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ABSTRAKT

Tato prdce se zabyvd ndvrhem a realizaci Snimace pro méfeni elektrického proudu kolejnici pro

kolejovou (st systémit LVZ. Proni 2 kapitoly prdce shrnuji relevantni principy vlakového zabezpeieni
a definuji pozadované vlastnosti senzoru. 3. Cdst se zabyvd resersi metod snimdni proudu a jejich
pouzitelnosti pro tento icel snimdni. Ve 4. &isti jsou provedeny optimalizace a simulace jednotlivych
konfiguraci v prostiedi Ansys Maxwell 3D, pricemz nejvétsi pozornost je vénovdna indukini civce
s ocelovym jddrem. Posledni st popisuje realizaci navreného senzoru véemné testovdni jeho vlastnosti.

Zdvérem jsou shrnuty dosaZené parametry.

Kli¢ovd slova: Méteni proudu, vlakové zabezpedeni, ANSYS Maxwell 3D, FEM simulace

ABSTRACT

This thesis is about design and realisation of Sensor for measuring electric current in rail for stationary
part of railway section-security systems. First 2 chapters summarise relevant principles of railway
security systems and define required parameters of the sensor. The 3rd part reviews methods of current
sensing and their usability for this purpose. In the 4th part optimisation and simulation of each
configuration is done using Ansys Maxwell 3D environment, while the greatest attention is given to
induction coil with steel core. Last part describes realisation of designed sensor including testing of its

properties. In conclusion are summarised achieved parameters.

Key words: Current sensing, railway security, ANSYS Maxwell 3D, FEM simulation
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1. PRINCIPY VLAKOVEHO ZABEZPECENI

Vlakovy zabezpecovac slouzi ke zjisténi pritomnosti vlakt v jednotlivych tsecich a pfipadné také

preddva strojvedoucimu informaci o stavu ndsledujiciho ndvéstidla. Déli se na bodové a liniové.
Bodové detekuji prujezd vlaku a prendseji stav ndvéstidla jen v jednom misté. Diky tomu:

+ Je zndma presnd vzdilenost k navéstidlu

— Nepfends$i zmény na ndvéstidle

Nejmodernéjsim zabezpecenim je v Evropé systém ETCS (European Train Control System), jehoz
souddsti je i eurobaliza (obr.1), kterd v bod¢ prijezdu preddvd vlaku informace. Sklddd ze dvou
civek: Jedna je umisténa mezi kolejemi, druhd ve spodni ¢dsti vlaku. Pii prijezdu vlaku timto
bodem se pfendsi informace mezi civkami na kmito¢tu 27 MHz podobné jako u ¢ipu RFID
(Radio Frequency IDentification).

Obr.1 — Eurobaliza ABA systému ETCS L2 na Svestkové drdze AZD

Liniové zabezpeceni detekuje pritomnost vlaku v celém tseku. Diky tomu:

— Neni zndma3 pfesnd vzddlenost navéstidlu

+ Prenddi stav ndvéstidla v celém tseku

V Cechich a na Slovensku se pouziva systém LVZ (liniovy viakovy zabezpecovas), jehoi souddsti
jsou mobilni jednotky LS90 a MIREL. Tyto systémy vyuzivaji zavedeni signaliza¢niho proudu
75 Hz nebo 275 Hz do izolovaného dseku koleji pomoci stykovych transformdtorti (obr.2). Ten
je nisledné detekovin civkou umisténou pred predni ndpravou vlaku. Jednotlivé stavy ndvéstidla
se prendsi pomoci modulace tohoto proudu obdélnikovym signdlem o frekvenci 0,9 + 5,4 Hz
odpovidajicich jednotlivym staviim ndvéstidla:

® 0,9 Hz pro &ervené svétlo (max. 40 km/h)
® 1,8 Hz pro 7luté mezikruzi (40 + 100 km/h podle névésti)



® 3,6 Hz pro zluté svétlo (max. 120 km/h)
® 5,4 Hz pro zelené svétlo (maximalni rychlost vlaku)

Obr.2 — Izolované styky se stykovymi transformdtory ve stanici Praha-Liben

Je-li tsek volny, vytvéii tento proud mezi kolejnicemi napéti, které je detekovdno jako "volno".
Kdyz do tseku vjede vlak, prvni ndpravou kolejnice mezi sebou $untuje (propoji) a napéti zmizi.
Tento stav je detekovdn jako "obsazeno", viz obr.3. Aby

2

systém fungoval spravné, privddi se signaliza¢ni proud ptes £

]
1 .
eyl

stykovy transformdtor na konci dseku, kde je také umisténo

navéstidlo. Kdyz do useku jede vlak, signaliza¢ni proud se

uzavird pres jeho prvni ndpravu, a proto musi byt detekéni

civky umistény pred ni. Aby se omezil vliv trak¢niho proudu,

jsou pfed predni ndpravu umistény civky dvé, pred kazdym

kolem jedna. Jejich vinuti jsou zapojena antisériové, diky

¢emuz se napéti indukovand v civkdch trakénim proudem

odectou (trakéni proud te¢e v obou kolejnicich stejnym

smérem), zatimco napéti indukovand signaliza¢ni proudem se

se¢tou (signaliza¢ni proud se druhou kolejnici vraci do

o ot

|
(-

stykového transformdtoru na konci tseku). Je-li dsek volny,

detekuje se signaliza¢ni proud (resp. napéti) na zacdtku useku :
i ' i i , o Obr.3 — Kolejovy obvod
pomoci druhého stykového transformdtoru. Vyhoda je, Ze

v pfipadé jakéhokoliv poskozeni tseku (uvolnéni kabelu, lom

kolejnice) je usek také detekovin jako obsazeny.

10



Z hlediska bezpe¢nosti je vyhodné mit takto zabezpeceny kazdy udsek zeleznice. Z hlediska
prehledu nad obsazenosti trati je vyhodné mit Gseky co nejkratsi. Vytvoreni takového useku na
dosud nezabezpecené trati vyzaduje vytvofit izolovany styk obou kolejnic na obou koncich

a nainstalovat stykové transformdtory, tedy celkem:

® 4 izolované styky
® 4 stykové transformdtory

Rozdéleni jiz zabezpeceného tseku na 2 kratsi pak stile vyzaduje vytvofit izolovany styk obou

kolejnic v misté rozdéleni a instalovat stykové transformdtory, tedy celkem:

® 2 izolované styky
® 2 stykové transformdtory

Pro pfesné provedeni izolovaného styku se tento neprovadi fezem kolejnice na misté, nybrz se
piipravi v tovdrné ze 2 kratSich kust kolejnice a pfi instalaci se pak vyfizne dsek kolejnice
odpovidajici délky a misto néj se navaii pfipraveny izolovany styk. To zvy$uje ndro¢nost vytvorfeni

takto zabezpeceného tseku.

