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ANOTACE

Prace je vénovana méreni rychlosti pohybujicich se vozidel. Zabyva se
porovnanim presnosti rlznych rezimid méfeni pomoci GPS a vyhodnocenim
naméfenych dat s ohledem na prvky trasovani koleje. Vypoc&tena data jsou

porovnavana s teoretickym trasovanim koleje.
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TITLE

Speed measurement and taking trajectory of rail vehicle

ANNOTATION

This bachelor work deals with speed measurement of rail vehicles in movement.
It is interested in comparing of accuracy of measurement in different mode with
GPS and plotting of measuring data with provision for elements of track.

Calculated data are confronted with teoretical elements of track.

KEYWORDS

speed sensor, speed measurement, GPS, layout of track, radius of curve
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UvoD

Pfi testovani, schvalovani nebo bézném provozu Zelezni¢niho vozidla je
nutné znat presnou rychlost vozidla. Ktomuto U€elu nam slouzi snimace
rychlosti, které prevadéji mechanickou veli¢inu na veli€inu elektrickou. Tyto
veli€¢iny jsou nasledné vyhodnoceny a v kombinaci s dalSimi vystupy jinych
méficich systému mohou poskytovat dalSi informace o jizdé méfeného vozidla.

Cilem této bakalarské prace je analyza rozSifeni moznosti pouziti snimace
VGPS-200 pro uréeni trajektorie pohybu méfeného vozidla s dlrazem na prvky
trasovani koleje. Prvni tfi kapitoly seznamuiji s raznymi typy snimacu, které Ize
pouzit pfi méFeni rychlosti kolejového vozidla. V dalSi kapitole najdeme
porovnani presnosti rlznych rezimid méfeni pomoci GPS, zpracovani
naméfenych dat a algoritmus pro jejich vyhodnoceni.
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1. POZADAVKY NA SNIMA CE RYCHLOST!
KOLEJOVYCH VOZIDEL

Snimace rychlosti funguji v zasadé na dvou odliSnych principech. Prvnim z
nich je snimani rychlosti otaCeni dvojkoli a druhym je snimani rychlosti
pohybujiciho se prostfedi.

Snimat rychlost Ize kontaktné nebo bezkontaktné. Kontaktni snimani
rychlosti znamena prevadéni mechanické veli¢iny na veliinu elektrickou
pomoci pevné vazby (napf. tachodynamo). Za tyto veli€iny jsou povazovany
nejen proud a napéti, ale také jejich amplitudy, frekvence, periody, zmény
odporu, kapacity nebo induk&énosti.

Bezkontaktni snimani rychlosti nepotfebuje pevnou vazbu s méfenym
objektem. Zaznamenava zmény (elektrické, optické, magnetické apod.)
prostfedi a prevadi je na elektricky impuls (napf. indukénostni snimac).

Hlavni poZadavky kladené na snimace rychlosti:

» Vysoka spolehlivost (pouZziti vysoce spolehlivych komponent a
material()

¢ Odolnost vaéi tvrdym provoznim podminkam (vibrace, narazy, teplota,
vihkost, elektromagnetické pole)

o Kompaktni rozméry (napf. kvali umisténi do loZiskové skiiné)

» Vysoka presnost
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2. MERENIi RYCHLOSTI OTACENI KOLA

Typy snima ¢u

* Mechanické otackoméry

» Elektromagnetické otaCkoméry

» Stejnosmérné elektrické otackomeéry
 Stfidavé elektrické otaCkoméry

* Impulsni snimac s fotoelektrickym cidlem
* Impulsni snimac s indukénostnim cidlem
 Impulsni snima¢ s induktivnim ¢idlem

» Snimac s Hallovou sondou

» Laserové otackoméry

Tyto typy snimacl byvaji nej¢astéji umistény v loZiskové skfini. Jejich hlavni
nevyhodou je zavislost pfesnosti méfeni na opotfebeni dvojkoli, a proto je nutna
jejich pomérné Casta kalibrace.

2.1. Mechanické ota ékom éry

Mechanicky otackomér funguje na principu rostouci odstfedivé sily se
zvySujicimi se otackami. Odstfediva sila je pres pakovy mechanismus
pfevadéna na silu, ktera pUsobi na vinutou pruzinu a ta se deformuje. Tato
deformace je pfenasSena pfes paku a zubovy pfevod pfimo na stupnici nebo je
snimana snimacem polohy a pfevadéna na elektricky signal.

Deformace pruziny v zavislosti na otackach neni linearni ( 1), a proto tomu
musi byt uzptsobena i stupnice (dilky nemaji stejné rozestupy).
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kde:
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Obr. 1 Schéma odstrfedivého otackoméru

20y k
f= 1
\/ 407 il k -y) (1)
fTEKVENCE OLABGENT ...t [Hz,s™]
dEfOrMACE PrUZINY ....uveeie et e e e e e e e e e et e e e e e e e eeeennne [m]
TUROSE PIUZINY .ottt ettt n e, [Nm?]
hmotnost odstfedivyCh tEIES............uvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee [kq]

VOINA LKA PrUZINY.....ccoiiiiiieee e, [m]
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-

F=£Cy)

frekvence otacen

deformace pruziny [m]

Obr. 2 Zavislost ota¢ek na deformaci pruziny

Rozsah tohoto otdCkoméru Ize ménit tak, Ze zmé&nime mechanicky prevod
mezi odstfedivymi télesy a stupnici. Pfesnost tohoto mechanického otackoméru
se pohybuje okolo + 1 % [1].

Nevyhodou otackomérl fungujicich na tomto principu je, Ze samotny snimac
vnasi do meéfené soustavy brzdici moment zplsobeny setrvacnosti
odstfedivych téles. Tento moment vSak prakticky nemuze ovliviiovat
nameéfenou hodnotu, nebot hmotnost rotujici ¢asti snimace je v porovnani
s hmotnosti dvojkoli zanedbatelna. Informaci o sméru otaceni z naméfenych
hodnot nejsme schopni zjistit.

