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Anotace 

Tato práce se zaobírá hledáním vhodného principu m��ení svodové admitance kolejového 

vedení, který by maximáln� využil potenciál moderních elektronických technologií                 

a p�edevším �íslicového zpracování dat. Za�ízení, které má být na tomto principu navrženo, 

musí být schopno správn� pracovat v nejr�zn�jších provozních podmínkách na sou�asné 

železni�ní infrastruktu�e.  

V první �ásti je rozebrán obecný popis kolejového vedení z pohledu p�enosu st�ídavých 

signál� a jsou uvedeny p�íslušné teoretické principy tohoto popisu. Je zde rozebrán také vliv 

r�zného zatížení kolejového vedení na jeho vstupní elektrické parametry. 

V druhé kapitole je na základ� teoretických záv�r� první �ásti navržen m��icí princip       

a jeho elektronická realizace a jsou z r�zných hledisek definovány také vhodné m��icí 

signály. 

T�etí kapitola obsahuje p�esný popis konkrétní realizace funk�ního vzorku, který byl 

v rámci této práce zkonstruován. Princip za�ízení vychází z druhé kapitoly a zde je popsána 

jak konkrétní hardwarová konfigurace m��icí �ásti, tak i softwarové �ešení výpo�etního jádra. 

V poslední �ásti jsou shrnuty výsledky praktického ov��ení návrhu funk�ního 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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 Úvod 

Pro detekci kolejového vozidla v zabezpe�eném tra�ovém úseku lze použít jednu ze dvou 

základních technologií. Kolejové obvody, které se v nejv�tší mí�e rozší�ily p�edevším 

v zemích bývalého východního bloku, nebo po�íta�e náprav, jejichž vznik je spojen se 

zem�mi západní Evropy. I p�es sou�asný trend, kdy po�íta�e náprav ve velkém množství 

aplikací nahrazují technologii kolejových obvod�, jsou a jist� i v budoucnu budou kolejové 

obvody nepostradatelným technickým �ešením v zabezpe�ovací technice. Z podstaty jejich 

funkce je však nutné dbát na udržení dobré kvality tra�ového svršku nejen z pohledu 

mechanických, ale hlavn� i elektrických parametr�. Tento fakt je jedním z d�vod�, pro� jsou 

v sou�asnosti stále více nasazovány po�íta�e náprav, nebo� z logiky jejich funkce není 

naprosto nutné sledovat kvalitu železni�ního svršku práv� z hlediska elektrických parametr�. 

Kolejové obvody však nabízí funkce, které nikdy po�íta�e náprav nebudou schopny zajistit. 

Jde p�edevším o detekci lomu kolejnice a mnohé výhody, které p�ináší podstata kombina�ní 

funkce kolejových obvod� oproti sekven�nímu charakteru funkce po�íta�� náprav.  

Pro zajišt�ní správné funkce kolejového obvodu, resp. zajišt�ní dobré šuntové citlivosti, 

je t�eba sledovat p�edevším velikost svodu kolejového vedení. Používaný p�ístroj Indikátor 

stavu kolejového lože ISB 1, jehož konstrukce je ze 70. let 20. století, je vzhledem k širokému 

nasazení moderních elektrických trak�ních vozidel použitelný pouze na odstavených tratích 

s odpojenou výstrojí kolejových obvod�, což je pro pot�eby provozních m��ení naprosto 

nep�ípustné. 

P�ínosem mé práce je navržení m��ící metody, jež je použitelná pro realizaci funk�ního 

vzorku m��icího p�ístroje, který je postaven na bázi moderních technologií. P�edevším je 

využito teorie �íslicového zpracování signálu a všech výhod, které tento p�ístup k �ešení 

problému p�ináší. Výsledkem práce je za�ízení, které je navrženo pro spolehlivé m��ení 

svodové admitance kolejového vedení tratí v plném provozu, které jsou pojížd�ny jak starým 

typem odporov�, �i tyristorov� �ízených pohonných vozidel, tak i nejmodern�jšími trak�ními 

vozidly s asynchronními motory a frekven�ními m�ni�i, které zp�sobují silné širokospektrální 

rušení v kolejovém vedení. 
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Seznam symbol� a zkratek 

IEC Mezinárodní elektrotechnická komise 

OZ opera�ní zesilova�

SS stejnosm�rný 

ST� st�ídavý 

VÚŽ Výzkumný ústav železni�ní 

FFT Fast Fourier Transform – Rychlá Fourierova transformace  

DPS deska plošných spoj�

AD analogov� digitální 

EKÚ elektrický kolejový úsek 

KO kolejový obvod 
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1 ������	
�	����

Pro správný návrh za�ízení, které je p�edm�tem této práce, je samoz�ejm� nutné dob�e 

pochopit principiální charakter kolejového vedení, které je m��eno. Bez ukotvení principu 

m��ení v p�íslušné teorii elektrického popisu železni�ního svršku není v�bec možné za�ít úkol 

�ešit. 

1.1 Obecná teorie p�enosu st�ídavých signál� homogenním vedením 

Jelikož se železni�ní svršek skládá ze dvou elektricky vodivých pas� (kolejnic) a jejich 

upevn�ní a uložení v železni�ním spodku (pražce, št�rk), který je tvo�en materiály p�edevším 

nevodivého charakteru a od kolejnic je odizolován izola�ními podložkami, je možné kolejové 

vedení popsat pomocí obecné teorie p�enosu st�ídavého signálu obecným vedením 

s rozprost�enými parametry. 

	ty�mi základními elektrickými parametry v elementu vedení jsou m�rný podélný odpor 

R, m�rná podélná induk�nost L, m�rný p�í�ný svod G a m�rná p�í�ná kapacita C. Tento 

element lze znázornit, jak je nazna�eno na Obr. 1.1.  

Obrázek 1.1 Element homogenního vedení 

Je – li na vstup elementu p�ivedeno nap�tí Ux a proud Ix, budou na jeho výstupu sníženy 

tyto veli�iny o hodnotu dUx, resp. dIx. Na základ� této úvahy a znalosti struktury elementu 

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

���� � ������ 	 
���� (1.1) 

���� � ������ 	 
���� (1.2) 

Derivací (1.1) a dosazením (1.2) do zderivovaného vztahu, získáme diferenciální rovnici 

druhého �ádu (1.3). Opa�ným postupem získáme vztah v (1.4).  
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����
��� � ���� � � (1.3) 

����
��� � ���� � � (1.4) 

� � ��� 	 
���� 	 
�� (1.5) 

Parametr 
, který je vyjád�en v (1.5), se nazývá konstanta ší�ení a je jedním z tzv. 

sekundárních parametr� vedení. 

�ešení výše zmín�ných diferenciálních rovnic druhého �ádu je: 

�� � �� � ��� 	 �� � ���� (1.6) 

�� � �� � ��� 	 � � ���� (1.7) 

Konstanty c3 a c4 ur�íme dosazením do rovnice (1.1) a porovnáním koeficient� p�i 

stejných exponenciálních funkcích. Konstanty c1 a c2 vy�íslíme z okrajových podmínek. 

Uvažujeme, že je na po�átku vedení (x = 0) nap�tí U1 a proud I1. S použitím již známých 

konstant c3,4 a dosazením do vztah� (1.6) a (1.7) získáváme již rovnice, které popisují pr�b�h 

nap�tí a proudu na vedení ve vzdálenosti x od zdroje napájení (1.8) a (1.9). 

�� � �
� ��� � !"����� 	 �

� ��� 	 !"������ (1.8) 

�� � �
� #�� � �$%&' ��� 	 �

� #�� 	 �$%&' ���� (1.9) 

!" � ()*+,-
.*+,/ (1.10) 

Parametr Z0 (1.10) se nazývá vlnová impedance vedení a je vedle konstanty ší�ení 

druhým sekundárním parametrem vedení. Využijeme – li hyperbolických funkcí sinh(
x) a 

cosh(
x) a zapíšeme – li oba vztahy (1.8) a (1.9) do spole�ného maticového zápisu, získáme 

vztah (1.11). 

0���� 1 � 2�345��� �!"4675����89:;���
%& <=>?@��� A B 0���� 1 (1.11) 

Mnohem �ast�ji se setkáváme s vyjád�ením vstupních hodnot vedení v závislosti na 

výstupních. Tedy opa�n� než je tomu v (1.11). Místo obecné vzdálenosti x od po�átku vedení 

se také �ast�ji používá ozna�ení písmenem l. Kone�n� tedy získáváme vztah (1.12), který 

popisuje závislost vstupních parametr� vedení na výstupních pomocí tzv. kaskádní matice A, 

která je k matici v (1.11) inverzní. 
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C���DE � 2�345��F !"4675��F89:;��G
%& �345��F A B 0���� 1  (1.12) 

P�i výpo�tech s kolejovým vedením se ješt� zavádí dva parametry. M�rná podélná 

impedance z (1.13) a m�rná p�í�ná admitance y (1.14). Sekundární parametry vedení jsou 

s jejich použitím definovány v (1.15). 

H � � 	 
�� (1.13) 

I � � 	 
�� (1.14) 

� � �H � IJ !" � (K
L (1.15) 

„Na Obr. 1.2 je znázorn�na orientace proud� tak, jak se od roku 1967 uvažuje podle IEC1

b�žn� ve sd�lovací technice po vedení. V kolejových obvodech je výstupní proud z dvojbranu 

vedení obvykle vstupním proudem pro dvojbran p�ijímacího konce, nap�tí mezi kolejnicemi 

se obvykle plynule snižuje, zát�ž bývá (alespo� pro sledovaný kmito�et) pasivní. Z t�chto 

praktických d�vod� se teorie kolejových obvod� zm�n� nep�izp�sobila a z�stala u orientace 

p�vodní.“[1] 

Obrázek 1.2 B�žné zna�ení sm�r� proud� obecného modelu vedení ve sd�lovací technice2

1.2 Parametry kolejového vedení 

Teoretické záv�ry, které plynou z p�edchozí kapitoly, jsou však beze zm�ny aplikovatelné 

pouze na systém dvou vodi��, které jsou nekone�n�, resp. dostate�n� daleko vzdáleny od 

povrchu zem�. Kolejové vedení se však ve skute�nosti skládá ze t�í díl�ích vedení, která se 

navzájem ovliv�ují. Jedná se o vedení: 

• první kolejnice – zem, 

                                                           

1 International electrotechnical commission, Mezinárodní elektrotechnická komise 
2 P�evzato z [1]. 
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• druhá kolejnice – zem, 

• první kolejnice – druhá kolejnice. 

Z tohoto d�vodu není možné konkrétní primární, �i sekundární parametry m��it p�ímo. 

Pro úvahu nad výb�rem m��ícího principu pro navrhované za�ízení je tedy nutné se op�ít 

p�edevším o výsledky �áste�ných m��ení na kolejovém vedení, která byla v minulosti 

provedena. 

Pro ú�el této práce není nutné rozebírat konkrétní vztahy a principy, které s jistou mírou 

aproximace odpovídají reálnému kolejovému vedení. Pouze na základ� jejich výsledk�

m�žeme zobecnit m��ené kolejové vedení dle Obr. 1.3.  

