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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem systému pro urcovani polohy kolejovych vozidel, zaloze-
ném na inercidlni navigaci a detekci charakteristickych segmentti traté. Popisovany sys-
tém predstavuje alternativu k tradi¢nimu pristupu feseni navigac¢ni tlohy za pomoci Kal-
méanova filtru a pracuje primarné pouze s inercidlnimi daty. Hlavni myslenka spociva
v porovnavani urcitych charakteristickych tiseki traté s predem znamou trasou, ktera je
u kolejovych vozidel zpravidla dana. Prvni ¢ast prace je zaméfena spise teoreticky a jsou
zde popsany zakladni principy, které vyuzivaji soudobé navigacni systémy, problematika
kolem satelitnich naviga¢nich systém, inercialnich systémi, navigacnich soustav a mapo-
vych podkladi. Déale je proveden rozbor metod vhodnych pravé pro navigaci kolejovych
vozidel a popis principu detekce charakteristickych segmentii traté. V této kapitole je také
uvedeno nékolik odlisnych pristupt, aplikovanych na drazni provoz. Dalsi ¢ast textu je
vénovana popisu navrhu zafizeni pro méfeni a sbér inercialnich dat a navrhu softwaru,
ktery realizuje navrzenou navigacni metodu. Software je koncipovan tak, aby pracoval
s daty vzorek po vzorku tak, aby byla mozné realizace systému v realném case. Posledni
cast textu pak popisuje provedend méfeni a pojednava o dosazenych vysledcich a para-
metrech navrzeného navigacniho systému. Na zakladé téchto parametri jsou zde uvedeny
potencialni aplikace, pro které je navigacni systém vhodny a zminény jsou také aplikace,

ve kterych se o nasazeni navrzeného systému realné uvazuje.
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ritmus, MEMS akcelerometr, MEMS gyroskop, polyfazovy filtr, transformace souradného
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Abstract

PuSman, Lukas. Railway Vehicle Localization Based on Inertial Navigation and Specific Track Segment
Detection [Uréovdni polohy kolejovijch vozidel s vyuZitim inercidlni navigace a detekce charakteristickjch
segmentd traté]. Pilsen, 2017. PhD thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical

Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Jifi Skéla

In this thesis a design of a railway-vehicle localization system based on the inertial
navigation and specific track-segment detection is described. The system offers an al-
ternative to the traditional solution of the navigation task based on the Kalman filter
and it uses primarily only the inertial data for its operation. The main idea is to detect
and recognize some specific parts of the track and compare them with the whole track
which is known in advance in case of railway. The first part of the thesis is focused on
the theoretical background of the navigation and the satellite navigation systems, inertial
systems, navigation frames and cartographic issues are described there. There are also
described navigation methods which are suitable especially for the railway and the prin-
ciple of specific track-segment detection in this part. Several different approaches of the
railway navigation solution are introduced in this section as well. In the next part, design
of a device for inertial measurement and data collection and design of a software which
implements proposed navigation method are described. The software is designed to work
with the data sample by sample and therefore a real-time application of the system is
feasible. The last section of the thesis describes the performed measurements and results
and achieved parameters of the navigation system. Based on the parameters potential
applications for which the system is suitable are proposed and the applications for which

an implementation of the designed system is actually considered are mentioned as well.
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Navigation system, localization, railway vehicle, track segment detection, Global Navi-
gation Satellite System (GNSS), NMEA protocol, inertial measurement, strap-down algo-
rithm, MEMS accelerometer, MEMS gyroscope, polyphase filter, navigation frame trans-

formation, radius calculation, LabVIEW software, public transport, tram.
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GGA ............... Global Positioning System Fix Data. Rozsifena sada udaji, kte-

rou poskytuji GNSS pfijimace.
GLONASS .......... Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma. Globélni navi-

gacni druzicovy systém (SSSR/Rusko).

GNSS ... Global Navigation Satellite System. Globalni druzicovy polohovy
systém.

GNU ................ GNU’s Not Unix. Projekt zaméreny na svobodny software, in-
spirovany operac¢nimi systémy unixového typu.

GPIB ............... General Purpose Interface Bus. Komunika¢ni rozhrani pro méfici
pristroje dle standardu IEEE-488.

GPIO ............... General-Purpose  Input/Output. Obecna vstupné/vystupni
brana.

GPL ............. ... General Public License. Licence pro svobodny software vytvo-

fena v ramci projektu GNU.

GPS ... Global Positioning System. Globalni polohovy systém (USA).
GUI ................ Graphical User Interface. Grafické uzivatelské rozhrani.

HAL ................ Hardware Abstraction Layer. Hardwarova abstraktni vrstva.
HP .................. Filtr typu horni propust.

CHS ................ Checksum. Kontrolni soucet.

xiil
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I/O .o Input/Output. Vstupné-vystupni.

2C ...l Inter-Integrated Circuit. Typ sériové komunikac¢ni sbérnice.

IEC .............. ... International Electrotechnical Commission. Mezindrodni elek-

trotechnické komise.

IMU ................ Inertial Measurement Unit. Jednotka pro méreni inercialnich ve-
li¢in.

INT ..o Interrupt. Pferuseni.

IOGP ............... International Association of Oil & Gas Producers. Mezinarodni

asociace producentii ropy a zemniho plynu (nastupce EPSG).

IRM ... International Reference Meridian. Mezinarodni referencni poled-
nik.

IRP ...l International Reference Pole, Mezinarodni referen¢ni pdl.

ISO/OSI ............ International Organization for Standardization/Open Systems
Interconnection. Referen¢éni model ISO/OSI.

J-TAG .............. Joint Test Action Group. Architektura Boundary-Scan dle stan-
dardu IEEE 1149.1.

LabVIEW ........... Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench. Vyvo-
jové prostiedi od spolecnosti National Instruments.

LF ... Line feed. Netisknutelny fidici znak, ktery posune kurzor na dalsi
radek.

LGA ................ Land Grid Array. Typ pouzdra integrovaného obvodu pro povr-
chovou montaz.

LQFP ............... Low profile Quad Flat Package. Typ pouzdra integrovaného ob-
vodu pro povrchovou montaz.

MAV ... Moving average. Plovouci prameér.

MCU ............... Microcontroller unit. Jedno¢ipovy mikropocitac.

MCX ... Micro Coaxial. Typ koaxidlniho konektoru.

MEMS .............. Micro Electro Mechanical Systems. Mikroelektromechanické sys-
témy.

MSB ................ Most Significant Bit. Nejvyznamnéjsi (nejvyssi) bit.

MWR ............... Middleware. Rozhrani mezi aplika¢ni a platformé zavislou vrst-
vou.

NED ................ North East Down. Orientace pravotocivé kartézské navigacéni

soustavy ve smeérech sever, vychod a doli.

NI oo National Instruments. Spolecnost vyrabéjici zafizeni a software
pro automatizované testovani.

NMEA .............. National Marine Electronics Association. Narodni sdruZeni pro
lodni elektroniku.

ODR ................ Output Data Rate. Frekvence vystupnich dat.
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OEM ............... Original Equipment Manufacturer. Vyrobce, jehoz produkt je
prodavan pod jinou obchodni znackou.
OSM ................ OpenStreetMap. Projekt pro tvorbu volné dostupnych geogra-
fickych dat a map.

PMDP .............. Plzenské méstské dopravni podniky a.s.

R/W ..o Read/Write. Zapis a Cteni.

RAM ............... Random-Access Memory. Pamét s pfimym pfistupem (opera¢ni
pamét).

RDS ............ ... Radio Data System. Systém pro pfenos dopliitkovych informaci
v sitich VKV FM.

RLG ................ Ring Laser Gyroscope. Konstrukce gyroskopického senzoru na

optickém principu.
RMC ............... Recommended Minimum Navigation Information. Zakladni sada

udaji, kterou poskytuji GNSS prijimace.

RSSI ................ Received Signal Strength Indication. Indikace sily pfijimaného
signalu.
RTCM .............. Radio Technical Commission for Maritime Services. Mezinarodni

organizace zabyvajici se standardizaci v oblasti telekomunikace

(USA).

RTOS ............... Real-Time Operating System. Operac¢ni systém realného c¢asu.

S-JTSK ............. Systém jednotné trigonometrické sité katastralni.

SBUS ............... Satellite Based Augmentation System. Systém pro zvySeni pfes-
nosti GNSS distribuujici naviga¢ni data pomoci druzic.

SD ... Secure Digital. Typ pamétové karty.

SDIO ............... Secure Digital Input Output. Periferie pro komunikaci s kartami
SD (MCU STMicroelectronics).

SMA ................ SubMiniature version A. Typ koaxialniho konektoru.

SOF ................ Start Of Frame. Znak charakterizujici zacatek ramce.

SPT ... Serial Peripheral Interface. Typ sériové komunikacni sbérnice.

SPL ................. Standard Peripheral Libraries. Knihovna pro praci s periferiemi
MCU STM32 (STMicroelectronics).

SRAM .............. Static Random-Access Memory. Statickda pamét RAM.

ST ... STMicroelectronics. Vyrobce elektroniky a polovodic¢ovych sou-

¢astek (Svycarsko).
TTL ... .. Transistor-Transistor Logic. Tranzistorové-tranzistorova logika.
UART .............. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter. Univerzalni

asynchronni komunikac¢ni rozhrani.

UAV ... Unmanned Aerial Vehicle. Bezpilotni letadlo.
USB ................ Universal Serial Bus. Univerzalni sériové rozhrani.
UTC ... Coordinated Universal Time. Koordinovany svétovy cas.
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VI oo Virtual Instrument. Oznaceni a pfipona souboru programu vy-
tvoreného v prostiedi LabVIEW.

VISA ............... Virtual Instrument Software Architecture. Rozhrani pro komu-

nikaci mezi PC a méficimi pristroji podporujici rtizné protokoly

a sbérnice.

VPL ... Visual Programming Language. Graficky programovaci jazyk.

WAAS .............. Wide Area Augmentation System. Systém pro zpresnéni GPS
pro letectvi distribuujici navigac¢ni data pomoci druzic.

WGS84 ............. World Geodetic System 1984. Svétovy geodeticky systém 1984.

D e Uhel klonéni (roll) [rad], piipadné [°].

O o Uhel klopeni (pitch) [rad], piipadné [°].

Yo Uhel boceni (yaw) [rad], ptipadné [°].

W e Uhlové rychlost klonéni [rad~3_1], pripadné [O-s_l}.

WO et Uhlova rychlost klopeni [Tadus_l}, pripadné [O-s_l}.

Wip eveeee Uhlova rychlost boceni [md-s‘l}, pripadné [0-3_1}.

Xvi



1
Uvod

Predmeétem této prace je navrh navigacniho systému zalozeného na principu identifikace
charakteristickych segmenti traté, ktery primarné vyuziva pouze data ziskand mérenim
inercialnich veli¢in. Systém je zaméren predev§im na urcovani polohy kolejovych vozidel,
protoze je zde mozné definovat urcité tseky - segmenty a popsat je pomoci parametru.
Databaze téchto segmentti je pak jednim ze vstupi navigac¢niho algoritmu. Pro méfeni
inercialnich veli¢in vyuziva navrzené zatizeni bézné integrované senzory, ale také obsahuje
ptijimac globalniho druzicového polohového systému (GNSS) pro alternativni funkei, kdy
jsou kombinovana jak inercialni tak i GNSS data. Popisovany navigac¢ni systém je urcen
pro dispecerské a informacni systémy v ramci méstské hromadné dopravy ¢i jinych mensich
dopravnich siti a nema ambice pro nasazeni v bezpec¢nostné relevantnich aplikacich.

Ackoli by se mohlo zdat, Ze navigacni tloha je v dnesni dobé€ jiz zcela vyfeSena proble-
matika a osobni navigace je implementovana i v tak béznych zarizenich jako jsou mobilni
telefony ¢i naramkové hodinky, je to na trovni vefejné dopravy a pramyslovych aplikaci
stale aktualni a celosvétové fesené téma a jak naznacCuje souCasna situace, bude nasazeni
GNSS systémii v ramci Zelezni¢ni dopravy pravdépodobné jesté dlouhou dobu diskutovano
a vyvijeno.

Jak jiz bylo zminéno, navrhovany navigacni systém neni urcen pro bezpec¢nostni apli-
kace v ramci Zeleznice, ale predstavuje feSeni pro monitorovaci a dispecerské systémy
v ramci mensich dopravnich siti. Z navigac¢niho systému je zde mozné ziskat dalsi pro-
vozni udaje jako je napriklad doba stani v zastavce, c¢asy prijezdi taktovacimi body,
plynulost a styl jizdy a z téchto dat vytvaret statistiky. Vysledky pak lze napriklad vyu-
zit pro zlepsSeni planovani piepravy a ziskat tak i ekonomicky prinos. Takovéto aplikace
mohou tedy byt dalsim divodem pro vyvoj popisovaného naviga¢niho systému.

Dalsim nezanedbatelnym divodem, pro¢ méa tato prace smysl, je moznost spojeni
navigacnich dat s provoznimi daty vozidla, jako je napiiklad proudovy odbér z napajeci
sité nebo baterii, idaje o spotifebovavaném ¢i rekuperovaném vykonu apod. Tato data lze
tedy spojit s ¢asem a polohou, resp. projizdénym terénem a ziskat tak statistické udaje
vyuzitelné v ramci navrhu vozidla jeho pohonu, dimenzovani baterii a kondenzatorovych

poli, napajeci sité atd. Také je mozné tato data vyuzit v ramci oblasti elektromobility,
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ktera je dnes velmi aktualni problematikou.

Myslenka pouzit bézné levné senzory a pomoci kombinace matematickych vypocti
a souboru urcitych podminek z jejich vystupu ziskat relevantni informace, byla asi hlavni
motivaci po celou dobu prace. Hlavnim cilem je tedy realizace funkéniho zafizeni, které
dokéaze vykonavat navigacni tlohu dlouhodobé, bez piijmu GNSS signalu. Dale je cilem
provést sérii méreni v readlném provozu a zhodnoceni vysledkt tak, aby bylo mozné sta-
novit dosazené parametry navrzeného navigacniho systému. Celkové by se cile prace daly

shrnout v nasledujicich bodech:

e Prostudovani problematiky urcovani polohy (inercidlni a GNSS systémy, souradné

systémy a mapové podklady)

Vybér a implementace metod vhodnych pro kolejova vozidla

Navrh a realizace zarizeni pro meéreni a sbér dat

Implementace navrzenych navigac¢nich algoritm® v ramci softwaru pro zpracovani
dat

Provedeni méfeni v redlném provozu a vyhodnoceni dosazenych parametri navrze-

ného navigac¢niho systému

Protoze systém mitze vyuzivat také navigacni data z GNSS, jsou v prvni ¢asti textu
stru¢né popsany GNSS systémy a protokol NMEA, ktery slouzi pro komunikaci s pfijimadi.
Dale je zde vysvétlen pojem inercidlni méfeni a podrobné rozebrana problematika kolem
senzorll, zejména s ohledem na jejich presnost a mozné chyby. Jsou zde uvedeny zakladni
vztahy pro vypocet dalSich veli¢in, vCetné vypoctu pouzitého pro realizaci tzv. strap-
down systému. Také je zde popsan navrh ¢islicového filtru pouzitého v navrzeném zatizeni.
V zavéru této prevazneé teoretické ¢asti textu je také zminéna problematika kolem forméatu
navigac¢nich dat z GNSS, soufadnych systémi, projekci na mapové podklady a otazka
kolem mapovych podkladii samotnych. Matematické vypocty a transformace, které jsou
zde uvedeny, jsou také implementovany v popisovaném systému.

Druhéa c¢ast textu se jiz zabyva vlastni problematikou urc¢ovani polohy kolejovych vo-
zidel a jsou zde popsany principy, které lze s vyhodou uplatnit tak, aby mohl systém
pracovat dlouhodobé i bez piijmu GNSS dat. Je zde popsan princip detekce charakteristic-
kych segmentti a uveden matematicky aparat pouzity v hlavnich algoritmech naviga¢niho
programu, jako je transformace souradného systému do soustavy orientované vici Zemi
a vici smeéru jizdy vozidla. V zavéru této casti jsou také uvedeny nékteré dalsi publikované
prace, které pro navigaci kolejovych vozidel vyuzivaji odlisné principy a ptistupy.

Nasledujici dvé kapitoly textu jsou celkové rozsahlejsi a popisuji navrh a realizaci
zafizeni pro méfeni a sbér dat, které predstavuje prevazné hardwarovou ¢ast popisovaného
systému a dale zpracovani naméfenych dat, které reprezentuje softwarovou ¢ast prace

a implementaci matematickych vypoctti nad zmeéfenymi daty. Popis méticiho zafizeni
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zahrnuje navrh prvniho i druhého prototypu, parametry zvolenych senzorti a modulu
GNSS pfijimace, strukturu a schéma firmwaru pro MCU a popis mechanického provedeni.
Cést zabyvajici se popisem softwaru nejprve struéné uvadi do prostiedi LabVIEW ve
kterém byly vSechny programy vytvofeny a také kratkym popisem pomocnych aplikaci
vytvofenych pro prvni analyzy naméfenych dat. Dalsi ¢ast textu pak detailné popisuje
hlavni naviga¢ni program a jeho podprogramy, které v sobé implementuji matematické
vypocty a algoritmy popsané v predchozich kapitolach.

V posledni ¢asti tohoto textu jsou popsana meéteni, ktera byla s navrzenym navigac¢nim
systémem postupné provadéna, a také vysledky a vystupy, které je mozné ze systému
ziskat. Vysledky vSech méreni, resp. jim odpovidajici vystupy systému, byly podrobné
analyzovany za ucelem ziskani statistickych dat a vyhodnocenim dosazenych parametri
systému. Vlastni vyhodnoceni, postihujici zejména dosazenou presnost nebo chybovost
navigacniho systému, je rovnéz prezentovano v této kapitole v podobé grafti a konkrétnich
hodnot.



2

Urcovani polohy na zemském

povrchu

Urcovani polohy a navigace na Zemi provazi lidstvo v riznych podobach prakticky od
jeho pocatki. V dnesni dobé€ je diky technologiim tento obor pristupny sSiroké vefejnosti
a zdaleka nevyzaduje takové znalosti a pfistroje jako tomu bylo v minulosti. Diky sys-
témim GNSS, kompaktnim pfenosnym zarizenim a serverim s mapovymi podklady pro
cely zemsky povrch, mize byt ur¢ovani polohy povazovano za samoziejmost.

Mimo jiz zminéné satelitni navigacni systémy, resp. GNSS pfijimace, obsahuje vétsina
navigacnich aplikaci také ¢idla pro inercialni méreni a s tim spojeny matematicky aparat.
Diky tomu je mozné data z GNSS dale zpfesnit, zvysit jejich hustotu nebo ziskat dalsi
uziteéné informace. Také je tfeba vhodnym zptisobem zpracovat vystupni signaly senzort
a potlacit tak ruseni a chyby, které jsou v nich obsazeny. S touto problematikou souvisi
predevs§im navrh vhodného filtru, s ohledem na dnesni hardware patrné cislicového.

Dalsi souc¢éasti navigac¢ni tlohy je v mnoha aplikacich projekce idaji o poloze do né-
kterého z mapovych podkladii. Tato operace vyzaduje prepocet souradnic mezi jednotli-
vymi souradnymi soustavami, tak aby standardizovany format dat z GNSS pfijimace bylo
mozné zobrazit na mapé v dané projekci.

Ackoli jsou uvedené principy znacné obecné, plati i pro konkrétni priklad navigace,
ktery je Tesen v ramci tohoto textu a je nutné je detailnéji popsat. Pravé popis vyse
uvedenych systémii a postupi, s ohledem na aplikaci urcovani polohy kolejovych vozidel,

je predmétem této kapitoly.

2.1 Systémy GNSS

Globélni druzicové polohové systémy jiz dnes predstavuji standardni zptsob urcovani

polohy na Zemském povrchu. Masivni nastup této technologie zapocal uvolnénim presnéjsi
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verze GPS pro civilni vyuZiti v roce 2000*. To umozZnilo pouzivat GPS navigaci pro osobni
ucely v automobilech, turistice a pozdéji, pii spoleéném pouziti GPS a konkuren¢niho
GLONASS i naptiklad v civilnim letectvi. Z hlediska popisované aplikace nas zajima

predevsim presnost téchto systémii a podminky, za kterych je tato presnost dosazena.