2.2. Elektromagnetické ota ¢kom éry

Elektromagnetické otackoméry funguji na principu indukce vifivych proudu.
Skladaji se z permanentniho magnetu, ktery je hfideli spojen s méfenym
strojem, kovoveho hrni¢ku (nejCastéji hlinikovy), ve kterém se permanentni
magnet otaci. Tim dochézi k indukovani vifivych proudd a vznikd kroutici
moment, ktery je kompenzovan spiralovou pruzinou. Deformace pruziny je

prevadéna snimacem natoceni na elektricky signal, ktery je dale vyhodnocovan.
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Pro vychylku plati vztah:

kde:
I EIKA PIUZINY ...t
b RS [ W 0L (U 4] | SSRPPPUSSP
h tlOUSEKA PrUZINY ..eeec e e e e e e eaaaees
E Modul PruZnosti MAtEriAlIU .............ueeeieeeieiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee e
H tlIOUSTKA KOTOUCE ...
Pe FEZISHIVILA KOTOUCE ... .cun i
On magneticky tok prochazejici kotou€em...............eevvvvviiviiviiiiiiiinennnnn.
Pm pocet pblovych dvojic perm. magnetu .........cooeevvvviiieeeeeeeeeeeeeiinn.
n OLACKY ..
hlinTkovy hrnicek
>
permanentni magnet
E g
= 72, N <
_/ g | w
J

VY

Obr. 3 Schéma elektromagnetického otdckoméru

(2)

Z rovnice ( 2 ) vyplyva, Ze charakteristika tohoto snimace je linearni, Ize ho
pouzit pro méreni Sirokého spektra otacek. Pfesnost se pohybuje mezi 1 % az

2 %. Tento snimac je nejcastéji pouzivan v dopravni technice jako tachometr.
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Nevyhodou tohoto snimade je nutnost izolace od okolniho
elektromagnetického pole, jinak by dochazelo k ovliviiovani namérené hodnoty.
Timto snimacem jsme schopni zjistit zménu sméru otaceni [1].

2.3. Stejnosm érné elektrické ota ¢kom éry

(tachodynama)
permonentnt

magnet

J kotva

S

kKomutdtor
W o
. IIII

J
U
O

Obr. 4 Schéma tachodynama

Tachodynamo funguje na principu indukce elektrického proudu ve smycce
rotujici v magnetickém poli.

Tachodynamo se sklada z magnetického obvodu, ktery je upraven tak, aby
ve vzduchové mezefe bylo dosazeno konstantniho magnetického toku @ a
dalezité, aby kotva byla bez feromagnetika. Pokud by tomu tak nebylo,
dochazelo by ke zpozdovani zmény napéti za zménou otacek. Vystupni napéti
je pak umérné uhlové frekvenci otaceni kotvy dle vztahu:
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U, =C, ¥ [ (3)

kde:
Css KONSTANTA SIFOJE ....ceieeeieiiie e e e e e e e e e e e e e e e e eeeannns [-]
) MAGNELICKY TOK ...ttt e e e eeeeees [Wh]
@ GRIOVA TYCRIOST ..ottt [s™1]
Uo YAV (0] o I 4 = o = o V]

Velikost vystupniho napéti je ovlivnéna zatéZovacim odporem, takze
indikované napéti voltmetrem je dano vztahem:

U=U,-R, 0, -AU, (4)
kde:
U indikované napéti VOIIMEtrem ..........ccooeeiiiiiiiieie e V]
Ra odpor kotvy tachodynama .............ceeieiiiiiiiiicc e [Q]
la proud ProChAzejiCi KOtVOU ............evvviiiieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees [A]
AUy Ubytek Na KartACiCh ............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee et V]

Z duavodu snizeni téchto napétovych Ubytkd je napfiklad komutator vyroben
ze stfibrnych dratkd. Napétovy Ubytek je tak jen 10 — 50 mV. Napéti vystupujici
z tachodynama je pomérné zvinéné. Polarita vystupniho napéti nAm udava
smér otaceni kotvy. JelikoZz je vystup tachodynama napétovy, je nutné,
abychom zohlednili vstupni odpor méficiho pfistroje, kterym tachodynamo
zatézujeme [1].

Zavislost indikovaného napéti voltmetrem na otackach kotvy je linearni. Je
tedy nutné, aby na zakladé zméreného napéti byly dopocitany otacky. Na Stitku
tachodynama je uvedena citlivost (napf. 10 V / 1000 min™?) a provede se
vypocet dle vztahu:

-Y o000 (5)
10
n POBEE OLAGEK ...ttt ettt e e [min™]

Nevyhodou je mozné ruSeni okolnich elektromagnetickych systémua. Tyto
snimace Ize umistit do loZiskové skfiné nebo byvaji soudasti kompaktnich
loZiskovych jednotek TBU, kde je instalovana cela fada diagnostickych prvki
(snimace teploty, vibraci, atp.).
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( 0

Obr. 5 Snimac firmy Uzimex

2.4. Stfidave elektrické otd €kom éry (tachogenerator)

Tachogenerator funguje na principu indukce elektrického proudu v civce,
kolem které je tocivé magnetické pole.

Vystupnim signalem tachogeneratoru je stfidavé napéti. Stator je tvoren
vicepélovym vinutim a rotor je tvofen nékolika poélovymi dvojicemi
permanentnich magnetdl (na Obr. 6 pro jednoduchost pouze jedna poélova
dvojice). Pro méfeni malych otaéek byva az dvanact pélovych dvojic.
Vzduchova mezera mezi statorem a rotorem je pomérné velka, aby se pfi
zkratu nezeslabily magnety rotoru.

~otor

)
o

Civkao statoru

Mg@g
C
S

Obr. 6 Schéma tachoalternatoru
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NejstarSim typem je generator s otoénym magnetem. Rotor je tvofen
permanentnim magnetem, ktery je mechanicky spojen s otacejici soucasti.
Otacenim magnetu dochazi k indukovani napéti. Toto napéti je stfidavé a
méfime jeho frekvenci. PFfi zméné rychlosti otaCeni se méni kmitoCet a
amplituda napéti. Kmito€et je vazan k rychlosti otaéeni vztahem:

n= sor (6)
p
kde:
n ryChlOSt OtACENT FOtOIU ... .evvviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e [min™]
f frekvence elektrického proudu ...............ceeiiiiiieiiiiiicce e [Hz, s™]
p POCEt POIOVYCN AVOJIC ..vvviieie e e e e e eeaeees []

Vystupni napéti se pohybuje v rozmezi 10 az 100 V. Pouze vSak v
nezatizeném stavu (neni pfipojen na méfici Ustfednu) je zavislost napéti na
otackach linearni. Pfiinou nelinearity v zatiZzeném stavu je indukéni slozka
impedance statoru. Maximalni dovolené zatizeni byva fadové 102 az 1 W.
Citlivost té&chto snimadil se pohybuje kolem 1 mV/(rad.min™). Pfi méfeni
vyssich otadek (nad 10 000 min™) dochazi k otepleni rotoru a to zptsobuje
teplotni chybu [1].

Obr. 7 Tachogenerator ¢eského vyrobce ATAS elektromotory Nachod a.s.