Obrázek 1.3 Zobecn�ný model kolejového vedení 

Parametr z se nazývá m�rná podélná impedance kolejového vedení. Jsou jím 

respektovány p�edevším vlastnosti konkrétních kolejových pas�, které lze z elektrického 

pohledu charakterizovat �inným odporem a vlastní induk�ností, která je složena z induk�nosti 

vnit�ní a vn�jší. Oba tyto parametry jsou zna�n� závislé p�edevším na frekvenci p�enášeného 

signálu. V p�ípad� induk�nosti je tato závislost samoz�ejmá, nebo� tato veli�ina je p�irozen�

frekven�n� závislá. Je t�eba však po�ítat i se závislostí �inného odporu, která je zp�sobena 

povrchovým jevem a patrn� se projevuje až pro frekvence v �ádech kHz a vyšší. „U 	D byly 

teoretické rozbory p�ed �asem dopln�ny rozsáhlejším m��ením a na tomto základ� byly 

stanoveny mezní hodnoty podélných impedancí pro smy�ku kolejnice – kolejnice, viz 

Tabulka 1.1. Respektovány p�itom byly všechny typy svršku od S49 po R65, b�žn� užívané 

druhy elektrického propojení jednotlivých kolejnic (sva�ené kolejnice, m�d�né p�iva�ované 

propojky a kombinace obou), což vedlo k stanovení ur�itého rozp�tí (minimálních a 

maximálních hodnot) pro kmito�ty do hodnoty cca 1000 Hz, kde již rozdíly uvedených vliv�

nebyly patrné.“[1] 
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Tabulka 1.1 Velikost parametru z v závislosti na frekvenci3

Parametr y se nazývá m�rná p�í�ná admitance a jedná se o veli�inu, pro kterou je 

navrhováno za�ízení, které je p�edm�tem této práce. Je tvo�ena op�t reálnou a reaktan�ní �ástí. 

Reálná �ást reprezentuje velikost svodu mezi jednotlivými pasy a reaktan�ní velikost kapacity 

mezi nimi. Vzhledem k tomu, že je kapacitní složka oproti svodové zanedbatelná, ozna�uje se 

b�žn� parametr y p�ímo jako svod. Je dán p�edevším izola�ními vlastnostmi pražc�, 

nedokonalostmi odizolování kolejnic od nich a také nap�. zne�išt�ním kolejového svršku. 

Jelikož má na jeho velikost vliv tak velké množství vn�jších faktor�, m�že se hodnota svodu 

zna�n� lišit. To, že je kapacitní složka oproti reálné zanedbatelná, lze s dostate�nou p�esností 

tvrdit pouze pro signální kmito�ty v �ádech desítek Hz. S p�irozené frekven�ní závislosti 

kapacity plyne, že pro vyšší �ády frekvence m�že být její vliv již nezanedbatelný. Otázkou 

však z�stává do jaké míry. Konkrétní m��ení �i studie, zabývající se tímto problémem, tém��

chybí. Navržené za�ízení je koncipováno tak, že by m�lo alespo� �áste�n� najít i na tuto 

otázku odpov�di. „M�rná svodová admitance železni�ního svršku y mezi kolejnicovými pásy 

bez p�ipojeného ukolejn�ní nebo jiných �ástí galvanicky spojených se zemí nebo se 

sousedními EKÚ u paralelních KO musí být p�i kmito�tech do 500 Hz: 

a) u nového nebo obnoveného železni�ního svršku dráhy celostátní, regionální a 

vle�ky y 	 0,33 S/km

b) u železni�ního svršku dráhy celostátní, regionální a vle�ky v provozu                     

y 	 0,67 S/km

c) u železni�ního svršku dráhy speciální (metra), p�i upevn�ní kolejnic na pražcích   

y 	 0,5 S/km a p�i bezpražcovém upevn�ní kolejnic y 	 0,05 S/km.“[7] 

                                                           

3 P�evzato z [1] 
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1.3 Závislost velikosti vstupní impedance na výstupní zát�ži 

Jelikož je kolejové vedení v p�ípad� aplikace kolejových obvod� rozd�leno na vodiv�

odd�lené tra�ové úseky a k jednotlivým úsek�m jsou p�ipojeny nejr�zn�jší �ásti výstroje 

kolejového obvodu, je nutné po�ítat s ovlivn�ním vstupní impedance všemi t�mito za�ízeními. 

Z teoretických záv�r� p�edchozích kapitol plyne, že pokud bude útlum podélné v�tve 

dostate�n� veliký pro konkrétní m��ící kmito�et, je možné považovat velikost vstupní 

impedance kolejového vedení rovnu jeho vlnové impedanci, a to nezávisle na tom, jak je 

zatížen výstup m��eného vedení. Tento fakt je však nutné jasn� definovat a vyvodit p�esné 

záv�ry pro konkrétní parametry kolejového vedení. Zavedení takovéhoto p�edpokladu je též 

možné tehdy, je – li velikost vstupní impedance nakrátko4 rovna velikosti vstupní impedance 

naprázdno5. Za této situace není možné z pohledu vstupní impedance rozlišit, jak je výstup 

zatížen a její velikost je pro všechny možné hodnoty zát�že konstantní, rovna vlnové 

impedanci. D�kaz tohoto tvrzení viz odvození (1.16). 

H�@MHNO5P@�DQDR@SFI7�@ T (1.16) 

T@�� � �� <=>?��F 	 ��!" >UV?��F
T @ �� � ��

%& >UV?��F 	 �� <=>?��F
!�WXYZW[ � �$

�$ J HO@S3�\Q�� � �
!�WXYZW[ � !" ]^_`@��G

ab]`@��G (1.16) 

!�cXYK�:[ � �$�$ J HO@S3�\Q �� � �
!�cXYK�:[ � !" ab]`@��G

]^_`@��G
!" � �!�WXYZW[!�cXYK�:[ � �!"� � !"
Jelikož za�ízení, jehož návrh je p�edm�tem této práce, musí být schopno se známou 

hodnotou p�esnosti fungovat i na pracujícím kolejovém vedení, které je zatíženo výstrojí 

kolejového obvodu, je rozbor vlivu p�ipojené výstupní zát�že na vstupní m��enou impedanci 

zásadní. Protože jsou z již provedených m��ení známy hodnoty m�rné podélné impedance 

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

                                                           

4 stav, kdy U2 = 0 
5 stav, kdy I2 = 0 
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nejvíce se p�iblížit stavu, kdy bude m��ená vstupní impedance vedení rovna jeho vlnové 

impedanci. Za t�chto podmínek bude možné porovnáním známých a nam��ených hodnot 

odvodit velikost svodové admitance. 

Pomocí výpo�etního prost�edí MATLAB byly nasimulovány nejr�zn�jší možnosti 

zatížení kolejového vedení a byly vytvo�eny grafy závislosti velikosti vstupní impedance na 

vzdálenosti p�ipojení konkrétní zát�že k m��enému vedení. Na Obr. 1.4 jsou znázorn�ny 

pr�b�hy velikostí modul� vstupních impedancí na vzdálenosti bodu p�ipojení zát�že od 

po�átku vedení pro její definované hodnoty. Model je vytvo�en pro vedení, které je buzeno 

harmonickým signálem o kmito�tu 1 kHz. Je tedy zvolena p�íslušná hodnota m�rné podélné 

impedance dle Tab. 1.1 a velikost m�rné svodové admitance byla zvolena jako normativní 

maximální hodnota y = 0,67 S/km . 

Obrázek 1.4 Závislost velikosti m��ené impedance na vzdálenosti p�ipojení p�íslušné zát�že6  

Z pr�b�h� na Obr. 1.4 plyne n�kolik záv�r�. Je zde graficky dokázáno, že velikost 

vstupní impedance naprázdno a nakrátko vychází z opa�ných limitních hodnot (nula a 

                                                           

6 P�íslušný kód pro vytvo�ení modelu v prost�edí MATLAB je v P�íloze A Tab. A1 
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nekone�no) a v osové symetrii k p�ímce, reprezentující velikost vlnové impedance, identicky 

konvergují k této hodnot�. Pr�b�hy pro hodnoty ostatních zát�ží vedení se nachází dle 

o�ekávání mezi t�mito extrémními stavy. Další p�ínos tohoto modelu je v tom, že je možné 

jasn� ur�it, od jaké vzdálenosti p�ipojení zát�že od bodu m��ení m�žeme s danou chybou 

považovat velikost vstupní impedance rovnou velikosti vlnové impedance.  

Na Obr. 1.5 a 1.6 je výsledek simulace, kdy je konkrétní kolejové vedení buzeno 

harmonickými signály o r�zných frekvencích, konkrétn� 1 kHz a 275 Hz. Pro model jsou op�t 

zvoleny p�íslušné hodnoty m�rných podélných impedancí dle Tab. 1.1 a m�rná svodová 

admitance y = 0.67 S/km. Z pr�b�h� je patrné, že skute�n� platí fakt, že s rostoucí frekvencí, 

resp. podélnou m�rnou impedancí, je možné se známou chybou zanedbat velikost p�ipojené 

zát�že u vyšších frekvencí pro daleko kratší vzdálenosti p�ipojení této zát�že od bodu m��ení. 

Obrázek 1.5 Kolejové vedení nakrátko, buzeno signálem o kmito�tu 275 Hz7

                                                           

7 P�íslušný kód pro vytvo�ení modelu v prost�edí MATLAB je v P�íloze A Tab. A2 
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Obrázek 1.6 Kolejové vedení nakrátko, buzeno signálem o kmito�tu 1 kHz8

Veškeré tyto teoretické záv�ry jsou nezbytné pro správné zvolení m��ícího signálu 

navrhovaného za�ízení a pro jasné definování chyby a podmínek m��ení. Tento úkol je �ešen 

v p�íslušné následující kapitole. 

                                                           

8 P�íslušný kód pro vytvo�ení modelu v prost�edí MATLAB je v P�íloze A Tab. A2 
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2 �������������

V této kapitole je popsán obecný princip m��ící metody, která byla pro za�ízení navržena. 

Bylo nutné zvolit nejen vhodný m��ící �et�zec, ale také ur�it charakter a vlastnosti m��ícího 

signálu. Stru�n� je rozebrán princip za�ízení, které se dosud pro m��ení svodové admitance 

používá. 

2.1 Indikátor stavu kolejového lože ISB1 

Nejjednodušší d�íve používanou metodou m��ení svodového odporu kolejnic bylo 

jednoduché m��ení ohmovou metodou stejnosm�rným proudem. Tento postup však p�ináší 

základní problém, a to nutnost odpojení všech prvk� výstroje. Takovéto m��ení je tedy 

aplikovatelné prakticky jen p�i aktivaci nového železni�ního svršku, který ješt� výstrojí 

osazen nebyl.  

Obrázek 2.1 Indikátor stavu kolejového lože ISB19

                                                           

9 P�evzato z [2] 
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Na po�átku 70. let 20. století byl v bývalém Sov�tském svazu vyvinut m��icí p�ístroj 

ISB1 (Obr. 2.1), který s p�esností cca 10% dokáže hodnotu svodu ur�it i za p�edpokladu 

p�ipojené výstroje kolejových obvod�. Princip za�ízení je založen na faktu, že p�i m��ícím 

kmito�tu cca 5 kHz se kolejový obvod (úsek 200 – 300m) jeví jako elektricky nekone�né 

vedení. Jeho vstupní impedance je pak rovna impedanci vlnové. Teoretické odvození viz 

kapitola 1.3. 