2.1.1 Global Positioning System

Global Positioning System (GPS) predstavuje vojensky naviga¢ni systém budovany od
roku 1973 v USA, ktery dosahl celosvétového pokryti zacatkem 90. let. Nasledné se také
ukazal mozny potencial celého systému a bylo schvaleno pouziti GPS i pro civilni acely. Jak
jiz bylo zminéno vyse, od poloviny roku 2000 pak byla uvolnéna presnéjsi verze systému,
takZe se pfesnost pro civilni aplikace jesté asi desetindsobné zvysila. [2]

Kosmicky segment systému GPS v soucasnosti tvofi 24 druzic, z nichz tfi jsou provo-
zovany jako zalozni. Druzice se pohybuji po Sesti obéznych drahach sklonénych po 60° ve
vysce asi 20000 km. K urceni polohy je tfeba zachytit signal minimalné ze tii, resp. ctyr
druzic, pfi¢emz s rostoucim poétem viditelnych druZic roste i pfesnost uréeni polohy. [1]

Do ukonceni zamérného ruseni GPS dat byla pfesnost urceni horizontalni polohy pro
civilni potieby pfiblizné 100m. Nyni jsou i nejlevnéjsi pfistroje schopné urc¢it polohu
s presnosti priblizné 10m. V praxi to znamend, ze pfi dobrém nebo jen mirné zhorse-
ném prijmu se presnost pohybuje od 10m do asi 20m a pfi vyrazné zhorseném piijmu
se muze zhorsit i na 90 m nebo muze dojit k uplnému vypadku. Z hlediska vertikalni
polohy (uréeni nadmoiské vysky) plati, Ze presnost je jesté asi o 50% horsi nez u polohy
vertikalni. Z tohoto divodu byvaji komerc¢ni piistroje vybavené napiiklad jesté tlakovym
vyskomérem apod. Jinou metodou zpfestiovani GPS je tzv. diferencialni GPS (DGPS),
kde se vyuziva sit pevnych pozemnich stanic, které maji dlouhodobé zjisténou presnou
polohu. Tyto stanice generuji korekéni data na zékladé porovnani své polohy s piija-
tymi GPS daty a distribuuji korekéni informace mobilnim zafizenim ve svém okoli. Pro
distribuci mtze slouzit mnoho kanal, naptiklad sit internet, datové pienosy v mobilnich
sitich, dlouhovlnné vysilani, RDS apod. Jako piiklad mtZe byt uvedena ¢eska sit 27 stanic
zvanad CZEPOS, ktera je provozovana zeméméricskym tfadem a kterd umoznuje provadét

statickd geodetickd méteni s presnosti jednotek centimetri. [3]

2.1.2 Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma

Vyvoj systému Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma (GLONASS) zapocal
v SSSR zhruba ve stejné dobé jako vyvoj GPS a jeho vojensky ucel byl shodny. Na rozdil
od GPS ale nebyl dokoncen v plném celosvétovém métitku a vyvoj stagnoval az do roku
2001. Od roku 2001 zacala obnova systému, takze v roce 2011 bylo dosazeno celosvétového

pokryti a od roku 2012 je systém prakticky vyuzivan komerénimi zafizenimi. [4]

1Systém GPS az do 1.5.2000 zamérné poskytoval informace o poloze se sniZenou piesnosti a plna

presnost byla dostupné pouze pro vojenské tcely. [1]
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Kosmicky segment GLONASS je slozen z 24 druzic, které obihaji po tfech obé&Zznych
drahéch ve vysce 19100 km. Drahy maji sklon 65° a jsou vzajemné posunuty o 120°. Kazda
drdha je rozdélena po 45° na 8 pozic, v nichz se nachézi druzice. Kosmicky segment
GLONASS se od konkuren¢ni GPS lisi nejen uspofadanim druzic, ale také zptisobem
vysilani a modulace radiového prenosu?. Pro uréeni polohy je tfeba pfijimat signal z péti

druzic systému, pfi¢emz presnost civilni verze se pohybuje kolem 50 m. [4]

2.1.3 Ostatni systémy

Sem lze zaradit zejména evropsky systém Galileo, ktery je momentalné ve vystavbeé a ktery
by mél plné funkce dosdhnout na prelomu let 2019 a 2020. Kosmicky segment je planovan
na 30 druzic a zékladni pfesnost je 4m. Mimo volné pristupné verze systému se zakladni
presnosti je planovana také zpoplatnéna, dosahujici presnosti lepsi nez jeden metr. Systém
Galileo také vyuziva pro zpiesnéni polohy stavajici druzice GPS a GLONASS. [5]

Za zminku stoji jesté ¢insky navigacéni systém Beidou, ktery je v provozu od roku 2008
a vyuziva geostacionarni druZice. Pokryti systému Beidou 1 zahrnuje pouze Cinu a civilni
piesnost je 10 m. Cina dale planuje vystavbu druhé verze systému Beidou 2, ktera by méla
byt dokoncena kolem roku 2020 a ktera bude se svymi 30 satelity pokryvat jiz celou Zemi.

Pfesnost tohoto systému pro civilni sektor by méla byt do 10 m. [6]

2.1.4 Protokol NMEA

Pro vyse popsané GNSS systémy jsou na trhu dostupné rtizné piijimace, at uz jako OEM
moduly urcené k dalsi zastavbé nebo jako zafizeni pro koncového zakaznika. Vlastni pii-
jimac¢ pak obsahuje nejen radiovou vysokofrekvenc¢ni ¢ast pfijimajici signal z druzic, ale
také mikropocitac, ktery provadi navigac¢ni vypocty a dalsi funkce. Protoze existuje vice
vyrobcil piijimact a cela fada zafizeni do kterych jsou tyto pfijimace integrovany, byl
standardizovan komunikac¢ni protokol NMEA, s jehoZ pomoci lze spojit pfijimac s dalsim
systémem, jako je naptf. CPU mobilniho zafizeni nebo obecné jiny nadfazeny pocitac.
Protokol NMEA 0183 (IEC 61162-1) je standardnim rozhranim, které je vyuzivano
k predavani informaci o poloze, rychlosti, kvalité prijmu i poc¢tu viditelnych satelitti a vét-
sina komercné dostupnych piijimact jej podporuje. Zakladem protokolu jsou tzv. véty
(sentences), které se v zasadé déli na vstupni a vystupni. Vstupni slouzi k nastavovani
pfijimace a nejsou tak rozsifené (podporuji je jen nékterd zafizeni). Vystupni pak lze
rozdélit do celé rady skupin a obsahuji pozi¢ni a navigacni data, informaci o aktualni
konstelaci satelitli, stavu prijimace apod. Véty jsou posilany v ASCII rezimu s definova-

nym pocéateénim znakem a jsou ukondéeny odiddkovanim?®. Toho lze s vyhodou vyuzit pii

2Systém GLONASS pouziva frekvenéni modulaci FDMA, které je naro¢néjsi na konstrukci pfijimade
i sifku frekvenéniho pasma, na rozdil od GPS, kde je vyuZivana fazovad modulace BPSK a CDMA mul-
tiplex. [4]

30dradkovanim jsou zde mysleny dva znaky, tedy Carriage Return (CR) a Line Feed (LF).
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¢teni sériové linky, kdy odiadkovani mutze byt pouzito jako delimiter. Dalsi zpracovani
prijaté véty ve formeé textového fetézce je zalozené na principu tzv. tokent, které jsou od-
déleny stfednikem. Na konci kazdé véty je jesté odesilan kontrolni soucet (checksum) pro
pripadnou validaci pfijatych dat. Vzhledem k velkému mnozstvi vét, které jsou v ramci
NMEA 0183 definovany, nema smysl provadét zde jejich vycet a popis. V piipadé zajmu
jsou tyto informace dostupné napiiklad v [7].

7Z hlediska aplikace, kterou se zabyva tato prace, je zajimava véta Recommended Mi-
nimum Navigation Information (RMC), ktera je asi nejrozsifenéjsi a podporuji ji véechna
zafizeni. Struktura RMC je zachycena na obrazku 2.1 a vyznam jednotlivych poli je na-
sledujici: 1 - ¢asovy tdaj v UTC, 2 - A nebo V (A znamena ze GNSS data jsou platn),
3 - zemépisna Sirka, 4 - N nebo S (severni nebo jizni), 5 - zemépisna délka, 6 - E nebo
W (vychodni nebo zépadni), 7 - rychlost vii¢i zemskému povrchu v uzlech, 8 - zemépisny
kurs, 9 - datum ve formatu ddmmyy, 10 - magnetickd deklinace, 11 - E nebo W (vychodni
nebo zapadni), 12 - FAA rezim?, 13 - Kontrolni soucet (checksum). Prvni dvé pismena za
pocatecnim znakem oznacuji nazev druzicového systému, ze kterého data pochazeji. Na
obréazku jsou to znaky GP, které oznacuji systém GPS a dale to mohou byt znaky GL pro
GLONASS, GA pro Galileo a dalsi.

1

2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
| |
$GPRMC, hhmmss .ss, A,

3
| (| | | | I I
1111.11,a,yyyyy.-VyY,a,X.X, X .X, XXXX,X.X,a,m, *hh<CR><LF>

Obr. 2.1: Struktura NMEA véty RMC [7]

Dalsi NMEA véta, ktera je implementovana ve vétsiné GNSS prijimaci je Global Posi-
tioning System Fix Data (GGA). Tato véta obsahuje, mimo jiné, také informaci o nadmoi-
ské vysce, kterd je vztazena ke geoidu® a rozdilovou hodnotu mezi touto vyskou a vyskou
vztazenou k referenénimu elipsoidu WGS84 [9]. Struktura GGA je zachycena na obrazku
2.2 a vyznam jednotlivych poli je nasledujici: 1 - ¢asovy udaj v UTC, 2 - zemépisna sitka,
3 - N nebo S (severni nebo jizni), 4 - zemépisna délka, 5 - E nebo W (vychodni nebo
zédpadni), 6 - kvalita pfijmu (hodnota 0 az 8, podle kvality pfijmu a rezimu pfijimace),
7 - Pocet viditelnych satelit (hodnota 0 az 12), 8 - pfesnost v horizontalnim sméru (v me-
trech), 9 - nadmoriska vyska (vztaZeno ke geoidu), 10 - jednotky vysky (metry), 11 - rozdil
mezi udavanou vyskou a elipsoidem WGS84 (zaporna hodnota znamend Ze vyska je pod
povrchem elisoidu), 12 - jednotky rozdilu (metry), 13 - stafi DGPS dat (v sekundach),
14 - ID stanice DGPS, 15 - Kontrolni soucet (checksum).

4FAA rezim byl piiddn od NMEA verze 2.3 a m4 nasledujici hodnoty: A - Autonomous mode,
D - Differential Mode, E - Estimated (dead-reckoning) mode, M - Manual Input Mode, S - Simulated

Mode, N - Data Not Valid a P - Precise. [7]
5Geoid je fyzikdlni model povrchu Zemé pii stiedni hlading svétovych oceant. [8]
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$GPGGA, hhmmss.ss, 1111.11,a,yyyyy.-Vy,a,X, XX, X.X,X.X, M, x.x, M, x.x, xxxx*hh<CR><LF>

Obr. 2.2: Struktura NMEA véty GGA [7]

2.2 Inercialni méreni

Pojem inercidlni méfeni v tomto kontextu predstavuje méreni zrychleni a thlovych rych-
losti v pravouhlé kartézské soustavé pevné spojené s navigovanym télesem. Slovni spojeni
pochézi z anglického terminu Inertial Measurement Unit (IMU), ktery predstavuje zafizeni
vykonavajici takovéto meéteni.

Ptvodné byla jednotka IMU soucasti Cisté inercidlnich navigac¢nich systémt, které
byly intenzivné vyvijeny od 40. let minulého stoleti a vyuzivaly rota¢ni gyroskopy a sta-
bilizaci pohyblivé ploSiny se senzory pomoci serv (gimballed inertial platform). Pozdéji,
s moznosti pouziti elektroniky s vétsim vypocetnim vykonem, zacaly inercialni navigacni
systémy vyuzivat obraceny princip, kdy jsou senzory umistény na pevné podlozce® a hod-
noty z gyroskopi jsou pouzity k vypoctu smérového vektoru a transformac¢ni matice pro
hodnoty zrychleni. Toto provedeni IMU vyrazné zjednodusuje mechanickou konstrukei pi-
vodniho provedeni s naklapénou plosinou, ale také klade vyssi naroky na pouzité senzory,
zejména na dynamicky rozsah, pfesnost a linearitu gyroskopu. [10]

Pro ilustraci jsou oba systémy IMU blokové znazornény na obrazku 2.3. Funkce obou
typt IMU jiz byla popsana vyse, ale za zminku stoji jesté nutnost korekci rtiznych chyb,
které v systému vznikaji, jak je to uvedeno na schématu 2.3 a). Dalsi korekei je tzv. Schu-
lerova kompenzace [11], ktera zohlediiuje kulovy tvar Zemé. Disledkem této kompenzace
je naklapéni plosiny tak, aby smér osy akcelerometru nahoru-doli byl shodny se smé-
rem tihového zrychleni. Toto je implementovano vypocetné i v systému strap-down, viz.
obrézek 2.3b). Mezi obéma systémy je jesté patrny rozdil v pouzitych gyroskopech. Za-
timco ve starsich systémech s naklapénou plosinou prevladalo pouziti klasickych rotacnich
gyroskoptli, novéjsi strap-down systémy jsou ve vétsiné pripadt zalozeny na gyroskopech
pracujicich na jiném principu, napt. optické vlakno [12], Ring Laser Gyroscope (RLG) [10]
nebo vibrujici element (MEMS) [12]. Tyto gyroskopy ze svého principu nevraci pfimo hod-
notu whld klonéni ¢, klopeni ¢ a boceni ¢, ale hodnoty tmérné thlové rychlosti w,, wy
a wy. Tyto gyroskopické senzory byvaji oznacovany jako tzv. rate-gyro.

V dnesni dobé se vyse popsané, Cisté inercialni navigacni systémy veétsinou kombinuji
se systémy GNSS7, coz zajistuje pravidelnou verifikaci vypocitané polohy vii¢i zemskému
soufadnému systému a akumulativni chyba inercialni navigace je tak prakticky vylou-

¢ena®. Kombinace IMU a GNSS také umoznila v nékterych aplikacich nasazeni méné

6Senzory jsou fixovany viiéi navigovanému télesu.
"Jen tam, kde to mé4 smysl. Podzemni ¢ podmotské aplikace toto stale vylucuji.
8Pro srovnani, $pickové, ¢isté inercidlni systémy maji akumulativni chybu v uréeni polohy mensi nez

1km za hodinu. [10]
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presnych senzori, které jsou vyrazné levnéjsi a snadnéji integrovatelné. Diky tomu, dispo-
nuji dnes urcitou formou naviga¢niho systému i takova zafizeni, jako jsou mobilni telefony,
automobilové navigace nebo naramkové hodinky. Zde jsou nasazeny levné integrované
senzory vyrabéné masové technologii MEMS, ale ve spojeni s GNSS je jejich vykon dosta-
tecny. Toto ale zdaleka neplati pro vSechny aplikace a napriklad v letectvi se stale pouzivaji

IMU s rota¢nimi gyroskopy, pfipadné s optickymi gyroskopy technologie RLG. [10]

pohybliva ploSina zpracovani dat
se tfemi stupni volnosti
akcelerometry ar rychlost
= , oloha
m an < vypocet odvozenych Eurs
[sever-jih_} P! | velicin (integrace) >
auv
| nahoru - dold I 4
e serva korekce chyb
(Coriolisova sila,
[Kionéni (o) _} (g p nadmorska vyska...)
[Ckiopent (pitch) } m P! |_pitch |
mv = Schulerova
Soi L » ‘_ kompenzace
T
1
4 eKiapeniplosiny_ y
(a) IMU s pohyblivou plosinou
fixni ploSina zpracovani dat
akcelerometry a a rychlost
X transformace _’E . . poloha
E ay > o an vypocet odvozenych Kurs
| )Z I 4 — | velicin (integrace) }
= H+%» 2
k * korekce chyb
IYIOSIORY] Ox . (Coriolisova sila,
X P vypocet nadmofrska vyska...)
E Wy > Eulerovych
E Wz » znltg race) < Schulerova
9 kompenzace

(b) IMU typu strap-down

Obr. 2.3: Blokova schémata obou znamych provedeni IMU [10]

2.2.1 Senzory

Senzory pouzivané v popisované, polohu-urcujici aplikaci jsou akcelerometry a gyroskopy
vyrobené technologii MEMS a jde tedy o integrované obvody. Jejich konkrétni vybér
a parametry budou uvedeny pozdéji, béhem popisu navrhu hardwarové ¢asti projektu.

2.2.1.1 MEMS akcelerometry

Akcelerometry MEMS jsou zalozené na principu detekce vychyleni seismického téliska

pruzné uloZeného v pouzdie senzoru, ktery je pevné spojen s pohybujicim se objektem. [12]

9
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Takovou strukturu je mozné technologii MEMS vyrobit i v kfemikovém waferu a tedy
integrovat. Nejcastéjsi provedeni struktury je takové, ze seismické télisko destickovitého
tvaru je pruzné ulozeno mezi dalsimi dvéma destickami, navzajem elektricky izolovanymi.
Tato struktura pak tvori kondenzator, pripadné dva sériové zapojené kondenzatory, jejichz
kapacita je navzajem sprazend a proménliva v zavislosti na vychyleni stfedni elektrody
(téliska) k jedné nebo druhé krajni elektrodé. Zména kapacity je pak imérné zrychleni,
které ptisobi na télisko, tedy i na cely senzor.

Protoze vychylka téliska dosazitelnd v kfemikové struktufe je fadové 10 az 20 ym [12],
je méreni zrychleni velmi nachylné na veskeré nelinearity, chyby a ruseni, které se mo-
hou v systému vyskytovat. Tento problém byva fesen pouzitim jesté jednoho identického
kondenzatoru vytvoreného ve stejné strukture. Vystupy obou kondenzatort pak lze zpra-
covavat diferencialné, zapojené v opacném smyslu. Zrychleni je pak timérné rozdilu ka-
pacit obou kondenzator a prvotni nelinearita je tak kompenzovana. Tento princip také
¢astecné Tesi teplotni kompenzaci senzoru.

Dalsi moznosti, kterou MEMS akcelerometry nabizi je automaticka kalibrace, kterou
lze provést tak, ze pomocné obvody senzoru pripoji mezi elektrody kondenzatoru napéti
a tim elektrostaticky vychyli télisko do definované polohy. Hodnota na vystupu akcelero-
metru by pak méla odpovidat hodnoté dané vyrobcem a pokud ne, 1ze provést kompenzaci

rozdilovou hodnotou béhem zpracovani signalu. [12]

2.2.1.2 MEMS gyroskopy

Gyroskopy MEMS jsou ze své podstaty vzdy typu rate-gyro a jejich vystup je tedy amérny
uhlové rychlosti, kterou je senzorem otaceno. Toto je dano tim, ze MEMS technologii
nelze integrovat rotacni element jaky nalezneme u klasickych mechanickych gyroskopt,
ale misto néj je integrovan vibrujici element. Mechanicky jde tedy o podobné feseni jako
u MEMS akcelerometrti. Systém vyuziva ptisobeni Coriolisovy sily [13], respektive zrych-
leni, které tato sila vyvolava. Vibrujici télisko se béhem oscilaci pohybuje linedrné ve
vztazné soustaveé senzoru, kterou je ale, vlivem vnéjsi sily, otaceno. Toto otaceni pak vy-
vola Coriolisovo zrychleni, které ptisobi kolmo na linearni pohyb téliska a je imérné jeho
rychlosti a rychlosti ota¢eni senzoru. [12]

Na rozdil od akcelerometru, existuje v pripadé gyroskopu nékolik odlisnych konstrukc-
nich provedeni, které se vsechny vyrabi v zavislosti na vyrobci a na urceni obvodu. Osci-
la¢ni pohyb téliska pruzné upevnéného k podpiirnému ramecku je realizovan elektrostatic-
kym vychylovanim podobné, jako je tomu u vyse popsanych akcelerometrit béhem kalib-
race. Podptrny ramecek je opét pruzné ulozen v télese senzoru a zac¢ne-li se senzor otéacet,
na ramecek zacne ptusobit Corriolisova sila. Ramecek je pak rozkmitan v kolmém sméru
k budicim kmittim téliska, se shodnou frekvenci a s amplitudou timérnou thlové rychlosti
otaceni. Mechanické kmitani je prevadéno na elektricky signal stejné jako u akcelerometru,

tedy na principu ménici se kapacity. [12]

10
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2.2.1.3 Vybér senzoru a jejich usporadani

Integrované obvody MEMS akcelerometrii a gyroskopt jsou vyrabény bud ve vyse popsané
formé, tedy s rozdilovym zesilovacem a analogovym napétovym vystupem, pfipadné jesté
vych obvodii, kde je realizovano vzorkovani a filtrovani signald z vlastnich senzort a ¢is-
licové zpracovana data jsou pak dostupnd pomoci jedné ze standardnich komunikac¢nich
sbérnic typu SPI, 12C apod. O vhodnosti nasazeni analogového nebo c¢islicového obvodu
pak rozhoduje zejména pozadavek na vzorkovaci kmitocet méteni resp. kmitocet vystup-
nich dat (ODR) u digitalnich senzort a také to, zda je dostupna dostatecna dokumentace
k filtrim pouzitym uvnitt obvodu a ke zptsobu jejich konfigurovani. Napiiklad senzory
vyrabéné pro mobilni elektroniku, které jsou zpravidla digitalni, maji vnitini zpracovani
signalu uzpisobeno predevsim k detekovani volného padu, poklepani na displej apod., coz
nemusi v jinych aplikacich vyhovét.