Timto snimacem opét vnaSime do soustavy brzdny moment, ktery nam v3ak
neovliviuje naméfenou veli€inu. Tento typ otaCkoméru neni vhodny pro méfeni
velmi malych rychlosti. DalSi nevyhodou je, Ze nejsme schopni z vystupniho
signalu zjistit smér otaceni.
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2.5. Impulsni snima ¢ s fotoelektrickym ¢idlem

Impulsni snima¢ otacek funguje na principu vyhodnoceni svételnych impulsu
prochézejicich dérovanym kotou€em, které dopadaji na fotosnimac. Elektricky

vystup je nasledné vyhodnocen.

zdroj svetla fotosnimac

kotouc

Obr. 8 Schéma impulsniho snimace s fotoelektrickym cidlem

Snimac¢ rychlosti s fotoelektrickym cidlem (Obr. 8) se skladad z kotouce
(spojen s méfenym strojem), ktery je opatfen otvory. Tyto otvory jsou pravidelné
rozmistény po jeho obvodu a periodicky propoustéji svételné impulsy pfi rotaci
kotouce, které jsou fotosnimaCem (fotodioda, fototranzistor) pfevadény na
elektrické impulsy. Ty jsou nasledné zesileny a ¢itatem vyhodnocovany. Takto
Ize sledovat frekvenci impulsti aZz do 10* s™. Maximalni moZny pocet snimanych

otacek je dan vztahem:

N A (1)
p
kde:
Nmez MEZNT POEEE OLAGEK ... e e [min™]
ez mezni frekvence optoelektrického snimaciho prvku.............cccceee..... [Hz, s™]
p POCEt OVOIU V KOtOUGH ...t eeeees [-]

Tento typ snimade nam vSak neposkytuje informaci o sméru otaceni.
Abychom tuto informaci ze systému ziskali, je nutné, aby na méfeném stroji
byly tyto snimace dva. Tyto snimace musi byt vic¢i sobé pootoceny o Uhel a.
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DalSi podminkou je:

axd
2
kde:
o Uhel natoceni dérovanych kotou€l vuci sobé
B uhel mezi otvory dérovaneho kotouce

2.6. Impulsni snima € s induk €énostnim ¢€idlem

Ccivka s jadrem

rotu jicl kotouc se

zuby

RN

T

{

Obr. 9 Schéma indukénostniho snimace otacek

Snima¢ rychlosti s indukénostnim Ccidlem se sklada z kotouce (hnan
méfenym strojem), ktery je opatfen zuby, a z civky s jadrem. Frekvence zmén

indukénosti civky je linearné zavisla na rychlosti otaeni kotouce. Induk&nost

civky je dana vztahem:

(9)

(10)
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L INAUKENOSE CIVKY ..ttt eeeeeeeeees [H]
N POCEL ZAVITU CIVKY ...ttt e e eeeeeeeeeeeeees []
Rre magneticky odpor JAAra CIVKY ............uuueeeieiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees [Q]
Ryzd magneticky odpor VZAUChOVE MEZENY ...........uuuveeieeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen [Q]
Civka s jadrem je napajena zdrojem napéti. Zména indukénosti civky se
projevi kolisanim napéti podle rychlosti ota€eni ozubeného kola. Tyto snimace
se umistuji do loziskové skFiné.
N _f 60 (11)
z
kde:
n POGEE OTABEK ...ttt e et [min™]
i frekvence ZMEN NAPSLT ........cc.ovieee e, [Hz, s
z pocet zubl 0ZUDENENO KOIA ........evviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e [-]

Maximalni méfitelné otacky jsou limitovany mezni frekvenci indukénostniho
snimace [1]. Tento typ snimae nam neposkytuje informaci o smeéru otaceni
méfeného objektu. To Ize vyreSit stejnym zpusobem jako u snimace
s fotoelektrickym ¢&idlem instalaci dalSiho ozubeného kola. Je tfeba zajistit
izolaci indukénostniho snimace od okolniho elektromagnetického pole (napf.
od trak¢énich motoru), aby nedochéazelo ke znehodnocovani naméfenych veli€in.

2.7. Impulsni snima € s induktivnim €idlem

Induktivni snimace vyuZzivaji indukéni zakon k méfeni rychlosti otaceni.
Vytvafi tedy na svém dvoupolovém vystupu napéti Ua, které je amérné Casové
zmeéneé magnetického toku .
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Obr. 10 Induktivni snimac rychlosti otac¢eni (1-ty¢ovy magnet, 2-magneticky
mékky poélovy nastavec, 3-indukéni civka, 4-vzduchova mezera d., 5-
feromagnetické ozubené kolo, 6-obvodova znacka, A-odstup zubd)

UA:Umd:—nD(jjit) (12)
kde:
Uind INAUKOVANE NAPETI......evveiiii et e e e e e e e e e e e e e eeennens V]
do zména Magnetickéno tOKU ..........ccoooiiiiiiiiiiii e [Whb]
dt (022 LST0 1V Z= T4 1 1= o - U [s]
n POCEL ZAVITU V CIVCE ..vvvvieiiiiiiieiiieeieeeeeeeee ettt e e e e e eeees [-]

Vystupnim signalem z induktivniho snimace je tedy indukované napéti.
Podkladem pro ur€eni rychlosti je frekvence vystupniho napéti Ua. Rychlost
otaceni se pak urci ze vztahu ( 11), ktery plati i pro indukénostni snimac.

Nevyhodou téchto snimacul je zavislost na konstantni vzduchové mezere d,.
Pokud tato mezera neni konstantni a ozubené kolo kmita, dochazi ke zménam
indukovaného napéti, které znehodnocuji méfeni [5]. Je nutné, aby byl
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induktivni snimac izolovany od okolniho elektromagnetického pole. Tento druh
snimae nam neposkytuje informaci o sméru otaceni. DalSi nevyhodou je
neschopnost snimat velmi malé rychlosti otd€eni. Vyhodnocovaci obvod je
nastaven na hraniéni hodnotu indukovaného napéti (Obr. 11). PFf malych
otackach je toto indukované napéti velmi malé, mize se nachazet pod hranicni
hodnotou indukovaného napéti, na které je obvod nastaven, a nezaznamena
otaceni (signal 2).

UJind

ST

Obr. 11 Vyhodnoceni napétového signalu

2.8. Snima¢ s Hallovou sondou

Hallovy snimace se vyborné hodi ke snimani magneticky aktivniho rotoru
(pblové kolo). Snimac je fizen jen polaritou ménici se v okoli magnetického
nulového bodu. Srostouci vzduchovou mezerou Kklesa sice zména
magnetizace, poloha pracovniho bodu B=0T se vsak jiz neméni. Kolisani
vzduchové mezery nemulze pfi tomto usporfadani zpusobovat chybové impulsy,
protoze nevede ke zméné poll, kterd charakterizuje pouze probihajici méreny

pohyb. [
' ¢
—_—p

S

Obr. 12 Halldv ty¢ovy snimac¢ magneticky aktivniho rotoru (2-Hallova sonda, 4-
polové kolo, 5-pouzdro)
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Vystupuijici veli¢inou tohoto snimace je napéti s urcitou frekvenci. Otacky
polového kola jsou dopogitany dle vztahu ( 11 ) s tim rozdilem, Ze misto poctu
zubu je dosazen pocet poélovych dvojic magneticky aktivniho rotoru [5].