Obrázek 2.2 Princip m��ení s p�ístrojem ISB110

Princip m��ení je znázorn�n na Obr. 2.2. „Pro m��ení se využívá vysokoimpedan�ní 

tónový generátor, jehož vnit�ní odpor zna�n� p�evyšuje vstupní impedanci kolejového obvodu 

v bodech a a b. To zaru�uje, že zát�ž (kolejový obvod) je napájena konstantním proudem. 

Výsledkem je, že nap�tí na zát�ži je p�ímo úm�rné odporu mezi body a a b, který je roven 

polovin� hodnoty charakteristické impedance. P�epína�em P p�epínáme normálový odpor RN, 

sloužící k nastavení p�ístroje.“[2] Zmi�ovaný zdroj m��ícího signálu je tvo�en LC 

generátorem. Celé za�ízení je postaveno na �ist� analogovém zpracování, které je �ešeno 

v dob� vzniku konstrukce dostupnou tranzistorovou technologií, dopln�nou o p�íslušné 

pasivní sou�ástky, jako transformátorky, kondenzátory, rezistory atd. Pro použití v dnešní 

dob� je za�ízení ISB1 tém�� nepoužitelné. Jde p�edevším o to, že je naprosto neodolné v��i 

rušení, které je produkováno dnes široce nasazenou elektrickou trakcí. Tento d�vod p�ináší 

nutnost provozních výluk m��ených tra�ových úsek�, což je naprosto nep�ijatelný fakt. Další 

nezanedbatelnou nevýhodami je i zna�ný rozm�r a hmotnost za�ízení. Úkolem této práce je 

nalézt takové �ešení m��icího p�ístroje, které veškeré zmi�ované nedostatky odstraní. 

                                                           

10 P�evzato z [2] 
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2.2 M��ení obecné impedance pomocí neinvertujícího zapojení s OZ 

Jelikož je možné za ur�itých p�edpoklad� (viz kapitola 1.3) považovat vstupní impedanci 

kolejového vedení rovnu charakteristické vlnové impedanci, je možné p�istupovat 

k m��enému objektu jako k obecné impedanci. Takováto veli�ina se skládá z reálné                

a imaginární složky (vztah 2.1). Velikost reálné složky je p�ímo velikostí odporu náhradního 

dvojbranu a velikost induk�nosti je dána vztahem 2.2.  

� � ��d�e 	 
 f �\d�e (2.1) 

��d�e � �g �\d�e � Rhi� (2.2) 

Na základ� informací z [4] je možné obecnou impedanci, a to jak velikost modulu, tak i 

fázový úhel, m��it pomocí základního zapojení neinvertujícího zesilova�e s OZ. Tato metoda 

p�ináší možnost vytvo�ení za�ízení, které je n�kdy ozna�ováno jako p�evodník impedance na 

nap�tí. Principiální schéma zapojení je na Obr. 2.3.  

Obrázek 2.3 Principiální schéma 

Jelikož ze základních vlastností opera�ního zesilova�e platí, že mezi vstupními svorkami 

(invertující a neinvertující vstup) je bez ohledu na p�ipojenou opera�ní sí� nulové nap�tí, tzv. 

princip virtuální nuly, objeví se vstupní nap�tí Uvstup, kterým je buzen neinvertující vstup také 

na vstupu invertujícím. Vznik tohoto nap�tí je umožn�n proudem I1, který te�e z výstupu OZ 
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p�es m��enou impedanci Zx (ve schématu nahrazena ekvivalentním odporem Rx a 

ekvivalentní induk�ností Lx), která tvo�í v opera�ní síti zápornou zp�tnou vazbu. Jelikož 

v�tví, která vede od uzlu A do invertujícího vstupu, nem�že téct žádný proud (vstupní 

impedance ideálního OZ je nekone�n� velká), te�e stejný proud I1 také v�tví od uzlu A p�es 

etalonový odpor Retalon. 

Uvažujeme – li, že je vstup buzen harmonickým signálem platí: 

�j8Zkc�N � 467�RhiN (2.3) 

���N � �lmnop�Z)qnrstu
!� � �lvmnop�Z��lmnop�Z�$�Z   

Ze vztah� (2.3) je patrné, že ze znalosti pr�b�h� nap�tí Uvstup a Uvýstup a velikosti 

etalonového odporu Retalon je možné p�esn� ur�it impedanci Zx. Jelikož je Retalon �ist� reálná 

zát�ž, je možné prohlásit, že nap�tí (Uvstup(t)) i proud, který jím prochází (I1(t)) jsou ve fázi. 

Jelikož zp�tnou vazbou, která je tvo�ena impedancí Zx protéká stejný proud I1(t), musí nap�tí 

Uvystup fázov� p�edcházet (v p�ípad� induk�ního charakteru impedance) proudu I1(t) úm�rn�

velikosti imaginární složky Im{Zx}. Z t�chto jev� je možné ur�it nejen velikost modulu |Zx|, 

která se projevuje zm�nou amplitudy nap�tí Uvýstup oproti Uvstup, ale také fázor, který odpovídá 

zmi�ovanému fázovému zpožd�ní obou nap�tí. Tato teoretická rozvaha je znázorn�na na 

fázorovém diagramu na Obr. 2.4. 

Obrázek 2.4 Fázorový diagram 
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2.3 Volba m��ícího signálu 

Pro použití m��ící metody (viz kapitola 2.2) je nutné definovat vhodný m��ící signál. 

Principiáln� by jím mohl být libovolný harmonický signál. Pro m��ení svodové admitance 

kolejového vedení je však nutné brát v potaz p�edevším záv�ry vyplívající z kapitoly 1.3. Je 

tedy nutné zvolit kmito�et m��ícího signálu a jasn� nadefinovat podmínky, které musí být 

dodrženy, aby bylo možné s použitím tohoto konkrétního signálu dosáhnout minimální           

a jasn� definované chyby m��ení. 

2.3.1 Volba z hlediska podélného útlumu vedení 

Jelikož pro ur�ení svodové admitance y z nam��ené hodnoty Z0 pot�ebujeme znát p�esnou 

hodnotu podélné impedance z (vztah 2.4), je první kritérium výb�ru kmito�tu jasn� dané 

tabulkou 1.1, která definuje hodnoty z pro konkrétní kmito�ty. 

I � K
%&� (2.4) 

Jelikož jako signální kmito�ty pro kolejové obvody jsou používány frekvence 75 a 275 

Hz, je použití t�chto hodnot nemožné. Zárove� je nutné vybrat dostate�n� vysokou hodnotu, 

aby bylo možné prohlásit, že je vstupní m��ená impedance rovna vlnové za jasn�

definovaných podmínek. Pro tuto rozvahu bylo op�t využito modelu kolejového vedení, který 

byl vytvo�en v prost�edí MATLAB. P�íslušný zdrojový kód je v P�íloze A Tab. A3. 

V následující rozvaze je brán zkrat kolejového vedení jako nejsiln�jší ovlivn�ní vedení, které 

m�že nastat a je t�eba s takovýmto stavem po�ítat a zamezit, aby m�lo neznámý vliv na chybu 

m��ení. Na Obr. 2.5 je znázorn�na závislost vstupní impedance vedení nakrátko, které je 

buzeno signálem o frekvenci 1 kHz, na vzdálenosti zkratu od bodu m��ení a sou�asn� je 

zobrazena i hodnota vlnové impedance takovéhoto vedení. Na Obr. 2.6 je ta samá závislost, 

ovšem pro vedení, které je buzeno harmonickým signálem o frekvenci 30 kHz. Na Obr. 2.7 

jsou znázorn�ny pr�b�hy chyb m��ení v závislosti na míst� zkratu, které jsou vyjád�eny 

z absolutní hodnoty odchylky vstupní impedance pro jednotlivé vzdálenosti zkratu vedení od 

velikosti vlnové impedance.  
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Obrázek 2.5 Vstupní impedance nakrátko 

Obrázek 2.6 Vstupní impedance nakrátko 
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Obrázek 2.7 Chyba m��ení 

Pokud budeme sledovat �ist� jen cíl m��it hodnotu impedance s n�jakou mezní p�esností 

rovnu vlnové impedanci, docházíme k záv�ru, že je nejvhodn�jší zvolit co nejvyšší možný 

kmito�et. Problém je ovšem v tom, že fakt plynoucí z Obr. 2.7 neznamená, že pro vzdálenosti 

již s nulovou chybou m��ení získáváme naprosto p�esnou hodnotu. Je nutné si uv�domit, že 

pokud zkrat v takto vzdálených bodech již není možné m��ením detekovat, znamená to, že ani 

p�ípadnou zm�nu parametr� kolejového vedení, která je zp�sobena nap�íklad špatným 

odizolováním kolejnice není možné taktéž m��ením detekovat. Hranice, p�i kterých chyba 

m��ení klesá k nule, nám tedy také ur�ují hranice úseku, který je m��en. Hledáme tedy 

kompromis mezi délkou úseku, který je m��en, a minimální vzdáleností od bodu m��ení, ve 

které nesmí být vedení nijak zatíženo. Na Obr. 2.8 jsou zobrazeny pr�b�hy chyb m��ení pro 

p�ípady buzení r�znými frekvencemi. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

vzdalenost zkratu kolejoveho vedeni od bodu mereni [km]

c
h

y
b

a
 [
%

]

1 kHz

30 kHz



Návrh p�enosného m��icího p�ístroje pro m��ení svodové admitance   Jan Vašk� 2012 

20 

Obrázek 2.8 Pr�b�hy chyb m��ení 
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2.3.2 �ešení odolnosti v��i rušivým vliv�m trak�ního proudu 

Navrhované za�ízení má být schopno odolat i rušivým vliv�m, které zp�sobuje pr�tok 

zp�tného trak�ního proudu kolejnicemi. Pro rozvahu nad volbou kmito�tu z tohoto hlediska 

byla poskytnuta data z VÚŽ11. Jedná se o vzorkované pr�b�hy trak�ního proudu, který 

opouští hnací vozidlo do kolejnicových pas�. V Tabulce 2.1 jsou p�i�azena �ísla obrázk�

odpovídající technologii hnacího vozidla a druhu trak�ního napájení. Jelikož bylo vzorkováno 

frekvencí 44,1 kHz, je maximální možná hodnota frekvence, která se v p�íslušném 

amplitudovém spektru zobrazí 22,05 kHz, protože platí Shannon – Kot�lnikov�v vzorkovací 

teorém12. Analýza signál� byla provedena v prost�edí MATLAB. P�íslušný zdrojový kód je 

v P�íloze A Tab. A4. 