Cilem tohoto projektu je navrhnout senzor, ktery by umoznil méfeni signaliza¢niho proudu
v kolejnici pouze na zdkladé magnetického pole, které okolo ni tento proud vytvéii a nevyzadoval

by vytvareni izolovanych stykil. Pro rozdéleni tseku na 2 kratsi by pak stacil pouze:

® 1 stykovy transformdtor na buzen{ signaliza¢nim proudem

® 2 snimace signaliza¢niho proudu

Mezi liniové zabezpecovale lze Fadit také pocitac ndprav, ktery indukiné detekuje pocet kol na zaldtku
a na konci vseku. Usek hlisi jako volny, at kdyz viechny ndpravy z tiseku odjedou. Je to relativné
robustni vesent. Jeho nevyhodou je, Ze nedetekuje lom kolejnice v tiseku a stali, aby nezapocital jednu

odjiZdéjici ndpravu, a visek zistane trvale obsazeny. Také neumozrniuji vysildni kdu.

2. ROZBOR POZADAVKU NA SENZOR

Vzhledem k tomu, Ze navrhovany snima¢ md spolupracovat se stykovym transformdtorem
v iseku, mél by mit odpovidajici vlastnosti a byt schopen pracovat za stejnych podminek.
Nejpouzivanéjsim typem pro liniové zabezpedeni jsou v soucasné dobé stykové transformdtory

typu DT-075E od AZD Praha s.r.o. (obr.4). Jejich technické parametry jsou:

P Trakce: Stejnosmérnd 3 kV=, stfidavd 25 kV- 50 Hz
P Trakéni proud: 450 A trvale, 100 0A kritkodobé

> Signaliza¢ni proud: max. 2,5 A~ 25 + 400 Hz

P Izola¢ni pevnost: 4000 V

P> Rozsah pracovnich teplot: -40 +70 °C

11



Na rozdil od stykového transformdtoru, v jehoz
jadfe se magnetické toky vyvolané souhlasnymi
trakénimi proudy rovnou odeditaji, senzory budou
montovdny nezdvisle na kazdé koleji a musi proto
fungovat v plném magnetickém poli, aniz by doslo
k saturaci. To hrozi pfedevSim na dsecich
stejnosmérné trakce, kde jsou trakéni proudy

vzhledem k niZz§imu napdjecimu napéti vyssi.

Aikdyz je do roku 2047 vplinu sjednoceni

3 Obr.4 — Stykovy transformdtor
napdjeci soustavy v CR na 25 kV- 50 Hz, mélo by DT-075E AZD Praha

byt mozné senzor instalovat bez rozdilu na traté

stejnosmérné i stfidavé. Pro rozumnou moznost vyhodnocovéni signdlu ze senzoru by mél mit
napétovou citlivost S (Sensitivity) alesponn v fiddu desitek mV na 1 A prochizejictho proudu
(§=20+ 100 mV/A) s nulovym nebo pfesné definovanym fdzovym posuvem mezi snimanym
proudem a vystupnim napétim (nékteré zabezpecovaci obvody vyuzivaji kromé detekce amplitudy

také detekei féze signalu).

Kromé¢ toho ho musi byt mozné namontovat na vSechny 3 typy nejcastéji pouzivanych kolejnic

S$49, R65 a UICG60, viz obr.5.

Obr.5 — Vykresy kolejnic (zleva $49, UIC60 a R65)

3. PRINCIPY MERENI PROUDU

3.1 Odporové (boénik)

Odporové snimdni vyuzivd dbytku napéti na odporu priicchodem proudu. Obvykle se k tomu
vyuzivd specidlntho odporového materidlu, jehoz odpor se s teplotou téméf neméni. Jeho
vyhodou pak je teplotni i frekvenéni nezdvislost citlivosti, kterd je ddna ¢isté jeho odporem ze

vztahu (1) a v bezindukénim provedeni muze fungovat az do jednotek GHz.

O

u®) =Ri(0) > S=o=

R 1)
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V tomto piipadé by bylo mozné pouzit odporovy princip pouze méfenim tbytku napéti na
samotné kolejnici. Pi jejim prufezu 63 cm” a mérném odporu oceli 143 mQ*mm?2/m pii 20°C

vychdzi napétovd citlivost na 10 metrech kolejnice pouze na 227 pV/A.

l 10 5
R=pr5=0143-—=-5=227pu0 - S=R=227uV/A 2

Soucasné s tepelnym soucinitelem odporu pro Zelezo +6,5%/°C by se citlivost pfi provozu v
krajnich teplotdch liSila o 36% a cely systém je galvanicky spojeny s kolejovym obvodem. V

souhrnu:

+ Jednoduché feseni

+ Frekvenéné nezivislé

— Velmi nizkd citlivost
Zévisld na teploté

— Bez izola¢ni schopnosti 4kV

Neumoznuje piimé odecteni trakénich proudt

3.2 Proudovy transformator

Proudovy transformdtor vyuzivd transformace proudu z primdrntho vinuti do vinuti

sekunddrniho v pfevriceném poméru poétu zdvitt podle vzorce (3).

L _ N
=== €)

Iy N
Nejcastéjsi realizaci proudového transformdtoru je toroidni jidro, skrz které prochdzi vodic, jimz
prochdzejici proud m4d byt méfen, a vytvaii tak 1 zdvit primdrniho vinuti (obr.7). Na jddfe je ddle
navinuto N, zdvitll sekunddrniho vinuti, do kterého se indukuje 1/N, primdrniho proudu. Aby
toto platilo, musi sekunddrni vinuti pracovat do velmi nizké impedance (odporu Rz), aby se

prostredni ¢len sytici induk¢nosti X, a odporu Re. predstavujiciho ztrdty v Zeleze nezohlednili.

L S
Rl x:ﬂ XGZI R21

Obr.6 — Ndhradn{ schéma transformatoru
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Stejné tak je potfeba zajistit nizky odpor sekunddrniho vinuti Ry,
pouzitim silné¢j$tho vodi¢e a nizké rozptylové indukeénosti X1
primédrniho a X2 sekunddrniho vinuti zajisténim silné vazby pomoci
uzavieného magnetického jddra. Jinak dochdzi ke snizovdni proudu
indukovaného do sekunddrniho vinuti vlivem rostouci rozptylové

induk¢nosti Xs21 vzhledem k X, kterd zdroven zplsobuje vyznamny

7 7 M . 7 7 7 7 . ’ ’
fizovy posun mezi proudem primdrnim a sekunddrnim. Primdrnim

Obr.7 — Proudovy

transformator

vinutim je zde kolejnice a neni proto mozné takové jidro kolem ni

umistit, nebot by brénilo jejimu pojizdéni.