Nevyhodou tohoto snimade je nutnost izolace od okolniho
elektromagnetického pole.

2.9. Laserové ota ¢kom éry

Laserovy otackomér vysil4 trvaly nepfreruSovany svételny paprsek. Ten
dopadd na specialni odrazku nalepenou na rotujici soucCasti. Ta vzdy pfi
prichodu odrazi paprsek zpét a ten je pak sejmut optikou otackomeéru.
Fotodioda pfevede opticky signal na elektricky, ktery je dale zpracovavan.
Méfici rozsah byva znacné Siroky a pfi spinéni podminek pro méfeni jsou
vysledky jednoznacné. Problémem muze byt €innost snimace v prostfedi, kde
hrozi znecisténi reflexni znacky. Pro tyto pfistroje se nékdy rovnéz uziva
oznaceni fototachometr.

Tento typ otdCkoméru nam neposkytuje informaci o sméru otaceni. Pro
zjisténi této informace je nutné nainstalovat jeSté jeden snimac, ktery by byl
pootoceny vaci snimaci prvnimu. Toto pootoceni vSak nesmi byt 180° Pokud
na fototachometr umistime po jeho obvodu vice reflexnich znacek, doséhneme
vétsi citlivosti na zmeénu rychlosti.

<

SuU

zoroj svetla

— O

vyhoodnoceni impul

)

Obr. 13 Schéma fototachometru (laserového otackoméru)
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3. MERENi RYCHLOSTI POSUVNEHO POHYBU

Existuje nékolik zpUsobu, jak méfit rychlost posuvného pohybu (nezéavisle na
otaceni dvojkoli). Mezi nejpouzivanéjsSi metody méreni rychlosti pohybujiciho se
vozidla patfi:

» MéfFeni rychlosti pomoci Dopplerova radaru
* GPS (Global Positioning Systém)

» Optické metody méreni rychlosti

3.1. Méreni rychlosti pomoci Dopplerova radaru

Pro méfeni rychlosti jizdy vac¢i zemi vg se pouZivaji jednoduché (low cost —
levné) Dopplerovy radary s malym dosahem pracujici s frekvenci 24 — 35 GHz.

Kombinovana vysilaci / pfijimaci hlava ma svij radarovy paprsek
nasmeérovany ve smeéru jizdy pod uhlem o Sikmo k zemi (Obr. 14). Pokud by
zde (na zemi) byl pfijimac, pfijimal by signal s vyssi frekvenci f;, nez byla
frekvence puvodné vysilana f, (Dopplertv efekt), protoZze by se zdroj vysilani
(vysila€) pohyboval k nému.

fl:f()c—vf [Cosa (13)
kde:
f1 frekvence odrazeného Signalu ... [Hz]
fo frekvence vyslaného Signélu ... [Hz]
c rychlost SiFeni SIGNAIU........ccooeeiieeee e [ms™]
Vi rychlost vozidla VUCH ZEMi..........coevviiiiiiii e [ms™]

Zem vSak odrézi signal zpét ke kombinované vysilaci / pfijimaci hlavé. Nyni
ma signal v misté pfijmu jesté vysSi frekvenci f,, protoZze se tentokréat pfijimac
pohybuje ke zdroji.

+v, [Cosa +v, [tosa
f, =f, =f, 1
¢ c -V, [tosa

(14)

kde:

f, frekvence pfijimaného Signalu..............ooiiiii i [Hz]



UNIVERZITA
PARDUBICE Bakala fska prace Str. 27
DFJP
po Upraveé:
—f
e L. (15)
cosa f, +f,
vp Dopplerdyv radar
<

5

Cor] MllelS

Obr. 14 Princip funkce méreni rychlosti pomoci Dopplerova radaru
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Obr. 15 Dopplerdv radar na spodku jednotky 7. 680

Tento zplsob mérfeni rychlosti nam poskytuje velmi pfesnou informaci o
okamzité rychlosti pohybu vozidla. Nezbytnou podminkou pro spravnou funkci
tohoto systému je nerovny povrch, na ktery elektromagnetické vinéni dopada
(nedoSlo by kodrazu zpét k pfijimaci). Jelikoz elektromagneticky svazek
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dopada do Stérkového loZze nebo na prazce, je tato podminka bezpecné
spinéna.

3.2. Méreni rychlosti a polohy pomoci GPS

Global Positioning System, zkracené GPS, je vojensky navigaéni druzicovy
systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych statl americkych, ktery
dokaze s nékolikametrovou presnosti urcit pozici kdekoliv na Zemi. Pfesnost
GPS lze jesté zvysit az na pfiblizné 1 cm s pouzitim metod jako je Diferencialni
GPS (DGPS).

Cely systém GPS je mozné rozdélit do tfi segmentu:

» Kosmicky
« Ridici
o UzZivatelsky

3.2.1. Kosmicky segment

Kosmicky segment tvofi 24 druzic (Obr. 16), ze kterych jsou tfi zalozni a
obihaji Zemi na Sesti drahach (sklon drahy 559 vza jemné posunutych o 60°ve
vySce 20 000 km nad povrchem Zemé (obézna doba je tedy 11h a 58 min -
pozemsky pozorovatel vidi kazdy den stejnou drahu, avSak druzice vychazi
vzdy o 4 minuty dfive).

Druzice vysilaji na nékolika kmitoctech, které jsou zvoleny zamérné, aby byly
odolné vici meteorologickym vlivam.

* L1 (1575,42 MHz), je ur&en pro civilni uZivatele GPS

e L2 (1227,62 MHz), Sifrovany kod uréeny pro autorizované uzivatele
(armada)

e L3 (1381,05 MHz), odhaluje signaly souvisejici se startem balistickych
raket, sjadernymi vybuchy ¢&i jinymi zdroji vysokoenergetického
infraCerveného zareni

* L4 (1841,40 MHz), eliminuje ionosferické zpozdéni

* L5 (1176,45 MHz), tzv. SoL (Safety of Life) signél uréeny pro leteckou
navigaci
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Obr. 16 Schéma obéhu satelitd kolem Zemé

3.2.2. Ridici segment

Systém GPS je fizen z Gstfedi Navstar Headquarters na letecké zakladné
(AFB) Los Angeles v Californii v USA. Hlavni pozemni stanice se nachazi na
letecké zakladné Falcon v Coloradu a hlavni operacni Fidici stfedisko na letecké
zaékladné Schriever v Coloradu, které provozuje letectvo Spojenych statd
americkych (USAF), 2nd Space Operations Sq. Po svété je rozmisténo 5
dalSich monitorovacich stanic (Havajské ostrovy, Kwajalein, Diego Garcia,
Ascension, Colorado Springs) a 3 povelové stanice (Kwajalein, Diego Garcia,
Ascension).

