &asti: zx a z(1-x). Suntovy kolejovy dvojbran ma kaskadni matici:

1+z~(Ii—x) . 1+z~xl-§l—x)]
[Ag]: | Svx Svx
e 1 +ﬂ
Rivx Rivx
zf 20%)  z(x)
Zz'@ A' J Rs Zp Z>2
Zt

u
Obr. 2.10: Nahradni schéma Suntovaného kolejového obvodu

Suntova citlivost KO zavisi na souciniteli provozni kvality k,,, ktery zahrnuje
parametry zdroje a pfijimace a je roven poméru pienosovych impedanci ve volném a

Suntovém stavu.

k=" (2.20)

Dosadime z rovnice (2.15):
Z, H H, Z,

Za§ B Hu'Hip.Zaie

(2.21)

Veli¢iny Hu, Hip, Z. apod. zavisi na izola¢nim stavu a proto v Suntovém stavu musime
uvazovat svod Ymin = 0 a ptislusné veli¢iny Huo', Hipo, Zeo atd. Do jmenovatele rovnice (2.21)
musime dosadit tyto hodnoty a dostaneme:

Z H, H, Z,

Z, H,H,Z

(2.22)

ip0 ase
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2.2 NKO s elektrickymi styky

Uvazujeme paralelni NKO podle obr. 2.1, to znamend, Ze ve volném stavu je ptijimac
vybuzen. Pfi obsazeni tseku vlakem dojde k odbuzeni piijimace. K jeho odbuzeni ovSem
dojde 1 pii piiblizeni vlaku a Suntovani vné obvodu. Vzdalenost, kde dojde k ovlivnéni
obvodu vnéjSim Suntem, ovSem nelze presné urcit, protoze je zavisla pfedevs§im na izola¢nich
vlastnostech kolejiste, napajecim napéti, hodnoté Suntu apod. Toto pasmo prekryti sousednich
obvodli mize byt dlouhé az nékolik desitek metrl, coZz znemoznuje umisténi oddilového
navéstidla. Z téchto divodi I1ze uvedené feSeni pouZzit jen na tratich bez navéstidel, kde k
zabezpeceni jizd vlaki slouzi pouze vlakovy zabezpecovac.

Pro lepsi vymezeni své délky byly vyvinuty kolejové obvody s elektrickymi styky.
Elektrické styky tvofi podélnou impedanci Z.q, ktera omezuje proud do sousednich NKO a
pficnou impedanci Zyr, kterd omezuje ovlivnéni vnéjSim Suntem. Nahradni schéma KO s

elektrickymi styky je na obr. 2.11.

Z Z1

Zpod'

Zpod
m mg m A oA m Qm m

Zt

u
Obr. 2.11: Nahradni schéma kolejového obvodu s elektrickymi styky

2.21 NKO vymezené styky ,,Z“

Prvnim typem elektrickych stykl jsou tzv. Z-styky (obr. 2.12) vyvinuté v 60. letech
minulého stoleti firmou ASTER. Usek je ohrani¢en pomoci soustiedéné podélné impedance.
Ta je tvofena induk¢nosti smycky médéné propojky (lano o prifezu 75 mm?), piilehlého
useku kolejnice a paralelné ptipojenym kondenzatorem. Paralelné ke kondenzatoru je pfipojen
vysila¢ (resp. pfijimac¢ na opacném konci) signalu o frekvenci 1,62 kHz; 2,1 kHz nebo
2,58 kHz pro jednu kolej a 1,86 kHz; 2,34 kHz nebo 2,82 kHz pro druhou kolej

na dvoukolejné trati.

-18 -



a

B B
mi— -
— 3

b

d

Obr. 2.12: NKO s elektrickymi styky Z

Néhradni schéma elektrického styku Z je na obr. 2.13. Indukénost smycky s kapacitou
kondenzatoru tvofi rezonan¢ni obvod naladény na frekvenci ptisluSného zdroje (f; pro NKO 1
a f, pro NKO 2. Rezonan¢ni obvod tvoreny indukcnostmi L., (Gsek kolejnice a-c), Lem (sek
propojky c-m) a kondenzitorem C,, omezuje prichod proudu ze zdroje Z; do sousedniho
NKO. Druhy kondenzator a induk¢nost smycky m-d-b tvofi pro frekvenci f; vpodstaté zkrat
m-d.

UziteCny smér signalu ze zdroje Z; (1) je doprava do NKO 1 k piislusnému pftijimaci,
ale urcita ¢ast signalu pronika ptes indukénost Loq do NKO 2. Ptiblizenim vlakového Suntu
zleva dojde k rozladéni rezonan¢niho obvodu a-c-m. To znamend, Ze zde zlstava oblast

piekryti obsazenosti sousednich NKO.

Lca
¢ /vy @
Lom J: C1T 1
'l am NKO 1
NKO 2 Lea
AN
c' d

Obr. 2.13: Schéma elektrického styku Z
Maximalni délka tohoto typu NKO je pouze 800 m. Jeho dalsi nevyhodou je, Ze neni
schopen kontrolovat celistvost kolejnic v tiseku preklenutém propojkou o délce 26 m. Suntova

citlivost je 0,3 Q. Tento typ NKO se pouziva napt. u francouzskych nebo britskych Zeleznic.