Jistym feSenim by byl otvor ve stojiné kolejnice, kdy by se magnetickym jddrem proudového
transformdtoru obepnula pouze jeji pata. Tim by se sice v proudovém transformdatoru zohlednila
pouze cast proudu odpovidajici poméru prafezt kolejnice jdouci skrz jédro a mimo né, ale
umoznila by provoz i pii prijezdu vlakd, coz je cilem. Konkrétni dosazitelné hodnoty by bylo

vhodné ovérit simulaci. V souhrnu:

<+ Umoinuje transformaci proudu do galvanicky oddéleného obvodu
+ Na stejnosmérné trakci oddéli viechen trakéni proud

<+ Pfimy vystup napéti imérného proudu

— Vyzaduje vrtdni vétsiho otvoru do stojiny kolejnice

— Vyzaduje velky prifez sekunddrniho vinuti (nizky odpor)

3.3 Vzduchova indukéni civka

K méfeni proudu lze také vyuzit indukéniho zdkona podle vzorce (4), kde napéti indukované v
civce naprazdno (zatizené pouze vysokou impedanci) je pfimo timérné poctu jejich zdvita N a

¢asové zméné magnetického toku P.

5P
= —N-— (4)
Up=—N-—

Magneticky tok v tomto pfipadé vytvafi primdrni vodi¢ (kolejnice). Celkovy magneticky tok

vstupujici do civky je din dvojnym integrilem magnetické indukce B pres plochu civky S.

cla:ﬂBds 5)

Jeji citlivost tak lze kromé priddvdni zdvith zvysit také zvétSovdnim jeji plochy. Intenzita
magnetického pole H klesd nepfimo timérné vzdédlenosti » od zdroje (kolejnice) a vétsi vliv na

citlivost civky tak bude mit jeji rozsifovani podél kolejnice nez napfic.

_N-I
T 2mer

H (©)
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Z rovnice pro indukované napéti (4) lze ziskat napétovou citlivost ndsledujici tpravou. Uvazujme

sinusovy budici proud (7).
1(t) = Ly - SiNQ2ft) 7)
Ve vzduchu mazeme navic poéitat linedrni zdvislost B a H (8).
B=yy-u-H (8)

Po dosazeni (7) do (6), vysledku do (8) a pfiblizném zjednoduseni (5) na ®=B*S vznikne vztah
pro magneticky tok (9).

N - Ipay - sin(2mft) g ©)
2

P =popr-
Ten po dosazeni do (4) a zderivovani ddvd vysledny vztah pro indukované napéti Ui (10).
Ui=—tg ty* N2 Ipay - f - cos(2nft) - S (10)
Z ¢&ehoz vyplyvaji dvé skute¢nosti:
1. Amplituda indukovaného napéti a tudiz i citlivost bude pfimo umérné rust s frekvenci
2. Indukované napéti bude mit oproti méfenému proudu fizovy posun 90°

Oba tyto nedostatky lze odstranit néslednou integraci pomoci jednoduchého zapojeni integratoru
s opera¢nim zesilovacem, ktery ze vzorce (4) odstrani derivaci a vysledny vztah pro vystupni

napéti bude vypadat podle (11).

NZ I,y * Sin(21ft) S
2m

(11)

Uout = — Ho " Uy -

Bude-li civka umisténa mezi kolejnicemi, miize slouzit ke snimdni signaliza¢niho proudu v obou
kolejnicich souc¢asné, pficemz se v ni rovnou odectou souhlasné trakéni proudy. Na vyslednou
citlivost civky vSak budou mit vliv i vSechny ocelové souédsti v kolejisti, které budou koncentrovat
magneticky tok. Nehled¢ na to, Ze samotnd kolejnice je tvofena magnetickou oceli a tak pro
proudovou hustotu tekouci v jedné é&sti jejiho prufezu bude slouzit zbytek prifezu jako
magnetické jadro. Pro realizaci civky by bylo moiné pouzit napt. vicezilovy kabel, jehoz vodice
zapojené do série by poslouzily jako zévity civky. Po konzultaci s AZD se toto feseni nejevi jako
konstruk¢né optimdlni, nebot by mohlo snadno dojit k jeho poskozeni a idedlni by byl

kompaktnéj$i senzor montovany pfimo na kolejnici. V souhrnu:

+ Jednoduché feseni

+ Jen 1 civka na obé kolejnice

=+ Citlivost po je po integraci nezdvisl4 na frekvenci
<+ Ptimo odecitd trakéni proudy

=+ Na stejnosmérné trakci oddéli viechen trakéni proud
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4+  Galvanické oddéleni
— Malo robustni

— Vyzaduje integrdtor

3.4 Indukéni civka s ocelovym jadrem

Vyuzivéd stejného principu jako vzduchovd indukéni civka s tim rozdilem, Ze md v sobé navic
vloZené magnetické jddro. To diky p. >> 1 (fddové tisice) koncentruje do civky vice magnetického
toku a zdroven ho zesiluje, ¢imz se vyrazné zvysi vystupni napéti podle (11). Civku je tak mozné
udélat mensi a maze zdrovenl mit se stejnym mnozstvim vodice vice zdvitd. Takové feSeni uz maze
byt montované pifimo na kazdou kolejnici zvl4st. Jen je potfeba zajistit, aby nedoslo k presyceni
jidra ani pfi maximélnich trakénich proudech. I kdyz na vystupnim napéti se budou projevovat
pouze trakéni proudy stiidavé, jadro se bude sytit i proudy stejnosmérnymi, které mohou mit

vét$i amplitudu. V souhrnu:

<+ Robustni fesen{

=+ Trakeni proudy lze odedist sériovym zapojenim
+ Nevadi vyssi odpor civky

+ Potencidlné vysoka citlivost

— Vyzaduje integrdtor

3.5 Rogowského civka

Rogowského civka vyuzivd stejného principu jako vzduchovd indukeni civka, tedy indukce napéti
zménou magnetického toku a lisi se jen konstrukéni provedenim. Je navinuta na nemagnetickém

toroidnim jddfe, coz pfindsi nékolik vyhod:

® Je mald a lehka
" Nelze ji presytit

®  Jidro muze byt libovolné ohebné a v jednom misté rozdélitelné
Proto se vyuzivd predev$im u pfenosnych méficich pfistroji pro méfeni velkych stfidavych
proudt. Indukované napéti lze vyjddfit vztahem (12).

8i(t)
5t

Pfi¢emz vzdjemnou induk¢nost M lze zjednodusené vyjadrit jako (13), kde N pocet zdvitd, A je
prufez toroidu a /je délka stfedni silo¢dry na poloméru 7, viz obr.8.

N-A
M=Il0' l (13)
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Obr.8 — Schéma Rogowského civky s integritorem

Pti zohlednéni proudu sinusového prabéhu 1 A- 50 Hz, 1000 zdvita civky, praméru toroidu
4 cm a délky stfedni silo¢dry cca 40 cm (obvod kolejnice), vychdzi vzdjemnd indukénost 4 uH

a indukované napéti 1,26 mV/A.