3.2.3. UZivatelsky segment

Uzivatelsky segment tvofi vlastni GPS pfijimac¢, coz je pfijima¢ signalu s
rozprostfenym spektrem. Pfijimate GPS poslouchaji tyto signaly od minimalné
tfi a maximalné dvanacti satelitd a z téchto Udaju vyhodnocuji svoji pfesnou
pozici, spolu s rychlosti a smérem posunu. K ur€eni polohy postaci signal tfi
satelitd, pro zjiSténi nadmorské vySky alespon &tyf a pro zjisténi pfesného Casu
pouze jeden satelit. Cim vétsi podet druZic se dafi souSasné zachytit, tim
presnéjsi jsou udavané souradnice.
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PFfi ur€ovani polohy jsou znamy vzdalenosti k druzicim a poloha téchto
druzic. Je tedy mozZné sestavit nékolik rovnic o nékolika neznamych. Tato
soustava rovnic davé jednoznacné feSeni, jen pokud je pocet rovnic (méfeni)
roven poctu neznamych. Na prvni pohled by se tedy zdalo, Ze k ureni polohy
ve tfirozmérném prostoru staci prijem signall tfi druzic. Ve skute€nosti to vSak
neplati.

DalSi neznadmou, ktera je v systému GPS obsazena, je zpozdéni mezi
signdlem vyslanym a signalem pfijatym. ZpoZzdéni se méfi tak, Zze se v pfijimaci
porovnavaji ¢asové znacky v pfijimaném signalu s ¢asovymi zna¢kami ,hodin“
prijimaCe. Tedy napf. kdyZz v ¢ase 12 hodin 5 minut dojde k pfijeti ¢asove
znacky ,12 hodin“, pak zpozdéni je 5 minut. Tento postup dava spravné
vysledky jen tehdy, pokud jsou ,hodiny” pfijimace zcela synchronni s ,hodinami“
vysilace. Zdanlivé to neni problém, protoZe je mozZzno vyrobit relativné presné
hodiny. Pfesnost vSak neni dostacujici. Jestlize se hodiny pfijimace odchyluji
od hodin druzice o jednu milisekundu a vzhledem k tomu, Ze zpozdéni se
néasobi rychlosti svétla, byla by chyba vzdalenosti téméf 300 km, cozZ vysledek
méreni ¢ini nepouzitelnym. Aby k takovymto chybam nedochazelo, povazuje se
odchylka hodin pfijimace od hodin druzic za dalSi neznamou. Proto misto tfi
(polohovych) neznamych existuji Ctyfi a pro jejich ur€eni je tfeba pfijimat signaly
Ctyr druzic.

Pfesto je béZzne, Ze GPS pfijimac zaCne navigovat iz pfi pfijmu signalu tfi
druzic. Davodem je, Ze veétSina uZivateld se nachazi na zemském povrchu a
proto jejich poloha neni tfirozmérna, ale dvojrozmérna. Pfijimace pfi pfijmu
signalu tfi druzic tedy predpokladaji, Ze jsou na povrchu Zemé a ur€i tfi
neznamé (zemépisna Sifka, délka a odchylka hodin). ProtoZze vSak povrch
Zemé neni zcela prfesné definovan (predpoklad koule je aproximace prvniho
stupné, druha aproximace je rotacni elipsoid s poloosami 6 378 a 6 356 km),
ma takto urCena poloha pomérné velkou chybu, a proto je v téchto situacich na
displeji varovné hldSeni typu ,2D navigation“. PInohodnotnda navigace
(oznaCovana 3D navigation) za¢ne az od pfijmu signalu Ctyf druZic.

Jak je vySe uvedeno, ma systém GPS 24 druzic a pramérné je v nasich
zemépisnych Sitkach vidét (tj. jsou nad obzorem a lze pfijimat jejich signal) 8
druzic. MUze se zdat, Ze Uvahy o tom, zda jsou k dispozici 3 nebo 4, jsou
neopodstatnéné. To, Ze je druzice nad obzorem, je vSak samo o sobé
nedostatecné, protoZe se uZivatel jen malokdy pohybuje ve zcela otevieném
terénu. VétSinou je ¢ast oblohy do uréitého Uhlu (elevaéni maska) zakryta, ¢imz
se muze pocet pouzitelnych druzic vyznamné sniZzit.
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Algoritmus vypoctu polohy druzice je popsany v definici GPS. Vstupem
tohoto algoritmu jsou parametry drahy druzice, které jsou v signalu vysilaném
druzici. Témto parametrim Fikdme efemeridy. Efemeridy zjiStuji pozemni
stanice systému GPS, které sleduji druzice a z jejich pohybu predpovidaji
efemeridy, které pak odesilaji na druzici a ta je zafazuje do svého vysilani. Jsou
proto mozné dva typy chyb - chyba v predikci efemerid a chyba pohybu druZzice
(napf. v dasledku narazu meteoritku).

Presnost béznych GPS pfijimacu se pohybuje kolem 7-10 m. Ta vSak zavisi
na odkrytém vyhledu na oblohu. Pokud tomu tak neni, napf. v lese, tak se
presnost snizi na 20-30 m.

U GPS zaméreni je dllezité z pohledu presnosti rozliSovat mezi méfenim
polohy a vysSky. Méfeni vySky vzhledem k Uzkému svazku spojnic mezi
prijimaCem a druzicemi neni idealni a pfesnost zaméreni vysky byva az dvakrat
horsi, nez pfi zaméreni polohy [4].

Existuje vSak pomérné dost moznosti jak pfesnost GPS systému zvysit, jsou
to:

* Primérovani pozice pfijimace
+ Diferenciélni korekce DGPS

e GPS s barovyskomérem

Tab. 1 Srovnani metod méreni podle dosazené prfesnosti [4]

Metoda Presnost v poloze | Piesnostve vysce | Cas méfeni
BéZzné méreni 7-10 m 15-20 m prubézné
Priimérovani 5-7m 10-15m 3-5 min
GPS s barovySkomérem 7-10 m az25m pribézné
GPS + DGPS 1-5m pod 10 m prubézné

Nevyhodou tohoto systému méfeni je, Ze je nutné mit stale velmi dobry

vyhled na oblohu. Proto tento systém Spatné funguje napfiklad pfi jizdé vozidla
v zéfezu, nefunguje vibec v piipadé jizdy vozidla v tunelu. Cim vice satelit(
snimac¢ zachytava, tim je méfeni presnéjsi.
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3.3. Optické m éreni rychlosti

Tento zpusob méfeni je vhodny pro méfeni rychlosti pfimo na jedoucim
vozidle. Jeho vyhoda spociva vtom, Ze nemame vysledky méfeni zatizené
chybou od proto€eni dvojkoli. Méfime tedy rychlost Cisté posuvného pohybu.
Touto problematikou se zabyva firmy Siemens a Corrsys-Datron.