Prvnim senzorem pouzitym v navrzené IMU je digitalni MEMS akcelerometr, jehoz

vistupem jsou tii ¢iselné hodnoty, které jsou linedrné®

umérné velikosti zrychleni, respek-
tive tfem jeho slozkam, které piisobi v definovanych smérech x, y a z vici ¢ipu senzoru.
Ze znalosti obvodu a z informaci, které poskytuje vyrobce je pak mozné tato cisla prevést
na skutecné hodnoty ve spravném meéritku. Mame tedy k dispozici hodnoty zrychleni a,,
ay a a, a pii vhodné orientaci senzoru bude platit, Ze slozka x reprezentuje silové plisobeni
v podélném sméru (ve sméru jizdy vozidla), slozka y v piiéném sméru (kolmo na smér
jizdy) a slozka z ve svislém sméru. Informace o zrychlovani a brzdéni kolejového vozidla
bude tedy nejvice obsazena v hodnotach a,, zatimco hodnota a, bude tmérna prevazné
dostredivému zrychleni v zatackach. Vzhledem k velmi malé dynamice klesani a stoupani,
bude slozka a, prakticky odpovidat tihovému zrychleni. V oblasti vyssich kmito¢ti pak
bude prave slozka a, asi nejvice ovliviiovana vibracemi generovanymi béhem jizdy.
Druhym uzitym typem senzoru je digitalni MEMS gyroskop, jehoz vystupem jsou opét
tTi ¢iselné hodnoty, které odpovidaji thlovym rychlostem, kterymi je s ¢ipem senzoru ota-
¢eno. Z hlediska terminologie by se jednalo o pohyby klonéni, klopeni a boceni (v angli¢ting
roll, pitch a yaw). Pfi vhodné orientaci obvodu vici vozidlu pak pravé boceni obsahuje
informaci o otaceni vozidla kolem svislé osy, coz je z hlediska vlaku nejvyznamné;jsi slozka
a zbylé dvé se u kolejovych vozidel zpravidla neuplatiuji v takové mite. Tato informace
také umoznuje identifikovat zda vlak projizdi zatackou ¢i se pohybuje po rovném tuseku.
Mimo vyse popsané ttiosé digitalni senzory, které jsou vyuzivany pro vypocty inercialni
navigace, je navrzeny systém vybaven navic jesté jednim t¥iosym akcelerometrem a jednim
jednoosym gyroskopem. Tyto senzory maji analogovy vystup, takze z nich lze ziskavat
surové, nefiltrované hodnoty s vyrazné vyssim vzorkovacim kmito¢tem, nez je tomu u di-
gitalnich senzori. Analogovy akcelerometr je orientovan shodné s digitalnim a gyroskop
je orientovan tak, aby pokud moZno nejvice méfil tthlovou rychlost boceni (yaw). Tyto

senzory jsou navigac¢nim algoritmem vyuzivany pfedevsim k detekovani zastaveni, jizdy

9Linearita senzoru, respektive chyba linearity je jednim z parametru tohoto typu senzort.

11
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po rovném useku a zahajeni, trvani a ukonceni prijezdu obloukem.

Pro pfedstavu o rozmisténi a orientaci senzort pouzitych v popisované aplikaci, je na
obrazku 2.4 uveden schematicky nakres. Senzory jsou umistény tak, aby smér zrychleni
a, odpovidal co nejvice sméru jizdy vozidla a hodnota a, sméru tihového zrychleni. Za
tohoto predpokladu pak tihlova rychlost w,, popisuje klonéni (roll), wy klopeni (pitch) a wy,

boceni (yaw).

analogovy
gyroskop

digitalni senzor

analogovy
akcelerometr

smér tihového /

zrychleni

smér jizdy

Obr. 2.4: Usporadani a orientace senzoru v popisované aplikaci

2.2.2 Uprava naméfenych dat

Upravou naméfenych dat v rané fazi jejich zpracovani je mysleno pfedeviim potlaceni
riznych ruseni a chyb. Nékteré chyby neni mozné na trovni vstupnich signalii odstranit
a jejich eliminace je mozna pouze vhodnymi algoritmy ve vyssi tirovni navigac¢niho sys-
tému. Jiné chyby, jako napiiklad mechanické ruseni a rtzné vibrace je mozné efektivné
odstranit vhodnou filtraci vstupnich dat. Také ovSsem existuje cela fada chyb, které je
mozné odstranit jen velmi obtizné nebo viibec. S témito je pak nutné pocitat a zvazit

jejich vliv na celkovou funkci zafizeni.

2.2.2.1 Chyby a ruseni v méfenych datech

Chyby jako offset, nelinearita nebo teplotni zavislost souvisi pfedevsim s technologii
MEMS a konkrétnim typem senzorti. Konkrétni zvolené senzory a jejich parametry bu-
dou uvedeny pozdéji, béhem popisu hardwarové ¢asti projektu. Odstranéni nebo potlaceni
jejich chyb je nékdy zcela nemozné, jindy je lze kompenzovat na Grovni navigac¢niho al-
goritmu. Dalsi chyby vznikaji nepfesnosti mechanické konstrukce, kdy jednotlivé osy ve
kterych senzory méfi nejsou orientovany piesné v predpokladanych smérech. Gyrosko-

pické senzory také ovliviiuje fakt, Ze nejsou umistény ve stfedu otaceni. Tyto chyby neni

12
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mozné odstranit na trovni signalt, ale Ize je vétsinou efektivné odstranit pouzitim vhod-
nych algoritmii, jak bude ukazano pozdéji. Poslednim typem chyby je mechanické ruseni,
které se superponuje na meéreny signal a muze jej znacné znehodnocovat. Zdroje téchto
ruseni mohou byt riiznorodé v zavislosti na konkrétni aplikaci. U kolejovych vozidel jsou

asi nejvyznamnéjsi zdroje mechanického ruseni nasledujici:
e Nerovnosti na povrchu kolejnic a neptesnosti v jejich napojeni
e Razy béhem rozjezdu a brzdéni
e Kmitani vozidla zptisobené odpruzenim

Nerovnosti na povrchu kolejnic a nepresnosti v jejich napojeni zptisobuji vibrace jejichz
kmitocet je pfimo imérny rychlosti jizdy a amplituda je ddna rozmérem nerovnosti a dy-
namikou pohybu (kromé rychlosti zde hraje roli také hmotnost vozidla). Toto ruseni se
trvale promita zejména do slozky tihového zrychleni a, a ¢astecné také do a,. V mistech
nepiesného napojeni kolejnic se pak pricitaji rizné razy hlavné do slozky a,. Rdzy béhem
rozjezdu a brzdéni se promitaji predevsim do slozky zrychleni a, a jsou velmi proménlivé,
v zavislosti na konkrétnim vozidle a zptisobu jizdy. Kmitani vozidla zptisobené odpruzenim
ovlivituje vSechny slozky zrychleni a kyvavé pohyby se promitaji i do vystupu gyrosko-
pickych senzorti. Mira tohoto ruseni zavisi na stavu a typu odpruzeni vozidla a mnozstvi

energie, které soustava odpruzeni musi utlumit.

2.2.2.2 Navrh dislicového filtru

Z vyse popsaného plyne, ze vystupni hodnoty senzort je nezbytné dobfe filtrovat, a tak
co nejvice potlacit rusivé slozky. Zvolené digitalni senzory jiz za timto tucelem obsahuji
integrované filtry, které lze ¢astecné konfigurovat. V pfipadé analogového akcelerometru
a gyroskopu byla zvolena moznost ¢islicové filtrace, hlavné z diivodu snadnéjsi implemen-
tace a moznosti filtr kdykoli prekonfigurovat nebo nahradit jinym.

Predpokladem uspésné cislicové filtrace, ktera splni vzorkovaci teorém a nebude pii
ni tedy dochézet k aliasingu, je omezeni sitky pasma jesté pfed vzorkovanim ADC pre-
vodnikem. Aby nebyly naroky na analogovy, anti-aliasingovy filtr pfili§ vysoké a vyhovél
zde i obycejny RC clanek, je vyuzivana metoda prevzorkovani. Zlomovy kmitocet analo-
gového filtru 1. fadu byl zvolen ptiblizné 14,5 Hz, pricemz vzorkovaci kmitocet je 10 kHz.
Takto prevzorkované hodnoty jsou filtrovany navrzenym FIR filtrem a néasledné deci-
movany faktorem 128 na vysledny kmitocet 78,125 Hz. Nova data jsou tedy k dispozici
kazdych 12,8 ms, ale protoze cely cyklus méfeni a zapisu dat probiha s periodou 100 ms
jsou hodnoty jesté primérovany metodou MAV pres tii vzorky.

Jako vhodné feseni filtrace a decimace se nabizelo pouziti polyfazového ¢islicového
filtru [14], ktery v sobé spojuje jak FIR filtraci, tak i decimaci. Rovnice (2.1) pfedstavuje
Cislicovy filtr typu FIR, kde « [] je vstup, y [] je vystup, b[] jsou koeficienty filtru a K je
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fad filtru. Rovnice (2.2) pak vyjadfuje decimaci s faktorem M. Polyfazovy filtr kombinuje
oba tyto procesy, ¢emuz odpovida vysledna rovnice (2.3).

K

y[n] = (b -z[n—k]) (2.1)

k=0

]~

y[nM] =) (b[k]-a[nM — k) (2.2)
y[n] = - > (b[EM +m] - a[(n—k)- M —m]) (2.3)

Koeficienty FIR filtru byly spocitany v programu Matlab pro filtr typu dolni propust se
zlomovym kmitoc¢tem 16 Hz a aproximaci Butterworth. Implementace v jazyku C byla
zalozena na koeficientech celociselného typu a zvolend implementace je blize popséana

v [15]. Vysledné parametry navrzeného filtru jsou uvedené v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Parametry navrzeného cislicového filtru

Parametr Hodnota
Vzorkovaci kmitocet f 10kHz
Zlomovy kmitocet f. 16 Hz
R4d FIR filtru K 8
Faktor decimace M 128
Bitovy rozsah 16 bit

Pro dalsi ovéreni funkce filtra¢niho algoritmu, byla jeho implementace v C pielozena
pro PC jako funkce v DLL knihovné. V prostfedi LabVIEW pak byla tato funkce volana
nad generovanym vzorkem dat a timto zptisobem byla zmétfena skutec¢na frekvenéni odezva

filtru. Vysledek je uveden v grafu na obrazku 2.5.
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Obr. 2.5: Frekvencéni odezva navrzeného ¢islicového filtru

Navrzeny filtr byl také testovan v ¢asové oblasti a porovnavan s analogovym filtrem
topologie Sallen-Key. Ten byl navrzen jak pro porovnéni c¢islicového filtru, tak i pro vy-
zkouseni jejich vzajemné kombinace, kterd ale nakonec nebyla implementovana. Jelikoz
jde o dobfe znamou konstrukci filtru, bude jeho popis struc¢ny. Filtr je typu dolni propust
a byl spocitan pro zlomovy kmitocet 16 Hz. Vysledky porovnani obou filtri jsou uvedeny
na obrazku 2.6.

Porovname-li surova data z grafu na obrazku 2.6 a) s daty navzorkovanymi po filtraci
analogovym filtrem na obrazku 2.6b), je vidét znac¢né zlepSeni, ale vysledek nedosahuje
kvality Cislicové filtrace, kterd je uvedena na obrazku 2.6 ¢). Vyhodou analogového filtru
je ale bezesporu absence zpozdéni métenych dat, které lze pii pozorném porovnani graft
u cislicového filtru pozorovat. Z vysledkt je vidét, ze cislicova filtrace splnila dostatecné
pozadavky a vysledna data jsou pouzitelna i pres urcité zpozdéni, ktery FIR filtr ze svého

principu produkuje.
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2.2.3 Odvozené velic¢iny a vypocty

Filtrovana data z akcelerometri a gyroskopti jsou pripravena pro aplikaci urcitych vy-
poctl, na jejichz zakladé 1ze z pivodnich méfenych veli¢in a jejich kombinace odvodit
dalsi veli¢iny, dtlezité pro navigaci. Jednim ze zakladnich vypoctl je integrace v case,
jejimz pouzitim lze naptiklad ze zrychleni ziskat rychlost a nasledné ujetou vzdalenost,
pripadné z thlové rychlosti tihel o ktery se vozidlo otocilo. Druhou skupinu vypoctt tvori
rizné transformace souradnych systému v trojrozmérném prostoru, s jejichz pomoci lze

napiiklad implementovat inercialni systém typu strap-down.

2.2.3.1 Integrace zrychleni a thlové rychlosti

Hodnoty ziskané z akcelerometrti a senzorti typu rate-gyro odpovidaji, po urcité upraveé
rozsahu a méiitka, fyzikalnim veli¢indm zrychleni a [m-s~2] a tthlové rychlosti w(rad-s!].
Odtud je postup k dalsim veli¢indm jako je rychlost a poloha teoreticky jednoduchy, nebot
prvni integraci zrychleni v ¢ase ziskame rychlost a druhou integraci pak ujetou vzdalenost.
Uvazujeme-li konstantni zrychleni, plati pro vypocet rychlosti a nasledné i vzdalenosti
rovnice (2.4), kde d je vzdalenost, v rychlost, a zrychleni a b je chybova slozka zrychleni
(bias senzoru). JelikoZ se pohybujeme v ¢islicovém prostiedi, mé vétsi vyznam diskrétni

varianta vypoc¢tu uvedend v rovnici (2.5). [16] az [18]

t t

— ™ 1 % 7
d(t) = /U(t) dt = /((6+ b)t + Go)dt = (@ + b)t* + vot + do (2.4)
0 0
- 1 N g 2 — 7
dp = 5( k=1 be-1) (b — teo1)” + Uy (b — fr—1) + dip— (2:5)

Pravé chybova slozka zde predstavuje hlavni problém praktické implementace uvede-
nych vztahti, protoze se neustale integruje spolecné se zrychlenim a i po relativné kratkém
casovém intervalu je vypocitand hodnota velmi vzdalena realité. Tato rusiva slozka obsa-
huje piedevsim chyby vlastniho senzoru, jako je offset, nelinearita nebo sum®’. Dalsi chyba
je zpusobena nepfesnou montazi senzoru vuci vozidlu, kdy se dopredna slozka zrychleni,
poptipadé i pficna (dostfediva) rozkladaji i do ostatnich os. Totéz plati pro tihové zrych-
leni, které se vlivem naklanéni vozidla rozklada castecné i do os x a y. Zatimco chyby
spojené s montazi senzoru a pusobenim tihového zrychleni lze pomérné efektivné odstra-
nit vhodnym algoritmem, ktery bude popsan pozdéji, vlastni chyby senzoru lze odstranit
jen obtizné. Provedenim méfeni v klidovém stavu, ulozenim hodnot a néaslednou kom-
penzaci, lze chyby na urcitou dobu potlacit, nicméné i malé chyba se neustale integruje
a roste.

V pripadé rate-gyroskopu lze za odvozenou veli¢inu povazovat thel, ktery je mozné

ziskat integraci thlové rychlosti v ¢ase. Je-li thlova rychlost konstantni pak plati rovnice

0Detailngjsi rozbor chyb senzort je uveden napiiklad v [19)].
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(2.6) a (2.7), kde ¢ je tihel, w je thlova rychlost a b je chybova slozka thlové rychlosti. [16]
az [18]

o (t) :/(w+b)dt:(w~|—b)t+g00 (2.6)

or = (wr—1 + br—1) (T — tr—1) + Pr—1 (2.7)

2.2.3.2 Aplikace strap-down systému a transformace

Vypoctem, typickym zejména pro strap-down systémy, je transformace souradného sys-
tému senzoru do navigacniho souradného systému. V popisovaném pripadé se jedna o navi-
gacni souradny systém orientovany vici tthovému zrychleni. Bézné usporadani strap-down
systému obsahuje 3D akcelerometr a 3D gyroskop a data z akcelerometru jsou transfor-
movana na zakladé thlovych rychlosti z gyroskopu. Zakladni rovnice pro transformaci
soufadnic mezi dvéma kartézskymi systémy je vyjadien rovnici (2.8) [13], kde v je obecny

vektor, v’ je tentyZz vektor v novém souradném systému a C' je transformacéni matice
v'=Cxwv (2.8)

Pro kontinualni pfepocet vektoru zrychleni a na v’ je tfeba znat casovy prubéh trans-
forma¢ni matice C(t). Dalsi vypocet vychazi z rovnice (2.9) [19], ktera vyjadfuje zménu
transformacni matice v case (derivaci C).

dC C(t+ At) —C(t)

A At (2:9)

Matici C(t + At) lze déle vyjadiit jako sou¢in pivodni matice C(t) a matice A(t), kterd
vyjadfuje rotaci systému mezi éasem t a (t+At). Za pouziti aproximace pro malé tihly [19]

pak plati rovnice

Alt) =T+ AT (2.10)

kde I je jednotkova matice a AW je

0 Ay A6
AT =| Ay 0 —Ap (2.11)
—A0 Ay 0

Po dosazeni do rovnice (2.9) a provedeni substituce dostaneme

18



Uréovani polohy kolejovijch vozidel s vyuzitim inercialni
navigace a detekce charakteristickych segmenti traté Lukas Pusman 2017

iC . C(t+At) - C()

At A}:I—I}o At
. CAW - O
At—0 Alf (2.12)
. CHI+AT)—-C(t)
= lim
AL=0 YAN

AW
=C() Jim ——

Zména uhlu za c¢as je v limité rovna derivaci thlu v Case, coz predstavuje definici thlové

rychlosti a lze tedy napsat

dC
pT C(t)2(t) (2.13)
kde
0 —w.(t) wy(?)
Qt) = w,(t) 0 —w,(t) (2.14)

—wy(t)  wy(t) 0

Resenim diferencialni rovnice (2.13) je exponencidlni funkce a jeji implementace je mozné
pomoci Taylorova rozvoje. [19] Rovnice (2.15) [19] je pak vyslednym feSenim ¢asového

pritbéhu!! transformacni matice.

C(t+ At) = C(1) (I + SiI;UB 41 _;208032) (2.15)
kde o je velikost vektoru tthlovych rychlosti w nasobeného casem, tedy
o= |w- At (2.16)
a matice B
0 —w, At wy At
B=| wAt 0 —w At (2.17)

—wy At wy At 0

Tento vysledek je jiz mozné implementovat do inercidlniho algoritmu, protoze thlové
rychlosti vektoru w jsou vystupem rate-gyroskopu a At je vzorkovaci perioda méreni.
Mimo popsanou metodu zaloZenou na smérovych kosinech (direction cosines) existuji
jesté dalsi postupy jako metoda Eulerovych uhli nebo kvaterniony. [19]

Strap-down algoritmus zaloZeny na datech z gyroskopickych senzoru tak, jak byl prave
popsan, neni jedinou soucasti popisovaného navigac¢niho systému pro kolejova vozidla
a transformace soutfadnic je zde provadéna jesté dalsimi algoritmy, které budou popsany
pozdéji. Proto, s ohledem na nizs$i naroc¢nost implementace, byla zvolena metoda sméro-

vych kosint a cely algoritmus je vyuzivan jako zpfesnujici nastroj.

1 Casovy priibéh v diskrétni formé ¢asu, kdy jednotlivé vzorky p¥ichézi s periodou At.
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2.3 Navigacni uloha

Nejcastéjsi reseni navigacni tlohy v dnesnich komercénich zafizenich spociva v integraci
dvou vyse popsanych komplexnéjsich celktl, a sice IMU a GNSS pfijimace, jejichz vystupy
jsou zpracovavany algoritmem Kalmanovy filtrace. Vysledkem je pomérné presna infor-
mace o poloze navigovaného objektu a jeho orientaci v prostoru, jak ve chvili ptijmu GNSS
signalu, tak i po urcity cas bez pfijmu. Estimaci polohy béhem vypadku nebo zhorseni
piijmu GNSS zajistuje pravée Kalmanova filtrace, jejiz stavovy vektor obsahuje vSechna
navigacni data z IMU, GNSS nebo pfipadné z dalsich senzort. [20], [21]

Vystupem IMU jsou zpravidla tfi hodnoty zrychleni a tfi hodnoty thlové rychlosti
orientované vii¢i souradnému systému navigovaného objektu, pripadné data z dalsich sen-
zorl, jako je magnetometr, rychlomér, vyskomér apod. Navigacni data z GNSS pfijimace
jsou obvykle ve formé zemépisné sitky a délky a nadmotské vysky a jsou vztazena k sou-
fadnému systému WGS84 [9]. Aby bylo mozné provadét navigacni vypocty, naptiklad za
pomoci Kalmanovy filtrace, je nutné GNSS data matematicky pfepocitat (transformovat)
ze systému WGS84 do lokédlni referencéni soustavy s definovanym pocatkem. Pro pouziti
ve stavovém vektoru navigacniho algoritmu byla standardizovana reprezentace ve formatu
North East Down (NED), respektive East North Up (ENU). [21]

Jako mezikrok transformace WGS84 je pouzivana reprezentace polohy v souradném
systému ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed). Tento soufadny systém je vlastné kartéz-
ska reprezentace dat ve formatu WGS84, protoze stejné jako WGS84, ma ECEF pocatek
v t6zisti Zems. Osa z sméfuje k mezindrodnimu referenénimu pélu (IRP)'?, osa x smétuje
do priiseciku nulté rovnobézky (rovniku) a mezinarodniho referenéniho poledniku (IRM)!3
a osa y je kolmé na obé predchozi osy a tedy podle pravidla pro pravotocivé kartézské
souradné systémy sméiuje na vychodni polokouli. [22]

Vztah mezi systémy WGS84, ECEF a NED, resp. ENU je dobfe patrny z obrazku
2.7. Uhly ¢ a X predstavuji zemépisnou §iiku a délku a spoleéné s ramenem 7, které lze
vypocitat na zakladé znalosti vysky vztazené k referenénimu elipsoidu WGS84 a matema-
tické rovnice tohoto elipsoidu, tvori reprezentaci v systému WGS84. Tyto polarni rozméry
pak lze prepocitat do systému ECEF, ktery je znazornén osami Xgcpr, Yecer 8 ZEcEFR.
Soufadny systém NED/ENU je projekci ECEF do lokalni teéné roviny v daném bodé a je

znédzornén osami North, East a Up, resp. Down. [22]

120sa neni totozna s osou otafeni Zemé. [22]
I3TRM lezi 5,31 thlovych vtefin vichodné od nultého poledniku. [9)]
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Obr. 2.7: Vztah mezi soufadnymi systémy WGS84, ECEF a NED/ENU [22]

Transformace mezi ECEF a NED je vyjadfena rovnici (2.18) [22], kde Pygp je vektor
polohy v soufadném systému NED, Pgcpp je vektor polohy v souradném systému ECEF,
Prpr je vektor polohy pocatku soutadného systému NED v soutadném systému ECEF
(poloha tecné roviny) a R je transformacni matice. Transformacni matice je pak vyjadiena
vztahem (2.19) [22], kde ¢ a A predstavuji zemépisnou sitku a délku.