Konstrukee tu opét nardzi na problém, Ze toroidni civka nemize byt vedena ptes hlavu kolejnice.
Reseni by bylo, podobné jako u proudového transformaroru, vést jadro s civkou pouze kolem
paty kolejnice otvorem v stejné, piipadné vytvotit civku s otevienym jadrem (7 kdyz je jadro také
vzduch, pordd vyuzivd rozprostieni civky po celém obvodu). V obou piipadech by byla vysledkem

jesté nizsi citlivost. V souctu tedy:

=+ Na stejnosmérné trakci oddéli viechen trakéni proud
— Nizk4 citlivost

— Malo robustni (lehké feseni zde neni vyhodou)

— Vyzaduje integrdtor

3.6 Hallova sonda

Vyuzivd Hallova jevu, kdy se v polovodic¢ové desti¢ce protékané proudem (v ose X) indukuje
pti¢né napéti (v ose Y) tmérné kolmo prochdzejicimu magnetickému poli (v ose Z). Diivodem je

vychylovéni elektrond z jejich drahy podle indukéniho zdkona (14).
U=BXxI-1 (14)
Na tomto principu se vyrdbé¢ji integrované obvody:

® Hallovy senzory s vystupem on/off (dveini spinace, polohové snimae, snimace otdcek)

® Hallovy sondy s analogovym vystupem pro méfeni proudu
Hallovy sondy pro méfeni proudu se jesté déli na:
" Meéfeni malych proudi, kdy je proud zavidén ptimo dovnitf obvodu

" Meéfen{ velkych proudd, kdy staéf obvod umistit do bezprostiedni blizkosti vodice
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Zde by byl jednoznac¢né potteba analogovy senzor pro velké proudy.
Vyrobu takovych obvodu se nejvice zabyvd firma Melexis. Tyto g
obvody jsou vétsinou vyrobeny technologii CMOS a jsou urceny pro et
spolupréci s dal$imi digitdlnimi obvody, procez s nimi sdili i napdjeci
napéti 5V. Piikladem mutze byt obvod MLX91216 s témito

vlastnostmi:

Napdjeci napéti: 5V £10 %
Napidjeci proud: max. 15 mA Obr.9 -MLX91216
Citlivost: nastavitelnd 20 + 350 mV/mT pro méfeni proudu

Rychlost odezvy: 2 ps

Frekven¢ni rozsah: 0 + 250 kHz

Rozsah pracovnich teplot:  -40 +150 °C

Linedrni rozsah vystupniho napéti: 0,5 + 4,5V (10% + 90% Vcc)
Vystupni napéti pfi nulovém proudu 2,5V (50% Vec)

VVVYyVVYYVYYVYY

Aby mohl obvod na svém vystupu zohlednit obé polarity snimaného proudu, odpovidd nulovému
proudu vystupni napéti 2,5 V. Zdroven maximdlni vystupni napéti pro zachovdni linearity je
4,5 V. Maximélni amplituda vystupniho signilu tak muze byt 2 V. Chceme-li tedy navrhnout
senzor schopny snimat sinusovy proud 500 A-, musi byt schopen méfit amplitudu az 707 A
($pickova hodnota). Maximalni mozn4 citlivost tak je podle (15).

Uoutmax ZV

S = - =282 mV/A 15
max =TT = 7074 mV/ (15

V souhrnu:

+ Citlivost frekvenéné i teploté nezdvisl4
+ Siroky frekvenéni rozsah
— Nizkd citlivost

— Vyzaduje napdjeni senzoru

3.7 Magnetorezistor

Magnetoodporovy princip vyuzivd k méfeni magnetického pole polovodi¢ovy materidl, jehoz
vodivost je riiznd ve smérech X a Y. Vyrazné nizsi vodivosti v kolmém sméru je docileno vodivymi
jehlickami kovu v jinak odporovém materidlu polovodice. Bez magnetického pole proud tece
jehlickami napti¢, v magnetickém poli se zatnou elektrony vychylovat k jedné strané jako
u Hallovy sondy, odkud je kovovd jehlicka svadi zpét na druhou stranu polovodice. Tim se zvysi

délka jejich cesty odporovym materidlem a efektivni odpor stoupne.
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Magnetoodpor se nevyrdbi jako samostatnd souldstka. Integrované obvody vyuzivajici tento

princip slouzi primdrné k acelim:

®  Snimdn{ otd¢ek s vystupem on/off (napt. VM821)
®  Snimdn{ dhlu natoéeni s analogovymi vystupy siz a cos (napt. TLE5501)

Pfi¢emz ani jeden z principl se pro méfeni proudu z intenzity magnetického pole nehodi. Jediny
obvod, ktery by se dal pouzit je KMZ20M, ktery obsahuje ¢isté jen jeden plny magnetoodporovy

miustek. Jeho vlastnosti jsou:

P Napidjeci napéti: 5V 20 %
P Maximiln{ intenzita pole pro linedrni vystup: 2000 A/m
» Cidivost: 5,5 mV/V / kA/m

Z nich vyplyva, ze maximdlni vystupni napéti pfi napdjeni 5 V a intenzité pole 2 kA/m je 55 mV.
Coz pokud by mélo opét odpovidat proudu kolejnici 707 A, napétovd citlivost bude

55 mV /707 A =78 pV/A, coz je jesté méné nez u odporového snimdni. V souhrnu:

— Nabizi se jediny vhodny obvod
— Velmi nizkd citlivost

— Vyzaduje napdjeni

3.8 Shrnuti

Vsechny principy kromé odporového méfeni zajistuji galvanické oddéleni méfictho obvodu od
obvodu kolejového. Odporové a magnetoodporové méfeni lze rovnou vyloudit pro velmi nizkou
citlivost. Stejné tak méfeni Hallovou sondou, které nardzi na velikost napdjectho napéti.
Vzduchovd indukéni civka vyzaduje velkou plochu, coZ neni pro podminky kolejisté dostate¢né
robustn{ feeni. Rogowského civka také neni pro venkovni podminky dost robustni a md malou
citlivost. Hlavni nevyhodou proudového transformdtoru ziistdvd nutnost vrtat velky otvor pro
jadro do stojiny kolejnice. V tomto ohledu je nejnadéjnéj$im fesenim indukéni civka s ocelovym

jadrem, kterd nabizi jak snadnou instalaci, tak vysokou citlivost.
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4. SIMULACE INDUKCNI CIVKY S OCELOVYM JADREM

4.1 Vybér simula¢niho programu

Simula¢ni software nepatfi mezi nejjednodussi programy. Maxwellovy rovnice (16+19) maji
analytické feSeni pouze pro pdr zékladnich konfiguraci a proto se slozitéj$i obvody nejcastéji fesi

iterativni metodou FEM (Finite Element Method).

5D
=]+ — (16)
VXH=]+—+
V-B=0 (17)
5B
VXE=—— (18)
St
V-D=p (19)

Ta rozdéli objekt pomoci sit¢ (Mesh) na konetny pocéet bodu a pocitd hodnoty elektrického
a magnetického pole v kazdém z nich, pficemz udéld nékolik iteraci pro dosazeni co nejmensi
chyby. Pokud dosazend prfesnost vysledku neni dostate¢nd, lze vytvofit sit s vice body, ¢imz bude

vysledek presnéjsi, jen se prodlouzi doba vypoctu.