3.3.1. Systtm OSMES®

Jednd se o metodu bezkontaktniho méfeni rychlosti, kter4 je patentovana
jako metoda OSMES® (optical speed measurement). Tato metoda byla
rozvinuta firmou Siemens pro méfeni dynamickych vlastnosti kolejovych
vozidel. Mezi hlavni vyhody bezkontaktniho méfeni rychlosti patfi:

Nezavislost na otaceni kola

Kompatibilita se vSemi zabezpecovacimi zafizenimi

Neni potfeba kalibrace z divodu opotiebeni dvojkoli

PfesnéjSi nez ostatni kontaktni metody méfeni

VétSi spolehlivost systému
« Siroky rozsah méfenych rychlosti

Tento systém funguje (Obr. 17) na principu odrazu koherentniho zdroje
svétla. Jako zdroj koherentniho svétla je pouzit laser, ktery vysila paprsek na
temeno kolejnice. JelikoZ povrch kolejnice neni hladky, paprsek se neodrazi
zpét jako cely, ale dojde kjeho rozprostfeni. Tento rozprostieny odraz je
sniman (Obr. 18). Snimani odrazu se provadi v konstantnim ¢asovém kroku.
VzZdy dva odrazy jsou porovnavany a zjisti se posun obrazu. Tento posun se
zméfi, a protoZze zname casovy interval mezi vznikem jednotlivych odraza,
muzeme velmi snadno dopocitat rychlost vozidla. Lze tedy fFici, Ze zméfena
rychlost je prakticky rychlosti okamzitou, protoZe interval mezi jednotlivymi
obrazy se pohybuje od 200 ps do 600 ps.

Existuje cela fada faktorl, které maji vliv na pfesnost méfeni. Velmi zalezi na
povrchu temene kolejnice. Pokud se vozidlo pohybuje po malo frekventované
trati, maze byt problém s korozi temene kolejnice, ktera tak hufe odrazi svételny
paprsek a muze zpUsobovat chybu méfreni. Mezi dalSi faktory, které mohou mit
vliv na pfesnost, patfi napfiklad: prasnost prostiedi, dést, nAmraza a snih (Obr.
20), prahyb kolejnice pfi pGsobeni kolové sily. Ridici elektronika v3ak dokaze
velmi rychle reagovat na zménu vlastnosti odrazové plochy a patficné
modifikovat zdroj svétla (Obr. 20).
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Obr. 17 Schéma systému OSMES®

Obr. 18 Odrazené paprsky od temene kolejnice
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Obr. 20 Testovani snimace OSMES® p/i prujezdu zasnézenou trati

3.3.2. Metoda analyzy optického toku (Optical Flow)

Metoda vypoctu optického toku zachycuje vSechny zmény obrazu za ¢asovy
interval dt. Kazdému bodu obrazu odpovida dvojrozmérny vektor rychlosti
vypovidajici o sméru a velikosti rychlosti pohybu v daném misté obrazu. Opticky
tok Ize vyuzit v situacich, kdy je pozorovana scéna staticka a pohybujici se je
pozorovatel (kamera), staticky pozorovatel a pohybujici se scéna anebo
v pripadé soucasného pohybu objektu i kamery.
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Obr. 21 Opticky tok vypocitany ze dvou snimkd sekvence

Detekci vyznamnych bodu (Obr. 22) Ize pouzit v pfipadech, kdy ¢asové
intervaly mezi snimky nelze povazovat za velmi malé vzhledem k ¢asovym
konstantam urcujici pohyb v obraze. Aplikacni postup metody se sklada ze
dvou krokd. Prvnim je samostatné nalezeni vyznamnych bodd obrazu (napf.
hrani¢ni body, jasové odliSné plochy apod.) a druhym je nalezeni
korespondence téchto bodl mezi jednotlivymi obrazy [9].

Tuto metodu pro Zelezni¢ni techniku rozvinula a zdokonalila firma Corrsys-
Datron. Snimac se sklada z kamery, ktera snima temeno kolejnice a LED diod,
které nasveétluji kolejnici infraervenym svétlem. Obrazy jsou v konstantnim
¢asovém kroku vyhodnocovany (8-512 ms). Nevyhodou téchto snimacu je
nachylnost na prasné prostfedi. Proto se snimace vhodné krytuji (Obr. 23).

Obr. 22 Princip detekce vyznamnych bodd
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Obr. 24 Umisténi snimace na vozidle
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4. ZPRACOVANI NAM ERENYCH DAT,
OVEROVANI VHODNOSTI SNIMACE VGPS-200
PRO IDENTIFIKACI POLOHY VOZIDLA P RI
JiZDNICH ZKOUSKACH

Na dislokovaném pracovisti v Ceské Trebové se objevila otazka, ktera se
tyka moznosti dalSiho vyuziti naméfenych dat pomoci snimae VGPS-200
primarné uréenym pro méreni rychlosti. Je nutné zjistit, zda lze naméfena data
pouzit i pro vyhodnoceni pohybu viaku tzn., zda se vlak pohybuje v pfimé koleji,

pfechodnici nebo v oblouku.

4.1. Analyza p fesnosti m éreni absolutni polohy a
smeéroveho vektoru snima éem VGPS-200

Datovy soubor, ktery bude analyzovan, obsahuje nasledujici informace:
 Cas
» Absolutni x-ova soufadnice
» Absolutni y-ova soufadnice
* Rychlost
* Smérovy vektor rychlosti (odchylka od severu)

Pouzity byl snima¢ VGPS-200 od firmy Dewetron (Obr. 25):
Tab. 2 Parametry snimace VGPS-200 (Gdaje vyrobce)

Mé&reni rychlosti

Pfesnost méfeni 0,1 kmh™
Vzorkovaci frekvence 200 Hz
Rozsah mé&f. rychlosti 0,5-500 kmh™

Analogovy vystup 25 mV/kmh™
Méfeni zmény polohy

PFesnost méreni <20 cm/km
Vzorkovaci frekvence 200 Hz

Digitalni vystup 500 pls/m

Mé&rFeni absolutni polohy

Pfesnost méreni <40 cm

Vzorkovaci frekvence 20 Hz
RozliSeni zmény polohy <10cm
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4.1.1. Standardni rezim GPS

Pro analyzu pFesnosti zaznamu absolutni polohy a smérového vektoru
snimace VGPS-200 pfi standardnim rezimu byla provedena opakovana méfeni

vswv

pfi prdjezdu stanici Pofi¢any po 0.,1. i 2. stani¢ni koleji.