2.2.2 NKO vymezené styky ,,S“

Dalsim typem NKO jsou kolejové obvody FTG S firmy Siemens. Elektricky styk je
tvofen meédénym lanem ve tvaru ,,S* (S-styk). Usporadani elektrického styku S je

na obr. 2.14.
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Obr. 2.14: NKO s elektrickymi styky S

Médéna propojka je v bodé ¢ upevnéna k prvni kolejnici, odtud je vedena ke druhé

kolejnici do bodu c", uloZena na jeji paté pokracuje do stfedu elektrického styku (bod b"), zpét
na prvni kolejnici (bod a") a na paté prvni kolejnice dale do bodu d", konec je upevnén na
druh¢ kolejnici v bod¢ d. Na kondenzatoru piipojeném peralelné ke zdroji Z, je napéti U, o
frekvenci f; pro kolejovy obvod napravo od styku.

Ve volném stavu plati pro jednu polovinu elektrického styku ndhradni schéma podle
obr. 2.15. Pro kmitocet f; predstavuje polosmycka m-d-b s kondenzatorem C, prakticky zkrat.
To znamend, ze mezi kolejnicemi v pravém useku bude napéti prvniho zdroje. Indukcnosti
levé ¢asti propojky LeatLye vytvaieji s kondenzatorem C; rezonanéni obvod na frekvenci f;.
Pti vlakovém Suntu vné propojky nedojde k ovlivnéni rezonan¢ni impedance, piotoze tésnou
vazbu mezi body ¢' a ¢" lze nahradit jejich propojenim, ¢imz dochazi ke zkratovani koleje
mezi body ¢ a c'. Obsazeni Suntem se projevi az v oblasti elektrického styku nebo uvnit
NKO. Zmensi se impedance mezi body a-d a dojde k odbuzeni pfijimace. Pasmo prekryti je

tak omezeno pouze na usek preklenuty propojkou.

Lca
¢ @
Cil Tu
NKO 2 Lee  m NKO 1
Cll m bll
ArnM

c' Loc b d
Obr. 2.15: Schéma elektrického styku S
Délka elektrického styku je u typu FTG S 46 pouzivané¢ho ve stanicich 7 m, u typu
FTG S 917 pro traté¢ 19 m. Napdjeci a pfiimaci vystroj miize byt umisténa ve vzdalenosti az
6,5 km. Tento typ NKO mé vysokou Suntovou citlivost, az 0,5 Q. Pouziva 12 raznych
frekvenci signalu. Ve stanicich se pouzivaji frekvence 9-17 kHz, na trati 4-6 kHz. Pro zvysSeni

odolnosti proti ruseni je signal frekvenéné modulovan. Spotieba NKO FTG S je 65-90 VA.
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Konstrukéni délka pii svodu 0,67 S/km je 600 m, pii svodu 0,4 S/km az 750 m Tuto délku
1ze zdvojnasobit zapojenim zdroje uprostied obvodu a pfijimaci na obou koncich. Nevyhodou

tohoto typu NKO je, Ze pfimo neumoziiuje detekci celistvosti kolejnic.

2.2.3 NKO vymezené rezonanc¢nimi propojkami

Dalsi feseni pfedstavuje kolejovy obvod UM 71 (obr. 2.16) vyvinuty francouzskou
firmou CSEE. Jeho délka je vymezena elektrickymi styky sestavajicimi z ladéného obvodu a
stykového transformatoru. Pfiblizné¢ uprostted elektrického styku je vinuti stykového
transformatoru, konce jsou ohrani¢eny rezonan¢nimi propojkami. Délka elektrického styku je
podle typu obvodu 2 x 13 m nebo 2 x 10,2 m. Propojky obsahujici civku a 2 kondenzétory
zajistuji paralelni rezonanci s indukénosti kolejnic na frekvenci pfislusného kolejového
obvodu a sériovou rezonanci na frekvenci sousedniho obvodu. Transformaétor, zapojeny
uprostied elektrického styku, optimalizuje prichod trakéniho proudu, umoziuje jeho piivod
nebo odvod (ukolejiiovani apod.) a vyrovnava jeho rozdéleni mezi kolejnicemi.

Z dbavodu zamezeni pieslechim mezi jednotlivymi kolejovymi tseky a mezi
sousednimi kolejemi tyto kolejové obvody vyuziivaji 4 razné frekvence: 1700 Hz a 2300 Hz
pro jednu kolej a 2000 Hz a 2600 Hz pro sousedni kolej na dvoukolejné trati. Signal je
frekvencné modulovan a pouziva se také pro ¢innost LVZ. Jeho konstrukce je mozna bud’ s
vysilatem na jednom a pfijimac¢em na druhém konci nebo se zdrojem signéalu uprostied a
piijimaci na obou stranach, ¢imz se zdvojnasobi ¢inna délka. Pro dosaZzeni maximalni délky
obvodu jsou mezi kolejnice zapojeny ve 100 m intervalech kompenzaéni kondenzatory, které

kompenzuji induktivni impedanci. Diky tomu Ize dosahnout konstrukéni délky az 1,5 km.