Simula¢ni programy se od sebe li$i hlavné tim,
kolik rtiznych parametra simulace se v nich da

nastavit a které se pfi simulaci zohledni. Na trhu

ZOZy?’

simula¢nich programii je nejvétsim tviircem a
dodavatelem firma Ansys, kterd vyviji simulacni Electronics Desktop

programy pro mnoho inZenyrskych obort.

Nejpouzivanéjsimi baliky jsou Ansys Mechanical,
pro statické a dynamické pohybové simulace, Obr.10 — Uvodni obrizek Ansys ED
proudéni atepelné jevy, a Ansys Electronics

Desktop, urceny pro stejnosmérné  nizkofrekvenéni (NF)  ivysokofrekven¢ni  (VEF)
elektromagnetické simulace. Na 2.mist¢ je software firmy Siemens, ktery umoznuje providét
mnoho mechanickych a elektrickych simulaci v rdimci svého 3D cadu Solid Edge. Vétsina
mensich firem zabyvajicich se simulacemi se postupné stala jejich soucdsti. Nejlep$im volné
dostupnym programem pro elektromagnetické simulace je FEMM, ktery ovéem umoziiuje pouze
2D simulace. V rdimci FEL CVUT mdme k dispozici akademickou licenci na produkty Ansys.
Rozhodl jsem se proto pouzit Maxwell 3D Design z baliku Ansys Electronics Desktop.
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4.2 Nastaveni simulace

Ansys Maxwell 3D umoznuje provadét simulace stejnosmérné (electrostatic / magnetostatic), které
poéitaji pouze s potencidlem, NF harmonické simulace (Eddy current - vitivé proudy), které
po¢itaji s harmonickymi napétimi a proudy na dané frekvenci a NF neharmonické (zransient), kde
lze rovnici zadat libovolny prubéh napéti a proudu. Pro VF simulace je v baliku Electronics

Desktop samostatny simuldtor HESS (High Frequency Structure Simulator).

Zde je cilem simulovat buzeni sinusovym proudem o frekvenci 25 + 400 Hz, proto idedlnim
ndstrojem bude simuldtor Eddy current (vitivych proudi), pro simulaci syceni stejnosmérnym

proudem lze pouzit Magnetostatic nebo nastavit velmi nizkou frekvenci v rimci Eddy current.

Pro vytvoteni simulaéntho projektu staci jit v aplikaci Electronics Desktop do zélozky Project ->
insert Maxwell 3D design. Pak uz lze vlozit geometrii ve formdtu .step nebo ji nakreslit. Prostiedi
m4 vsechny funkce 3D cadu, takze si Ize pozadovanou geometrii nakreslit pfimo v ném nebo ji
posklddat ze zédkladnich tvari pomoci souctt, pranika téles a podobné. Hlavni vyhodou takto
vytvofené geometrie je, Ze vSechny rozméry a posunuti téles viidi sobé Ize parametrizovat a udélat
pak parametrickou simulaci pro rtznou délku jidra, tloustku jidra ¢i vzdjemnou polohu. Stejné

lze parametrizovat frekvenci ¢i proud, ktery v obvodu tece.

Pro kresleni geometrie, kterou jsem nemél v amyslu parametrizovat, jsem pouzil 3D cad Solid
Edge, jehoz vsechny potiebné kreslici funkce jsou ve volné¢ dostupné verzi community a ze vsech
dostupnych 3D program@ se mi v ném kresli nejlépe. Podle vykrest kolejnic dostupnych na

internetu jsem vytvofil jejich 3D modely. Simulace jsem zacal délat pro nejmensi z nich S49.

—_— \\1
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Obr.11 — 3D modely kolejnic (zleva S49, UIC60 a R65)

Po vlozeni ¢i vytvofeni geometrie je potieba zvolit materidl pravym kliknutim na objekt
a vybérem Assign Material. V zékladni knihovné jsou k dispozici bézné materidly jako ocel 1010,
kterou je tvofena kolejnice, méd, kterou bude tvofena civka a vzduch & vakuum, které bude
vyplnovat obklopujici region. Ten se vytvoii po vlozeni geometrie automaticky, pfi¢emz jeho

velikost je +100% velikosti geometrie na kazdou stranu. Program umoznuje 2 druhy buzeni:



closed-loop a start/stop. Kolejnice ma 2 budici body a je tak tou 2.variantou. Proto je potfeba zvolit
délku regionu v ose kolejnice +0%, aby region zacinal a konéil tam, kde za¢ind a konéi kolejnice
a budici plochy tak byly na hrané regionu. Naopak ve zbylych dvou osich je vyhodné region
zvésit na +300%, nebot elektromagnetické pole kolem kolejnice se bude simulovat pouze uvnitt
tohoto regionu. Pokud pozadovany materidl neni v knihovné k dispozici, lze si bud stdhnout
a vlozit rozitfujici knihovnu nebo si néktery z materidlu zkopirovat a upravit. Zde jsem si takto
vytvofil M470-050A jako kopii oceli 1010 s upravenou magnetizaéni charakteristikou podle

katalogu vyrobce. V polozce Composition lze kromé Solid zvolit Lamination, coz odpovidd jédru

z plechu.
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Obr.12 — Srovndni magnetiza¢ni charakteristiky M470-050A s oceli S1010

Déle je potieba nastavit buzeni kliknutim na plochu zatdtku kolejnice a vybérem Assign
Excitation->Current, respektive pro ndsledné vyuziti kolejnice jako vinuti Assign Excitation->Coil
terminal. Stejné tak na plochu 2. konce kolejnice, kde vsak orientace proudu (termindlu) musi byt
opa¢nd. Toto nastaveni se objevi v levém menu pod polozkou Excitation. Pro nastaveni kolejnice
jako primdrniho vinuti snimace, sta¢i v menu pod Excitation vybrat Add Winding, oba termindly

do n¢j pridat a nastavit proud.

Nejjednodussi zpusob, jak vytvofit jidro s civkou, je vytvofit kostku z oceli jako jiddro. Nasledné
vytvofit kostku o Imm vétsi nez jddro, pak kostku odpovidajici civce a kostku o 1mm vétsi nez
jadro od ni odecist. Tim vznikne smycka civky okolo jddra. Imm mezera mezi civkou a jédrem
zajistuje, aby byly elektricky oddélené a napéti indukované v civce se nezkratovalo pres ocelové

jadro.
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Obr.13 — Hlavni menu
projektu v Ansys Maxwell

ndsledné spusti sousedni tlacitkem Analyze All a prubéh

simulace lze sledovat v ziloZce Results->Solution data-

logaritmicky  prub¢h, piipadné

bodé lze pouzit markery.

Nyni je vhodné civku v libovolném misté prerusit nakreslenim
obdélniku, ktery bude civku protinat, tim vytvotit Section
a nastavit ji jako Coil Terminal, ktery bude v rezimu closed-loop

tvorit sekunddrni vinut{ snimace.

Pred spusténim simulace je jeSté potfeba nastavit Analysis-
>Setup, tedy maximdlni pocet adaptivnich krokt a pozadovanou
ptesnost vysledku. Pokud se ji béhem nich nepodafi doséhnout,
zobrazi se vysledek s nejvyssi dosazenou presnosti. Také se tu dd

nastavit frekvence simulace bud pevné nebo jako proménna.