Na Obr. 26 jsou znazornéna naméfend data (X, Y). Je patrné, Ze se jedna o
jizdu obloukem o konstantnim poloméru, coz jednoznacné doklada Obr. 27, kde
smeérovy vektor nartsta linearné. Zaznamenané absolutni odchylky (Obr. 26):

* jizda po 1. stani¢ni koleji (M02, M04, M06), absolutni odchylka je asi
0,5m

* jizda po 2. stani¢ni koleji (M01, MO5, M08, M09), absolutni odchylka je
asi 1m

* jizda po 0. stani¢ni koleji (M03, MO7, M10, M11), zde je jasné patrné,
Ze hodnota MO07 je znacné odchylena od ostatnich a proto je absolutni
odchylka asi 2,5m

Lze tedy konstatovat, Ze maximalni odchylka pfi standardnim rezimu
snimace VGPS-200 se pohybuje kolem 2,5 m. Pfesnost uvadéna vyrobcem pfi
standardnim rezimu je 3 m.

Odchylky smérového vektoru (Obr. 27) v zavislosti na absolutni X-ové
soufadnici jsou zcela zanedbatelné. Z toho vyplyva, Ze pro analyzovani pohybu
vozidla v oblouku, pfechodnici a pfimé koleji bude pfesnéjSi pouziti smérového
vektoru.
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Obr. 26 Data X,Y z opakovanych jizd stanici Pofi¢any (standardni rezim)
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Obr. 27 Zavislost sméroveého vektoru na X-ové souradnici (standardni rezim)



UNIVERZITA
PARDUBICE Bakala rska prace Str. 40
DFJP

4.1.2. Diferencialni rezim GPS

Pro analyzu pfesnosti méfeni snimace VGPS-200 v diferencialnim rezimu
byla pouzita data naméfena pfi opakovaném prujezdu mezi stanicemi Svitavy a
Letovice (Obr. 28).

Opakovana jizda po 1. tratové koleji (méfeni B, D) vykazuje absolutni
odchylku asi 9 m. Je to zpusobeno velkym rozkmitem naméfenych hodnot pfi
jizdé D.

Opakovand jizda po 2. tratové koleji (méfeni A, C, E) vykazuje absolutni
odchylku asi 5 metra.

Jo 1

Diferencialni rezim tedy pfi méfeni absolutni polohy nepfinasi zadné
zpfesnéni naméfenych veli¢in. Vyrobce uvadi pfesnost pfi pouziti
diferencialniho rezimu 1,8 m. Této presnosti se vSak vysledky méfeni ani
nepfiblizuji. Je to zplsobeno tim, Ze pfi méfeni v diferencialnim rezimu pouziva
snimac¢ pouze nékteré z dostupnych satelitd. Tim je sniZzena operabilita tohoto
méficiho systému za ztizenych podminek (Spatné pocasi, jizda v zafezu, jizda
zalesnénou krajinou apod.).

2981.8 §
_b\
— ==
2981.75 — .
E 2981.7 w ) j
— /// P
/ //
///// A_Letovice_Svitavy
208165 |- B_Svitavy_Letovice
— =1 | C_Letovice_Svi
I _Letovice_Svitavy
D_Svitavy_Letovice
— E_Letovice_Svitavy
2981.6 | | i
989.12 989.124 989.128 989.132 989.136 989.14

X [km]

Obr. 28 Data X,Y z opakovanych jizd Svitavy-Letovice (diferencialni rezim)

Na Obr. 29 je znazornén pribéh smeérového vektoru v zavislosti na Y-ové
souradnici. Zde se jednéa o jizdu v pfimé trati. Odchylky smérového vektoru jsou
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Obr. 29 Zavislost sméroveho vektoru na X-ové souradnici (diferenciélni rezim)

4.2. Analyza dat s ohledem na prvky teoretického

trasovani koleje

Pokud se vozidlo pohybuje v pfimé koleji, mél by byt rozdil smérovych
vektoru rychlosti v idealnim pfipadé roven 0, v pfechodnici by mél narGstat nebo
klesat a v oblouku by se mél ustélit na urcité konstantni hodnoté ( 16 ), ktera je
dana vzorkovaci frekvenci GPS snimace, polomérem oblouku a rychlosti,

kterou se pohybuje vozidlo v oblouku.
_ 'V I[180

kde:
rozdil smérovych vektora
rychlost

polomér oblouku

- n < 6

vzorkovaci frekvence

Tato situace je v praxi nedosazitelna, a proto je nutné data matematicky
upravovat. Pro tuto analyzu byl vyvinut algoritmus, ktery data vyhladil a umoznil
dalSi zpracovani. V algoritmu bylo pouzito klouzavého praméru. Namérfena data

2985
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(Chocen-Brandys nad Orlici) jsou na Obr. 30 a na Obr. 31. Na Obr. 32 je
porovnani surovych dat s daty po prvni pravé klouzavym primérem. Z Obr. 33
zjistime, Ze absolutni odchylka upravenych dat kolem stfedni hodnoty se
pohybuje kolem 0,0007° Absolutni odchylka neuprave nych dat se pohybuje
kolem 0,05°

Z upravenych dat Ize urcit, kdy se vozidlo nachazi v pfimé koleji, pfechodnici
nebo oblouku. Stale vSak tato data nejsou vhodna pro uréeni poloméru oblouku.
Pro dalSi vyhlazeni prabéhu odchylky smérovych vektort v zavislosti na draze
(Obr. 33) je nutné pouzit jesté jednou klouzavého praméru, tentokrat
aplikovaného na odchylky smérovych vektoru. Absolutni odchylka se pak
pohybuje kolem 0,0001°(Obr. 34).

Z Obr. 33 je zfejmé, Ze pouziti klouzavého priméru data nijak neposunulo,
pouze doslo k nepatrnému zkresleni zacatku a konce pfechodnice. Toto
zkresleni vSak nema vliv na vypocet poloméru oblouku.

3000.25
§, 3000 R
> 1
\__\_
2999.75
974 974.5 975 975.5 976

X [km]
Obr. 30 Absolutni poloha (Choceri-Brandys nad Orlici)

976.5
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Obr. 33 Rozdil smérovych vektord v zavislosti na draze (data po 1. Upravé a
data po 2. Uprave)
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Obr. 34 Absolutni odchylka smérového vektoru (data po 2. Gpravé)

4.3. Ur€eni délky a polom éru oblouku

Jednoduchou upravou vztahu ( 16 ) Ize velmi jednoduSe dopocitat polomér
oblouku. Algoritmus pro vypocet tohoto poloméru, je nastaven tak, aby nebyl
citlivy na Spicky signélu v pfimé trati. Nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze presné
nepostihuje zacatek a konec prechodnice. Algoritmus je necitlivy na vypocet
poloméru obloukil s velkym polomérem (napf. pfi V=50 kmh™ a f,,=600 m je
Rmax=1320 m).
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Algoritmus pfifazuje odchylkdm smérovych vektorl logicky operator 1 nebo
0. Operator 0 pfifazuje tehdy, je-li vozidlo v pfimé trati nebo na zacatku
prechodnice. Operator 1 pfifazuje tehdy, je-li vozidlo v oblouku nebo v &asti
prechodnice. Je-li pfifazen logicky operator 1, spusti se vypocet poloméru
oblouku. Logicky operator je pfifazovan na zakladé porovnani odchylky
smérového vektoru s hodnotou 0,001. Tato hodnota byla uréena na zakladé
statistického zpracovani namérenych dat. 1 pfifazuje, je-li odchylka vétsi nez
tato hodnota.