Obr. 2.16: NKO s rezonancnimi propojkami
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3 NKO S PRIJIMACEM RiZENYM PROUDEM

Dalsi druh NKO narozdil od piedchozich typli obsahuje induktivni snimace proudu,
umisténé pod kolejnicemi nebo vedle nich a pfijima¢ vyhodnocujici napéti indukované

snimaci. Jeho délka je vymezena impedanc¢ni propojkou o impedanci Z, (obr. 3.1).
St St

Z7 f Zz

S S2

dl

P' P
u

Obr. 3.1: NKO s proudovymi snimaci

Ve volném stavu proud ze zdroje na jednom konci prochdzi kolejnicemi, kde je
detekovan snimaci a uzavirad se ptes propojku na opacné strané. Pfi obsazeni useku (Suntu
mezi zdrojem a snimacem) se proud uzavie pies vlakovy Sunt a proud kolem snimact bude
minimalni. Pokud bude impedance propojky Z, nulova (zkrat mezi kolejnicemi), Sunt vné
obvodu snimace neovlivni, nevlivni je vSak ani Sunt uvnitt obvodu do urcité vzdalenosti od
propojky. Vznikne tak zona necitlivosti, tedy opacny problém, nez u NKO s napétovymi
ptijimaci. Tuto oblast 1ze zmensit zvySenim impedance propojky. Problém miize nastat, pokud
se k useku obsazenému Suntem Ry, pfiblizi druhy vlak s niz§im odporem Suntu Ry, (obr. 3.2).
Miize tak dojit k nedetekovani prvniho vlaku tim, ze se proud uzavie pfes druhy Sunt a usek

se bude jevit jako volny.

St

Z7 Rs1 Zz |Rs2

S2' S

l

Pl

@—mu—wﬁp

U

Obr. 3.2: NKO s proudovymi snimaci s vnitinim a viéjsim suntem
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Snimace u obou kolejnic jsou fazeny sériove, aby se indukovana signalni napéti obou
kolejnic scitala a napéti od trak¢nich proudt naopak odecitala. Pii dokonalé symetrii trak¢énich

proudi se tak vliv trakénich proudl vyrusi.

3.1 Analyza NKO s proudovymi prijimaci

Pro analyzu NKO s proudovym snimanim, podobné jako u ptedchazejicich typt,
vytvofime nahradni schéma obvodu (obr. 3.3), které se od schématu pro NKO s napétovym
snimanim 1isi tim, ze impedance pfijimace Z, je nahrazena impedanci propojky Z,. Jeho
dalSim zjednoduSenim dostaneme schéma totozné s obr. 2.3, kde ovSem impedance Zj; je
paralelni kombinaci Z, a Z,.

VA 3=ﬁ (3.1)
Z +Z,

Z1' Z1

Z2' Z A J b A Z Z2

dl

O O
U

Obr. 3.3: Nahradni schéma NKO s proudovymi snimaci

Dale plati rovnice jako pro NKO s napétovymi piijimaci. Stejnym zplisobem také

odvodime ekvivalentni schéma na obr. 3.4.

Ze l2 I3
—D —D
Ue Uz l A lus Zs

Obr. 3.4: Ekvivalentni schéma NKO
s proudovymi snimaci

Opét je tieba brat v tivahu, ze veli¢iny H,, Z. apod. zavisi na izola¢nim stavu a proto
v Suntovém stavu musime uvazovat svod ymn a piislusné veli¢iny Hu, Zeo atd. Proud I3

protéka cely kolem snimact, takze se v tomto ptipad€ neuplatni Cinitel pfenosu proudu.
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y . _U
Pfenosova impedance: Z£,= 7 (3.2)
3
Rovnice (2.15) se zjednoduSina: Z,=H, Z, (3.3)
a (2.22) bude mit tvar:
Za Hu' Zae
= (3.4)

ZaK' - Huo'Za&'e

3.2 NKO s prodovym snimanim firmy Marquardt

NKO s proudovym snimanim americké firmy Marquardt (obr. 3.5) pouzivd zdroj
signalu o kmitoctu 500 Hz — 1500 Hz, ktery je umistén uprostied obvodu. Pfijimace jsou
na obou koncich navdzany na kolej prostfednictvim jednovodi¢ovych smycek, hranice useki
jsou vymezeny impedancemi Z,.