Tabulka 2.1 P�i�azení výsledk� rozboru 
druh hnacího vozidla trakce 3 kV SS 25 kV 50 Hz ST�

odporov� (styka�ov�) 

�ízené hnací vozidlo 
Obr. 2.9 Obr. 2.10 

trak�ní m�ni� hnacího 

vozidla používající spínacích 

prvk� IGBT13

Obr. 2.11 Obr. 2.12 

centrální zdroj energie 

hnaných vozidel 
Obr. 2.13 Obr. 2.14 

trak�ní m�ni� hnacího 

vozidla používající spínacích 

prvk� GTO14

- Obr. 2.15 

                                                           

11 Výzkumný ústav železni�ní 
12 maximální reprodukovatelná f = fvz/2, pro vyšší f nastává alliasingový jev  
13 bipolární tranzistor s izolovaným hradlem (nejnov�jší technologie) 
14 vypínací tyristor (p�edch�dce IGBT) 
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Obrázek 2.9 Odporov� �ízené hnací vozidlo, SS trakce 

Obrázek 2.10 Odporov� �ízené hnací vozidlo, ST� trakce 
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Obrázek 2.11 Trak�ní m�ni� se spínacími prvky IGBT, SS trakce 

Obrázek 2.12 Trak�ní m�ni� se spínacími prvky IGBT, ST� trakce 

0 100 200 300 400 500 600
-100

-50

0

50

100
Casovy prubeh

cas [s]

a
m

p
li
tu

d
a
 [
A

]

0.51 5 10 22
-200

-150

-100

-50

0
Spektrum - amplitudova charakteristika

frekvence [kHz]

o
d
s
tu

p
 o

d
 m

a
x
 h

o
d
n
o
ty

 [
d
B

]

0 50 100 150 200 250 300
-400

-200

0

200

400
Casovy prubeh

cas [s]

a
m

p
li
tu

d
a
 [
A

]

0.51 5 10 22
-200

-150

-100

-50

0
Spektrum - amplitudova charakteristika

frekvence [kHz]

o
d
s
tu

p
 o

d
 m

a
x
 h

o
d
n
o
ty

 [
d
B

]



Návrh p�enosného m��icího p�ístroje pro m��ení svodové admitance   Jan Vašk� 2012 

24 

Obrázek 2.13 Centrální zdroj energie hnaných vozidel, SS trakce 

Obrázek 2.14 Centrální zdroj energie hnaných vozidel, ST� trakce 
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Obrázek 2.15 Trak�ní m�ni� se spínacími prvky GTO, ST� trakce 

Z �asových pr�b�h� je patrné, že m��ená sekvence odpovídá r�zným režim�m funkce 

trak�ního motoru. První �ást odpovídá plynulému rozjezdu vozidla, druhá volnob�žné jízd�   

a t�etí �ást odpovídá rekupera�nímu bržd�ní. Analýzou celé sekvence je tak možné získat 

skute�n� reprezentativní spektrum, které respektuje všechny možné druhy emisního signálu. 

Ze získaných amplitudových spekter je patrné, že naprostá v�tšina energie signálu se nachází 

v oblasti desítek až stovek Hertz. Od frekvencí v �ádu kHz již odstup od maximální hodnoty, 

která se nachází v�tšinou v oblasti desítek Hz, dramaticky roste. Je tedy možné prohlásit, že 

zvolené kmito�ty 5 kHz a 10 kHz nebudou dramaticky rušeny. P�i vhodn� zvolené �íslicové 

filtraci bude možné naprosto bezpe�n� takovéto m��ící frekvence využít. 
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3 ��	����������������������

V následujících podkapitolách je popsán jak celkový princip navrženého za�ízení, tak 

jsou podrobn� popsána �ešení jednotlivých blok� m��ícího �et�zce. 

3.1 Návrh m��ícího �et�zce 

Principiální návrh za�ízení je postaven na metod� tzv. virtuálního m��icího p�ístroje. 

Tento p�ístup znamená, že veškeré vysílací a detek�ní prvky jsou fyzicky realizovány jako 

samostatné za�ízení a hlavní výpo�etní jádro systému je vytvo�eno softwarov� na platform�

PC. Konkrétn� je výpo�etní jádro realizováno v prost�edí MATLAB. Zpracování dat je 

provád�no offline. Prost�ednictvím zvukové karty je navzorkován do souboru wav15 stereo 

signál, který je výstupem m��icího bloku a dále je tento soubor zpracován ve skriptu 

v prost�edí MATLAB. Pro spojení analogových dat hardwarové �ásti a softwarového 

výpo�etního jádra je využita standartní zvuková PC karta. Popsaná struktura je znázorn�na 

blokovým schématem m��icího �et�zce na Obr. 3.1. 

Obrázek 3.1 Blokové schéma m��icího �et�zce 

                                                           

15 waveform audio file format, zvukový formát bez komprese 
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3.2 Blok napájení 

V P�íloze B na Obr. B1 je elektrické schéma zapojení napájecího bloku. Vstupem je 

napájení dv�ma v sérii zapojenými bateriemi standardního typu 9 V. Jedná se o dva 

akumulátory technologie NiMH16, která umož�uje podstatn� v�tší proudové zatížení než 

standardní primární �lánky, a jelikož se jedná o akumulátory, je i jejich použití podstatn�

ekonomi�t�jší, nebo� je možné jejich dobití.  

Srdcem celého bloku je DCDC m�ni� od spole�nosti Traco Power typ TEN 4-2422. 

Jedná se o m�ni� s ú�inností 83 %. Obvod je vybaven ochranou proti p�epólování vstupního 

napájení, ochranou proti zkratu výstupních svorek. Je speciáln� navržen pro použití 

v nejr�zn�jších bateriov� napájených mobilních za�ízeních. Konstrukcí speciálního pouzdra je 

zajišt�na spolehlivá funkce až do teploty 75 °C, aniž by bylo nutné použít externí prost�edky 

chlazení. Tento konkrétní model má rozsah vstupního nap�tí 9 -36 V,.proto bylo zvoleno 

napájení 2 x 9 V v sérii, tedy 18 V. Skute�ná hodnota je ješt� zhruba o 1 V vyšší, nebo�

použité akumulátory typu NiMH obsahují 8 �lánk� po 1,2 V, namísto standardního po�tu 7 

�lánk�. Jako dodate�ná ochrana proti proudovému p�etížení je vstupu p�ed�azena tavná 

pojistka pro maximální hodnotu proudu 250 mA. Výstupem m�ni�e jsou pak dv� bipolární 

nap��ové hladiny +12 V a –12 V, které mohou být zatíženy v každé v�tvi odb�rem proudu až 

165 mA. 

Pro napájení bloku generátoru je pot�eba ješt� nap��ová hladina +5 V. Ta je vytvo�ena 

pomocí standardního lineárního stabilizátoru nap�tí typu 7805, který je p�ipojen k v�tvi 

nap��ové hladiny +12 V. Na výstupu tohoto stabilizátoru je p�ipojena indika�ní LED dioda, 

která signalizuje funkci celého bloku. Všechny t�i nap��ové hladiny jsou vyvedeny na 

konektorové propojky. 

3.3 Blok generátoru m��icího signálu 

Elektrické schéma zapojení tohoto bloku je v P�íloze B na Obr. B2. Úkolem zapojení je 

generování frekven�n� stabilních harmonických pr�b�h� o frekvencích 5 kHz a 10 kHz. 

K �ešení tohoto úkolu jsem využil jednoduchého 8 bitového mikrokontroléru od firmy 

ATMEL model AT89C2051, kterým generuji frekven�n� stabilní obdélníkový signál se 

st�ídou 1 o p�íslušných frekvencích. Stabilita takto generovaného pr�b�hu je co do hodnoty 
                                                           

16 Niklmetalhydrid 
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frekvence závislá p�evážn� jen na stabilit� krystalu, který jedno�ipovému po�íta�i vytvá�í 

vnit�ní hodiny. Frekven�ní tolerance této sou�ástky je 30 ppm17, což je naprosto zanedbatelná 

hodnota. Dle typického zapojení, vycházejícího z datasheetu mikrokontroléru, je obsluhováno 

tla�ítko RESET, zvoleny blokovací kondenzátory na napájecích svorkách a zapojen krystal    

o frekvenci 12 MHz. Zdrojový kód, napsaný v jazyce C, kterým byl vytvo�en program 

mikrokontroléru, je v P�íloze A Tabulka A5. Bránou P 1.7 je generován obdélníkový signál   

o frekvenci 10 kHz, a P 1.6 signálu o kmito�tu 5 kHz. P�es p�epína� SW_5/10kHz je jeden 

z kmito�t� veden na d�li�, který je tvo�en odporem RG3 a potenciometrem o velikosti 5 k�

s lineární zm�nou hodnoty. Odtud je již obdélníkový signál s nastavenou amplitudou veden na 

vstup obvodu MAX 7403. 

Integrovaný obvod MAX 7403 je eliptický filtr typu dolní propust osmého �ádu. Jedná se 

o nízkop�íkonové za�ízení, které je vhodné pro použití v bateriov� napájených z�ízeních. 

Vhodným p�ipojením kondenzátoru mezi vývod CLK a zem je možné vyvolat b�h vnit�ních 

hodin, které v pom�ru 100 : 1 ur�ují zlomovou frekvenci filtru. Zvolená hodnota 10 pF 

odpovídá zlomové frekvenci 15 kHz a 33 pF 7,8 kHz. P�epína� SW_FILTR je zapojen 

v p�íslušné orientaci spole�n� s p�epína�em SW_5/10kHz, aby bylo zajišt�no p�ipojení 

správné hodnoty kapacity ke konkrétní hodnot� kmito�tu vstupního obdélníkového signálu. 

Jelikož z teorie signál� platí, že spektrum obdélníkového signálu je tvo�eno základní 

harmonickou frekvencí a ideáln� nekone�ným rozvojem vyšších harmonických, které 

postupn� utvá�ejí dokonalý obdélníkový pr�b�h v �asové oblasti, je možné z takovéhoto 

signálu získat pouze základní harmonickou složku vhodn� nastaveným filtrem typu dolní 

propust s dostate�nou strmostí frekven�ní amplitudové charakteristiky. Na základ� tohoto 

faktu je ze vstupního signálu 10 kHz a p�ipojením externí kapacity CG9 = 10p získán na 

výstupu obvodu 7403 sinusový pr�b�h p�esn� o frekvenci 10 kHz. Obdobn� je získán 

p�ipojením kapacity CG8 a 5 kHz obdélníkového signálu harmonický pr�b�h o kmito�tu        

5 kHz. P�epína� JP_EXT_SIG umož�uje zavedení externího signálu do systému, který je p�es 

BNC konektor zapojen na svorky EXT_SIG. V základní poloze p�epína�e JP_EXT_SIG je do 

m��ícího bloku zaveden jeden z výše popsaných vnit�n� generovaných signál�. 