Na Obr. 35 jsou znazornény vypoctené hodnoty poloméru oblouku, teoretické
trasovani koleje v zavislosti na draze.

PFesnost tohoto vypoctu je ovéfena na Obr. 36 a Obr. 37. Na Obr. 36 se
stfedni hodnota vypoclteného poloméru pohybuje kolem 645 m. Teoreticky
polomér tohoto oblouku je 654 m.

Na Obr. 37 se stfedni hodnota vypocteného poloméru pohybuje kolem 390
m, coz se shoduje s teoretickym polomérem oblouku.

Pfesnost tohoto vypocltu na zakladé naméfenych dat se pohybuje kolem
10 m.

Presnost urCeni délky oblouku je nizka a je to dano pouzitim klouzavého
praméru. Napriklad pfi V=72 kmh™ a f,,=600 Hz se priméruje na draze 40 m.
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Obr. 35 Porovnani teoretického trasovani koleje s daty vypoctenymi algoritmem
(Choceri-Brandys nad Orlici).
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Obr. 36 Porovnani pfesnosti vypoctu poloméru oblouku s teoretickym
trasovanim koleje (R=654 m)
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Obr. 37 Porovnéani pfesnosti vypoctu poloméru oblouku s teoretickym
trasovanim koleje (R=390 m)
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4.4. Oveéreni presnosti vypo €tu polom éru oblouku na
jiném tra tovém useku

Pro ovéfeni pfesnosti vypodtu byla analyzovana data z iseku Bezpravi-Usti
nad Orlici (Obr. 38 a Obr. 39).

Na Obr. 40 jsou znazornény vypoctené hodnoty poloméru a teoretické
trasovani koleje. Z obrazku je patrné, Zze mezi 500-600 m dochazi k zvySeni
poloméru oblouku na asi 565 m. Na Obr. 39 nejsou mezi 500-600 m vidét
zadné vyrazné odchylky, a proto je mozné, ze doSlo na trati ke stavebnim
Upravam, které nebyly zaznamenany do teoretického trasovani koleje.

Mezi 2500-2850 m dojde k prudkému rozkolisdni namérenych dat, které maji
vliv na vysledky poloméru oblouku (Obr. 41). Trat v tomto oblouku vede podél
prudkého svahu, ktery je zpevnén betonovou opérnou zdi. Je tedy mozné, Ze
snimac ztrati nékteré z dostupnych sateliti nebo dojde k odrazu signalu od
betonové zdi a tim i jeho zkresleni.
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Obr. 38 Absolutni poloha (Bezpravi-Usti nad Orlici)
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Obr. 39 Priibéh smérového vektoru v zavislosti na draze (Bezpravi-Usti nad

Orlici)
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Obr. 40 Porovnani teoretického trasovani koleje s daty vypoctenymi algoritmem

(Bezpravi-Usti nad Orlici)
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Obr. 41 Absolutni poloha, chybny signal snimace

Teoreticky polomér oblouku na Obr. 42 je 404 m. Vypoétend hodnota
poloméru oblouku z naméfenych dat se pohybuje kolem 397 m.

Teoreticky polomér oblouku na Obr. 43 je 453 m a bez pfechodnice se méni
na 434 m. Na uUseku, kde je teoreticky polomér oblouku 453 m se vypoctené
hodnoty poloméru pohybuji kolem 450 m. Na Useku s teoretickym polomérem
oblouku 434 m se vypoctené hodnoty poloméru oblouku pohybuji kolem 435 m.
Presnost se tedy pohybuje kolem 5 m. Pfi zméné poloméru oblouku je patrné,
Ze dochéazi ke zaobleni grafu vypocCtenych hodnot poloméru. Je to dano

X [km]

statistickym zpracovanim namérenych dat.

980.065 980.07 980.075 980.08 980.085
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Obr. 42 Porovnani pfesnosti vypoctu poloméru oblouku s teoretickym
trasovanim koleje (R=404 m)
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Obr. 43 Porovnani pfesnosti vypoctu poloméru oblouku s teoretickym
trasovanim koleje (R=453 m, R=434 m)
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5. ZAVER

Na zakladé porovnani vysledki méfeni absolutni polohy pomoci snimace
VGPS-200 v diferencialnim rezimu bylo zjiSténo, Ze diferencialni rezim
nepfindsi prakticky zadné zpfesnéni namérenych dat, nebot trat neni vedena
pouze Sirou krajinou, kde je minimum pfekazek, ale muze byt vedena v zarezu,
v zalesnéné krajiné nebo v zastavbé. VSechny tyto faktory ovliviiuji pfesnost
méreni. Standardni rezim méfeni je tedy vhodnéjSi, protoZze snima¢ vyuziva
vSech dostupnych satelitd a neni tolik nachylny na prekazky v prostoru.

Upravou a zpracovanim dat Ize postihnout jednotlivé prvky trasovani koleje.
V signalu se samoziejmé mohou vyskytovat znacné nepresnosti, objasnit vSak
Ize pouze nékteré z nich (okoli trati, Spatné pocasi, apod.).

Vypocet poloméru oblouku lze na zakladé upravenych naméfenych dat
realizovat. Porovnanim teoretického trasovani koleje s vypo&tenymi hodnotami
poloméru je zjisténo, Ze presnost urceni poloméru oblouku se pohybuje kolem
10 metr(. Tato pfesnost je pfi méfeni na vozidle dostateCna. Délku oblouku
neni mozné presné postihnout, protoZe Upravou naméfenych dat dojde ke
zkresleni v misté prechodu pfimé trati do pfechodnice a prechodnice do
oblouku. Toto zkresleni roste se zvySujici se zakladnou klouzavého praméru,
kterym upravujeme surova data, a se zvySujici se rychlosti vozidla. Délku
oblouku Ize z grafu pouze orientatné odecist. Skute¢na délka oblouku dle
teoretického trasovani koleje je vzdy o néco vétsi.

Lze tedy konstatovat, Ze data naméfenda snimacem VGPS-200 primarné
uréenym pro pfesné meéfeni rychlosti zkouseného vozidla jsou vhodna i pro
analyzu trajektorie vozidla. Algoritmus vypoctu poloméru oblouku je necitlivy na
oblouky velkych polomérd.
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