V sousednich obvodech se pouzivaji odlisSné kmitocty signalu. Signal je navic
impulsné koédovan, coz nejenze zvysuje odolnost proti ruseni, ale také slouzi k pienosu

informace LVZ. Jeho délka mlze byt az 1500 m pii maximalnim svodu 0,5 S/km.

| ’ U |

- 0

Obr. 3.5: NKO firmy Marquardt
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4 NARAZNIKOVY KOLEJOVY OBVOD

V 70. letech 20. stoleti byl na Vysoké $kole dopravy a spojii v Ziling ve spolupraci
s HfV Dresden vyvinut novy typ kolejového obvodu bez izolovanych stykli s originalni
konstrukci. Jeho uspotfadani je na obr. 4.1. Na koncich uzavienych pfi€nou impedanci je
v cest¢ hlavniho signalu U zavedeno protinapéti tzv. naraznikového zdroje U; (odtud oznaceni
naraznikovy kolejovy obvod - NKO-N). Vysledny proud v kolejnicich induktivné snimany
snimac¢i S pro fdzov€ zavisly hlavni pfijimac¢ P je dan superpozici proudu ze vzdalené¢ho
hlavniho zdroje a naraznikovych zdroji. Hlavni zdroj je umistén uprostied a pfijimace na
obou koncich. Hranice NKO-N jsou pomérné piesné uréeny velikosti pfi€né impedance a
polohou hlavniho pfijimace. Pfi pii¢né impedanci fadové 102 Q a konstrukéni vzdalenosti
induktivnich snimact od mista pfipojeni pficnych impedanci <1 m Ize dosdhnout pfesnosti

elektrickych mezi £1 m.

St S
< ]

S S

Ui U Ui
P’ P
Obr. 4.1: Naraznikovy kolejovy obvod
NKO-N je indikovan volny, jsou-li oba pfijimace vybuzeny. K indikaci obsazeni
postaci odbuzeni jednoho pfijimace. Velikost napéti naraznikového zdroje U; je nutné
kontrolovat, protoZe jeho poruchu nelze detekovat hlavnimi pfijimaci. Naraznikovy zdroj

muze byt proveden jako kolejovy induktor nebo jako naraznikovy transformator.

4.1 NKO-N s naraznikovym transformatorem

Jako naraznikovy zdroj lze ve vétSing ptipadl, kdy na sebe navazuje fada NKO a
postacuje vymezeni délky s pfesnosti n€kolika metrti (tedy u tratového zabezpefovaciho
zafizeni) pouzit transformator zapojeny mezi kolejnice (obr. 4.2). Kazdé dva sousedni NKO

maji spole¢ny jeden naraznikovy transformator. Transformator mé& pro pouzitou signalni
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frekvenci malou vnitini impedanci (<1072 Q). Tato vnitini impedance slouzi k uzavieni cest
signalll z hlavnich zdroji. V cesté¢ obou signali stoji tvrdé napéti U;. Napéti v informacnim
bodé¢ je nutné kontrolovat. Vysledné proudy v kolejnicich jsou snimany snimaci S. Diky malé
vnitini impedanci naraznikového transformatoru jsou ptrechody signdlnich proudi do

sousednich NKO zanedbatelné.

St Si

S S U

. ﬁ i

Obr. 4.2: NKO-N s transformatorovym naraznikovym zdrojem

Pritomnost dvojkoli s odporem Suntu Ry = 0 v misté naraznikového zdroje vyvola
proud nakratko, ktery je vSak omezen reaktanci smycky tvorené dvojkolim a ptilehlymi tseky
kolejnic. Experimentalné bylo zjisténo, Ze indukénost v tomto obvodu Ly = 7 az 10 pH.
Pfi napéti naraznikového zdroje U; = 0,6 V a piikonu transformatoru ptiblizné¢ 30 VA proudy
nakratko dosahuji maximaln¢ asi 60 A.

Pro lepsi prubéh Suntové citlivosti v riznych mistech obvodu je vhodné zavést jesté
pomocné magnetické pole v prostoru induktivnich snimact. To lze vytvofit bud’ ptfidanim
pomocného vinuti pfimo na snimace nebo pomoci kabelové smycky pifipevnéné na stojiné
kolejnic v oblasti informacniho budu v délce asi 3 m. Smycka je napajena proudem I,
z naraznikového zdroje. Skute¢ny proud I, je tfeba piepocitat na fiktivni proud L., ktery
by protékal kolejnicemi kolem snimacu se stejnym t¢inkem.

Proud I, v kabelové smycce je nutné, stejné jako napéti Ui, kontrolovat. Ke kontrole
obou veli¢in se vyuzivd diferencidlni transformator — transduktor. Pfi odchylce
kontrolovanych veli¢in dojde k odpojeni hlavniho pfijimace.

Kolem piijimace protéka celkovy proud I4. Ten je tvofen Ctyfmi slozkami: proudem
hlavniho zdroje I4', proudem bliz§iho naraznikového zdroje 14", vzdaleného néaraznikového

zdroje I4""" a fiktivnim proudem L.
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Napéti hlavniho zdroje a naraznikovych zdroji jsou ve fazi. Vzhledem k umisténi
snimace ma ovSem slozka proudu kolem snimace z hlavniho zdroje a blizkého naraznikového
zdroje opacny smér. Slozka proudu ze vzdaleného naraznikového zdroje ma stejny smér jako
z hlavniho zdroje. Fiktivni proud I je odvozen od proudu I, v kabelové smycce pifipojené na

naraznikovy zdroj a bude tedy mit rovnéz stejnou fazi.

4.2 Analyza naraznikového kolejového obvodu

4.2.1 Analyza volného stavu NKO-N

Pro analyzu volného stavu pouzijeme ndhradni schéma na obr. 4.3. Leva vétev
NKO-N je nahrazena vstupni impedanci Z,' kolejového dvojbranu. Kolejovy dvojbran A

pfedstavuje pravou vétev.