Pyip = RY(Pyopr — Prer) (2.18)

—singpcos A —sin A —cos@cos A\
R=| —sinpsin\ cosA —cospsin\ (2.19)

Cos 0 —sinp

Jak jiz bylo zminéno v tivodu této kapitoly, popsané feseni navigacni tlohy za pomoci
IMU, GNSS a estimac¢niho algoritmu je dnes asi nejrozsitenéjsi zpusob, jak realizovat
ruzné naviga¢ni zafizeni, at uz se jedné o osobni, dopravni ¢i priamyslové aplikace. Hledani
vykonnéjsiho algoritmu implementujictho Kalmanovu filtraci tak, jak bylo popsano vyse,
neni piimo predmétem této prace, kterd se zaméiuje na navigacni llohu z trochu odlisného
uhlu pohledu, ale znalost vySe popsané navigacni tlohy, soufadnych systémt a jejich
transformaci, GNSS systémii a IMU je nezbytna pro jakoukoli vyzkumnou ¢innost a vyvoj

v tomto oboru.

2.4 Mapy a projekce

Navigacni aplikace urcené pro osobni pouziti, napt. navigace v automobilu, se neobejdou

bez grafické reprezentace ziskanych udaji. Aby je mohl ¢lovék snadno precist a vyuzit, je

21



Uréovani polohy kolejovijch vozidel s vyuzitim inercialni
navigace a detekce charakteristickych segmenti traté Lukas Pusman 2017

poloha navigovaného objektu, véetné jeho orientace, promitnuta na urcity mapovy pod-
klad, naptiklad na mapu méstské casti, kterou vozidlo praveé projizdi. V dnesni dobé jiz
existuje cela fada softwarovych mapovych podkladd, z nichz je vétSina volné pfistupna
verejnosti a zahrnuje dopravni, urbanistické i fotografické mapy prakticky celého svéta.
Mapy jsou dostupné na webovych serverech a mezi nejznaméjsi u nas patii mapy od
spole¢nosti Google [23], komunitni mapy OpenStreetMap (OSM) [24], Mapy.cz provozo-
vané spole¢nosti Seznam [25] a pfipadné pak presné geodetické mapy dostupné na webu
CUZK [26].

2.4.1 Zobrazeni

Aby bylo mozné prostorova data z GNSS systému, tedy ve formatu WGS84, situovat do
dvourozmérné mapy, je nutné pouzit nékteré matematické zobrazeni. Jednim z moznych
zobrazeni je Mercatorovo, resp. modernizovana elektronicka forma Web Mercator. Toto
zobrazeni vychazi z klasické Mercatorovy projekce, ktera promita kulovou nebo eliptic-
kou plochu na plochu valcovou s osou totoznou se zemskou osou. Projekce tedy udrzuje
vzajemnou kolmost polednikii a rovnobézek (konformni zobrazeni), ale znacné zkresluje
rozméry smérem k pélim. Projekce Web Mercator je uzptisobena pro webové a pocitacové
aplikace a implementuje navic moznost ptiblizeni (zoom). [27]

Standardizaci zobrazeni pouzivanych v on-line mapach zajistuje Mezinarodni asociace
producentii ropy a zemniho plynu (IOGP), resp. jeji souc¢ast European Petroleum Sur-
vey Group (EPSG) [28]. Prvni standard EPSG:3785 ,,Popular Visualization Mercator®
vyuziva projekci z kulové plochy, zatimco data z GNSS jsou referencovana vici elipsoidu
WGS84. To zpusobuje zkresleni, které muze dosdhnout, v zavislosti na zemépisné Siice,
i nékolik desitek metri. Druhy standard, EPSG:3857 ,,WGS84 /Pseudo-Mercator® jiz vyu-
zivéa projekci z elipsoidu WGS84 a je tedy v zobrazeni GNSS dat pfesn€jsi. Tento posledné
jmenovany standard pouzivaji prakticky vSechny populdrni mapové servery jako Google
maps, OSM nebo Mapy.cz. [23] az [25]

2.4.2 Mapové podklady

V popisované aplikaci naviga¢niho systému pro kolejova vozidla hraje mapa a mapovy
podklad jen informativni roli a pro zjednoduseni jsou vyuzivany mapové podklady OSM,
dle vyse uvedeného standardu EPSG:3857. Bohuzel, vzhledem k prvni verzi standardu
s kulovou plochou namisto elipsoidu a celkovych nejasnosti kolem odpovédnosti za stan-
dard!*, neni ve vétsing zemi povoleno pouZiti vyse uvedenych mapovych podkladd pro
legislativni, geodetické a jiné oficialni ucely. [29] Tato skutecnost by mohla ovlivnit i po-
pisovany systém, v zavislosti na konkrétni aplikaci a souvisejici legislativé. Pak by bylo

vhodné pouzivat schvilené mapové podklady, naptiklad pro evropské staty uvedené v [30].

14 Jako informaéni zdroje pro standard EPSG:3857 uvddi EPSG spole¢nosti Google a Microsoft. [28]
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V piipadé CR jsou piesné geodetické mapy tvoieny v projekci S-JTSK/Krovak [31] a jsou
dostupné na webu CUZK. [26]

Hlavni ¢innost popisovaného navigacniho systému z hlediska prace s mapou je deteko-
vani vstupu a vystupu navigovaného zelezni¢niho vozidla do nebo z urcitého definovaného
prostoru. Za timto tcelem je nutné umét prepocitat jeden stupen zemépisné sirky a délky
na vzdalenost v metrech tak, aby nasledné mohlo byt provedeno métfeni v mapé, resp.
porovnani s tabulkou bodi definovanych v mapé. Piepocet thlu na vzdalenost vychazi
z naviga¢nich tabulek [32] a plati rovnice (2.20) [33] a (2.21) [33],

dm = My + my - cos(2¢) + ms - cos(4dp) + my - cos(6¢) (2.20)

d, = p1 - cos(p) + pa - cos(3p) + ps - cos(byp) (2.21)

kde d,, je délka jednoho stupné zemépisné sitky v metrech, d, je délka jednoho stupné
zemeépisné délky v metrech, ¢ je zemépisna sitka ve stupnich a koeficienty m, az my a p;
az ps jsou konstanty vypocitané pro elipsoid WGS84. Pro tplnost jsou tyto konstanty

uvedeny v tabulce 2.2.

Tab. 2.2: Konstanty pro pfepocet jednoho stupné zemépisné sirky a délky na
vzdélenost [33]

Konstanta | Hodnota
mq 111132,92
mo -559,82
ms 1,175
my -0,0023
D1 111412,84
D2 -93.,5
D3 0,118
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3
Urcovani polohy kolejovych vozidel

Navigacni tiloha kolejovych vozidel je aktualni a vyznamna problematika, ktera je feSena
v odbornych skupinach prakticky po celém svété. Cela tato problematika obsahuje mimo
technickou c¢ast také velmi rozsahlou legislativni a pfipadné i realizac¢ni oblast a je tedy
jako celek znacné nad ramec tohoto textu. Zde je feSena pouze Cast technickd, kde lze
hledat nové, inovativni postupy, neobvyklé kombinace senzorti, odlisné zpracovani dat
a podobné, coz miuze nékdy prinést zajimavé vysledky.

Navigacni systém, ktery je predmétem této prace, vyuziva IMU typu strap-down, s in-
tegrovanymi senzory technologie MEMS a také GNSS prijima¢. Navigac¢ni tiloha zde neni
fesena obecnym zptsobem dlouhodobého urc¢ovani piesné polohy, jak bylo popsano v pred-
chozi kapitole, ale spiSe je orientovana na verifikaci projizdéné trati, urcovani rychlosti,
rezimu provozu a jinych dispecerskych dat. Kolejova vozidla také predstavuji specifickou
oblast pro naviga¢ni tlohu proto, Ze jejich poloha je pevné spojena s tratovym svrskem
a v podstaté jde o urcovani polohy vozidla na predem dané trati. To ale neznamena, ze
popsané principy inercialni navigace, zpracovani dat a projekce do mapy nejsou vyuzivany.

Pohyb kolejovych vozidel mé také urcita specifikal, kterd lze vyuzit v rdmci navigac-
niho algoritmu ke zpfesnéni ¢i zjednoduseni vypocti. Mezi tyto specifické vlastnosti lze

zahrnout nasledujici body:
e Pohyb kolejovych vozidel je zpravidla plynuly s relativné nizkou dynamikou

Uhly klonéni ¢ a klopeni § se méni velmi mélo a pozvolné

Otéceni (zména thlu 1) je plynulé a polomér oblouku je velky

Pohyb je omezen kolejovym svrskem na definovany pocet moznych trajektorii

Vozidlo zastavuje ve stanicich, na zastavkach nebo v jinych definovanych prostorech

Na zakladé uvedenych bodi je ziejmé, Ze napiiklad podélna a pricna slozka zrychleni jsou

vvvvvv

!Mysleno piedevsim v Zelezni¢ni dopravé, linkdch tramvaji a metra. V piipadé kolejovych vozidel

provozovanych v dolech, zabavnich parcich apod., tato specifika platit nemusi.
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zanedbat. Z hlediska detekce charakteristickych segmentii, ktera bude popsana pozdéji je
dtlezita thlova rychlost wy, a jeji pfesnéjsi méfeni je tedy dilezité. Pravidelné zastavky

jsou vyuzivany ke kompenzaci a potlaceni integrovanych chyb atd.

3.1 Transformace souradného systému

Prepocet vektoru zrychleni ze souradného systému senzort, resp. mériciho zafizeni, do
navigacni soufadné soustavy byl jiz v podstaté popsan vyse, v ramci Casti vénované
strap-down algoritmu. Stejné tak byla definovana i navigacni soustava, ve které popi-
sovany systém pracuje. Mimo tyto obecné principy pouzivané v navigacnich algoritmech,
lze u kolejovych vozidel vyuzit nékteré dalsi specifické situace k zpresnéni navigacnich

vypocti.

3.1.1 Prepocet do soustavy orientované ve smeéru tihového

zrychleni

Pokud je vozidlo v klidu, rozklada se tihové zrychleni do slozky méfeného zrychleni a.,
ale také castecné do slozek a, a a,. To je zpisobeno nékolika faktory, zejména nepfesnou
montazi senzoru v méticim zafizeni, nepfesnou orientaci zafizeni vic¢i souradnému sys-
tému vozidla a také tim, jak je vozidlo naklonéné vici roviné kolmé na tihové zrychleni
(vodovaze). Néklon vozidla je charakterizovan uhly ¢ (klonéni) a € (klopeni), které lze
spocitat z vektoru zrychleni podle rovnic (3.1) [13] a (3.2) [13], kde ¢ je tihel klonéni,

¢ ahel klopeni a a,, a, a a. jsou slozky vektoru zrychleni.

¢ = arctan (@) (3.1)

Qy

_a/x

(a2 + a2)

§ = arctan (3.2)

Obecnou rotaci v trojrozmérném prostoru lze slozit ze t¥1 elementarnich rotaci kolem
kazdé osy provedenych ve spravném poradi. [13] V piipadé thlu ¢ je to rotace kolem
osy = a v piipadé thlu ¢ rotace kolem osy y. Vysledna matice rotace R,, vznikne tedy

nasobenim elementarnich rota¢nich matic [13] pro rotace kolem osy = a y v této podobé

cosf singpsinf cosysinf
R,, = 0 COS —sinp (3.3)

—sinf sinpcosf cospcosl

Transformace vektoru zrychleni do nové soustavy orientované vici tthovému zrychleni je
provedena jiz popsanym maticovym nasobenim transformac¢ni matice s ptivodnim vekto-

rem, tedy plati nasledujici rovnice
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/
a, Ay
!/ —
ay | =Ry | ay (3.4)
/
a., a,

kde a, , a, a a, jsou slozky piivodniho vektoru, a’, , aj a a’, jsou slozky nového vektoru
a R, je transformacni matice.

Vypocet matice rotace a prepocet vektoru zrychleni je proveden vzdy na zacatku
po startu naviga¢niho systému a také vzdy, kdyz vozidlo zastavi, naptiklad ve stanici.
Vypocet se provadi nad uréitym vzorkem naméfenych dat, ktery se priméruje tak, aby
vysledna rotacni matice byla co nejpresnéjsi a rusivé slozky, jako je naptiklad pohyb ces-
tujicich v pripadé tramvaje, se vyrusily. Takto spocitand rotacni matice je algoritmem
vyuzivana az do dalsi vypoctové smycky béhem nasledujiciho zastaveni. Pro udrzeni do-
statecné presnosti i béhem jizdy mezi zastavkami, je transformacni matice upravovana

vystupem strap-down algoritmu.

3.1.2 Prepocet do soustavy orientované ve sméru jizdy vozidla

Zminéna nepresnd montaz meéticiho zarizeni vici vozidlu také zptisobuje, ze dopredné
zrychleni vyvolané pohonnou jednotkou se mimo slozky zrychleni a, také castecné pro-
jevuje ve slozce a,?. Ke kompenzaci této nepfesnosti jsou vyuzivany okamziky, kdy se
vozidlo pohybuje po rovném tseku a hodnota tihlové rychlosti w,, je tak pod definovanou
urovni. Pohyb musi byt zaroven dostatecné dynamicky, s vyraznou velikosti akcelerace,
napf. pri rozjezdu po zastaveni v zastavce. Jsou-li tyto podminky splnény, algoritmus nej-
prve urci tihel ¢ podle rovnice (3.5) [13], kde a, a a}, jsou slozky zrychleni pfepocitané
podle rovnic (3.1) az (3.4) a ¢ je thel o ktery se odchyluje soustava zafizeni od soustavy
vozidla.

1) = arctan (a_%) (3.5)

Ay

Nasledné je pouzita matice pro elementarni rotaci kolem osy z, do které je dosazen vypo-

¢itany uhel, ¢imz vznikne vysledna rota¢ni matice R,, vyjadfend rovnici (3.6).

cos® sinyg 0
R.=| —siny cosy 0 (3.6)
0 0 1

Transformace vektoru zrychleni do nové soustavy orientované vici sméru jizdy vozidla je

provedena analogicky s pfedchozim piipadem rovnici (3.7),

x a g
no| /
ay | =R. | a'y (3.7)
" ’
z a 'z

20becné by se projevilo i ve slozce a., ale predpokladem je jiz aplikovana transformace popsana

rovnicemi (3.1) az (3.4).
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kde a’,, a; a a’, jsou slozky pivodniho vektoru, a, aj a a’ jsou slozky nového vektoru
a R, je transformacni matice.

Vypocet se opét provadi nad delsim vzorkem naméfenych dat, kterd se priameéruji,
aby byly potlaceny rusivé slozky zptisobené oscila¢nimi pohyby vozidla vlivem odpru-
zeni a rizné vibrace. Mimo okamziky kdy je provadén vypocet je transformacni matice

aktualizovana vystupem strap-down algoritmu.

3.2 Detekovani charakteristickych segmentt traté

Na rozdil od vyse popsanych transformaci, které jsou jiz zndmou metodou pro zpfesnéni
inercialnich dat, je detekovani charakteristickych segmentii traté jednim ze zminénych ino-
vativnich pristupi, ktery byl navrzen a implementovan. Jelikoz se jedna o jeden z hlavnich
prinosi celé prace, bude nyni popsan princip detekce segmentti a pozdéji, béhem popisu
softwarové ¢asti, bude jesté priblizena vlastni implementace.

Jak bylo naznaceno v tivodu této kapitoly, navigace, resp. ur¢ovani polohy kolejovych
vozidel ma své specifické moznosti, které u feseni obecné naviga¢ni ulohy nelze vyuzit.
Prikladem jsou urcité charakteristické segmenty Zeleznic¢ni traté, které je mozné detekovat
a piipadné spojit s polohou vozidla na trati, nebot trasa (trajektorie) kolejového vozidla
je zpravidla pfedem znama a plné definovana. P¥iklady charakteristickych segmentt traté
jsou uvedeny na obrazku 3.1. Pokud by se podarilo jednotlivé segmenty identifikovat,
napriklad na zakladé vypocitaného tthlu a poloméru, bylo by mozné urcit, jak byla pie-
hozena pravé projeta vyhybka nebo po které koleji vlak projel obloukem. Tyto data by
pak bylo mozné spojit s idaji z GNSS, potazmo s mapou nebo schématem traté a odeslat

informaci, varovani apod.

Obr. 3.1: Charakteristické segmenty Zelezni¢ni traté

7 popisu myslenky detekovani segmentii plyne, Ze tento postup klade znac¢né naroky
na presnost mérenych velicin, resp. na slozitost a soucinnost jednotlivych vypocetnich
algoritmii. Vzhledem ke snaze o jednoduchost hardwaru a pouziti integrovanych MEMS
senzorl je zfejmé, ze presnost méfeni IMU neni vysoka a pouzitelny vysledek je nutné

pracné dopocitavat.
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3.2.1 Vypocet poloméru oblouku

Jednim z navrzenych a algoritmizovanych vypocti je urcovani polomeéru projizdéného ob-
louku. Vypocet je zaloZen na geometrii a predpokladu, ze projizdény oblouk je skutecné
¢asti kruznice. Pokud se jedna o utazenou nebo naopak otevienou zatacku (obecné s pro-
ménnym polomérem), systém aproximuje tuto kfivku ¢asti kruznice a vrati odpovidajici
polomér. To v zasadé nebrani identifikaci segmentu a pro kolejova vozidla je tento piistup
dostacujici. Problém by predstavovala aplikace tohoto algoritmu napi. pro automobilovy
provoz, kde je vétsina zatacek casti néjaké nekruhové kiivky a vypocitané hodnoty by
mohly byt znacné vzdéalené realité.

Nez muze algoritmus provést vlastni vypocet polomeéru, je nutné nejprve detekovat
pocatek a nasledné i konec projizdéného oblouku. Z tohoto divodu je vysledek vracen
vzdy az po dokonceni prijezdu danym segmentem. Tato c¢ast algoritmu je tedy velmi
dilezita a bude detailnéji popsana v kapitole zabyvajici se softwarovym zpracovanim
nameétenych dat, kde budou podstatné algoritmy detailné popsany.

Princip vypoctu je ukazan na obrazku 3.2. Vyznacena trajektorie se sklada ze dvou
rovnych casti, navzajem spojenych obloukem, ktery lezi na kruznici k2 o poloméru r.
Zacatek oblouku je oznacen bodem A a konec bodem B. Cela situace je zasazena do roviny
pravotthlého souradného systému definovaného osami x a y tak, ze pocatek je totozny
s bodem A a osa y je te¢nou k trajektorii v tomto bodé. Vektory v; a v}, pfedstavuji te¢nou
slozku rychlosti, kterou se vozidlo mezi body A a B pohybuje a d (polomér kruznice k)
je vlastné vzdalenost, o kterou se vozidlo pii priijezdu obloukem posune. Pfesnéji feceno,
tato vzdalenost odpovida tétiveé ¢asti kruznice, ktera tvori projizdény oblouk, nikoli ujeté
vzdalenosti, ktera je rovna délce oblouku, ale pro malé uhly je tento rozdil pod drovni
piesnosti méfeni a lze ho proto zanedbat. Uhel v je pak thel, o ktery se vozidlo po

prijezdu obloukem otoci viici svislé ose.
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Obr. 3.2: Princip vypoc¢tu poloméru oblouku
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Predpokladem vypoctu poloméru r je schopnost algoritmu urcit body A a B, tedy
pocatek a konec oblouku, déle uhel otoceni ¢ a také vzdalenost d. To je mozné diky
méieni thlové rychlosti wy a slozky zrychleni a,, kdy po integraci systém ziska hodnotu
uhlu % 1 rychlosti v;, z niz dalsi integraci urci vzdalenost d. Na zakladé obrazku 3.2 lze

kruznici k; vyjadrit néasledujici rovnici
4y’ —d®=0 (3.8)
a kruznici ks rovnici
(z=r)+y"=1*=0 (3.9)

kde d je znama vzdalenost, r je hledany polomér a x a y jsou soufadnice bodu leziciho
na kruznici kq, resp. ky. Z obrazku 3.2 je dale vidét, ze bod B také predstavuje prisecik
kruznic k; a ks a lze ho v soufadném systému definovat jako B [B,; B,]. Dosazenim bodu B
do rovnic (3.8) a (3.9) lze tyto Fesit jako soustavu dvou rovnic pro dvé neznamé a vyjadrit

pak soufadnice B, a B, nasledovné

d2

B, = —
2r

(3.10)

B, - \Jla+ Tya- %) (3.11)

2r o
Omezime-li se na 1. kvadrant roviny zobrazeny na obrazku 3.2 a pouze na mozn4 (fyzikalné
realnd) feSeni, musi platit, Ze vzdalenost d naleZi intervalu (0; c0) a hledany polomér r je

v intervalu <‘/7§d; oo> Déle je mozné vyjadrit tthel ¢ v radianech rovnici

)= g — arctan (— B‘}); T> (3.12)
za predpokladu, ze tihel ¥ nalezi intervalu (O; %) Posledni nezndmou v rovnici (3.12) je tak
pravé hledany polomeér r, ktery ale neni tfeba z rovnice déale za pomoci trigonometrickych
vzorci analyticky vyjadfovat, nebot algoritmus hledajici polomér oblouku pracuje na
principu iterace. Zmeéteny thel ¢ je porovnavan s vypocitanym tthlem, pficemz polomér
je inkrementovan v ramci vyse popsaného intervalu tak dlouho, nez je dosazena prijatelna
shoda obou uhld.