Rovnou si lze nastavit také pozadované vysledky, v nasem
ptipad¢ Results->Winding table (tabulka vinuti). Zajimav4 bude
velikost amplitudy (Magnitude) a ftize (Angle) indukovaného
napéti v civce senzoru. Vysledkem muze byt také rozlozeni pole,
které Ize zvolit u vybraného povrchu nebo plochy ptes Fields->B-
>Mag B nebo Vector_B. To se pak objevi pod polozkou Field
overlays. Dalsi vykresleni pole na libovolné plose ¢i v objemu lze

pfiddvat i po dobé¢hnuti simulace.

Pred spusténim simulace je vhodné dét nejprve v hornim menu

Simulation->Validate, coz ovéti, ze jsou vsechny potfebné udaje

spravné zadané. Simulace se = mode
£ Senzoruniverzalninizky20mmcely505mm;
B-&7 Solids

=-4F M470-050A
B-¢&7 Senzoruniverzalninizky20mmcely

v ’ . . ’ i I
>Convergence. Po dobéhnuti simulace se v tabulce objevi ﬁ;:\:‘
vysledky a po kliknuti na nékteré z nastavenych zobrazeni pole % db Senzorunveraininiziy2ommeelyS05mm1
=& Solids
se objevi jeho vypocitané rozlozeni. Kliknutim na barevnou 55:;“5”1
5] oX
stupnici magnetického pole lze nastavit jeji rozsah, zvolit D CreateBox
B-@ Subtract
nastavit  velikost  Sipek & Senzor!
, vy , , , D CreateBox
u vektorového pole. Pro méfeni hodnoty pole v konkrétnim & SectionTo
-4 steel_1010
247 KolejniceS49Preciznizakulacena
89 Import
’ . , . . v . Elgvacuum
Pro nastaveni parametrické simulace je potfeba nejprve & & Region

parametrizovat pozadovanou geometrii / proud / frekvenci
prostym napsinim ndzvu misto ¢isla a  proménnd se
automaticky vytvofi se zvolenou vychozi hodnotou. Tu lze
kdykoliv zménit pod polozkou Optimetrics->ParamtricSetup-
>Edit Variables->Edit Design Variables. Pak staéi vytvofit

konfiguraci pod Optimetics->Add->Parametric, kde se nastavi,

i Kl CreateRegion
{ B3 Sheets
| 3 Box1_Section1
i 3 Circlel

@12, Coordinate Systems

-4 Planes

2% Points

& Lists

Obr.14 — Menu mechanickych
prvka v Ansys Maxwell

kterd proména se bude ménit, v jakém rozsahu a s jakym
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krokem nebo pfimo zvolit jeji hodnoty. DuleZité je v poslednich zdlozce zaskrtnout Save Fields
and Mesh, aby bylo moiné si po probéhnuti vSech simulaci prohlédnout vysledky kazdé z nich.
Parametrickych simulaci 1ze mit vytvofenych vice a provddét vzdy jen jednu, zatimco ostatni

budou Disabled.

Kolejnice obsahuje spoustu zaobleni, a jak ukdzala prvni simulace, zaobleny tvar pro rychlé
simulace neni pfili§ vhodny. Pro porovndni: Simulace s pfesnym tvarem kolejnice zabrala pro
dosazeni 4% chyby 68 minut, zatimco pfi pouziti zjednoduseného tvaru kolejnice
aproximovaného pouze nékolika pfimkovymi tseky, trvalo dosazeni vysledku s 4% chybu pouze

3,5 minuty, nebot pro tuto pfesnost stacila 10x hrubsi sit (s 10x méné body).

q

Obr.15 — Zjednoduseni tvaru kolejnice S49 pro tcely simulace

4.3 Simulace tloustky jadra

‘0 30 60 (mm)

Obr.16 — Jédro 10x40x125mm pod kolejnici (oranzovi je civka)
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Vyhodou simuldtoru Maxwell 3D je, ze lze mit jako vysledek kromé rozloZeni pole rovnou
indukované napéti v civce umisténé na konkrétnim tvaru jédra. Jako zdkladni rozméry jsem vzal
jadro 10 mm tlusté, 40 mm $iroké (podél kolejnice) a 125 mm dlouhé (odpovidd délce paty
kolejnice $49). Simulace jsem provddél pfi proudu kolejnici 100 A~ 50 Hz a s civkou 1 zdvit,
1 cm Sirokou. Hodnoty indukovaného napéti pfi 100A na 1 zdvit jsou ekvivalentni 1A na 100

zévitech a tedy citlivosti v mV/A s civkou 100 zdvita.

Prvni otdzkou byla zdvislost indukovaného napéti na tloustce jddra. Jak je vidét z nésledujiciho
grafu (obr.17), citlivost je zpocdtku zna¢nd (Ui roste s tloustkou rychle), ale postupné se za¢ind

’ v/’ YoV 7’ 7 7 A z ’ z . 7 Y 7 7 7 .
zarovndvat a dalsi rozsifovéni jidra prestdvd mit na indukované napéti vyrazny vliv.

9

8 —
3 7 égéz
N p— e
S ° =t
: 5 —— Jidro (T)x40x125mm | |
N 4 —m— J4dro (T)x100x400mm
§ 3 ——f—Porovnani (4,3x modré)
&g
5 2

1 ———

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Obr.17 — Graf zdvislosti indukovaného napéti na tloustce jédra

Pro ovéfeni nezdvislosti tohoto méfeni na ostatnich rozmérech jsem udélal simulace pro 2 velkosti
jadra, pficemz zeleny graf je naskdloviny modry a je vidét, ze prubéhy zeleného a cerveného jsou
velmi podobné. Ostatné z rozlozeni pole (obr.18) vyplyvd, Zze uz do jédra tloustky 10mm se
zkoncentruje vétSina magnetického pole. Zdroven nejsilnéjsi pole je uprostied jidra je proto

vyhodné mit civku pravé zde.

B [mTesla]

267 3006
143.9341
77.5045
41.7340

224728

12.1009
65160
35087
18893
1.0174
05478
0.2950
0.1588
0.0855
0.0461

0.0248

Obr.18 — Rozlozeni mag. pole se snima¢em 10x40x150mm pfi 100A
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4.4 Simulace sirky jadra

0 30 60 (mm)

Obr.19 — Jédro 10x80x125mm pod kolejnici

Druhou otdzkou byla zdvislost indukovaného napéti Ui na $ifce jidra S. Jak je vidét
z nésledujictho grafu (obr.20), indukované napéti roste s Siftkou jddra zhruba linedrné

(v porovnéni s ¢ervenou piimkou spojujici pocdte¢ni a koncovy bod grafu).
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Obr.20 — Graf zdvislosti indukovaného napéti na sifce jédra

26




4.5 Simulace délky jadra

B [mTesla]
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00858
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Obr.21 — RozloZeni mag. pole se snima¢em 10x40x400mm pii 100A

Poslednim parametrizovanym rozmérem je délka. Zde je opét patrné mirné snizovdni citlivosti

s délkou (oproti cervenému linedrnimu prabéhu), ale ne tak znatelné, jako u tloustky. Pro

zvy$ovani citlivosti tak bude nejefektivnéjsi zvétSovani $itky jddra, pak délky a az nakonec

tloustky.
4

3,5
§ 3 —
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Obr.22 — Graf zédvislosti indukovaného napéti na ifce jédra
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4.6 Simulace pdlovych nastavci

Tato Cdst price je neverejnd a je obsazena v technické zprdvé pro zadavatele.