Z1'

m A m

l

U
Obr. 4.3: Nahradni schema NKO-N

Déle provedeme upravu na ekvivalentni schéma jako v ptredchozich ptipadech. Podle

rovnice (2.10) ziskame ekvivalentni impedanci Z:

z,=2r% 4.1
e_ Zt+Z1 ! ( * )
Ptevodni soucinitel napéti ptivodniho a ekvivalentniho zdroje podle rovnice (2.9):
u_Z
H =—= +1
u Ue Z1 ! (4'2)
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Ekvivalentni pienosovou impedanci pro signal hlavniho zdroje Z..' odvodime
z rovnice (2.12). Vzhledem k malé vnitini impedanci naraznikovych transformatorit mizeme

impedanci Z, povaZovat za nulovou a rovnice bude mit tvar:

Z,=AptZ Ay (4.3)
a prenosova impedance Z,' bude podle rovnice 3.3 :
Za,:Hu'Zae, (4'3)
Podle rovnice (2.11) bude slozka proudu z hlavniho zdroje 14"
U
I,'=——
1 =7z (4.4)

al

Obr. 4.4: Upravené nahradni schéema NKO-N

Proud z blizkého naraznikového zdroje 14" ur¢ime ze schématu na obr. 4.4:

r! Ui
I1,''= Z. (4.5)
kde Ui je napéti naraznikového zdroje a Z,'"' je vstupni impedance pravé vétve:
Z ’ I‘Z
2’ ku t +4y,
,, Z,''+7,
Zl = re, (46)
A .#4_14
21 Z,'+Z, 1
piicemz A, = Ay a Zy'' je vstupni impedance levé vétve
’r A12 ’
Zk = A]] ' (47)
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Proud 14" vzdaleného naraznikového zdroje urc¢ime ze schématu na obr. 4.5.

li I2 I ld ?
— — — —
U A Uy™ A
E

dl

Obr. 4.5: Upravené nahradni schéma NKO-N

U=A4,U,""+4,1,""'

1=A,0U," "+ A, 1,"" (4.8)
Z druhé rovnice vyjadiime I,'"":
1;”=5—éigi— (4.9)
a dosadime do prvni rovnice:
U,.=A11~U2”'+AIZ-M (4.10)
Ay
Odtud vyjadiime U,"" a po upravach obdrzime:
U,"'=4,,U,—A,,"1, (4.11)
Pro pfenos v pravé vétvi plati:
v Ya
1, _A—lz (4.12)
A po dosazeni za U,""
o, ApU—Ay T,
1,"""= a1, (4.13)
I =14", takze
AZZ
Id’”zU,.-A—lz—Id” (4.14)
Po dosazeni z rovnice (4.5) Ize I4'"" zapsat:
1,""'=U; j—z—zi”) (4.15)
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Celkovy proud kolem snimact I4 je vektorovym souétem dil¢ich proudu Ii' (z
hlavniho zdroje), I4"" (z bliz§iho naraznikového zdroje), I4'" (ze vzdalen€j$iho naraznikového
zdroje) a I (fiktivni proud pomocného magnetického pole) — viz obr. 4.6 (fazory na obrazku

jsou pouze ilustra¢ni a nemusi vyjadiovat skute¢né hodnoty).

Im
Re
I d
d"
d"'
Obr. 4.6: Vektorovy soucet proudii kolem snimacu
1,=1,'-1,""+1,"""-1, (4.16)

K vybuzeni pfijimace slouzi u¢innd slozka proudu Iq4, kterd je ve fazi s mistnim

napétim piijimace. Pokud zvolime referencni fazi 0°, bude G€innou sloZkou redlna ¢ast proudu

L4, tedy:
RU)=R(,")-R(L,"")+R(UT,""")-R(1,) (4.17)
Odtud vyjadiime u¢innou slozku proudu hlavniho zdroje:
R =RUL)+AR(L,)-RL, " )+R(L,) (4.18)
Podle rovnice (4.4) plati:
N
R(1, )=Z --cos(p,—@,) (4.19)
a odtud vyjadiime modul hlavniho napéti:
1
U=RKR(I,)Z, —F————
(1.2, cos(@,—p,) (420)
1
U=RUI,)+RI,"")-RUT,)"")+RU )| Z,) —F— 4.1
( (1,) (1,") (£,""") ( )) cos(@.—.) (4.21)
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4.2.2 Analyza Suntového stavu NKO-N

Pro analyzu NKO-N v Suntovém reZimu opét uvazujeme nulovy svod mezi
kolejnicemi, takze dvojbran kolejového vedeni je piedstavovan pouze podélnou impedanci
zl,, kde | je délka jedné poloviny NKO-N.