Takto je tedy Tfesena matematicka cast algoritmu pro vypocet poloméru oblouku, ale
vzhledem k omezenim a predpokladim, které z vyse popsaného postupu plynou, je sa-

vvvvvv

psany pozdéji, ale matematickd podstata popsana zde ztstava zachovana.
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3.3 Syntéza dat

7, dosavadniho popisu jednotlivych subsystému plyne, ze kazdy ma své specifické chyby
a nedostatky, které za urcitych podminek naprosto znehodnocuji jeho vystup. Napiiklad
GNSS prijimac trpi, zvlast v husté vystavbé velkomést, nedostateénym poctem viditelnych
satelitll, coz znacné snizuje presnost lokalizace, pfipadné ji zcela znemoznuje. Inercialni
navigace je zatizena integrovanymi chybami, které velmi zkracuji cas, po ktery lze vystupni
data povazovat za validni. Popsané zptisoby transformace souradnych systémi a navrzeny
zpusob detekce segmentii (oblouktl) zase vyzaduji uréité matematické predpoklady pro
vypocet, coz omezuje jejich aplikaci a nelze je tedy pouzit za vSech situaci béhem jizdy
vozidla. Mimo tyto hlavni nedostatky jsou vystupni data jednotlivych subsystémi zatizena
dalsimi chybami nizsich 7ad, které dale snizuji presnost.

Jednotlivé subsystémy tedy nelze pouzit samostatné, ale je nutna jejich kombinace,
resp. kombinace - syntéza jejich vystupnich dat tak, aby se data vzajemné doplnovala
a zpresnovala. V rdmci popisované aplikace pro kolejova vozidla se toto odehrava béhem
zpracovani namétfenych dat, coz bude detailné popsano v samostatné kapitole. Z hlediska

syntézi dat zde dochazi k nasledujicim spojenim:

e Projekce GNSS data do mapového podkladu

Detekce zastavek® za pomoci inercidlnich dat, GNSS dat a databaze polygonti.

Indikace rovnych tsekt a stani za pomoci inercidlnich dat a méfeni casu

Identifikace obloukt a vypocet jejich parametrt z inercialnich dat pomoci algoritmu

Vypocet délky projetych tusekit z inercidlnich dat zpresnény tdajem o rychlosti

z GNSS prijimace

Takto syntetizovana data jsou nasledné prezentovana vytvorenou aplikaci v textové i gra-
fické podobé, tedy napiiklad jako itinerafr jizdy nebo poloha promitnutd do mapového
podkladu. Priklad téchto vystupti s realnymi daty je zachycen obrazku 3.3. Jedna se
o jednu z prvnich verzi aplikace, ktera slouzila predevsim k manualnimu prochazeni na-
mérenych dat. Obrazek zde ukazuje pribéh zrychleni béhem jizdy vlaku, na trase Praha-
Plzen. V grafu v levé ¢asti je dobfe patrny pribéh dopfedného zrychleni vlaku (¢ervené),

zrychlujiciho po prijezdu oblasti s omezenou rychlosti za stanici Karez.

30becné nemusi jit jen o zastavky ¢&i stanice, ale o libovolné prostory definované kruhem nebo poly-

gonem na mape.
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Obr. 3.3: Ukazka programu pro syntézu dat z IMU a GPS

3.4 Jiné pristupy

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, problematika uréovani polohy kolejovych
vozidel a navigace v dopravé viibec je fesena prakticky po celém svété. Je proto nutné udr-
zovat povédomi o tom, jaké technologie a principy jsou pouzivany a jaké jsou dosahované
vysledky. Z hlediska technického feseni navigacni tlohy jsou publikovany stale nové me-
tody a postupy. Nékteré zajimavé metody a odlisné ptistupy jsou uvedeny v nasledujicim

textu.

3.4.1 Implementace vice GPS prfijimac¢i a kombinace s DGPS

Navigacni systém urceny specialné pro zelezni¢ni dopravu zalozeny na kombinaci GNSS
dat z nékolika pfijimact GPS, pfijimace korekci DGPS, inercidlnich senzort a vystupu
rychloméru, resp. ukazatele ujeté vzdalenosti (odometru), je detailné popsan v [34]. Sys-
tém vyuziva klasickou implementaci Kalmanova filtru, ktery ve svém stavovém vektoru
kombinuje vSechny uvedené vstupni informace a déava odhad nésledujiciho stavu (polohy).
Tento navigacni systém dosahuje velmi dobrych vysledki, ale je celkové komplexnéjsi a vy-

zaduje hlubsi integraci do vozidla.
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3.4.2 Detekce vyhybek pomoci senzorua virivych prouda

Tato metoda publikovana v [35] vyuziva méteni vifivych proudi, tzv. Eddy Current Sensor
System (ECS), pomoci néhoz je mozné detekovat nehomogenitu blizkého feromagnetic-
kého materialu. Princip nasazeni na zeleznici spoc¢iva v montazi ECS senzort na podvozek
kolejového vozidla tak, aby byly senzory umistény pfimo nad kolejnici (kolejnicemi). Po-
kud jsou pak ECS senzory dostatecné odstinéné z horni strany, je mozné detekovat veskeré
zmény (pteruseni) v kolejivu béhem jizdy. Tato metoda umoziuje nejen detekei vyhybek,
ale dokonce i jejich presnou klasifikaci. Detailni popis ECS systému a dosazené vysledky

pti detekovani vyhybek jsou uvedeny v [35].

3.4.3 Urcovani polohy vlaku na zakladé méreni intenzity
radiového signalu

Tato metoda vyuzivajici bezdratové senzory byla publikovana v [36] a pro vypocet po-

lohy vlaku vyuziva méfeni intenzity signalu, Received Signal Strength Indicator (RSSI).

Pro dosazeni pozadované presnosti jsou pak ziskana data zpracovana metodou sekvencni
Monte Carlo. [36]
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4
Zarizeni pro méreni a sbér dat

Aby bylo mozné v praci pokracovat a otestovat navrzené algoritmy pro detekovani cha-

rakteristickych segmentt1, bylo nutné nejprve navrhnout zafrizeni pro méteni a sbér dat.

4.1 Navrh prvniho prototypu

Prvni verze méfticiho systému byla navrzena a realizovana v druhé poloviné roku 2015
a systém byl slozen z pocitace (notebooku) ke kterému byly ptes USB pfipojeny komeréni
GNSS piijimac a specialné navrzena jednotka inercialniho méfeni. Navigac¢ni data i data
z inercidlnich senzori byla béhem méfeni spolec¢né ukladana na disk pocitace tak, aby je

bylo mozné nasledné nacist a programoveé zpracovat.

4.1.1 Jednotka inercialniho méreni

Navrzena jednotka inercialniho méfeni (IMU) je zaloZena na inercialnich senzorech tech-
nologie MEMS. Senzory jsou pripojeny k mikrokontroléru, ktery provadi sbér a filtraci
dat a nasledné data predava dale do pripojeného pocitace.

Hardwarové usporadani IMU je dobfe patrné z blokového schéma na obrazku 4.1. Mezi
klicové hardwarové soucasti zafizeni patii predevsim vlastni senzory. Jsou jimi inercialni
moduly LSM330DLC, které jsou osazeny v poc¢tu dvou kusti a za pomoci spole¢né SPI
sbérnice jsou spojeny s mikrokontrolérem. Ten predstavuje dalsi dilezitou soucast a umoz-
nuje ziskani namétenych dat ze senzor, jejich zpracovani a predani dale do pocitace. MCU
byl zvolen typu STM32F205RBT6, architektury ARM. Na plosném spoji ptipravku jsou
dale osazeny stabilizator napéti a prevodnik UART na USB, ktery podporuje USB2.0 Full
Speed komunikaci. [37]

4.1.1.1 Hlavni komponenty

Kli¢ovou soucasti zafizeni jsou inercialni senzory LSM330DLC, které jsou osazeny v poctu
dvou kust a které v sobé kombinuji 3D akcelerometr a 3D gyroskop. Vzhledem k tomu, ze

tento obvod byl pouzit i v dalsi verzi méficiho systému, bude podrobnéji popsan pozdéji.
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Senzor 1 MCU UART/USB
LSM330DLC | sp UART, USB

3D akcelerometr <:> FT230XS <:>

3D gyroskop

Senzor 2 STM32F205RBT6 Napajeci zdroj USB
LSM330DLC < +5V

3D akcelerometr MCP1825S-3302E/DB _GND
3D gyroskop <

Obr. 4.1: Blokové schéma prvni verze navrzené IMU

Mikrokontrolér STM32F205RBT6 je 32 bitovy, z produkce spole¢nosti STMicroelectro-
nics. Je zalozen na jadie ARM Cortex M3, disponuje 128 kB Flash paméti a 128 kB SRAM
paméti a je proveden v pouzdie LQFP (10 x 10mm) s 64 vyvody. Jedna se o univerzalni
MCU s bohatou vybavou periferii. Volba tohoto mikrokontroléru byla podporena piede-
vsim predchozi zkusenosti, ale diky kompatibilité v ramci celé procesorové fady je mozné
nahradit ho modernéjsimi obvody, napiiklad z fady STM32F400, a to bez vlivu na navrh
plosného spoje a s minimalnim zasahem do firmwaru. [38]

7 dtvodu tspory vypocetniho vykonu MCU a také mnozstvi prace na firmwaru, nebyla
pouzita USB periferie kterou je mikrokontrolér vybaven, ale byl pouzit obvod FT230XS,
ktery s procesorem komunikuje prostfednictvim sériové linky UART a celou USB ¢ast fesi

sam. Na strané PC byl pak pouzit rezim emulace sériového portu, ktery je kompatibilni
s drivery VISA [39], které pouziva prostfedi LabVIEW [40].

4.1.1.2 Mechanické provedeni

Jednotka je realizovana na jedné dvouvrstvé DPS, o rozmérech 20 x 70 mm, coz ji ¢ini
dostatecné kompaktni pro piimé pfipojeni do pocitace. Na jedné strané DPS je proto
osazen USB konektor velikosti A, ktery umoznuje ptimé ptipojeni ke stolnimu pocitaci ¢i
k notebooku. Z USB konektoru je rovnéz zajisténo napajeni celého zarizeni.

Jak bylo zminéno vyse, inercidlni moduly LSM330DLC jsou na pfipravku osazeny
dva, z kazdé strany DPS jeden. Jejich vzajemna poloha je zvolena tak, ze jednotlivé osy,
ve kterych probihda méfeni fyzikalnich veli¢in, jsou orientovany rovnobézné a v opacném
smyslu. Toto usporadani ptrinasi dalsi moznosti pro algoritmy, které budou zpracovavat
nameétrend data a urcovat z nich rychlost, polohu, ¢i jiné inercidlni velic¢iny. Provedeni celé
IMU je dobfe vidét na fotografii na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2: Fotografie prvni verze IMU

4.1.2 GNSS prijimac

Pro prvni testovani byl zvolen levny GPS/GLONASS pfijimac z produkce spole¢nosti Ca-
nmore, konkrétné model Canmore GT-730F (G). Pfijima¢ ma rozméry asi 70 x 27 x 10 mm
a pripojuje se ptimo do USB konektoru pocitace. Komunikace s pocitacem probiha pres
sériovou linku prevedenou na USB standardnim protokolem NMEA 0183, diky ¢emuz bylo
mozné prijimac snadno integrovat do LabVIEW aplikace pro sbér dat. Nékteré parametry

prijimace jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Tab. 4.1: Vybrané parametry GNSS piijimac¢e Canmore GT-730F(G) [41]

Parametr Hodnota

Chipset STMicroelectronics (34 kanali)

Podpora DGPS SAGPS a SBUS (WAAS a EGNOS)
Protokol NMEA 0183 v3.01

Pfipojeni k PC Sériova linka pres USB, 38400 Bd, 8-N-13
Aktualizace vystupu | 1s

Presnost Maximalné 2,5 m

4.1.3 Softwarova c¢ast

Praci na softwaru lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti. Prvni z nich je firmware pro mikrokont-
rolér v ramci vysSe popsané IMU a druha zahrnuje aplikace pro PC. Zatimco firmware byl
psan klasicky v jazyku C, métici a data zpracovavajici aplikace pro PC byly vytvoreny
v prostfedi LabVIEW. Diky grafické povaze programovani v LabVIEW, usnadnila tato
volba jak tvorbu GUI a reprezentaci vysledki, tak i zakladni operace jako je ¢teni sériové
linky ¢i zapis dat do souboru. Aplikac¢ni ¢ast pro PC lze rozdélit na programy pro sbér
a ukladani dat a programy pro jejich zpracovani, tzv. post-processing. Tyto programy byly
vytvoreny v nékolika verzich tak, jak se postupné vyvijel cely prototyp. Protoze zpraco-
vani namétenych dat realizuje hlavni ¢ast tlohy urcovani polohy kolejovych vozidel, bude

této oblasti pozdéji vénovana samostatna kapitola.
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4.1.4 Firmware pro mikrokontrolér

7 popisu navrzeného zarizeni je ziejmé, Ze jeho hlavnim tkolem je méfeni inercidlnich
veli¢in a odesilani namérenych dat do pfipojeného pocitace. Této ¢innosti je tedy podrizen
cely navrh firmwaru a mimo vlastni ¢teni ze senzort a odesilani dat do PC, umoznuje
program jesté napiiklad c¢islicovou filtraci naméfenych hodnot, pfijimani konfigurac¢nich
prikazl z pocitace nebo diagnostiku a indikaci provoznich stavii.

Program je standardnim zptisobem ¢lenén do moduli a prakticky vse je psano v jazyku
C!. Pro zvoleny procesor existuje GCC piekladac, takZe byl pro pieklad zdrojovych kédt
pouzivan. Programovani ¢ipu a ladéni programu je realizovano standardnim rozhranim
J-TAG a hardwarovymi prostiedky j-link od spole¢nosti Segger.

Jak jiz bylo uvedeno, hlavnim tkolem firmwaru je komunikace se senzory a pfenos dat

do pocitace, a proto jsou tyto c¢asti detailnéji popsany v nasledujicim textu.

4.1.4.1 Komunikace se senzory

Z blokového schéma na obrazku 4.1 je zfejmé, ze pro komunikaci se senzory bylo zvoleno
rozhrani SPI, pro které vyrobce uvadi maximalni kmitocet hodinovych pulzt 10 MHz.
Rozhrani pracuje v médu 3, tedy hodinovy signél (CLK) je v klidovém stavu v log. 1
a vzorkovani dat probihd na druhou (ndbéznou) hranu. Kazdy pfenos obsahuje 16 ho-
dinovych pulzti nebo 16 plus nasobky 8 pri blokovém zapisu ¢i ¢teni dat. PTi ¢teni je
z master zafizeni (MCU) odeslan 8 bitovy pfikaz, na ktery je v nasledujicich hodinovych
pulzech odeslana 8 bitova odpovéd ze slave zafizeni (senzor). Zapis probihd obdobné, jen
po odeslani piikazu nasleduji zapisovana data odesiland z MCU. [42]

Vys8e zminény 8 bitovy piikaz obsahuje na pozici MSB R/W bit, nasledovany MS bi-
tem a zbylych Sest biti obsahuje adresu cilového registru. Jak byva obvyklé, R/W bit ma
vzdy hodnotu log. 1 pro ¢teni a hodnotu log. 0 v pfipadé zapisu. MS bit urcuje inkremen-
taci adresy tak, ze pokud je jeho hodnota log. 1, je adresa automaticky inkrementovana
(slouzi pfi blokovém ¢teni nebo zapisu). SPI sbérnice je spoleénd pro oba senzory, ale ve

2 7 nichZ kazdé m4 vlastni

skutecnosti jde o komunikaci se ¢tyimi nezavislymi zafizenimi
signal Chip Select (CS) a adresy registrii akcelerometru a gyroskopu se tak mohou pfe-
kryvat. [42]

7 hlediska softwaru byl pro SPI komunikaci vytvofen modul v jazyku C, ktery vyu-
ziva funkce z SPL knihovny. Vzhledem k tomu, Ze je t¥eba prostfednictvim SPI obslouzit
celkem ¢tyfi zafizeni, a to pfi vyssi komunikacéni rychlosti (kmitoc¢et hodinovych pulzi
byl zvolen 5 MHz), byl SPI driver programovan s vyuzitim DMA pfenosi. To umoziuje
efektivné vyuzit SPI sbérnici bez zbytecnych prodlev a bez vyrazné zatéze CPU. Vlastni
ovladani senzort zajistuje dalsi modul ve vyssi programové vrstvé, ktery obsahuje definice

vSech registrii, parametri a masek a poskytuje funkce pro ¢teni méfenych dat a nasta-

INe¢kolik ¢asti je psano také v assembleru, napiiklad tzv. startup kéd.
2Kazdy senzor LSM330DLC obsahuje dva nezavislé ¢ipy (akcelerometr a gyroskop).
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vovani parametri senzori. Modul dale zpracovava externi preruseni od senzort, které je
mozné nastavit na spousténi pri prekroceni nastavené prahové hodnoty nebo pfi zaplnéni

vystupni FIFO paméti senzoru.

4.1.4.2 Komunikace s pocéitacem

Komunikace mezi IMU a pocitacem je po hardwarové strance feSena pomoci sériového
rozhrani UART, které je pfevedeno na USB a na strané PC se chova jako virtualni COM
port. Komunikace je obousmérna a zahrnuje pifenos namérenych, ptipadné i filtrovanych
dat ze strany IMU do pocitace a naopak, prenos fidicich prikazi ze strany PC do IMU.
Ackoli je komunikace binarni, byly, z divodu moznosti ovladat IMU tfeba jen z terminalu,
prikazy implementovany tak, ze jsou slozeny z ASCII znakt. Pro pfedstavu jsou nékteré

implementované prikazy uvedeny v tabulce 4.2.

Tab. 4.2: Piehled ptikazi pro ovladani prvni verze IMU

ASCII znaky | Popis prikazu

Systémové prikazy

**S1T1 Spustit stream dat pres UART
*xS1TO Zastavit stream dat pres UART
**S1F1 az 3 Aktivovat prislusny softwarovy filtr

**S1F0 Deaktivovat vSechny softwarové filtry

Piikazy akcelerometrt (kde x je 1 nebo 2)

*xAx01 az 9 Zapnout méreni pii riznych ODR

**Ax00 Vypnout méfeni (vystup) senzoru

xkxAxF1 az 4 Zapnout HP filtr s riznymi feznymi kmitocty
**xAxXFO Vypnout HP filtr

**AxDO Manualné precist data (smaze pferuseni)

Piikazy gyroskopt (kde x je 1 nebo 2)

*xGx01 az 9 Zapnout méreni pri riznych ODR a BW

**Gx00 Vypnout méfeni (vystup) senzoru

**xGxF1 az 9 Zapnout HP filtr s riznymi feznymi kmitocty
**GxFO Vypnout HP filtr

**GxDO Manudlné precist data (smaze pferuseni)

Pro komunikaci byl také vytvoren jednoduchy datovy ramec, s proménnou délkou,
ktery je ukdzan na obrazku 4.3. Kazdy ramec zacind jednim definovanym znakem, tzv.
Start of Frame (SOF), jehoz detekce zahajuje pfijem ramce. Dalsi bajt, Data Length
(DLN) obsahuje informaci o délce pfenasenych dat, kterd mize byt v rozsahu 0 az 8 bajti.
Nasledujici prenasené bajty jsou datové a cely ramec je zakoncen jednim bajtem kont-
rolniho souc¢tu, Checksum (CHS). Ten je dan prostym sou¢tem vSech pfedchozich bajti

rdmece véetné SOF na Sitce 8 bitd.
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SOF | DLN DATA CHS
1 Byte |1 Byte 0 - 8 Byte 1 Byte

Obr. 4.3: Datovy ramec komunikace mezi prvni verzi IMU a PC

Takto realizovand komunikace mezi IMU a PC je maximélné jednoduchéa, relativné
rychla a poskytuje i minimalni formu zabezpeceni. Implementace na obou komunikac¢nich
stranach pak vede na jednoduchy stavovy automat. Maximalni prenosova rychlost je ome-
zena prevodnikem UART/USB na 3 MBd [37] a ovlada¢em VISA na strané LabVIEW na
921600 Bd [39]. Tim byla tedy definovédna pfenosova rychlost na 921600 Bd.

4.2 Druha verze zarizeni pro méreni a sbér dat

Druhé verze zafizeni pro inercialni méfeni a sbér navigac¢nich dat vznikla v prvni poloviné
roku 2016. Na zakladé zkuSenosti z pfedchozi verze zde byla provedena fada tprav tak,
aby zarizeni bylo kompaktnéjsi, presn€jsi a mohlo pracovat samostatné. Jak IMU cast,
tak i GNSS pfijimac¢ byly integrovany do jednoho robustniho kovového pouzdra. GNSS
prijimac¢ byl vybaven aktivni externi anténou a napdajeni celého systému zajistuje jeden
¢lanek Li-ION baterie. Pro funkci zafizeni neni tedy nadéle tieba pripojovat pocitac¢

a naméfend data jsou namisto odesilani do pocitace ukladana na pamétovou kartu.