4.7 Simulace tvarovych senzora

Tato idst prdce je neverejnd a je obsagena v technické zprdvé pro zadavatele.

4.8 Simulace dalsich konfiguraci

4.8.1 Vlakovy senzor pro porovnini

7

Podobny senzor tomu navrhovanému se pouzivd
u vlakové cdsti systéma MIREL a LS90. S nejvétsi
pravdépodobnosti se jednd o zapouzdfenou civku
s ocelovym jddrem, umisténou pied prvni ndpravou
vlaku. Dle dostupnych fotografii (obr.31) lze
odhadnout, Zze prafez jidra bude maximdlné

30 x 30 mm, délka max. 40 cm a vzddlenost nad

kolejnici min. 10 cm. Udélal jsem tedy simulaci

citlivosti  této  konfigurace  pro  porovndni

Obr.31 — Snima¢ LS90

s navrhovanym snimacem. Jak je vidét na rozlozeni
pole (obr.32/33), civka takto daleko zkoncentruje do jédra jen minimum magnetického pole.

Citlivost vysla 1,94 mV.

Obr.32 — Pole kolejnice s vlakovym senzorem
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Obr.33 — Vektorové zobrazeni pole kolejnice s vlakovym senzorem

4.8.2 Uzaviené jadro skrz hlavu

Tato idst prdce je neverejnd a je obsagena v technické zprdvé pro zadavatele.

4.8.3 Uzaviené jadro skrz otvor

Tato idst prdce je neverejnd a je obsagena v technické zprdvé pro zadavatele.

4.8.4 Bocni jadro

Tato idst prdce je neverejnd a je obsagena v technické zprdvé pro zadavatele.

4.8.5 Vzduchovi civka

Konstrukéné nejjednodussim i kdyz mélo robustnim fesenim je vzduchovd indukéni civka vedle
kolejnice (obr.40), resp. mezi nimi. Pfestoze byla jiz pfi po¢dtetnim rozhodovdni vyfazena, udélal

jsem simulaci i pro ni.
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Obr.40 — Indukéni civka vedle kolejnice

Pro civku 20x20cm vychdzi se simulace citlivost Ui=2,37 mV. Pro vétsi civku 20 x 50 cm
vychdzi citlivost na Ui=2,29 mV, budeli polozena delsi stranou napfi¢ kolejnice,
a Ui = 5,94 mV, bude-li polozena podél. Celkové vétsi civka 50 x 50 cm pak dosdhne citlivosti
8,12 mV. Z hlediska citlivosti na zivit je to velmi pékné feseni, ovéem kromé robustnosti je na

kazdy zévit potieba mnohem vice drdtu nez u civky s ocelovym jidrem.

Nemd z4dné jidro a netece s ni zddny proud, takze nikterak nenarusuje magnetické pole kolejnice

a tak nésledujici rozlozeni pole na obr.41 odpovidd téz poli samotné kolejnice.

ae \Q\i\ N
=7 \ \

Obr.41 — Magnetické pole se vzduchovou civkou

4.8.6 Proudovy transformidtor

Tato idst prdce je neverejnd a je obsagena v technické zprdvé pro zadavatele.
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4.8.7 Uzaviené jadro kolem celé kolejnice

0 100 200 (mm)

Obr.46 — Uzaviené jédro kolem celé kolejnice

Posledni zajimavosti pro srovndni dosazitelné napétové citlivosti je uzaviené jidro okolo celé
kolejnice. Z grafu na obr.47 je napiiklad vidét, Ze citlivost 12,4 mV u jédra tloustky 20 mm je
srovnatelnd s uzavienym jadrem jen pres ptilku kolejnice z kapitoly 4.8.3 a snadno instalovatelny

univerzdlni snima¢ dosahuje 8,74 mV (70 %) i s otevienym jadrem.
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Obr.47 — Graf zdvislosti indukovaného napéti na tloustce uzavieného jédra
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Obr.48 — Rozlozeni pole uzavieného jadra 25mm

4.9 Vylepseni univerzilniho tvaru

Tato idst prdce je neverejnd a je obsagena v technické zprdvé pro zadavatele.

4.10 Syceni jadra a zavislost na frekvenci

Zisadnim projevem presyceni je pokles p. natolik, Ze magnetické pole za¢ne vybihat ven z jidra
senzoru, nebude uZ prochdzet civkou a tim vyrazné klesne citlivost indukovaného napéti na dalsi
zvySovani proudu. Pro zjednoduSeni se u magnetickych plecht uddvaji ztrity pro océekdvané

nomindlni magnetické syceni. Zdsadni rozdil v syceni je pfi 2000 A= (obr.53) a 2000 A~ 50Hz.

Zatimco stejnosmérnym proudem se syti cely objem kolejnice, stfidavé magnetické pole je
v dasledku skinefektu vytlacovdno k povrchu kolejnice. Ani v tomto pfipadé nepfesihne syceni
jddra kritickou hodnotu. Potvrzuje to i parametrickd simulace zdvislosti indukovaného napéti na

proudu kolejnici na obr.55, kde neni az do 2000A patrny pokles citlivosti.
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Obr.55 — Graf zdvislosti indukovaného napéti na proudu kolejnici
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Dalsi zvySovani frekvence uz rozloZeni magnetického pole vyrazné neovliviiuje. Pole pii frekvenci
50 Hz je skoro stejné jako pfi 400 Hz. Potvrzuje to i parametrickd simulace indukovaného napéti
na frekvenci (obr.57), které roste linedrné s frekvenci, pfesné podle indukéniho zdkona. Presto ve

skute¢né konstrukci Ize o¢ekdvat mirny pokles vlivem ztrat.
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Obr.57 — Graf zdvislosti indukovaného napéti na frekvenci pfi 100A

Tim senzor vyhovél véem technickym pozadavkim kromé citlivosti. Tu md se stdle jen 13 mV/A,
ale Upravou poctu zdvitd se dostaneme na 130 mV/A. Kromé toho indukéni civka neni zatizena
a jeji prafez muze byt libovolny pouze s ohledem na zatézovaci impedanci. Bude-li tato v fddu

kQ, mél by byt odpor civky maximalné v fadu stovek Q.
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5. REALIZACE A VYSLEDKY MERENI

5.1 Méfeni na traverze a porovnani se simulaci

Tento pokus jsem provedl uz béhem prvnich simulaci kolejového senzoru, abych si ovéril, jak
moc simulované hodnoty odpovidaji realit¢ a kterym smérem lze olekdvat pfipadnou chybu.
Protoze jsem jest¢ nemél k dispozici ani kolejnici ani tvarovy senzor, udélal jsem pokusné méfent
na nejpodobnéjsi konfiguraci, jakou jsem dokdzal postavit. A to za pomoci traverzy I a civky
100 z4vita lakovanym drdtem 0,6 mm na I ¢&sti EI jédra transformdtoru z mikrovlnné trouby,

o rozmérech 18 x 60 x 105 mm.