                                                           

17 parts per milion, jedna miliontina celku 
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3.4 M��icí blok 

Princip a zapojení tohoto bloku vychází p�ímo z kapitoly 2.2. Konkrétní schéma 

elektrického zapojení je v P�íloze B na Obr. B3. Konkrétn� použitý druh opera�ního 

zesilova�e je typ TDA2030A. Jde o opera�ní zesilova�, použitelný pro aplikaci 

v nízkofrekven�ních systémech na principu zesilova�e ve t�íd� AB. Obvod umož�uje vysokou 

úrove� výstupního proudu. Dle datasheetu je typická hodnota výstupního výkonu do zát�že   

4 � 18 W. Jelikož se velikost modulu vlnové impedance kolejového vedení na m��icích 

frekvencích pohybuje okolo hodnoty 10 �, je nezbytné použít pro �ešení m��icího bloku takto 

výkonov� dimenzovaného modelu OZ. Pro eliminaci nestability OZ jsou napájecí vývody 

osazeny odrušovacími kondenzátory CM2 – CM5 a pro zamezení vysokofrekven�ních 

oscilací výstupního nap�tí byl na základ� informací z odborné literatury ([3]) výstup zatížen 

Boucherotovým útlumovým �lenem, složeným ze sériové kombinace odporu 10 � a kapacity 

68 nF. „Boucherot�v �len je b�žn� zapojován u v�tšiny výkonových integrovaných 

zesilova��. Upravuje impedan�ní pom�ry výstupu na vysokých frekvencích tak, aby 

nedocházelo k nežádoucím oscilacím“[3]. Zkratováním konektoru JP_RET je k zapojení 

p�ipojen vnit�ní etalonový odpor, který je tvo�en vysoce p�esným rezistorem s p�esností 0,5 % 

o velikosti 5,54 �. V p�ípad� rozpojení JP_RET je možné na svorky RET_OUT p�ipojit 

libovolnou externí etalonovou zát�ž. Pro odstran�ní stejnosm�rné složky ze vstupního signálu 

je neinvertujícímu vstupu p�ed�azen v sérii odd�lovací kondenzátor CM1. Odpor RM3 je 

paralelní zp�tnou vazbou, která p�ispívá k dalšímu zvýšení stability. Jelikož je velikost tohoto 

odporu 10 k�, je vliv na m��icí �et�zec zanedbatelný, nebo� m��ená p�ipojená zát�ž Z0 je 

zhruba tisíckrát nižší, a tedy odporem RM3 te�e zhruba jen tisícina zp�tnovazebního proudu, 

v kapitole 2.2 ozna�eného jako I1. Na svorky SONDY je p�ipojen kabel, který je zakon�en 

konektorem 3,5 mm STEREO JACK, který se p�ipojuje do zvukové karty PC. 

3.5 �ešení výpo�etního jádra v prost�edí MATLAB 

Data z m��icího bloku jsou zvukovou kartou navzorkována do audio stereo souboru typu 

wav. Je využit 24 bitový AD p�evodník a vzorkovací frekvence 96 kHz. S tímto souborem je 

dále pracováno v p�íslušném skriptu prost�edí MATLAB. 

V P�íloze A Tabulka A6 je zdrojový kód výpo�etního jádra. Vektor dat p�íslušejících 

vstupnímu a výstupnímu nap�tí je z obou kanál� soubor� extrahován pomocí funkce wavread
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do vektoru dat s názvem data. Pomocí funkce fir1je navržen vstupní �islicový filtr FIR18 typu 

pásmová propust. Generování impulsní odezvy tohoto filtru je vytvo�eno tak, aby byla vždy 

vytvo�ena pásmová propust se zlomovými frekvencemi 0,99f a 1,01f. Tedy v p�ípad� 5 kHz 

m��icího signálu 4950 Hz a 5050 Hz a v p�ípad� 10 kHz 9900 Hz a 10100 Hz. Jelikož je �ád 

filtru 200 (tedy i po�et �len� impulsní odezvy), je zajišt�na dostate�ná strmost aplitudové 

frekven�ní charakteristiky. Na Obr. 3.2 je pomocí funkce freqz zobrazena normovaná 

amplitudová i fázová frekven�ní charakteristika navrženého vstupního filtru pro propustnou 

frekvenci 5 kHz se vzorkováním 96 kHz. Jelikož je v další �ásti skriptu pracováno se 

spektrem, je použití tohoto filtru redundantní, nebo� je možné m��icí kmito�et nalézt p�esn�

v p�íslušném spektrálním vektoru dat. Vzhledem k zna�nému rušivému pozadí v kolejovém 

vedení je však tato redundance na míst�. 

Obrázek 3.2 Amplitudová a fázová frekven�ní normalizovaná charakteristika vstupního filtru 

                                                           

18 �íslicový filtr s kone�nou délkou impulsní odezvy 
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3.5.1 M��ení modulu impedance 

Takto vyfiltrovaný signál je dále zpracován k ur�ení velikosti modulu m��ené impedance. 

Pro p�esné ur�ení hodnoty odpovídající m��icímu kmito�tu je �asový pr�b�h pomocí funkce 

fft19 p�eveden do spektrální oblasti a dále je po�ítáno s jednotlivými spektrálními složkami 

signálu. Pro výpo�et Fourierovi transformace je vybráno N vzork� rovno fvz, aby bylo 

frekven�ní rozlišení f vypo�teného spektra práv� 1 Hz, nebo� platí vztah 3.1. Další výpo�et 

se spektrálními daty p�íslušných elektrických veli�in m��icího bloku je založen na principu, 

který byl popsán v kapitole 2.2. Vzhledem k tomu, že m��icí sondy neumis�ujeme na po�átek 

kolejového vedení, ale do libovolné vzdálenosti, je t�eba dodržet podmínku, která plyne 

z úvah v kapitole 2.3.1. P�ibližn� 300 m na ob� strany od bodu m��ení nesmí být p�ipojeno 

žádné za�ízení, ani nesmí být vedení ukon�eno nap�. izolovaným stykem. Tento dohromady 

zhruba 600 m dlouhý úsek je oblastí konkrétního m��ení. Protože se m��icí proud rovnom�rn�

rozd�lí do obou sm�r�, m��íme ve skute�nosti dv� paraleln� p�ipojené v�tve vedení, a tedy i 

paralelní kombinaci dvou vlnových impedanci. To znamená, že nam��ená hodnota odpovídá 

polovin� charakteristické impedance. Velikost svodové admitance se již dopo�ítá dle 

teoretických vztah� z kapitoly 1, konkrétn� dle rovnice (1.15). 

wi � xlyz (3.1) 

3.5.2 M��ení argumentu impedance 

Pro ur�ení fázového zpožd�ní analyzovaných signál� bylo navrženo n�kolik postup�

s odlišným principem �ešení. N�které jsou aplikovatelné s v�tší p�esností, n�které s menší . 

Pro p�ehled jsou zde uvedeny dv� zkoumané možnosti. 

První metoda hledání fázového zpožd�ní využívá korela�ní funkce crosscorr, která 

znázor�uje míru podobnosti dvou i více signál� v závislosti na jejich vzájemném posunutí     

o ur�itý po�et vzork�. Pokud posuzujeme dva fázov� posunuté signály o stejné frekvenci, je 

možné zjistit s ur�itou p�esností hodnotu tohoto posuvu aplikací korela�ní funkce postupn�    

o 1 až X vzork�, kde hodnota X odpovídá hodnot� po�tu vzork� na periodu. Korelace, 

respektive vzájemné posunutí signál�, je provedena ob�ma sm�ry, tak aby bylo možné ur�it   i 

                                                           

19 rychlá Fourierova transformace 



Návrh p�enosného m��icího p�ístroje pro m��ení svodové admitance   Jan Vašk� 2012 

32 

p�ípad, že výstupní nap�tí opera�ního zesilova�e se fázov� zpož�uje za nap�tím na etalonu, 

což by signalizovalo kapacitní charakter p�ipojené impedance. Nalezením maxima korela�ní 

funkce a p�íslušného vzorkového posuvu k tomuto maximu ur�íme hodnotu argumentu dle 

vztahu 3.2. 

O{|P\�7N � }~� � jK[XW[jL@c[8kj
c[��Z@jK[XWk@:Y@c�X9[�k @��� (3.2) 

P�esnost této hodnoty je však zna�n� limitována faktem, že je použitou vzorkovací 

frekvencí a konkrétním m��icím kmito�tem jasn� ur�en po�et vzork� na periodu 

analyzovaného �íslicového signálu. Tento po�et odpovídá fázovému posuvu o celou periodu, 

tedy 360°. Z tohoto faktu je patrné, že fázový posuv je možné ur�it pouze v inkrementech 

daných vztahem 3.3. 

wO{|P\�7N � ��"
c[��Z@jK[XWk@:Y@c�X9[�k @��� (3.3) 

Snížení tohoto inkrementu, resp. zvýšení p�esnosti, je možné dosáhnout pouze zvýšením 

po�tu vzork� na jednu periodu signálu, což je možné bu� zvýšením vzorkovací frekvence, 

nebo snížením m��icího vzorkovaného signálu. Tato metoda p�ináší velice rychlé a výpo�etn�

nenáro�né ur�ení fázového zpožd�ní �íslicových signál�, které mají velikou hodnotu vzork�

v jedné period� signálu, resp. veliký odstup vzorkovací frekvence od vzorkované. Jelikož je 

v popisovaném za�ízení použito vzorkovací frekvence 96 kHz, je maximální možná p�esnost 

ur�ení argumentu dána Tabulkou 3.1. Z t�chto hodnot plyne, že v našem p�ípad� spíše než 

m��ení fázového zpožd�ní je provád�na touto metodou jen indikace. P�ínosem alespo� je, že 

je nám takováto indikace schopna podat informaci, zda má m��ená impedance charakter 

induk�ní, �i kapacitní. Jelikož z podstaty kolejového vedení je charakter svodové admitance 

kapacitní, odpovídá indikace induk�ního charakteru n�jaké chyb� m��ení. 

Tabulka 3.1  
m��icí signál 5 kHz 10 kHz 

po�et vzork� na periodu 19 9 

 argument [°] 18,9 40 
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Jistého zlepšení p�esnosti by bylo možné dosáhnout zavedením lineární aproximace, 

která by vycházela z nalezení p�esného pr�chodu linearizovaného signálu nulovou hodnotou. 

Z takovéhoto postupu je poté možné získat p�esn�jší hodnotu fázového posuvu. Vycházíme 

z Obr. 3.3, kde první pr�b�h znázor�uje vzorky signálu nap�tí na etalonu a druhý vzorky 

signálu nap�tí na výstupu opera�ního zesilova�e, tedy nap�tí na etalonu v sérii s m��enou 

impedancí.  

Obrázek 3.3 

Z pr�b�h� je patrné, že nap�tí na výstupu OZ fázov� p�edchází nap�tí na etalonu. 