4.2.1 Koncepce a hlavni hardwarové soucasti

Usporadani vsech ¢asti zatizeni je dobie patrné z blokového schéma na obrazku 4.4. Jadro
IMU ¢asti je tvoreno senzorickymi obvody tfiosého akcelerometru LIS344ALH, jednoosého
gyroskopu LY330ALH a senzorem LSM330DLC. Prvni dva jmenované obvody maji ana-
logovy vystup a jsou tedy pfipojeny k ADC vstuptim mikrokontroléru STM32F205RBT6.
Treti senzor integruje ttiosy akcelerometr a tiiosy gyroskop s pokrocilymi funkcemi a ko-
munikace s nim probih4 pouze ¢islicové pies sbérnici SPI. Cast GNSS je tvoiena modu-
lem NV08C-CSM z produkce $vycarské spoleénosti NVS Technologies [43]. Prijimac je
pripojen k procesoru sériovym rozhranim UART a komunikace probiha prostiednictvim
protokolu NMEA.

Vzhledem k tomu, Ze pouzity mikrokontrolér disponuje rozhranim pro pamétové karty
SDIO, je SD karta pro zaznam naméfenych dat pripojena plnohodnotné, nikoli pouze
pomoci sbérnice SPI. Napdjeni celého zafizeni zajistuje baterie Li-ION, kterd je dobi-
jena vzdy, kdyz je zafizeni pfipojeno k pocitaci pres USB. Ziskani dostate¢ného proudu
z pocitace zajistuje obvod FT230XS, ktery o dostateény proud pozada béhem enumerace
v ramci USB protokolu. Vlastni regulaci proudu a napéti béhem nabijeni fesi nabijeci
obvod MCP73831T, ktery je pfimo urceny pro spravu ¢lankid typu Li-ION o nominalnim
napéti 3,7 V. [44] Pro konfigurovani zafizeni, ladéni programu a pfenos soubort z pamé-

tové karty je vyuzivano sériové rozhrani, které vyse zminény obvod FT230XS prevadi na
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USB. Systém pak 1ze ovladat z pocitace textové, pomoci sériového terminalu nebo za tim

ucelem vytvorenou aplikaci.
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Obr. 4.4: Blokové schéma druhé verze mériciho zarizeni

Jako rozhrani pro ovladani zafizeni bez pripojeného pocitace, slouzi dvé tlacitka a ¢tyti
LED diody. Tlacitky lze napriklad spoustét a zastavovat méfeni, restartovat procesor nebo
zahajit prenos souboru. Pomoci LED jsou pak indikovany rizné provozni stavy ¢i chyby
a naptiklad také to, zda GNSS prijimac zachytil dostatecny pocet druzic a navigacni data
jsou tedy validni.

Posledni hardwarovou soucésti, ktera stoji za zminku je budi¢ sbérnice CAN, ktery
muze byt v pripadé potieby na desku dodatecné osazen. Divodem této pripravy je moz-
nost zapojit meétici zafizeni do palubniho systému vozidla a ziskat tak pristup k dalsim

udajim, jako je napriklad tdaj z rychloméru.

4.2.1.1 Inercialni senzory

Stejné jako v prvni verzi méficiho zafizeni, i zde byl pouzit digitalni senzor LSM330DLC
z produkce spolec¢nosti STMicroelectronics oznacovany obchodnim nazvem iNEMO. Jedna
se o integrovany obvod, ve kterém jsou pomoci technologie MEMS realizovany tiiosy ak-
celerometricky senzor a tfiosy gyroskopicky senzor. Obvod pak dale obsahuje ¢islicovou
¢ast, kterd zajistuje vzorkovani vystupniho napéti senzori, registry pro nastaveni praho-
vych hodnot na jejichz zakladé 1ze generovat preruseni, SPI a I2C komunikaé¢ni rozhrani,
vystupni FIFO pamét a dalsi soucasti. Cislicova ¢ast také umoziuje konfigurovat néko-
lik integrovanych filtri typu dolni a horni propust. Protoze je obvod primarné urcen pro
spotiebni elektroniku a mobilni zafizeni, obsahuje dalsi pokrocilé funkce, jako naptiklad

detekce pohybu, poklepani ¢i detekce volného padu. [42]
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Pti vybéru obvodu LSM330DLC byla dtlezita také jeho dostupnost. Obvody tohoto
typu jsou casto vyrobeny ve velké sérii pro urcitého vyrobce mobilnich zarizeni a nasledné
se také objevi na trhu, ale v podstaté uz se nevyrabi a dostupnost je tak nejista. Dalsi
dilezita vlastnost je integrace jak 3D akcelerometru, tak i gyroskopu. Nékteré pokrocilejsi
moduly v sobé jesté integruji napriklad kompas a magnetometr a jsou tak prodavany jako
kompletni IMU feseni. Tyto moduly vsak ¢asto rozmérove presahuji velikost bézného inte-
grovaného obvodu a podléhaji prisnéjsi legislativé. Navic, vzhledem k charakteru meétreni
a prostiedi ve kterém je zafizeni instalovano, neni pouziti magnetometru a kompasu prilis
vhodné. Tyto senzory funguji spolehlivé spise pri umisténi ve vétsi vysce a vétsi vzdale-
nosti od kovové konstrukce vozidla a vyuzivaji se napiiklad v navigac¢nich systémech UAV,
jako jsou rtizné drony apod. Z téchto divodu bylo od samého zacatku prace na tématu
urcovani polohy kolejovych vozidel pocitano pouze s pouzitim inercialnich senzort typu
akcelerometr a gyroskop.

V popisovaném méficim zafizeni je obvod iNEMO vyuzivan pouze v rezimu kontinu-
alnitho méfeni zrychleni a thlové rychlosti a kromé filtrii nejsou dalsi funkce vyuzivany.
Z divodu rychlosti pfenosu je pro komunikaci se senzorem vyuzivano rozhrani SPI s frek-
venci hodinovych pulzi 5 MHz a dva signély pieruseni, které indikuji procesoru, Ze senzor
ma pripravena nova data. Parametry senzorti tohoto typu jsou napri¢ soucastkovou za-
kladnou velmi podobné a jsou dany vlastni technologii MEMS, jejiz pfinos neni ve vyssi
pfesnosti ale spiSe v moZnosti integrace do malého prostoru a ve vyrazné nizsi cené. [12]
Hlavni parametry obvodu LSM330DLC jsou uvedeny v tabulce 4.3.

Tab. 4.3: Vybrané parametry obvodu LSM330DLC [42]

Parametr Hodnota

Rozsah akcelerometru | Volitelny: +2¢g, +4g, +8g a +16¢g

Rozsah gyroskopu Volitelny: £250°-s71, £500°-s~! a £2000°-s~*

Citlivost akcelerometru | V zavislosti na rozsahu: 0,012 g az 0,001 g

Citlivost gyroskopu V zévislosti na rozsahu: (7-1072) °-s™* az (8,75-1073) °-s™!
ODR akcelerometru Volitelny: 1 Hz az 1,344 kHz

ODR gyroskopu Volitelny: 95 Hz az 760 Hz

Siika pasma gyroskopu | Volitelna: 12,5 Hz az 100 Hz

Sum akcelerometru P¥i rozsahu +2g a ODR 1,344 kHz: 220 pug/v/Hz

Sum gyroskopu P¥i rozsahu £250°-s7! a siice pasma 50 Hz: 0,030-8*1/@

Pro moznost porovnani a zpfesnéni meéfenych inercidlnich veli¢in byla druhéa verze
méticiho systému doplnéna o dalsi dva senzory, tentokrat s analogovym napétovym vy-
stupem. Jedna se o tiiosy akcelerometr LIS344ALH a jednoosy gyroskop LY330ALH. Oba
obvody jsou opét z produkce spolecnosti STMicroelectronics a jsou provedeny technologii
MEMS v pouzdrech LGA. [45], [46]

Akcelerometry tohoto typu jsou bézné dostupné s podobnymi parametry a jako al-
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ternativa byly také vyzkouseny obvody z produkce spole¢nosti NXP3. U gyroskopickych
senzoril s analogovym vystupem je dostupnost na trhu mensi a v ivahu prichéazi prakticky
pouze obvody od spolec¢nosti STMicroelectronics nebo Analog Devices. Tyto soucéastky
také podléhaji piisngjsi legislativé a do nékterych regionti je distributofi nedodavaji?.

Klicové parametry zvolenych obvodi jsou uvedeny v tabulce 4.4.

Tab. 4.4: Vybrané parametry obvodu LIS344ALH a LY330ALH [45], [46]

Parametr Hodnota
Rozsah akcelerometru Volitelny: +2g a +6¢g
Rozsah gyroskopu +300°-s7!

Pfi rozsahu +2g: % V/g
Pi rozsahu +6g: 5V /g
Citlivost gyroskopu 3,752mV /°-s71

Nelinearita akcelerometru | +0,5% z rozsahu

Citlivost akcelerometru

Nelinearita gyroskopu +1% 2z rozsahu

Sitka pasma gyroskopu 140 Hz

Sum akcelerometru P¥i rozsahu 42 g: 50 pug/v/Hz
Sum gyroskopu 0,014°-s7'/v/Hz

Dalsi funkei popsanych obvodii je tzv. rezim spanku (sleep mode), béhem néhoz je
vyrazné sniZena spotieba obvodu z jednotek miliampér na jednotky mikroampér. [45], [46]
Vzhledem k tomu, Ze mé¥ici systém je bateriové napajeny, je tato funkce aktivovana vzdy,

kdyz pravé neprobiha méreni.

4.2.1.2 GNSS modul

Pfijima¢ GNSS byl pouzit ve verzi NVO8C-CSM-BRD, coz je vlastné OEM deska o roz-
meéru 50 x 35mm na které je osazen vlastni modul. Na desce je také vyfesena vysoko-
frekvencni ¢ast, takze lze snadno pripojit externi anténu pomoci koaxialniho konektoru
MCX. Konektory pro pfipojeni antény jsou zde dva, jeden pro pasivni a druhy pro aktivni
anténu. [47] Pro ilustraci je na obrazku 4.5 uvedena fotografie modulu.

Pro propojeni desky s procesorem je pouzit konektor s poctem pinti 20 a rozteci 2 mm.
Konektor je osazen na stejné strané jako anténni konektory, coz popisované aplikaci ne-
vyhovovalo a bylo nutné konektor osadit na druhou stranu tak, aby bylo mozné GNSS
modul umistit na zakladni desku popisovaného méficiho systému a konektory MCX pii-
tom sméfovaly vzhiru. Propojovaci konektor obsahuje mimo napéjeci vodi¢e a nékteré
dalsi specialni signaly také dvé sériova rozhrani typu UART oznacena jako A a B. Na

rozhrani A lze s modulem komunikovat protokolem NMEA 0183, verze 2.3, ktery jiz byl

3Diive Freescale.
4CR do téchto regionti ve vétsiné piipadf také spada.
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detailné popsan vyse. Rozhrani UART B pak pouziva proprietarni protokol BINR, ktery
je, na rozdil od textového NMEA| bindrni a funguje na principu dotaz-odpovéd. [47]

vionoar a5

I corass

Nvo08C-CSM i

Obr. 4.5: Fotografie GNSS modulu NV08C-CSM-BRD

Zavérem popisu GNSS prijimace NVOS8C je nutné fici, ze jde o Spickové zafizeni, které
spliiuje primyslové standardy a pozadavky a vysledky dosazené s timto prijimacem jsou
nesrovnatelné oproti piijimaci pouzitému v prvni verzi popisovaného systému pro urcovani

polohy. Pro pfesnéjsi pfedstavu jsou v tabulce 4.5 uvedeny vybrané parametry pfijimace.

Tab. 4.5: Vybrané parametry GNSS modulu NV08C-CSM-BRD [47]

Parametr Hodnota

Napajeci napéti 3,3V

Proudovy odbér 60 mA az 90 mA

Provozni teplota -40°C az 80°C

GNSS systémy GPS, GLONASS, GALILEO
Pocet kanalta 32

Studeny start Primeérné 25s

Piesnost (chyba) polohy | Primérné mensi nez 1,5m

Presnost (chyba) vysky Priamérné mensi nez 2m

Presnost (chyba) rychlosti | Priimérné mensi nez 0,05 m-s*

Obnovovaci frekvence Volitelné: 1, 2, 5 a 10Hz

Rychlost mensi nez 500 m-s™

1

Limity Zrychleni mensi nez 5 g

Nadmoiska vyska mensi nez 50000 m
NMEA 0183 / IEC 61162-1
Komunikacni protokoly BINR (binarni)

RTCM SC-104

Konfigurace UART Pro NMEA: 1N8, 115200 Bd

V popisu GNSS prijimace vysSe, byla zminéna také externi anténa. Ta byla pouzita
aktivni, napajend napétim 3,3V pifimo z modulu NVO8C. Anténa je znacky PCTEL,
oznaceni 8117D a je pfimo doporucena vyrobcem piijimace pro pouziti s moduly NV08C.

Je urcena pro piijem druzicovych signald GPS L1 a GLONASS a jeji frekvenc¢ni rozsah je
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1568 az 1618 MHz. Pfi napéajeni 3,3V a odbéru 9mA je zesileni nizkosumového zesilovace
asi 28dB a sum 1,5dB. Anténa je urcena pro primyslové pouziti s teplotnim rozsahem
-40°C az 85°C a krytim IP67. Ve ¢tvercové zakladné antény o rozmeéru asi 45 x 45 mm
je umistén magnet, takze anténu je mozné snadno pripevnit k ocelovym konstrukcim
a povrchim. [48]

Proudovy odbér modulu NVO8C se pohybuje v rozmezi 60 az 90 mA plus odbér aktivni
antény. Z tohoto divodu je vyuzita moznost uvést modul GNSS do rezimu spanku vzdy,
kdyz praveé neprobiha méfeni. Pfechod do tohoto rezimu se provadi softwarové, odeslanim

ptislugné véty v ramci protokolu NMEA. [47]

4.2.2 Mechanické provedeni

Zarizeni je realizovano na jedné desce plosnych spojli o rozméru 85 x 56 mm na které jsou
osazeny senzory, mikrokontrolér, slot pro SD kartu, FTDI ¢ip, nabijeci obvod a vsechny
ostatni podpurné obvody a komponenty. K této desce je pomoci ¢ty distancnich sloupki
délky 6 mm a prislusného konektoru pripojen také GNSS modul. Pro pfipojeni k pocitaci
jsou na desce volitelné osaditelné dva typy USB konektori, jeden MiniUSB a druhy typu
B. Konektor USB B je vertikdlni a lze ho pouzivat v piipad€, Ze je deska namontovana
v pouzdru zarizeni a MiniUSB na hrané desky tak nelze pouzit. Pro programovani mik-
rokontroléru a pripadné ladéni programu je na desce osazen standardni 10 pinovy J-TAG
konektor s rozteci 2,54 mm, ktery sice zabird vice mista, ale vyrazné snizuje naroky na
hardwarové nastroje pro programovani. Na desce je umistén jesté jeden konektor s roz-
te¢l 2,54 mm, ktery na svych 12 pinech zpristupniuje sbérnice SPI, I12C a CAN, jakozto
mozné rozsireni zarizeni o dalsi funkce. Pro presnéjsi predstavu je na obrazku 4.6 uvedena

fotografie sestavy popsané desky plosnych spoju s instalovanym GNSS modulem.

GPS,
GLONASS
G ALILEO

Obr. 4.6: Fotografie sestavy DPS méficiho systému s osazenym GNSS piijimacem
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Aby bylo mozné nechat zarizeni mérit data ve vozidle samostatné po dobu nékolika
hodin, bylo zafizeni navrzeno jako bateriové napajené a umisténo do kompaktniho uza-
vieného pouzdra. Celek je vidét na obrazku 4.7. Na dné krabicky z hlinikové slitiny je
fixovana baterie a nad ni je priSroubovana sestava DPS. Napéti z baterie je k desce pripo-
jeno béznym konektorem s rozteci 2,54 mm. Anténni konektor GNSS piijimace typu MCX
je za pomoci thlového protikusu a 50 mm dlouhého koaxialniho kabelu typu RG178, vy-
veden na vnéjsi stranu krabicky, na koaxialni konektor typu SMA. Diky tomuto feSeni,
je mozné po zapojeni baterie a aktivaci méfeni tlacitkem, celou krabici uzaviit vickem
a zajistit Srouby. Zarizeni je tak chranéno proti riznym vnéjsim vliviim a zasahtim, coz

je velmi praktické a méreni probiha zcela nerusené.

Obr. 4.7: Fotografie navrzeného zarizeni pro méreni a sbér dat

Ve spodni ¢asti krabicky jsou dvé kridla s otvory, coz umoziiuje snadnou montaz zaii-
zeni. Vzhledem k tomu, Ze ve vozidlech ve kterych probiha méfeni, neni zpravidla mozné
provadeét jakékoli pravy za tcelem montaze, byly na spodni ¢ast pouzdra priSroubovany
¢tyTi magnety, které jsou dostatecné silné k tomu, aby zarizeni bylo po celou dobu méteni
pevné fixovano na ocelovych ¢astech konstrukce vozidla. Naptiklad bylo mozné zafizeni

umistit na boé¢ni piistrojovy panel v kabiné tramvaje.

4.2.3 Firmware pro mikrokontrolér

Stejné jako v pfipadé prvni verze zafizeni, tak i v druhé verzi byl firmware programovan
v jazyku C za pouziti stejnych nastroji a SPL knihoven od STMicroelectronics. Mimo jiz

popsanou komunikaci s digitalnim senzorem LSM330DLC je zde navic implementovano
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¢teni analogovych hodnot ze senzori LIS344ALH a LY330ALH, k ¢emuz je vyuzivana
ADC periferie mikrokontroléru. Dalsi zménou je ukladani namétrenych a filtrovanych hod-
not na SD kartu, narozdil od pfimého odesilani do pocitace, jako tomu bylo v predchozi
verzi. Pro komunikaci s SD kartou je vyuzivana SDIO periferie MCU a diky implemen-
taci systému FAT, jsou data na kartu uklddana ve standardizovaném forméatu, ktery je
C¢itelny v béznych pocitacich. Implementace FAT systému byla zvolena ze zdroje [49],
ktera je pojata minimalisticky a je tedy vhodna pro integraci do firmwaru jednoc¢ipovych
pocitact.

Ackoli je zafizeni primarné ovladano manuélné tlacitky, byla zachovana sériova linka
pro komunikaci s pocitacem a zafizeni je mozné z pripojeného pocitace také ovladat. Pro
zjednoduseni, je komunikace fesena Cisté textové, prostfednictvim terminalu. Vyjimkou
je pouze rezim prenosu soubori, kdy je ze zafizeni prenasen vybrany soubor, ulozeny na
SD karté, v binarnim rezimu. Nové implementovanou ¢asti je také komunikace s GNSS
modulem, kterd probiha v ramci protokolu NMEA po sériovém rozhrani UART.

Pro konkrétni predstavu o rozsahu programovani, je na obrazku 4.8 uvedena struktura
celého popisovaného firmwaru. Zdrojové kédy tvori jednotlivé moduly, které lze zaradit
do vrstev podobné, jak je to definovano v ISO/OSI modelu. Nejnizs$i vrstva, kterd je
pevné svazana s pouzitym hardwarem je zde nazvana BSP a obsahuje také SPL kni-
hovnu. Nad SPL knihovnou se nachézi ovladace periferii (bsp_sdio, bsp_adc, bsp_io)
a linkové vrstvy komunikac¢nich protokoli (bsp_uart_gps, bsp_uart_tty, bsp_inemo).
Dalsi vrstva oznacend MWR pak obsahuje platformé nezavislé moduly, jako jsou vlastni
komunika¢ni protokoly (mwr_gps, mwr_tty, mwr_inemo), systém FAT, modul ¢islicovych
filtrh mwr_filter a modul mwr_mon, ktery slouzi k monitorovani uzivatelskych vstupt
a nékterych veli¢in. Nejvyssi vrstva uvedend na schématu je aplikaéni (oznaceno APP)
a obsahuje v tomto pripadé pouze modul main. Zde je realizovana vlastni funkce zarizeni

a z hlavni programové smycky jsou volany funkce nizsich vrstev.

main APP
mwr_gps mwr_tty mwr_inemo FAT mwr_filter mwr_mon MWR

1I

bsp_uart gps bsp_uart tty bsp_inemo bsp_sdio bsp_adc bsp_io
BSP
SPL

Obr. 4.8: Struktura firmwaru druhé verze mériciho zarizeni

Kromé SPL knihovny, kterd je dod4avdna vyrobcem procesoru® a systému FAT, ktery

byl pouzit ze zdroje [49], byly vSechny moduly navrzeny a naprogramovany v ramci prace

5Standard Peripheral Library tvofi HAL vrstvu nad registry mikrokontroléru. [38]
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na popisovaném projektu. V nasledujicim textu jsou vytvofené zdrojové kédy struéné

popsany, zejména z hlediska jejich funkce.

4.2.3.1 Komunikace s digitalnim senzorem

Komunikace se senzorem LSM330DLC a s jeho dvéma castmi je feSena v modulech
bsp_inemo a mwr_inemo. Modul bsp_inemo obsahuje inicializaci rozhrani SPI a s tim sou-
visejicich preruseni a DMA kanali. Exportovany jsou funkce pro inicializaci SPI a DMA,
véetné zadani pointert na datové buffery, funkce pro rekonfiguraci DMA pfenosu a funkce
pro povoleni a zakazani DMA prenosu. Vlastni nastaveni SPI jiz bylo podrobné popsano
vyse a dalsi popis tedy neni nutny.