Obr.60 — Testovani citlivosti senzoru na traverze

Traverzu jsem za timto G¢elem na koncich doplnil $roubovymi svorkami pro pfipojeni vodici.
Proud 2 A- 50 Hz zajistoval maly sitovy transformdtorek pfes reostat. Pak jsem udélal simulaci
pfesné stejné konfigurace v Maxwellu 3D. V obou pfipadech se méni vzdilenost jidra od

traverzy.

0 100 200 (mm)

Obr.61 — Model senzoru s traverzou v Maxwellu
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Vysledek méfeni vysel prekvapivé dobfe. Hodnoty z redlného méfeni jsou zhruba na 80% hodnot

dosazenych v simulaci a prabéh zdvislosti napéti na vzdalenosti odpovida.

2’ 5
2
—¢— Simulace
15 =—{fl— M¢éfeno

—

=
n

Ui [mV/A] na 100zdv

0 5 10 15 20 25 30
Vzdélenost jadra [mm]

Obr.62 — Graf zédvislosti indukovaného napéti na vzdalenosti jddra od traverzy

5.2 Navrh finalniho tvaru pro vyrobu

Tato Cdst price je neverejnd a je obsaZena v technické zprdvé pro zadavatele.

5.3 Navrh kostry civky, 3D tisk a navijeni

Tato idst prdce je neverejnd a je obsazena v technické zprdvé pro zadavatele.

5.4 Méfeni prototypu a Gpravy
(Cdst obsahu této kapitoly je neverejnd a je obsazena v technické zpravé pro zadavatele.)

Cilem méfeni je zjistit zda bude navrzend konfigurace svymi vlastnostmi odpovidat simulaci. Ze
simulace vychdzi citlivost navrzeného senzoru 130 mV/A (amplituda), ¢emuz odpovida efektivni
hodnota 92mV/A. Sestaveny prototyp dosdhl citlivosti 66 mV/A RMS, tedy 72 %. Upravou
poctu zdvitd bylo dosazeno 100 mV/A pii 2 A- 50 Hz. V nisledujicim grafu je vynesena zméfend
zévislost indukovaného napéti na proudu pfi 50 Hz. Ndrust citlivosti s proudem je zde patrnéjsi,

nez u simulace.

35



80

70

60

T
|
A
»
~ —f— Linearn{ priibéh |-
¢— Jédro 20x80mm |
>
i
o
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Proud kolejnici [A]

500

Obr.80 — Graf zédvislosti indukovaného napéti proudu kolejnici

V dal$im grafu je vynesena zméfend zdvislost indukovaného napéti na frekvenci pii proudu 2 A.

Zelené je vyneseno napéti na vystupu integrtoru zafazeného za civkou. Fézovy posun mezi

proudem kolejnici a napétim na vystupu integritoru je 10° v rozsahu 25 + 400 Hz, pfi vyssich

frekvencich za¢ina nartstat.
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5.5 Navrh krytu

Tato Cdst prdce je neverejnd a je obsaZena v technické zprdvé pro zadavatele.

5.6 Méreni na draze

Tato Cdst prdce je neverejnd a je obsaZena v technické zprdvé pro zadavatele.

6. ZAVER

V rdmci této price byl Uspé$né navrien snima¢ pro méfeni elektrického proudu kolejnici. Po
diikladné reser$i metod snimdni proudu a vyhodnoceni jejich vyuzitelnosti pro tento ucel, byly
provedeny simulace raznych konfiguraci snimace, ze kterych vznikl findlni tvar univerzilniho
senzoru. Dile k nému byly navrzeny potfebné konstruk¢ni dily a byly vyrobeny 2 prototypy
navrzeného senzoru, u nichz byla dosazena citlivost 100 mV/A. Prubéh zméfené zdvislosti
indukovaného napéti na proudu a frekvenci odpovidd simulovanym vysledktim. Dalsim krokem
bude integrace senzoru do liniového zabezpecovate na testovacim useku a osvédéi-li se, bude

nasledovat zavedeni do sériové vyroby.
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ZDROJE OBRAZKU

Obrdzky, které zde nejsou uvedeny, jsou viastni obrdzky autora prdce. (vysledky simulaci, grafy,
Jfotografie ze stavby a testovini prototypu)

Obr.1 — Eurobaliza ABA systému ETCS L2 na Svestkové drdze AZD
(https:/[www.facebook.com/AZDPraha/photos/pcb.10157968882641407/10157968881636407
[cit. 5.11.2020])

Obr.2 — Izolované styky se stykovymi transformdatory v zastdvce Praha-Liben
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/24/Praha-
Libe%C5%88%2C_zabezpe%C4%8Dovac%C3%AD_za%C5%99%C3%ADzen%C3%AD.jpg
[cit. 5.11.2020])

Obr.3 — Kolejovy obvod
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/76/Track_circuit.png [cit. 12.11.2020])

Obr.4 — Stykovy transformdtor DT-075E AZD Praha (https://www.hledar.cz/detail-
nabidky/342601-dt-075-e-stykovy-transformator#gallery-1 [cit. 17.12.2020])

Obr.5 — Vykresy kolejnic
(https://rails.arcelormittal.com/ckeditor_assets/pictures/1294/content_uic60-60el-profile.jpg ,
https://rails.arcelormittal.com/ckeditor_assets/pictures/1547/content_r65.png ,
https://image.made-in-china.com/2f0j00coZRCSadGsbm/Carril-De-Ferrocarril-49¢1-S49-54e¢1-
60el-Steel-Rail.jpg [cit. 17.12.2020])

Obr.6 — Ndhradn{ schéma transformdatoru (https://core.ac.uk/download/pdf/94758358.pdf
[cit.20.01.202])

Obr.7 — Proudovy transformdtor (https://www.electronics-tutorials.ws/wp-
content/uploads/2018/05/transformer-trans53.gif [cit. 20.1.2021])

Obr.8 — Schéma Rogowského civky s integrdtorem

(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/96/Rogowski_coil.png [cit. 22.1.2021])
Obr.9 — MLX91216 pro méfeni proudu (pavodem z [7]))

Obr.31 — Snima¢ LS90
(https://cs.wikipedia.org/wiki/Liniov%C3%BD_vlakov%C3%BD_zabezpe%C4%8Dova%C4%
8D_LS#/media/Soubor:Ls90_snimac.JPG [cit. 17.12.2020])
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