Vlivem Suntu se snizi proud I4' z hlavniho zdroje. Proud z blizkého naraznikového
zdroje 14" se zvysi a proud vzdaleného néraznikového zdroje 14" Ize v Suntovém rezimu
zanedbat. Fazor vysledného proudu kolem snimact Iq podle obr. 4.6 se nato¢i doleva. Tim se
snizi a¢inna slozka proudu I4-cose (realné Cast) a ptijimac se odbudi. Bude-li fazor v poloze,
kde bude I4acosp = 0, tedy kolmo na realnou osu, dojde k odbuzeni piijimace pii kazdé
velikosti proudu Is. Suntovaci odpor, ktery zpusobil toto natoéeni, vyvolal tzv. absolutni
Suntovou citlivost.

Vysledny proud kolem snimacu je dédn vztahem:

Iy=1,'—14"—1, (4.22)

I W
zh zl1 ib

Rs

dl

U
Obr. 4.7: Nahradni schema Suntovaného NKO-N

Proud I. je odvozen od napéti ndraznikového zdroje, takZe jeho velikost nebude
pritomnosti Suntu ovlivnéna. Proud Is' v pravé vétvi uréime podle schématu na obr. 4.7.
Kolejovy dvojbran levé vétve je nahrazen vstupni impedanci zl;, pfi¢emz |, je délka poloviny
NKO-N a z mérnd podélnd impedance. Opét lze obvod pievést na ekvivalentni schéma

na obr. 4.8.
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Ue Ré

Obr. 4.8: Ekvivalentni schema Suntovaného NKO-N

_ 2zl 4.23
e Zt+ZZl ( . )
je ekvivalentni impedance,
Z+zl
H":tzilll =UE (4.24)

je prevodni soucinitel mezi napétim skutecného a ekvivalentniho zdroje a odtud ur¢ime napéti

ekvivalentniho zdroje:

U 2l
U=""~—-y. ‘
““H. " Z+zl, (4.25)

Proud Id§' vyjadiime pomoci pfenosové impedance:

U
1,'= <
’ l,—x)(Z ,+

zll+Ze+z<1 x)(Z,+zx) (4.26)

R

a proud I&'"' pomoci vstupni impedance podle obr. 4.9
R (zx+Z,)

I, '=z(l,—x)+
@ 2(li=x) R.+zx+Z,

(4.27)

z(l1+x) Z(l1-x) 1" ?

O
Rém Ui
O

3

l

Obr. 4.9: Nahradni schema Suntovaného NKO-N
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kde

Vysledny proud I4 kolem snimaci bude po dosazeni do (4.22):
U U.

L= (1 . V(Z,+zx) R ex+z) ' (428

zll+Ze+z gL Ter Z(l,—x)+ =2 =< T, (4.28)

R, R.+zx+7,
Zavedeme substituci podle [2]

zl,=z[,Op, (4.29)
z=200¢, (4.30)
BUOB=z/,Op_ +Z O, (4.31)
By UBy=zl,Up +Z 0@, (4.32)

Jak bylo uvedeno vyse, volime: U00°; U, 00°; 7,000°

zl,Op,

U,=U0
Y Bog

=U.0(p.—B) (4.33)

a po uprave (4.28) obdrzime:

_ Rs"x.Ue_RS'x'Ui_Ui.z x_Ui'Ze_Rix.le.BN_Ie.Ze'z(ll_x)_Ie'z2x<ll _X)

Id§ 2
Ry By+Z,z(l,—x)+z x(l,—x)
(4.34)
Komplexni veli€iny z této rovnice lze vyjadrit ve slozkovém tvaru:
P+ ;O .
—==7 e .
Vi S 45(COS Pyt j-sin ) (4.35)

P=R.-U, cos(p.—B)—R.-U~-U;Z,cosp,—U,zx-cosp_ By
—R,1By-cos—1,Z, z(1,—x)cos(p,+@.)—1, 2z x(l,—x)cos 2.

JO=Jj[R, U, sin(¢,—B)—R, -U~-U;Z, sinp,—U, zxsing,
—RI,;B,sinBy—1,Z,z(l,—x)sin(p,+¢@.)—1,2z"x(I,—x)sin2¢,]
V=R, By-cosBy+Z,z(l,—x)cos(@,+@.)+z x(I,—x)cos2 @,
jS=j[Re-By-sinBy+Z,z(l,—x)sin(p,+@.)+z x(I,—x)-sin2@.]
Podle definice absolutni Suntové citlivosti plati:
I cos @, =0 (4.36)
Provedeme tpravu rovnice (4.35):