Modul mwr_inemo realizuje vlastni komunikacni protokol a umoziuje inicializaci a kon-
figuraci senzoru®, ¢teni a zapis do jeho registrii a ¢teni naméienych dat. Nékteré funkce
jsou blokujici, ale vétsina protokolu je realizovana stavovym automatem jako nebloku-
jici. Exportovany jsou funkce pro inicializaci modulu, inicializaci senzoru, zapis a ¢teni
registril, ¢teni dat, reset senzoru, povoleni preruseni od senzoru, funkce vracejici stav ko-
munikace, funkce vracejici posledni naméfrena data atd. Dilezita je také procesni funkce
stavového automatu, kterd musi byt pravidelné volana z hlavni programové smycky a dvé
callback funkce pro preruseni od SPI pfenosu. Z digitalniho senzoru jsou ¢teny 16 bitové
znaménkové C¢iselné hodnoty, tedy v rozsahu -32768 az 32767. Cislo je imérné méfené
veli¢iné piisobici ve sméru dané osy, pricemz nulova hodnota odpovida stavu, kdy zadna
veli¢ina nepiisobi. V ramci akcelerometru jsou ¢teny tii hodnoty pro tfi osy a stejné tomu
je iu gyroskopického senzoru. Celkem je tedy ¢teno 12 bajt dat. Spousténi ¢teni je odvo-
zeno od externich preruseni, které jsou generovany senzorem a perioda ¢teni pak odpovida
nastavené hodnoté ODR. U akcelerometrické ¢asti senzoru je hodnota ODR nastavena na
100 Hz a u gyroskopu je to 95 Hz. Data nejsou filtrovana, ale pouze priumeérovéana, nebot

filtrace je feSena piimo v ¢ipu senzoru, viz. popis senzoru vyse a zdroj [42].

4.2.3.2 Cteni hodnot z analogovych senzorti

Vzorkovani napétovych vystupti z analogovych senzort zajistuje ADC periferie mikro-
kontroléru, ktera je inicializovana v modulu bsp_adc. Zde je nastaven také DMA kanal,
kterym jsou navzorkované hodnoty ukladany na urcené misto v paméti a ¢asovac, od kte-
rého je odvozeno spousténi ADC pfevodu. Mimo inicializa¢ni funkci modul dale exportuje
procesni funkci, kterd je volana periodicky, z hlavni smycky programu a ktera uklada nove
navzorkované hodnoty do bufferu a vola nad nimi filtra¢ni funkce. Posledni dvé funkce pak
slouzi ke zjisténi zda jsou k dispozici nova filtrovana data a k jejich pfipadnému precteni.

Vzorkovano je celkem sedm hodnot, z nichz pét souvisi primo se senzory a jsou to
osy x, y a z od akcelerometru a vystupni a referenéni hodnota od gyroskopu. Zbylé

dvé veli¢iny jsou pak napéti baterie” a vystup vnitiniho teplotniho senzoru, kterym je

60bé ¢4sti senzoru (akcelerometr a gyroskop) se konfiguruji samostatné.
"Systém je bateriové napajeny a je tedy vhodné mit k dispozici informaci o aktualnim stavu baterie.
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mikrokontrolér vybaven. Perioda vzorkovani ADC je nastavena na 100 us a ¢islicovy filtr
vraci filtrovanou hodnotu pti kazdém 128 volani. Z toho plyne, ze nova filtrovana data
jsou k dispozici kazdych 12,8 ms, coz odpovida frekvenci priblizné 78 Hz.

Vsechny navzorkované, filtrované ¢i prectené hodnoty ze senzorti, analogovych i di-
gitalnich, jsou imérné mérené veliciné, ale jsou bez fyzikalniho rozméru. Pfepocet na

8 a vzhle-

fyzikalni veli¢iny neni ve firmwaru realizovan, protoze je to vypocetné narocné
dem k pozdéjsimu zpracovani dat na pocitaci, také netcelné. Piepocet je feSen az pfi
zpracovani namérenych dat prostfednictvim programt vytvorenych v LabVIEW. Vyjim-
kou jsou pouze napéti baterie a teplotni senzor. Ty jsou prepocitavany na realné fyzikalni
veli¢iny tak, aby byly k dispozici jiz v pritbéhu méfeni a program v MCU mohl adekvatné
reagovat, napfiklad ukoncit méfeni a uzaviit soubor na SD karté pii nizkém napéti ba-
terie tak, aby nedoslo k jeho poskozeni pokud by systém, vlivem nizkého napéti, prestal
nahle zcela fungovat. Prepocet je realizovan v modulu mwr_mon, ktery za timto tcelem
exportuje dvé funkce. Tyto funkce vraci hodnotu napéti baterie v mV a teplotu ¢ipu ve
°C.

K analogovym senzortim lze jesté prifadit nékolik funkci z modulu bsp_io, které ovla-
daji prislusny pin mikrokontroléru tak, aby bylo mozné obvody LIS344ALH a LY330ALH

uvadét do rezimu spanku a zpét, jak to bylo popsano vyse.

4.2.3.3 Filtrace mérenych veli¢in

Dalsim modulem, ktery je pouzit pfi ¢teni analogovych senzorti, je modul filtrace

mwr_filtr. Tento modul exportuje funkci realizujici polyfazovy cislicovy filtr, popsany
v kapitole 2.2.2.2. Funkce je napsana tak, Ze filtrace probiha soucasné nad péti hodno-
tami a vSechny koeficienty filtru jsou vlastné poli. Realizace cislicového filtru v MCU
bez specidlnich hardwarovych prostredki je vzdy naro¢na na mnozstvi potfebné paméti
a v tomto konkrétnim ptipadé je pro filtraci vyuzivano cca 300 bajti RAM paméti. Dalsi
funkce exportované modulem jsou funkce pro primérovani typu MAV, které jsou volany

napiiklad nad vzorkovanymi hodnotami napéti baterie a teplotniho senzoru.

4.2.3.4 Komunikace s GNSS modulem

Komunikace mezi MCU a GNSS prijimacem je feSena v modulech bsp_uart_gps

a mwr_gps a jde o bézny zplsob implementace sériové komunikace rozhranim UART.
Hardwarové nastaveni periferie UART, které jiz bylo ¢astecné popsano v kapitole o GNSS
prijimaci, je realizovano v modulu bsp_uart_gps exportovanou inicializa¢ni funkci. Ta
nastavuje UART na pfenosovou rychlost 115200 Bd a ostatni parametry tak, jak je to
specifikovano vyrobcem pfijimace v tabulce 4.5. Periferie je obsluhovana v preruseni, DMA

rezim neni vzhledem k mnozstvi pfenasenych dat nutny. Dalsi exportované funkce modulu

87Zpravidla se prepocet neobejde bez pouziti datového typu float, nebot na celoéiselném rozsahu dochézi

k zna¢nym ztratam presnosti, zvlasté pak pii déleni.
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jsou funkce pro odeslani a priijem jednoho bajtu dat, které nepracuji pfimo s registry
periferie, ale s buffery definovanymi v modulu. Tyto buffery jsou nastaveny na délku
256 bajti pro pfijem a 32 bajtt pro vysilani, coz s rezervou postacuje pro bezpecné
prijeti celé NMEA véty. Posledni dvé funkce modulu jsou uréeny pro obsluhu preruseni
a realizuji vlastni odesilani a pfijem.

Protokol NMEA, ktery byl podrobné popsan v kapitole 2.1.4, je implementovan v mo-
dulu mwr_gps a jeho periodicky volana procesni funkce obsahuje stavovy automat, ktery
zajistuje prijem a zpracovani definovanych vét. Pokud je pfijata véta typu RMC (volitelné
i GGA), je uloZena jako fetézec do bufferu, odkud je pomoci funkce pfedavana jako poin-
ter dal, napfiklad funkci zapisujici data na SD kartu. Dalsi funkce exportovana modulem
umoznuje uvést GNSS pfijimac¢ do rezimu spanku, a to pomoci prislusné NMEA véty,
ktera je do prijimace poslana. Posledni funkce, ktera stoji za zminku, provadi jednoduché
parsovani prijaté véty a vraci informaci o tom, zda jsou GNSS data platna, tedy prijimac

je ve stavu tzv. fixed.

4.2.3.5 Ukladani dat na SD kartu

Implementovany FAT systém je sam o sobé slozen z nékolika moduli psanych v jazyku
urcen pro embedded systémy a je psan velmi minimalisticky a tsporné a nevyzaduje OS
nebo jiny scheduler zalozeny na vldknech. Je pouze nutné napsat nizsi softwarovou vrstvu
pro praci s ptfipojenym diskovym zafizenim, v tomto ptipadé SDIO driver pro SD kartu.
Na druhou stranu, takto pojata implementace FAT systému, tedy bez RTOS, vede na
blokujici chovani volanych funkci. Tento fakt je tfeba brat v ivahu a vhodné oSetfit casoveé
kritické operace. Subsystém FAT exportuje fadu funkci pro préaci se soubory a souborovym
systémem, naptiklad funkce pfipojeni a odpojeni svazku, pro otevieni a zavieni souboru,
synchronizaci a smazani, funkce pro ¢teni a zapis, pro prochézeni souborem a nastavovani
ukazatele atd. [49]

Modul bsp_sdio fesi vlastni komunikaci s SD kartou a je to nadstavba SPL knihovny
pro SDIO periferii. Modul obsahuje celou fadu funkci pro inicializaci periferii jako je SDIO
a DMA, funkce pro inicializaci SD karty, ¢teni stavu karty, blokovy a multi-blokovy zapis
a Cteni, funkce pro mazani atd. Modul také obsahuje definice ptikazi, které jsou pro SD
kartu definovany ve specifikaci [50].

Vlastni ukladani dat je feseno v aplikac¢ni vrstve, tedy v modulu main. Zde se nachazi
periodicky volany tsek kédu, ktery v pripadé, ze je aktivni méreni, zapisuje do nové
otevieného CSV souboru data v textové formé. Soubor je tedy snadno ¢itelny (nejen
strojové) a plné prenositelny. Perioda zapisu dat je nastavena na 100 ms. Pro predstavu,
jaka data jsou béhem méteni uklddana, je v tabulce 4.6 uvedena hlavicka ukladaného CSV

souboru.
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Tab. 4.6: Hlavicka CSV souboru ukladaného béhem méreni

Polozka | Popis

TIME Casova znamka - hodnota milisekundového ¢itace
GPRMC | RMC véta - cely fetézec tak, jak byl pfijat z pfijimace

ACCX | Analogovy akcelerometr osa X - navzorkovana a filtrovana hodnota

ACCY | Analogovy akcelerometr osa Y - navzorkovana a filtrovana hodnota

ACCZ | Analogovy akcelerometr osa Z - navzorkovana a filtrovana hodnota

GREF | Analogovy gyroskop reference - navzorkovana a filtrovana hodnota

GOUT | Analogovy gyroskop vystup - navzorkovana a filtrovana hodnota

VBAT | Napéti baterie - navzorkovana a primeérovand hodnota

TEMP | Teplota ¢ipu - navzorkovana a prumérovana hodnota

DAX Digitalni akcelerometr osa X - 16 bitové neznaménkové ¢islo

DAY Digitalni akcelerometr osa Y - 16 bitové neznaménkové ¢islo

DAZ Digitalni akcelerometr osa Z - 16 bitové neznaménkové cislo

DGX Digitalni gyroskop osa X - 16 bitové neznaménkové ¢islo

DGY Digitalni gyroskop osa Y - 16 bitové neznaménkové cislo

DGZ Digitalni gyroskop osa Z - 16 bitové neznaménkové ¢islo

4.2.3.6 Manualni ovladani zarizeni a indikace provoznich stavi

Jak bylo popsano v kapitole zabyvajici se hardwarovou casti méticiho systému, zarizeni
je vybaveno dvéma tlacitky a nékolika LED diodami pro ovladani a indikaci provoznich
stavi. Jak tlacitka, tak i LED diody jsou ovladany GPIO piny procesoru. Z hlediska
firmwaru se jedna o modul bsp_io, ktery exportuje funkce pro nastaveni LED a ¢teni
tlacitek. Vyhodnoceni stisknuti tlacitka a odstranéni zakmitl je realizovdno v modulu
mwr_mon, v piislusné funkci, ktera je volana periodicky z programové smycky.

LED diody ovladané procesorem jsou na desce osazeny ¢tyfi a vyznam jejich indi-
kace je uveden v tabulce 4.7. Tlacitka jsou k dispozici dve€, z nichz jedno je oznaceno
START/STOP a slouzi ke spousténi a zastavovani méfeni a druhé je oznaceno TEST
a ma vice funkci soucasné. Pokud je aktivni néjaky chybovy stav indikovany LED, je
stisknutim tlacitka test chyba kvitovana. Neni-li zadna chyba aktivni a je-li aktivovan
prenos souboru, je stisknutim tlacitka test zahdjen prenos. Posledni funkce tlacitka, to
jest softwarovy reset MCU, se uplatni pouze pokud je tlac¢itko stisknuto ve chvili, kdy
neni aktivni zddné chyba ani pfenos souboru.

Mimo ¢tyti LED indikatory fizené mikrokontrolérem, jsou na desce jesté dalsi t¥i. Dveé
oranzové jsou osazené pobliz obvodu FT230XS a indikuji komunikaci s PC a jedna ¢ervena
LED je umisténa pobliz nabijeciho obvodu. Tato dioda pak svym svitem indikuje nabijeni

baterie.
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Tab. 4.7: Indikace provoznich stavu zafizeni

Nazev LED | Barva | Indikace
, | Sviti - zafizeni je v provozu
PWR Zelena — —
Nesviti - program MCU nebézi
.| Sviti - indikace chybového stavu®
ERR Cervena, —
Nesviti - zadna chyba
, | Sviti - probih4 méfeni nebo pfenos souboru
RUN Zelena — ——— ——
Nesviti - métfeni ani prenos neprobihaji
, | Sviti - GNSS data jsou platna
FIX Zelena L L.
Nesviti - GNSS data platna nejsou

“)Dalsi informace o chybé je mozné vy¢ist pomoci pfipojeného pocitace.

4.2.3.7 Ovladani pfes sériovou linku a pfenos souboru

Ve druhé verzi méticiho systému slouzi sériova komunikace s pocitacem pouze k ladéni
a konfigurovani zafizeni a béhem méreni se zpravidla nepouziva. Nebyl zde proto imple-
mentovan zadny protokol, ale komunikace probihé pouze textové v terminalu.

Periferie UART je nastavovana v modulu bsp_uart_tty a vSe je prakticky shodné
s vyse popsanym modulem bsp_uart_gps. Rozdil je pouze ve velikosti buffert, piijimaci
ma délku 64 bajti a vysilaci 128 bajtt a v pfenosové rychlosti, ktera je po zapnuti nasta-
vena na 9600 Bd. Do modulu byla déale doplnéna funkce, kterou lze prenosovou rychlost
meénit na 115200 Bd nebo 921600 Bd. Pravé hodnota 921600 Bd je vyuzivana pro pfrenos
soubori?.

Druhy modul, ktery se podili na komunikaci s PC je mwr_tty. Procesni funkce to-
hoto modulu zpracovava prijaté znaky a detekuje zda byl prijat platny prikaz. Prijaté
prikazy jsou ukladany do bufferu a lze je postupné vy¢itat k tomu urc¢enou exportovanou
funkci. Implementované prikazy jsou uvedeny v tabulce 4.8. Modul déle exportuje funkci
write(), kterd je volana funkci printf () ze standardni knihovny, takze je vystup sméro-
van na terminal pocitace. Tato funkce je vyuzivana zejména pro ladéni. Posledni funkce
kterou stoji za to uvést, slouzi k vkladani ptikazi do bufferu. Timto zptisobem lze vyvolat
reakci na prijaty prikaz také programoveé, coz zjednodusuje a zprehlednuje aplikacni ¢ast
firmwaru.

Nékolikrat byl také zminén prenos souboru z SD karty v zafizeni do pfipojeného
pocitace. Tato funkce je feSena pfimo v modulu main a byla implementovéana ¢isté z prak-
tickych davodi, aby nemusela byt SD karta vyjimana po kazdém méteni. Princip pfe-
nosu je nasledujici. Ptislusnym piikazem z terminalu pocitace je aktivovan rezim pfenosu
souboru, nacez se prekonfiguruje sériova linka na rychlost 921600 Bd a systém ceka na

stisknuti tlacitka test. Po stisknuti pak zacne samotny prenos.

9Maximalni rychlost kterou podporuji drivery VISA pouzivané v prostiedi LabVIEW. [39)
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Tab. 4.8: Pfehled piikazt pro ovladani druhé verze IMU

ASCII znaky | Popis prikazu

Systémové prikazy

:00 Prazdny prikaz - zadna akce

:01 Vrati status zafizeni (také teplotu a napéti baterie)

:02 Vrati seznam aktivnich chyb

:03 Smaze aktivni chyby ®

:04 az :06 Nastavi prenosovou rychlost na 9600, 115200 nebo 921600 Bd
Ptikazy pro méfeni

:10 Aktivuje presmérovani dat z GNSS pfijimace do terminalu
111 Deaktivuje presmérovani

:12 Zahaji méfeni (data se ukladaji na SD kartu)®

:13 Ukondi méfeni®

Ptikazy pro praci se soubory

120 Vrati seznam soubort s namérenymi daty na SD karté
:30 az :39 Ptenos souboru 0 az 9 do pocitace
140 az :49 Smazani souboru 0 az 9 z SD karty

@)Stejna funkce jako stisknuti tlacitka TEST.
Y)Stejnéa funkce jako stisknuti tlacitka START/STOP.

Byla snaha implementovat standardizovany protokol Kermit, ktery je pro pirenos sou-
bort urceny, respektive jeho modernizované open-source provedeni vhodné pro embedded
zatizeni E-Kermit [51]. BohuzZel, implementace protokolu E-Kermit nebyla nakonec mozna,
z divodu nedostatku paméti v MCU. Pienos tedy probih& binarné, bajt po bajtu, bez

jakékoli kontroly. Kontrolu je ale mozné provést tak, ze porovname velikost prijatého sou-

N 24

vz
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5
Zpracovani nameérenych dat

7 popisu hardwaru v predchozi kapitole plyne, Zze navrzené mérici zafizeni slouzi predevsim
ke sbéru dat z redlného provozu a k jejich ukladani. Z oblasti zpracovani dat je zde
implementovana pouze popsana cislicova filtrace, pfipadné prosté primeérovani nékolika
po sobé jdoucich vzorkt. Vlastni zpracovani dat je provadéno pozdéji, po skonceni métreni
v pocitaci za pomoci programu vytvorenych v prostiedi LabVIEW. Z hlediska zpracovani
dat se tedy jedna o tzv. off-line metodu.

Z tohoto pohledu je také mozné rozdeélit vytvorené programy na dve skupiny, z nichz
prvni pracuje nad celym vzorkem dat a druhé zpracovava data vzorek po vzorku, bez
znalosti celkového poc¢tu vzorkd. Prvni skupina programt byla vytvotrena prevazné v po-
catecni fazi celého projektu a slouzi predevsim k zobrazovani a analyze sebranych dat.
Druhéa skupina programt pak byla vytvarena od zacatku tak, aby byl balik naméfenych
dat zpracovavan vyhradné vzorek po vzorku stejné, jako by byla data pravé mérena. Toto
feseni pak umoznuje vytvorené navigacni algoritmy nasadit i v tzv. rezimu on-line, coz je
kyzenym cilem popisované problematiky urcovani polohy kolejovych vozidel.

7Z hlediska realné implementace ptfinasi prostredi LabVIEW také moznost exportu vy-
tvorenych algoritmti pfimo do modulu s FPGA, coz mtize byt vyhoda. Obecné lze ale fici,
ze realizovat pocita¢ s dostate¢nym vypocetnim vykonem pro béh LabVIEW v tzv. em-
bedded formé, neni v dnesni dobé zasadni problém a na trhu existuje dostatek hotovych
feseni. Z tohoto diivodu byly sbér a zpracovani dat feSeny od zacatku jako dva samostatné
celky, jejichz spojeni vsak nevyzaduje prilis tsili. V krajnim pfipadé by naptiklad bylo
mozné pro prvni realizaci navigac¢niho systému umistit do vozidla mimo meérici zafizeni
také notebook s prislusnymi programy, napojeny do sité internet, napiiklad pres mobilni
datovou sluzbu a vystupy navigacniho systému tak pfenaset pokusné k operatorovi dis-

pecingu nebo na jina mista.