Pr�chod nulou prvního signálu se nachází mezi vzorky 11 a 12. Proložením p�ímky 

hodnotami 11. a 12. vzorku získáme lineárn� aproximovanou hodnotu polohy pr�chodu 

signálu nulou. Stejný postup aplikujeme i na druhý signál, kde se p�edpokládaná poloha 

pr�chodu signálu osou x nachází n�kde mezi vzorky 9 a 10. Výpo�et pro první signál je         

v (3.4) a pro druhý v (3.5). 
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53�73NO@O\SF6NP�I@MH3{�P@��4F3@DD � O\S�� � ��J�D� (3.4) 

53�73NO@O\SF6NP�I@MH3{�P@��4F3@DR � O\S�� � �JD}�  

��Y�c
��jK[XWk �

Y�c$��Y�c$$
����� � �JD��

S{��53�@7PF3P@�" � �Y�c$$�
��r�p

��lyt��o
� "J"��

"J��� � �JDR@MH3{�P  

53�73NO@O\SF6NP�I@MH3{�P@��4F3@� � O\S� � ��JD�� (3.5) 

53�73NO@O\SF6NP�I@MH3{�P@��4F3@D� � O\S�" � �JD}�  

��Y�c
��jK[XWk �

Y�c$&�Y�c�
�"�� � �JR��

S{��53�@7PF3P@�" � �Y�c��
��r�p

��lyt��o
� "J�� 

"J��� � �J�}@MH3{�P  

Z výpo�t� vychází, že linearizovaný pr�chod prvního signálu nulou je na pozici 11,12 

vzorku a druhého signálu na pozici 9,53 vzorku. Hodnotu fázového zpožd�ní získáme 

výpo�tem v (3.6). 

i � �@��HJ ijK � �~@��HJ jKc�X �
��
� � D�JR (3.6) 

w��MH3{�P� � DDJR � �J�} � DJ~�@MH3{�P  

w���� � }~� f w��jK[XWk�
ly
pq�

� }~� f �J��
��J� � }DJ}�  

Principiáln� odlišná metoda vychází z fázorového diagramu nam��ených dat na Obr. 3.4. 

Vektor U1 je nap�tí na etalonu, které je ve fázi s proudem, a nap�tí U2 je nap�tí na m��ené 

impedanci v sérii s etalonem, které vzhledem k induktivnímu charakteru m��ené impedance 

fázov� proudu p�edchází.  

Obrázek 3.4 Fázorový diagram 
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Hledané fázové zpožd�ní je dáno úhlem �. Protože známe velikosti vektor� U1 a U2       

a tedy i velikost jejich rozdílu, je možné vypo�ítat úhel � aplikací kosinové v�ty (vztah 3.7). 

� � O{��34 #Y
�������
���� ' (3.7) 

O � ��R����� � � ��D����� �
¡ � @ ��R����� �
� � ��D����� �

Ob� popsané metody jsou realizovány ve výpo�etním jád�e m��icího za�ízení. Zdrojový 

kód je v P�íloze A Tabulka A6. 
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3.6 Návrh DPS a konstruk�ní provedení za�ízení 

Návrh desky plošných spoj� byl proveden v programu EAGLE. V P�íloze B na Obr. B4 

je zobrazena vrstva vodivých cest a na Obr. B5 osazovací výkres. 

Vyrobená a osazená deska je vložena do spodní �ásti plastové konstruk�ní krabi�ky (Obr. 

3.3). Horní kryt je osazen ovládacími a indika�ními prvky (Obr. 3.4), které jsou dráty 

p�ipojeny k p�íslušným konektor�m na DPS (Obr. 3.5 a 3.6). Uchycení m��icích kontakt�

k hlav� kolejnice je �ešeno p�itisknutím tenkých m�d�ných drátk� speciálním neodymovým 

magnetem, který p�sobí p�ítla�nou silou 270 N (Obr. 3.7). Kolí�kovými kontakty je poté 

m��icí š��ra p�ipojována do �ervených svorek na horním okraji za�ízení. 

Obrázek 3.5 Obrázek 3.6 Obrázek 3.7 

Obrázek 3.8 Obrázek 3.9 
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4 �	������	�����������

Pro ov��ení správné funk�nosti za�ízení, definování chyby m��ení a podmínek používání 

p�ístroje bylo nutné p�ed ov��ením na konkrétním kolejovém vedení provést m��ení na 

známých zát�žích, aby bylo možné ov��it správnost získaných výsledk�. 

4.1 M��ení obecné impedan�ní zát�že 

Jako nejjednodušší možnost ov��ení je zm��it parametry známé impedance. Pro tento 

ú�el byla sestavena sériová kombinace rezistoru o velikosti 2,27 � a induk�nosti o hodnot�

125 �H. Zkoušený objekt byl p�ichycen p�ímo na m��icí svorky za�ízení (Obr. 4.1).  

Obrázek 4.1 P�ipojení m��ené impedance 

Známá impedance lze tedy pro oba m��icí kmito�ty popsat vztahy (4.1) a (4.2). 

H�W¢K � RJR� 	 
 f �R f h f ���� f DR� f D��� � RJR� 	 
}J�} � �J���+��J�� (4.1) 

H�"W¢K � RJR� 	 
 f �R f h f D���� f DR� f D��� � RJR� 	 
�J�~ � �JD��+��J�� (4.2) 

Získané signály byly zpracovány skriptem, popsaným v kapitole 3.5, a jako výstupní 

hodnoty byly posuzovány prom�nné Z0_pul , argument_korel a argument_kosin. Pro každý 

m��icí kmito�et bylo provedeno 5 nezávislých m��ení, aby bylo možné objektivn� výsledky 

posoudit a z jejich pr�m�ru ur�it chybu m��ení.  Získané hodnoty jsou v Tabulce 4.1. 
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Tabulka 4.1 

Po p�ipojení konektoru JACK ke zvukové kart� je postup m��ení následující: 

1. nastavení hlasitosti audio vstupu zvukové karty na minimální hodnotu; 

2. nastavení potenciometru do polohy MAX; 

3. zmá�knout �ervené RESET tla�ítko generátoru; 

4. p�epnout tla�ítko napájení do polohy zapnuto (indikace �ervenou diodou); 

5. uvoln�ní tla�ítka RESET (indikace b�hu generátoru blikající žlutou diodou); 

6. postupné zvyšování hlasitosti audio vstupu zvukové karty až do pozice, kdy je 

siln�ji buzený kanál již v oblasti maxima AD p�evodníku karty; 

7. lehké snížení amplitudy potenciometrem za�ízení, aby byl siln�ji buzený kanál 

nastaven na maximální možnou hodnotu, kdy ješt� nedochází k p�ebuzení 

p�evodníku; 

8. nahrání zhruba p�tivte�inového wav souboru. 

Výše popsaný postup nebyl dodržen v p�ípad� m��ení �íslo 4. Potenciometr byl nastaven 

zhruba v polovin� svého rozsahu a maximálního vybuzení AD p�evodníku karty bylo 

dosaženo v�tším zesílením hlasitosti audio vstupu. Je patrné, že takový postup vede ke 

zhoršení chyby m��ení. Z hodnot zbylých �ty� m��ení je aritmetickým pr�m�rem vypo�tena 

pr�m�rná velikost modulu m��ené impedance a dopo�ítány jak chyby jednotlivých m��ení, 

tak i chyba pr�m�rné hodnoty definovaná ve smyslu relativní chyby m��ení dle vztahu (4.3). 

Výsledky jsou v Tabulce 4.2. Velikost chyby m��ení argumentu nemá ani smysl ur�ovat, 

nebo� nam��ené hodnoty se i v p�ípad� metody kosinové v�ty naprosto odlišují. Ob� metody 

indikují zhruba podobné hodnoty, nicmén� zna�n� se od skute�nosti lišící. Zdroj této velké 

nep�esnosti nebyl zjišt�n. Je alespo� možné brát získané hodnoty jako indikaci, zda je zát�ž 

induktivního, �i kapacitního charakteru, nebo� smysl fázového rozdílu zpracovávaných 

signál� popisují správn�. 

��������� � !��"
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#��$	
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�5I¡O � �K£���K�
�K� � D��@�¤� (4.3) 

J ���@�H��@
�@H\¥¦�7§@M�F6�34N@\3�PFP
J ���@�H�@
�@4�PN��7§@M�F6�34N@\3�PFP

Tabulka 4.2 Chyby jednotlivých m��ení 

Z vypo�tených hodnot je patrné, že v p�ípad� dodržení výše uvedeného postupu obsluhy 

m��icího za�ízení je možné dosáhnout velice p�esného m��ení modulu impedance s chybou 

maximáln� ±5 %. Zdroj chyby m��ení argumentu se nepoda�ilo definovat. B�hem m��ení byl 

místo tavné pojistky zapojen ampérmetr. Velikost odebíraného proudu z akumulátoru se p�i 

m��ení pohybovala okolo 120 mA a svorkové nap�tí na �láncích bylo 16 V. P�íkon za�ízení je 

v energeticky nejnáro�n�jší fázi, tedy p�i vlastním m��ení, 1,92 W. 

4.2 M��ení modelu kolejového vedení 

Jako další prvek pro ov��ení funk�nosti navrženého za�ízení byl vybrán model 

kolejového vedení, který slouží pro simulaci kolejových obvod� se signálním kmito�tem 50 

Hz. Model je sestaven tak, že dokáže simulovat až 2 km dlouhé kolejové vedení 

reprezentované T �lánky, které odpovídají vždy 200m dlouhému úseku. Struktura �lánku je na 

Obr. 4.2. V libovolném míst� vedení je možné p�ipojit bo�ník, kterým je možné simulovat 

bu� šunt kolejnicových pas�, nebo p�ipojení m��icích kontakt� navrženého za�ízení. 

Obrázek 4.2 T - �lánek modelu 

���������� ()*+����,� ���������� ()*+����,�
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Protože je model navržen pro signální kmito�et 50 Hz, bylo nutné zjistit, jaké parametry 

má základní �lánek modelu pro m��icí kmito�ty 5 a 10 kHz. Bylo zjišt�no, že jednotlivé 

induk�nosti mají zna�n� nelineární, frekven�n� závislou, velikost impedance. Proto bylo pro 

pot�eby m��ení za�ízení rozebráno a jeden z �lánk� prom��en pomocí nap��ové a proudové 

sondy osciloskopu, a tak ur�eny velikosti modul� induk�ností pro jednotlivé kmito�ty, viz 

Obr. 4.2. Vnit�ní uspo�ádání jednotlivých prvk� modelu je na Obr. 4.3. 

Pro konkrétní m��ení byla zvolena délka vedení 2 km s nastavenou m�rnou svodovou 

admitancí 1 S/km a do polohy 1 km byl vložen bo�ník, p�es který se vyvedly kontakty na 

svorky m��icího funk�ního vzorku (Obr. 4.4). Celá m��icí sestava je na Obr. 4.5. 

Obrázek 4.3 Vnit�ní uspo�ádání modelu 

Obrázek 4.4 Ovládací prvky modelu 
Obrázek 4.5 M��icí sestava 

Modul m�rné podélné impedance takto zvoleného vedení odpovídá p�ti �lánk�m, z nichž 

každý obsahuje v podélné v�tvi induk�nost o p�íslušné velikosti modulu (4.4). 

�H��@��H� � � f R f �J� � ��@¨©�\ (4.4) 

�H�D�@��H� � � f R f D�J} � D�}@¨©�\  
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Výpo�et argumentu nebyl provád�n, nebo� není možné jasn� ur�it argument m�rné 

podélné impedance modelu. Pro každý m��icí kmito�et byla provedena dv� m��ení a výsledné 

hodnoty m�rné svodové admitance, které byly spo�teny na základ� znalosti hodnot v (4.4), 

zaneseny do Tabulky 4.3. 

Tabulka 4.3 Nam��ené hodnoty m�rné svodové admitance 

Protože byla nahrazena tabulková m�rná podélná impedance skute�nými hodnotami pro 

tento konkrétní model, odpovídají získané hodnoty jeho nastavení. 