PV + jOV — jPS+0S
Vit st

=1 cos @+ j1,sing, (4.37)
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Redlna cast cCitatele levé strana se rovna nule, tedy:
P-V+0-S=0 (4.38)
Po dosazeni dil¢ich vyrazl, vynasobeni a upravé obdrzime:
Rsxabs.BN'[Ue'cos ((pz_B_ BN)_ Ui'COS BN_ Ie'BN]+
+R 41U, z(l,—x)|Z cos(B+@,)+zx-cos(B+p.)]-
—U[Z,[Bycos(p,—By)+z(l,—x)-cos(p,+p.)|+
+zx:| By-cos(p.—By)+z(l,—x)-cos2¢p_|]- (4.39)
_2Ie.Bn.Z(ll_x>.[Ze'COS((pe+(pz_ BN)_}_Zx.COS (2 (pz_ BN)]} -
-U-z(l, —x)-[Zc;[Z;cos @.+zx-[cosp,+cos(p,—2 . )]]+ 2" x"-cos (pzl -
— 1,2 (L, =x)[Z242Z,zx-cos (p,—.)+ 2 x*]=0
Jedna se o kvadratickou rovnici ve tvaru  a-RZ y + b Ry s+ =0 (4.40)
jejiz fesent je:
_ —bx\b’—4ac
$xabs ™ (441)
S S 2a
Odtud Ize urcit absolutni Suntovou citlivost v kterémkoliv misté. Je zfejmé, Ze mezni
hodnoty absolutni Suntové citlivosti budou v misté hlavniho zdroje a na koncich NKO.
Hodnota absolutni Suntové citlivosti bude zavisld na tlumici impedanci Z; a pomocném

fiktivnim proudu L.

4.3 NKO-N s kolejovym induktorem

Induktorovy zdroj indukuje protinapéti U; ptimo do kolejnice. Vymezeni délky je
provedeno transformatorem, jehoz jedno vinuti je zapojeno mezi kolejnice. Transformator
svou malou vnitini impedanci Zs (pro pouzitou frekvenci fadové 102 Q) tvoii piicné
propojeni kolejnic a zaroven umoziuje zavedeni signadlu LVZ. V blizkosti induktort jsou mezi
kolejnice pfipojeny pomocné piijimace, které slouzi ke kontrole napéti mezi kolejnicemi a
zérovenl svou impedanci Z, napomahaji vytvafet vhodnou turoven slozky proudu Iq z
naraznikového zdroje.

NKO-N s kolejovym induktorem se vyznacuje velice pfesnym vymezenim délky.
Proto by m¢l mit uplatnéni zejména u kratkych kolejovych obvoda (napft. rozvétvené KO na

vyhybkach). Jeho uspofadani je na obr. 4.10.
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Obr. 4.10: NKO-N s kolejovym induktorem
4.4 Prednosti NKO-N

Predpokladame, ze NKO-N ma hlavni i naraznikové napéjeni ze spolecného zdroje.

Zavedeme soucinitel nestability napajeciho napéti:

k — max .
! Umin (4 42)

Dosadime do rovnice 4.39:
Rsxabs.BN'[ku'Ue'cos((pz_B_BN)_ku'Ui'COSﬁN_ku'le'BN]+
+ Ry 1k, Uzl =x ) Z,-cos(B+@,)+ zx-cos(B+.)]-

—k,U:[Z,][Bycos(p,—By)+z(l,—x)cos(p,+@.)]+

+zx:[ By-cos(p,—By)+z(l,—x)-cos2¢_]]-

—k,21,B, -z(l,—x)| Z,-cos(p,+p_.—By)+zx-cos(2p.—By)]}-
—ku-Ulnz(ll—x)~{ZE-[Ze~cos cpz+zx~[coscpg+cos((pe—2(pz)]]+zz~x2-coscpz]-
k12 (1, —x) [ 22422, zx-cos (@, —@. )+ 2° x*]=0

(4.43)
Rovnice (4.40) bude mit tvar: a ' Ri b Ry oo +¢' = (4.44)
pii¢emz a'=k, a; b'=k,b; c'=k,c
Po dosazeni do rovnice (4.41) k, vymizi. Tim bylo dokazano, Ze kolisani napéti
spole¢ného zdroje nemd na absolutni Suntovou citlivost vliv. Pouzitim fazoveé zavislého
pfijimace, k jehoz odbuzeni dojde pfi splnéni podminky podle rovnice (4.36) bez ohledu na
amplitudu signalu byl eliminovan 1 vliv soucinitele vypnuti k, pfijimace. Zéikladnim

pozadavkem na pienosovou cestu je pouze presna reprodukce vstupnich fdzovych poméri.
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5 ANULACNIi SOUBOR ELEKTRONICKY

Jedinou oblasti, kde se v CR pouzivaji NKO, je anulaéni soubor elektronicky (ASE)
pfejezdového zabezpeGovaciho zatizeni (PZZ) od firmy AZD Praha. ASE vyhodnocuje
prijezd vlaku Zeleznicnim piejezdem a jeho smér jizdy. Pracuje na principu dvou

prekryvajicich se sériovych NKO.

KO A KO B

Relé Relé

e R O
ol

1 5
+ i
RO KS
> G +

Obr. 5.1: Schéma ASE
Schéma ASE je na obr. 5.1. Z krystalem fizeného generatoru G s frekvenci 51,2 kHz je
buzen koncovy stupent KS. Vystupni napéti z koncového stupné je vedeno do fidiciho obvodu
RO, ktery udrzuje vystupni napéti na nastavené arovni. Déle je vystupni napéti z koncového
stupné¢ vedeno do dohlédaciho obvodu DO, ktery kontroluje hodnotu vystupniho napéti
z koncového stupné. Jestlize je nastavend mez vystupniho napéti z koncového stupné

ptekroCena, potom relé dohlédaciho obvodu svym prvnim kontaktem (ve schématu
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oznacen 1) odpoji napajeci napéti vyhodnocovacich zesilovaci VZA a VZB. Druhy kontakt
relé dohlédaciho obvodu svym rozpojenim indikuje poruchu souboru.