4.3 M��ení na reálném kolejovém vedení 

Ov��ení za�ízení na reálném kolejovém vedení bylo umožn�no provést 7. kv�tna 2012 na 

trati v okolí stanice Stod za dohledu pov��eného pracovníka SŽDC20. Nejprve bylo provedeno 

m��ení na hlavní stani�ní koleji (Obr. 4.6), kde se o�ekávala nízká hodnota m�rné svodové 

admitance, nebo� byla tato kolej pravideln� udržována. Další m��ení se provedlo na vedlejší 

koleji, stani�ní ozna�ení 3 (Obr. 4.7), která byla vzhledem k �áste�nému zanešení 

železni�ního svršku zeminou z hlediska izola�ního stavu problematická. Tento fakt potvrdil    

i dohlížející pracovník. V p�ípad� velké vlhkosti svršku po dlouhotrvajících deštích dochází 

kv�li špatnému izola�nímu stavu i k výpadk�m funkce kolejového obvodu, který je na této 

koleji nasazen. Po o�išt�ní hlav kolejnic smirkovým papírem od lehké koroze byly uchyceny 

m��icí sondy a zapojena celá m��icí sestava (Obr. 4.8 a 4.9).  

P�i prvním pokusném m��ení nastal problém se signálním kmito�tem kolejového obvodu. 

Jelikož je maximální hodnota nap�tí m��icího signálu n�kde nad 1 V, nastal problém 

s p�ebuzením AD p�evodníku zvukové karty signálním kmito�tem KO, který v bod� m��ení 

dosahoval hodnoty cca 3 V. Toto bylo také potvrzeno p�íslušnými regula�ními tabulkami. Již 

v po�átku ov��ení byla tedy odhalena podstatná chyba návrhu. Dostate�ná frekven�ní 

selektivita je sice zajišt�na konkrétním algoritmem �íslicového zpracování dat, je však do 

                                                           

20 Správa železni�ní a dopravní cesty 
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budoucna ješt� nutné zajistit, aby hodnota amplitudy m��icího signálu dosahovala takové 

úrovn�, kdy nebude docházet k p�ebuzení vstupního AD p�evodníku signálem kolejového 

obvodu, �ímž je znemožn�no navzorkování užite�ných m��icích dat.  

Obrázek 4.6 Stani�ní kolej �íslo 1 Obrázek 4.7 Stani�ní kolej �íslo 3 

Obrázek 4.8 Zapojení m��icí sestavy na koleji 1 Obrázek 4.9 Zapojení m��icí sestavy na koleji 3 

Pro další m��ení bylo tedy nutné vypnout p�íslušný kolejový obvod. V Tabulce 4.4 jsou 

hodnoty zm��ených svodových admitancí pro jednotlivé m��icí kmito�ty a m��ené koleje. 

Hodnoty, odpovídající m��icímu kmito�tu 5 kHz, jsou velice nep�esné. Problém je v délce 

m��eného izolovaného úseku. Na jednom konci se ve vzdálenosti cca 150 m již nacházel 

konec kolejového obvodu s p�ipojeným stykovým transformátorem a druhý konec vedení byl 

zhruba ve vzdálenosti 200 m. Na základ� teoretického rozboru není takováto vzdálenost pro 

kmito�et 5 kHz dostate�ná, aby bylo možné zanedbat p�ipojenou výstroj KO. Výsledky, 

získané použitím m��icí frekvence 10 kHz již odpovídají p�edpokladu. B�žné hodnoty 

udržovaného železni�ního svršku se pohybují okolo 0,4 S/km. Je také vid�t, že skute�n�

hodnota m�rné svodové admitance t�etí stani�ní koleje p�ekra�uje povolenou mez. Je možné 

usuzovat, že v p�ípad� velké vlhkosti železni�ního svršku této koleje dosahuje ješt� vyšších 

hodnot, které již vylu�ují správnou funk�nost nainstalovaného kolejového obvodu. 
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Tabulka 4.4 

Pro ov��ení funkce i na kmito�tu 5 kHz byl vybrán tra�ový úsek mezi stanicemi Chot�šov 

u Stoda a Zb�ch, kde se nachází kolejový obvod délky cca 700 m, což je v p�ípad� m��ení 

uprost�ed tohoto úseku dostate�né. Situace v míst� m��ení je na Obr. 4.10 a 4.11. 

Obrázek 4.10 Obrázek 4.11 

Z výše popsaného d�vodu byl vypnut kolejový obvod na m��ené koleji a zapojena m��icí 

sestava (Obr. 4.12 – 4.15). Z výsledk� v Tabulce 4.5 je patrné, že již v tomto úseku výsledky 

získané ob�ma m��icími frekvencemi spolu korespondují. Jelikož se jedná o pravideln�

pojížd�nou a udržovanou kolej, je op�t pravd�podobné, že nam��ené hodnoty skute�n�

odpovídají realit�. 

Tabulka 4.5 

���� �����

�% 
0�$1���10����	#�
("��2��� �% 
0�$1���10����	#�
("��2���

� ���� ����

� ���� ����

$#�
	3
'���"4

���� �����

�% 
0�$1���10����	#�
("��2��� �% 
0�$1���10����	#�
("��2���

���� ����



Návrh p�enosného m��icího p�ístroje pro m��ení svodové admitance   Jan Vašk� 2012 

44 

Obrázek 4.12 Obrázek 4.13 

Obrázek 4.14 Obrázek 4.15 

Jelikož v dob� m��ení nebylo na spádovém pracovišti k dispozici za�ízení ISB1, není 

možné zm��ené hodnoty s ni�ím objektivn� posoudit. Do konce kv�tna 2012 by však m�lo 

m��ení tímto p�ístrojem prob�hnout a získané výsledky budou k porovnání poskytnuty. 

Problém ovšem je, že velikost m�rné svodové admitance je pom�rn� zna�n� závislá na 

konkrétních podmínkách m��ení, a to p�edevším z hlediska vlhkosti a teploty železni�ního 

svršku. Poskytnutá data tak bude možné se získanými hodnotami porovnat jen s jistou mírou 

p�esnosti. P�esto je možné nam��ené hodnoty prohlásit s velkou pravd�podobností za realit�

odpovídající, nebo� z dlouhodobých zkušeností udržujících pracovník� se reálné hodnoty 

m��ených úsek� skute�n� shodují s nam��enými.  
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Záv�r 

V práci je jasn� nadefinováno prost�edí, pro které je m��icí metoda, respektive m��icí 

p�ístroj, ur�en. Byly uvedeny p�íslušné teoretické rozbory p�edevším z hlediska teorie vedení, 

o které se návrh celého m��icího systému opírá. Konstrukce samotného za�ízení vychází ze 

standartních zapojení, která byla pouze modifikována pro konkrétní aplikaci. B�hem návrhu 

aktivní m��icí �ásti nastal zna�ný problém se zajišt�ním stability opera�ního zesilova�e, který 

je jádrem m��icího bloku za�ízení. Na základn� informací z p�íslušné literatury a p�edevším 

praktických zkušeností vedoucího práce byla postupn� opera�ní sí� vybavena dodate�nými 

prvky zp�tných vazeb, které zajiš�ují dostate�nou míru stability pro jakékoliv zkušební 

podmínky. P�estože se nepoda�ilo nalézt p�í�inu velké nep�esnosti m��ení argumentu 

posuzované impedance, dosahuje za�ízení v m��ení modulu vysoké p�esnosti, což bylo 

potvrzeno nejen na obecné zát�ži, �i modelu vedení, ale také na skute�né železni�ní 

infrastruktu�e.  

Hlavní význam práce je v jasném nadefinování podmínek na m��eném úseku kolejového 

vedení v závislosti na jeho zatížení a na m��icím kmito�tu. Na základ� t�chto záv�r� je 

nadefinována obecn� platná m��icí metoda, která m�že být fyzicky realizovaná r�znými 

technologiemi. Zkonstruovaný funk�ní vzorek potvrdil její správnost a p�edstavuje jednu 

z možností jak navrženou metodu aplikovat. Konstrukce za�ízení na principu virtuálního 

m��icího p�ístroje p�ináší velkou výhodu v offline zpracování dat. Tento p�ístup p�ináší 

možnost rychlé úpravy zdrojového kódu výpo�etního jádra a okamžité aplikace nové verze na 

uložená data z m��ení. Nevýhodou tohoto �ešení je zna�ná nekomfortnost p�edevším 

z d�vodu pot�eby p�enosného osobního po�íta�e, který je k aktivní m��icí �ásti p�ipojen         

a slouží jako výpo�etní hardware zpracování dat. 

Budoucí návrh skute�n� použitelného sériov� vyráb�ného p�enosného za�ízení, kterým by 

mohla být vybavena každá drážní �eta údržby, vyžaduje integraci veškerých �ástí do jednoho 

p�íru�ního za�ízení. Je jasné, že takovéto za�ízení bude postaveno na platform� n�jakého 

jedno�ipového mikrokontroléru, který bude schopen výpo�etn� s p�íslušným softwarem 

nahradit sou�asnou aplikaci v osobním po�íta�i. 
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P�ílohy 

P�íloha A – Zdrojové kódy použitých programovacích jazyk�

  clear;
z = 1.3746 + j*9.1978; %9.3/81.5°
y = 0.67;
xohm(1) = 0.5;%zatez na konci vedeni
xohm(2) = 1;
xohm(3) = 2;
xohm(4) = 3;
xohm(5) = 5;
Z0 = sqrt(z/y);
gama = sqrt(z*y);
i = 1;
for L = (0:0.01:2) 

Z1kratko = Z0*sinh(gama*L) / cosh(gama*L);
Z1prazdno = Z0*cosh(gama*L) / sinh(gama*L);

Z1xohm1 = ((cosh(gama*L)+(Z0*sinh(gama*L))/xohm(1)) / (((sinh(gama*L))/Z0) 
+ (cosh(gama*L))/xohm(1)));
Z1xohm2 = ((cosh(gama*L)+(Z0*sinh(gama*L))/xohm(2)) / (((sinh(gama*L))/Z0) 
+ (cosh(gama*L))/xohm(2)));
Z1xohm3 = ((cosh(gama*L)+(Z0*sinh(gama*L))/xohm(3)) / (((sinh(gama*L))/Z0) 
+ (cosh(gama*L))/xohm(3)));
Z1xohm4 = ((cosh(gama*L)+(Z0*sinh(gama*L))/xohm(4)) / (((sinh(gama*L))/Z0) 
+ (cosh(gama*L))/xohm(4)));
Z1xohm5 = ((cosh(gama*L)+(Z0*sinh(gama*L))/xohm(5)) / (((sinh(gama*L))/Z0) 
+ (cosh(gama*L))/xohm(5)));

modul_Z0(i) = abs(Z0);
modul_Z1kratko(i) = abs(Z1kratko);
modul_Z1prazdno(i) = abs(Z1prazdno);
modul_Z1xohm1(i) = abs(Z1xohm1);
modul_Z1xohm2(i) = abs(Z1xohm2);
modul_Z1xohm3(i) = abs(Z1xohm3);
modul_Z1xohm4(i) = abs(Z1xohm4);
modul_Z1xohm5(i) = abs(Z1xohm5);
osa(i) = L;
i = i + 1;
end

figure(1)
plot(osa,modul_Z0, 'r')
hold on
plot(osa,modul_Z1xohm1, 'b', 'LineWidth',2)
plot(osa,modul_Z1xohm2, 'g', 'LineWidth',2)
plot(osa,modul_Z1xohm3, 'c', 'LineWidth',2)
plot(osa,modul_Z1xohm4, 'm', 'LineWidth',2)
plot(osa,modul_Z1xohm5, 'y', 'LineWidth',2)
plot(osa,modul_Z1kratko, 'k', 'LineWidth',2)
plot(osa,modul_Z1prazdno, 'k--', 'LineWidth',2)
axis([0 2 0 7]);
xlabel('vzdalenost [km]');
ylabel('modul impedance [Ohm]');
legend1 = legend({'|Z0|','|Z_1| pro Z_2 = 0.5ohm','|Z_1| pro Z_2 = 
1ohm','|Z_1| pro Z_2 = 2ohm','|Z_1| pro Z_2 = 3ohm','|Z_1| pro Z_2 = 
5ohm','|Z_1 kratko|','|Z_1 prazdno|'});