Déle je napéti z koncového stupné vedeno na dva identické kanaly A a B. Popsana
bude funkce jen jednoho z nich. Vystupni napéti z koncového stupné je ptes oddélovaci
transformator TR, vedeno dale pfes primar transformatoru TR,, kondenzator C;, civku L, a
piivodni kabel na kolejovy obvod. Je-li kolejovy obvod volny, protéka obvodem pouze maly
proud. Pii obsazeni KO je obvod naladén na sériovou rezonanci kmitoc¢tu generatoru
51,2 kHz. Proud v obvodu se zvysi pfiblizné¢ 3x. Napéti se pifes transformator TR, vede
do vyhodnocovaciho zesilovate VZA a po usmérnéni do relé nebo na vstup elektronického
vyhodnocovaciho obvodu nahrazujiciho relé.

Postupnym obsazenim a naslednym uvolnénim dojde k anulaci PZZ (ukonceni
vystrahy). Prub¢hy napéti na vinuti jednotlivych relé (pfipadné jejich elektronické nahrady) a
hodnoty pfitahu (sepnuti) a odpadu (rozepnuti) v zavislosti na poloze vlakového Suntu jsou
na obr. 5.2. Je zde vidét, ze pti piiblizovani Suntu jedno relé (napi. A) v urcité vzdalenosti
ptitahne (bod 1). Maxima napéi dosahne pii Suntovani v misté pfipojeni ke kolejnicim a
se vzdalovanim Suntu bude klesat. Mezitim ovSem nariistd napéti na relé B a dojde k jeho
ptitahu (bod 2). Pfi Suntu mezi jednotlivymi pfipojnymi body budou vybuzena obé relé a
se vzdalovanim Suntu dojde v urcité vzdalenosti k odpadu relé¢ A (bod 3) a potom B. Timto

zpusobem lze indikovat prijezd vlaku (uvolnéni a obsazeni) a také urcit jeho smér.

|
20

— x[m]

0 | | |
5 1] g 10

I

Obr. 5.2: Zavislost napéti na relé ASE na poloze Suntu
Diky pouzit¢ vysoké frekvenci utlum kolejového vedeni omezuje dosah signalu
na maximalné 20 m. ProtoZe pouziti ASE je pouze v omezeném Useku a nenavazuje na dalsi

KO spodobnou frekvenci, je jejich funkéni délka vymezena pouze timto utlumovym
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omezenim dosahu. Vzdalenost pfipojnych bodi jednotlivych kandlti je 15 m (s pfesnosti
0,2 m). Minimdlni vzdalenost pfipojeni od izolovanych styki nebo jiné vystroje KO je 5-7 m.
Dva sousedni ASE od sebe musi byt vzdaleny minimalné 20 m. Ke kolejnicim jsou ASE
pfipojeny kabelem o délce 20-100 m (minimalni délka musi byt dodrZena i kdyZ neni celé
délky zapotiebi), pricemz délky jednotlivych kabelii se mohou liSit maximalné¢ o 5%.

Maximalni svodovéa admitance kolejového loze je 2 S. Suntova citlivost téchto KO je 0,06 Q.
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6 ZAVER

Jak bylo uvedeno v tvodu, hlavni ptednosti neohrani¢enych kolejovych obvodi
spocivaji v tom, Ze neni potieba zfizovat izolované styky, které pfedstavuji zdroj moznych
poruch s nutnosti udrzby a dale v piimém vedeni trak¢niho proudu bez nutnosti dalSich
opatfeni. Jejich hlavni nevyhoda, nepfesné vymezeni délky, byla pomoci elektrickych styki
omezena na minimum.

Otazkou ziistava jejich ekonomickd vyhodnost. Vy$si ndklady na vystroj elektrickych
stykli a vétsi naroky na zdroje a pfijimace signdlu mohou byt kompenzovany uSetfenymi
prostiedky na stykové transformatory, montadZ izolovanych stykli a jejich udrzbu. Jejich
SirSimu nasazeni v praxi tedy brani predev§im stavajici stav, kdy se v nékterych zemich
(napft. u nas) pouzivaji KO s izolovanymi styky, v nékterych statech ptevazuji pocitace naprav
a zavedeni nového systému by predstavovalo vyrazny zasah do infrastruktury.

Je Skoda, ze zajimavy projekt naraznikového kolejového obvodu zistal pouze ve fazi
navrhu. Jedingymi NKO u nés jsou tak pouze sériové kolejové obvody ASE, jejichz pouziti,

konstrukce a umisténi nevyzaduje zadné specidlni odd€leni od ostatnich KO.
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SEZNAM ZKRATEK

ASE anula¢ni soubor elektronicky

KO kolejovy obvod

LvVZ liniovy vlakovy zabezpecovac

NKO neohraniceny kolejovy obvod (kolejovy obvod bez izolovanych styki)
NKO-N néraznikovy kolejovy obvod

Pzz piejezdové zabezpeCovaci zatizeni

ST stykovy transforméator
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