Tabulka A1 P�íslušný kód v prost�edí MATLAB 
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  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 = sqrt(z_275/y);
gama_275 = sqrt(z_275*y);
Z0_1000 = sqrt(z_1000/y);
gama_1000 = sqrt(z_1000*y);

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

Z1kratko_275 = Z0_275*sinh(gama_275*L) / cosh(gama_275*L);
Z1kratko_1000 = Z0_1000*sinh(gama_1000*L) / cosh(gama_1000*L);

modul_Z1kratko_275(i) = abs(Z1kratko_275);
modul_Z1kratko_1000(i) = abs(Z1kratko_1000);
modul_Z0_275(i) = abs(Z0_275);
modul_Z0_1000(i) = abs(Z0_1000);
osa(i) = L;
i = i + 1;
end

figure(1)
plot(osa,modul_Z0_275, 'r','LineWidth',2)
hold on
plot(osa,modul_Z1kratko_275,'LineWidth',2)
xlabel('vzdalenost [km]');
ylabel('modul impedance [Ohm]');
legend1 = legend({'|Z0|','|Z1k|'});

figure(2)
plot(osa,modul_Z0_1000, 'r','LineWidth',2)
hold on
plot(osa,modul_Z1kratko_1000,'LineWidth',2)
xlabel('vzdalenost [km]');
ylabel('modul impedance [Ohm]');
legend1 = legend({'|Z0|','|Z1k|'});

Tabulka A2 P�íslušný kód v prost�edí MATLAB 
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clear;
z_1000 = 1.3746 + j*9.1978; %9.3/81.5°
z_2500 = 2.4905 + j*21.8586; %22/83.5°
z_5000 = 3.7477 + j*42.8364; %43/85°
z_10000 = 7.4082+ j*84.6765; %85/85°
z_20000 = 11.7191 + j*167.5908; %168/86°
z_30000 = 17.2298 + j*246.3983; %247/86°

y = 0.67;

Z0_1000 = sqrt(z_1000/y);
gama_1000 = sqrt(z_1000*y);
Z0_2500 = sqrt(z_2500/y);
gama_2500 = sqrt(z_2500*y);
Z0_5000 = sqrt(z_5000/y);
gama_5000 = sqrt(z_5000*y);
Z0_10000 = sqrt(z_10000/y);
gama_10000 = sqrt(z_10000*y);
Z0_20000 = sqrt(z_20000/y);
gama_20000 = sqrt(z_20000*y);
Z0_30000 = sqrt(z_30000/y);
gama_30000 = sqrt(z_30000*y);

Z0 = [abs(Z0_1000), abs(Z0_2500), abs(Z0_5000), abs(Z0_1000), 
abs(Z0_20000), abs(Z0_30000)];

i = 1;
for L = (0:0.001:2) 

Z1kratko_1000 = Z0_1000*sinh(gama_1000*L) / cosh(gama_1000*L);
Z1kratko_2500 = Z0_2500*sinh(gama_2500*L) / cosh(gama_2500*L);
Z1kratko_5000 = Z0_5000*sinh(gama_5000*L) / cosh(gama_5000*L);
Z1kratko_10000 = Z0_10000*sinh(gama_10000*L) / cosh(gama_10000*L);
Z1kratko_20000 = Z0_20000*sinh(gama_20000*L) / cosh(gama_20000*L);
Z1kratko_30000 = Z0_30000*sinh(gama_30000*L) / cosh(gama_30000*L);

modul_Z1kratko(1,i) = abs(Z1kratko_1000);
modul_Z1kratko(2,i) = abs(Z1kratko_2500);
modul_Z1kratko(3,i) = abs(Z1kratko_5000);
modul_Z1kratko(4,i) = abs(Z1kratko_10000);
modul_Z1kratko(5,i) = abs(Z1kratko_20000);
modul_Z1kratko(6,i) = abs(Z1kratko_30000);

modul_Z0(1,i) = abs(Z0_1000);
modul_Z0(2,i) = abs(Z0_2500);
modul_Z0(3,i) = abs(Z0_5000);
modul_Z0(4,i) = abs(Z0_10000);
modul_Z0(5,i) = abs(Z0_20000);
modul_Z0(6,i) = abs(Z0_30000);
osa(i) = L;
i = i + 1;
end
chyba = 100*(abs(modul_Z1kratko - modul_Z0)) ./ modul_Z0;

Tabulka A3 P�íslušný kód v prost�edí MATLAB
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figure(1)
plot(osa,modul_Z1kratko(1,:),'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]');
legend1 = legend({'|Z_1| nakratko','|Z_0|'});

figure(2)
plot(osa,modul_Z1kratko(6,:),'LineWidth',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]');
legend1 = legend({'|Z_1| nakratko','|Z_0|'});

figure(3)
plot(osa,chyba(1,:),'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 [%]');
legend1 = legend({'1 kHz','30 kHz'});

figure(4)
plot(osa,chyba,'LineWidth',2);
grid on
xlabel('vzdalenost zkratu kolejoveho vedeni od bodu mereni [km]');
ylabel('chyba [%]');
legend1 = legend({'1 kHz','2,5 kHz','5 kHz','10 kHz','20 kHz','30 kHz'});

Pokra�ování Tabulky A3 
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fvz = 44100;
data1 = RC_DC'; % import dat ze souboru .mat
data2 = RC_AC'; % import dat ze souboru .mat

N1 = length(data1);
N2 = length(data2);

t_osa1 = (0 : 1/fvz : (N1-1)/fvz);
f_osa1 = (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));

spektrum1 = fft(data1);
spektrum2 = fft(data2);

amp_spektrum1 = abs(spektrum1(1:N1/2));
amp_spektrum2 = abs(spektrum2(1:N2/2));

maximum1 = max(amp_spektrum1);
log_amp_spektrum1 = 20*log10(amp_spektrum1./maximum1);

maximum2 = max(amp_spektrum2);
log_amp_spektrum2 = 20*log10(amp_spektrum2./maximum2);

figure(1)
subplot(2,1,1)
plot(t_osa1,data1); grid on
title('Casovy prubeh');
xlabel('cas [s]');
ylabel('amplituda [A]');

                            
subplot(2,1,2)
plot(f_osa1,log_amp_spektrum1); 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]');

Tabulka A4 P�íslušný kód v prost�edí MATLAB 
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  #include <reg51.h> 

void preruseni (void) interrupt 1 { // rutina preruseni citace 0 provadena 
// kazdych 100 us 

 static char x = 0; 
 static int i = 0; 
 i++; 
 x++; 
 if (i == 2000){ 
  P3 = P3 ^ 0x80;  // zmena brany signalizacni diody 

// (blikani kazdych 200 ms) 
  i = 0; 
 } 
  
 P1 = P1 ^ 0x80;   // generovani obdelniku s periodou 

// 100 us (10 kHZ) na brane P1.7 
   
 if (x == 2){     // generovani obdelniku s periodou 

// 200 us (5 kHZ) na brane P1.6 
  P1 = P1 ^ 0x40; 
  x = 0; 
 } 
} 

void main(void){ 
 TMOD = 0x02;   //nastaveni registru citace 0 
 TH0 = 256 - 50; 
 TR0 = 1; 
 ET0 = 1; 
 EA = 1; 
  
 while(1){ 
 } 

} 

Tabulka A5 P�íslušný kód v jazyce C 
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clear;
f = 5000;                           %zvoleni mericiho kmitoctu
z = 3.7477 + j*42.8364;             %43/85° z pro 5kHz
%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
U1 = (data(:,1)');
U2 = (data(:,2)');

Wn = [(0.99*f)/(fvz/2),(1.01*f)/(fvz/2)];
h = fir1(200,Wn,'bandpass');                %generovani prvku imp. odezvy 
                                            %vstupniho FIR filtru
U1f = filter(h,1,U1);                       %filtrace vstupnich signalu
U2f = filter(h,1,U2);
Udelta = (U2f - U1f);
%----------------------MERENI AMPLITUDY-------------------------
N = fvz;                              %zvoleni frekvencniho rozliseni FFT, 
                                      %aby byl fr krok 1Hz

U1_amp_spektrum = abs(fft(U1(1:N)));        %aplikace FFT   
U2_amp_spektrum = abs(fft(U2(1:N)));
Udelta_amp_spektrum = abs(fft(Udelta(1:N)));
f_osa = (0:fvz/N:(fvz - fvz/N));

etalon = 5.54;

proud_spektrum = U1_amp_spektrum(f+1) ./ etalon;
Z0_pul = (U2_amp_spektrum(f+1) - U1_amp_spektrum(f+1)) ./ proud_spektrum

y = abs(z)/((2*Z0_pul)^2)
%-----------MERENI ARGUMENTU metoda s korelacni funkci----------------
[XCF,lag]=crosscorr(U2,U1,vzorku_na_periodu);
pozice_maxima = find(XCF == max(XCF));
posun_vzorku = lag(pozice_maxima);

argument_korel = 360*posun_vzorku/vzorku_na_periodu

%-----------MERENI ARGUMENTU metoda kosinovou vetou----------------
a = Udelta_amp_spektrum(f+1);
b = U2_amp_spektrum(f+1);
c = U1_amp_spektrum(f+1);

argument_rad = acos((a^2 - b^2 - c^2) / (-2*b*c));
argument_kosin = 180*argument_rad/pi

Tabulka A6 P�íslušný kód v prost�edí MATLAB 
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P�íloha B – Elektrická schémata a obrázky 

Obrázek B1 Elektrické schéma zapojení bloku napájení 
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Obrázek B2 Elektrické schéma zapojení bloku generátor 



Návrh p�enosného m��icího p�ístroje pro m��ení svodové admitance   Jan Vašk� 2012 

10 

Obrázek B3 Elektrické schéma zapojení m��icího bloku 
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Obrázek B4 Navržená DPS, výkres vodivých cest 
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Obrázek B5 Navržená DPS, osazovací výkres 