5.1 Software LabVIEW

Nez budou popsany vlastni programy a algoritmy, je zde vhodné uvést nekolik zakladnich

informaci o zminéném softwaru LabVIEW a zdtvodnit jeho pouziti. Nazev LabVIEW
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je zkratka pro termin Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench a jedna
se o softwarové programovaci prostiedi vyvijené spolecnosti National Instruments (NI)
od druhé poloviny osmdesatych let. Prace v tomto prostiedi je zalozena na grafickém
programovani', které zjednodusuje a urychluje praci, takZe se ¢lovék miZe soustiedit na
feSeny problém bez nutné znalosti syntaxe a klicovych slov, jak tomu byva u konvencénich
programovacich jazykt. Software LabVIEW je urcen predevsim pro méfici a testovaci
aplikace v laboratofich i v priamyslu a jeho hlavni vyhodou v této oblasti je snadny
pristup k méficim pristrojim a k hardwaru obecné. To je nejvice dano tim, ze prostiedi
LabVIEW je dnes v oblasti méfeni a sbéru dat povazovano za jeden ze standardnich
nastroju, takze vyrobci pfistroju dodavaji pfislusné knihovny a ovladace. [40]

Dalsi vyhodou prostiedi LabVIEW je jeho graficky charakter. Kazdy program? obsa-
huje dvé ¢asti, jednu s grafickym zdrojovym kédem, kterd se nazyva Block Diagram [40)]
a druhou, kterd se nazyva Front Panel [40] a obsahuje zobrazovaci a ovladaci prvky jako
jsou tlacitka, textova pole, grafy, ¢iselné indikatory atd. Reprezentace namérenych a zpra-
covanych dat v grafické podobé je zde tedy automaticky zahrnuta a vytvafena uz béhem
programovani. Tento fakt opét urychluje praci a prakticky odpada nutnost programovani
néjakého specialniho GUI apod.

Ackoli popisovanda aplikace navigacniho systému plné nevyuzivd moznosti spojeni
hardwaru a softwaru, které LabVIEW nabizi, bylo dalsim divodem pro pouziti tohoto
prostfedi velké mnozstvi knihoven VI, které instalace standardné obsahuje. V tomto kon-
krétnim pfipadé se jedné predevsim o VI z oblasti matematiky (linedrni algebra, geomet-
rie), zpracovani signélu (filtrace, spektralni analyza), prace se soubory (¢teni/zapis CSV),
prace s I/O (¢teni sériovych linek), prace s poli a mnoha dalsich. DileZitou vlastnosti
programovani v LabVIEW je také moznost vkladat VI z knihoven i vlastni vytvorena do
Toto zapouzdreni je z hlediska prehlednosti pro grafické programovani zcela zasadni.

Komplexnost a Sife zabéru softwarového baliku LabVIEW je skutec¢né rozsahla a dalsi
popis by byl zna¢né nad ramec tohoto textu. Vice informaci lze pfipadné najit pfimo na
webovych strankach spole¢nosti NI v [40]. Hlavni dtivody pro nasazeni LabVIEW v ramci

popisované aplikace je mozné shrnout v nasledujicich bodech:
e Velké mnozstvi pripravenych VI z oblasti matematiky a zpracovani signalu
e Integrované nastroje pro praci se soubory véetné formatu CSV
e Vestavéné ActiveX komponenty (zobrazeni mapy pomoci webového prohlizece)

e Jednoduchi implementace komunikace pfes sériovy port?

!Pfesny termin je Visual Programming Language (VPL), resp. Dataflow Visual Programming Langu-
age (DFVPL). [52]

2V prostiedi LabVIEW se program nazyva VI podle piipony zdrojového souboru.

3Dodévany balik ovladacti Virtual Instrument Software Architecture (VISA) [39], umoziiuje pracovat

s riznymi standardnimi sbérnicemi jako je sériovy port, USB, GPIB apod. [39]
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e Snadné a rychla tvorba GUI pro ovladani programu a zobrazeni dat

e Moznost realizovat zaznam, zpracovani i prezentaci mérenych dat jednim nastrojem

5.2 Zaznam a analyza dat

Program vytvoreny pro zaznam dat tzce souvisi s prvni verzi méficiho zarizeni, ktera
byla popsana v kapitole 4.1. Méreni probihalo tak, ze ve vozidle byl umistén notebook
s pfipojenym zafizenim pro sbér dat a GNSS pfijimacem a v pocita¢i bylo spusténé
prislusné VI. Program periodicky cetl data z pfijimace i z méticiho zafizeni a ukladal je
do souboru na disku.

Nasledné bylo vytvoreno nékolik VI pro zobrazeni ziskanych dat a pro realizaci nékte-
rych vypocti. Tyto programy umoznili zobrazovat a manudlné prochazet zaznamenané
nebo vypocitané pribéhy, pripadné automaticky prochazet pole dat a hledat v nich urcité

artefakty.

5.2.1 Program pro zaznam dat

Funkce programu pro zadznam dat spociva ve ¢teni dat z IMU jednotky a GNSS pfijimace
a jejich ukladani do souboru na disku pocitace. Popis programu z hlediska jeho funkce
je lépe realizovatelny pomoci vyvojového diagramu, ktery je uveden na obrazku 5.1 a).
Po spusténi hlavniho VI, ¢eka program na stisknuti tlacitka Start, které je zobrazeno na
panelu VI. Po stisknuti tla¢itka vold program dalsi VI, kter4 vytvoii a otevie novy soubor
pro zapis dat a inicializuji obé sériové linky pro komunikaci s pfipojenymi zafizenimi.
Pokud vSe probéhne bez chyby (zafizeni jsou pfipojené apod.), jsou do IMU odeslany
ptikazy (viz. tabulka 4.2), které nastavi parametry méfeni a zahéji pfenos dat. Od této
chvile pak bézi program ve smycce s periodou 20 ms, pricemz dostate¢na presnost casovani
je zajisténa pouzitim struktury T@med Loop. Ve smycce jsou kontrolovany vstupni buffery
sériovych linek a pfipadné zpracovavana prijata data, ktera jsou zapisovana do souboru.
Také jsou kontrolovany chyby v komunikaci (kontrolni soucty) a p¥ipadné inkrementovany
¢itace chyb ramce, jejichz hodnoty jsou zobrazeny na celnim panelu. Cely proces je pak
ukoncen po stisknuti tlacitka Stop, po némz nasleduje odeslani série prikazti do jednotky

IMU, uzavfeni souboru a sériovych linek a ukonc¢eni programu.

4V terminologii LabVIEW jsou podprogramy, tedy VI volana z jiného VI, nazyvany sub-VI. [40]
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Obr. 5.1: Vyvojové diagramy pomocnych programi
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V ramci programu pro zdznam dat bylo vytvofeno nékolik VI, resp. sub-VI, které
fesi predev§im komunikaci se zafizenimi a zpracovani pfijatych (textovych) dat. Tato
VI jsou uvedena v tabulce 5.1. Za blizsi zminku stoji dvé z uvedenych VI, a to GpsG-
PRMC.vi a Parser.vi. Prvni uvedené VI zpracovava prijaté bajty z GNSS prijimace ve
kterych hledd RMC vétu, kterou nasledné za pomoci sub-VI s nazvem GpsToken.vi par-
suje a data uklada do struktury®. Druhé uvedené VI, Parser.vi, obsahuje stavovy automat,
jez zpracovava bajty prijaté z IMU a skldda z nich datové ramce, které validuje pomoci
kontrolniho souctu. Vystupem je pak textovy retézec obsahujici vSechna prijata inercialni
data, pripraveny pro zapis do souboru a také logicka hodnota indikujici pripadnou chybu

v kontrolnim soudtu.

Tab. 5.1: Ptehled VI vytvofenych v rdmci programu pro zadznam dat

Nazev VI Funkce

AppGrab05.vi Hlavni VI programu pro zaznam dat

GpsGPRMC.vi Cteni a parsovani RMC véty prijaté z GNSS pfijimace
GpsToDeg.vi Prepocet soutadnic z formatu NMEA na stupné
GpsToken.vi Vraci ¢ast RMC véty (token) na zakladé delimiteru
IncrementlfTrue.vi | Na zakladé logického vstupu inkrementuje vstupni hodnotu
Parser.vi Stavovy automat pro zpracovani datovych ramci z IMU
GpsToString. v Ptevod vybranych GNSS dat na textovy fetézec

Jak bylo uvedeno vyse, program pro zaznam dat byl vytvofen pro prvni prototyp meé-
ficiho zafizeni, kde splnil sviij icel a v soucasné dobé jiz neni jako celek vyuzivan. Nékteré
casti, jako napiiklad zpracovani NMEA vét, ale bylo mozné, diky jejich univerzalnosti,
pouzit i pro dalsi praci a mirné upravena VI jsou vyuzivana i v programu pro zpracovani

dat, ktery bude popsan pozdéji.

5.2.2 Prochazeni inercialnich a GNSS dat

Programy pro prochézeni dat byly tvoreny jak pro prvni verzi mériciho systému, tak
i pozdéji pro systém s druhou verzi IMU jednotky. Rozdil mezi verzemi programi vétsinou
spociva pouze v provedeni sub-VI, které nacita a zpracovava soubor s namérenymi daty.
Druhéa verze méticiho systému totiz zapisuje do souboru vice dat.

Na obrazku 5.1 b) je znédzornén vyvojovy diagram jednoho z programu pro prochézeni
dat. Po spusténi VI je pomoci standardniho dialogu vybran soubor s daty, ktery je nasledné
otevfen a nac¢ten. Data jsou rozdélena z CSV dle sloupcii, prevedena zpravidla na ¢islo typu
double a uspotadana do poli. Vybrana veli¢ina nebo i vice veli¢in je zobrazeno v grafu
a na zakladé délky pole (poétu zdznamu v souboru) je nastavena maximalni hodnota

ovladaciho prvku typu posuvnik (slider). Néasledujici ¢ast programu pak bézi ve smycce

5V prostfedi LabVIEW se objekt typu struktura nazjvé cluster.
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s periodou priblizné 100 ms a reaguje bud na stisknuti tlacitka Stop nebo na posunuti
slideru. Pti posunuti slideru je jeho hodnota pouzita k indexovani pole GNSS dat i pole
hodnot sledované veli¢iny. Pokud jsou aktualni GNSS data platnd, je z nich vytvofena
URL adresa na mapovy server OSM a pomoci integrovaného ActiveX prvku webového
prohliZzece je zobrazena mapa s vyznacenou polohou. Zobrazena je téz hodnota sledované
veli¢iny pro aktualni polohu navigovaného objektu.

Spoleénym cilem programt pro prochazeni dat byla zpravidla moznost spojeni dat
GNSS, resp. polohy vozidla na mapé s priibéhy métrenych veli¢in v dané lokaci. Timto
zpusobem je pak mozné najit na mapé prijezd uréitym segmentem traté a pozorovat jak
se v daném tseku chovaji inercidlni veliciny. Na zékladé ziskanych poznatkt pak byly
navrhovany navigacni algoritmy a vypocetni zpracovani inercidlnich veli¢in.

Pro konkrétni predstavu o praci s popsanym programem je na obrazku 5.2 ukazan celni
panel VI za béhu. Zde se jedna o prochazeni dat namérenych v tramvajovém provozu,
konkrétné jde o tramvajovou linku ¢. 2 v Plzni. Jedna ze starsich verzi programu jiz také

byla uvedena na obrazku 3.3 v kapitole 3.3. Tam se jednalo o data z zelezni¢ni dopravy.

5.2.3 Dalsi podpurné programy

Tato cast programovani v LabVIEW zahrnuje vytvareni riiznych VI ve kterych byly po-
stupné aplikovany a zkouSeny matematické vypocty uvadéné v teoretické casti, ale které
nakonec nebyly pro finalni aplikaci pouzity nebo byly pouzity jen nékteré c¢asti.

Jinym podplirnym programem je VI pro pienos soubori s namérenymi daty z méticiho
zafizeni do pocitace tak, jak to bylo popsano v kapitole 4.2.3.7. Po spusténi tohoto VI
je otevien sériovy port pro komunikaci se zafizenim a novy soubor pro zapis dat. Pokud
vSe probéhne spravné, odesle program do zafizeni ptikaz pro zjisténi seznamu méficich
soubort uloZenych na SD karté a vycka na odpovéd. Prijaty seznam je nésledné zobrazen
a program cCeka na stisknuti tlacitka Continue. V tuto chvili je také mozné zvolit ¢islo
souboru ktery se ma prenaset. Po stisknuti tlac¢itka odesle program piikaz pro pienos pii-
slusného souboru, nésledovany piikazem pro nastaveni maximalni komunikaéni rychlosti®.
Program jesté pocka na dokonceni komunikace, zavie port a znovu ho otevie s jiz nasta-
venou vyssi rychlosti. VI pak bézi ve smycce a kazdy pfijaty bajt zapisuje do souboru na
disku tak dlouho, dokud neni stisknuto tlac¢itko Stop. Vlastni prenos je indikovan neustale
aktualizovanym poctem prenesenych bajti, ktery je zobrazovan na panelu VI. Pokud je
tlacitko stisknuto, je odeslan piikaz pro nastaveni ptivodni komunikacni rychlosti, sériova

linka i soubor jsou uzavieny a program skonci.

6Maximalni rychlost je 921600 Bd, viz. kapitola 4.2.3.7.
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Obr. 5.2: Ukéazka programu pro prochazeni dat

5.3 Hlavni navigacéni program

Hlavni navigacni program je v podstaté hledanym vystupem celé prace, resp. té casti,
kterd se zabyva zpracovanim dat a programovanim v LabVIEW. Program sestava z vice
nez dvou desitek VI, ve kterych jsou algoritmizovany a implementovany matematické
vypocty popsané v kapitolach 2 a 3. Jsou zde zpracovavany jak inercialni velic¢iny z IMU,
tak i idaje o poloze z GNSS a systém také pracuje se souborem obsahujicim databazi
definovanych prostort. Tento fakt napliuje zminovany princip syntézy dat z nékolika
zdrojt. Dulezitou vlastnosti je také zptsob zpracovani méfenych dat vzorek po vzorku,
coz je nutny predpoklad pro on-line implementaci programu.

Navigacni program bude v této kapitole detailné popsan, véetné nékterych dulezitych
sub-VI, ze kterych je slozen. Protoze se pozdéji v textu vyskytnou nazvy jednotlivych VI,

je pro prehled uveden v tabulce 5.2 seznam vSech VI, vytvorenych v ramci programu.
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Tab. 5.2: Prehled VI vytvorenych v rdmci hlavniho navigacniho programu

Nazev VI Funkce

Test07Stable.vi Hlavni VI naviga¢niho programu

AccGetDt.vi Vypocet casového intervalu mezi dvéma
po sobé jdoucimi vzorky

AccToPitchAndRoll.vi Vypocet thla klonéni (roll) a klopeni

(pitch) a transformac¢ni matice

CalculateBeta.vi

Vipocet thlu natoceni v ramci algoritmu

pro vypocet poloméru oblouku

CalculateRadius.vi

Vipocet poloméru projetého oblouku

IntegrateAngle.vi

Viypocet thlu natoceni integraci thlové

rychlosti

IntegrateDistance.vi

Vipocet ujeté vzdalenosti integraci

rychlosti

IntegrateVelocity.vi

Vypocet rychlosti integraci zrychleni

Map2DTo1DStringArray.vi

Pomocna funkce pro ¢teni souboru

s definovanymi prostory

MapPointDetection.vi

Detekce zda navigovany objekt
vstoupil /opustil/je v prostoru

definovaném kruhem

MapPointDetectionPolygon.vi

Detekce zda navigovany objekt
vstoupil /opustil/je v prostoru

definovaném polygonem

MapShow.vi

Zobrazeni navigovaného objektu na mapé

MiscEdgeDetector.vi

Detekce vzestupné a/nebo sestupné hrany

v posloupnosti vzorki

MiscIntegrate.vi

Pribézné integruje vstupni veli¢inu

PeakAngleDetection.vi

Detekovani a vypocet dosazeného tihlu

béhem jednoho souvislého otaceni

PeakDistanceDetection.vi

Vipocet souvisle ujeté vzdalenosti

ReadDataFile.vi

Nacteni souboru s naméfenymi daty

a rozdéleni do poli vzorki

Tabulka pokrac¢uje na dalsi strané. ..
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Tab. 5.2 — pokracovani

Nazev VI Funkce

Vehicle ToGravity Transformation.vi | Piepocet vektoru zrychleni do soustavy

orientované ve sméru tihového zrychleni

VehicleToHeading Transformation.vi | Prepocet vektoru zrychleni do soustavy

orientované ve smeéru jizdy vozidla

AverageCounter.vi Primeéruje tii vstupni hodnoty po zadany
cas
DirectionCosines.vi Implementace metody smérovych kosinti

pro strap-down algoritmus

ElementRotMatriz.vi Vraci elementarni rotacni matici na

zakladé zadaného tthlu a osy

Transform.vi Provede maticové nasobeni vstupniho

vektoru a transformad¢ni matice

TresholdBand.vi Hodnoty vstupnich signaltt mensi nez

nastaveny prah nahradi nulou

5.3.1 Popis funkce programu

Po startu hlavniho VI zacind program nactenim souboru s naméfenymi daty. Na zakladé
nastaveni prepinace na hlavnim panelu, je nacten bud soubor dle cesty zadané v pri-
slusném poli nebo je vyvolan standardni dialog pro vybér souboru. Vlastni nacteni pak
provadi sub-VI s nazvem ReadDataFile.vi, které vrati nékolik poli obsahujicich jednotlivé
méfené veli¢iny. Vzhledem k tomu, ze soubor s daty mutze byt relativné dlouhy, radové
stovky tisic zaznamt, jsou pole dat pred zpracovavanim vzorek po vzorku ofiznuta, dle
zadaného pocéate¢niho indexu (&isla vzorku) a délky (poctu vzorkt). Tato funkce je pouze
pomocné a slouzi k omezeni délky trasy, napiiklad pokud je zkouman jen jeden urcity tsek
mezi dvéma zastdvkami nebo pokud byla v rdmci jednoho méfeni stejné traf projizdéna

vicekrat. Pro on-line realizaci pak tato funkce jiz nema smysl.

5.3.1.1 Inercialni vypocty

Nésledujici ¢ast programu jiz pracuje s jednotlivymi vzorky dat, resp. indexuje postupné
zminéna pole. Pomoci dvou prvki typu Numeric Control na ovlddacim panelu, resp. po-
moci jejich nastavenych hodnot, je nékolik prvnich vzorkt zahozeno a nékolik dalsich je
pouze prumeérovano. Toto feSeni jednak eliminuje chybné data, ktera vznikla pfi zapinani
méficiho pristroje ve vozidle (otfesy zpusobené stisknutim tlacitka, nabéh ¢islicového fil-
tru a MAV filtr apod.), zaroven pfipravi stabilni hodnoty ur¢itych veli¢in pro vypocet
pocatecnich podminek. Zde je dtlezité zminit, ze pfedpokladem pro spravnou funkci na-
vigacniho systému je stacionarni stav navigovaného objektu v pocatku méreni. To v praxi

znamena, ze aktivace méreni miize probéhnout pouze ve chvili kdy vozidlo stoji a kromé
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tithového zrychleni na néj neptisobi zadnéa dalsi inercidlni veli¢ina. Mezi ur¢ované poca-
tecni podminky patii transformac¢ni matice pro prepocet vektoru zrychleni do soustavy
orientované ve sméru tithového zrychleni. Tento vypocet provadi VI s nazvem AccToPit-
chAndRoll.vi, které na vystupu vraci thly klopeni (pitch) a klonéni (roll) a vlastni trans-
formad¢ni matici. Dalsi pramérovanou veli¢inou je ihlova rychlost boceni (yaw), ktera je
mérena analogovym gyroskopem. Jeji hodnota zjisténa v této fazi je pouzita jako poca-
teéni kompenzace offsetu tohoto senzoru.

Dale program bézi ve smycce a postupné iteruje zbyvajici ¢asti poli a provadi nad nimi
vypocty. Jednou z veli¢in ukladanych pii méreni je také cas, resp. ¢asova znacka od mili-
sekundového ¢itace. Sub-vi s nazvem AccGetDt.vi z této hodnoty, resp. ze dvou po sobé
jdoucich hodnot, vypocitava ¢as mezi dvéma vzorky At v sekundach. Tato hodnota je
povétsinou konstantni, protoze vzorky jsou ekvidistantni v case, ale vzhledem k mnozstvi
operaci, které musi MCU béhem méteni synchronizovat, dochazi k ob¢asnému prodlou-
zeni nebo zkraceni mé¥ici periody, a proto je vypocet piesné hodnoty At nezbytny. Tato
informace je vyuzivana mnoha dalsimi VI, ktera pracuji s ¢asem nebo provadi integraci.
mation.vi a VehicleToHeadingTransformation.vi. Prvni jmenované VI provadi transfor-
maci vektoru zrychleni méreného analogovym senzorem do soustavy orientované viuci ti-
hovému zrychleni, jinymi slovy, eliminuje vliv tihového zrychleni na slozky zrychleni a,
a ay, ¢imz je kompenzovan naklon vozidla i nepfesnosti v montaZi senzoru. Druhé VI
provadi také transformaci vektoru zrychleni, tentokrat ale jde o prepocet do soustavy
orientované ve sméru jizdy. Tento proces zajistuje, Ze pusobeni dopfedného zrychleni se
projevuje vyhradné ve sloZce a, a pusobeni dostfedivého zrychleni se promitd pouze do
slozky a,, bez ohledu na to, jak pfesné ¢i spiSe nepfesné je méfici zafizeni instalovano
ve vozidle. Protoze obé uvedené VI realizuji jedny z klicovych algoritmi navigace, budou
nize popsany podrobnéji. V tuto chvili je jen tfeba zminit dva logické vystupy, které z nich
vychazeji. Je to signal Stop, ktery vychazi z VehicleToGravity Transformation.vi a signal
Heading, ktery je na vystupu VehicleToHeading Transformation.vi. Signal Stop je v logické
hodnoté pravda vzdy, kdyz je detekované stani vozidla, zatimco signal Heading nabyva
hodnoty pravda v situaci, kdy vozidlo vyrazné zrychluje na rovném tuseku.

Jednim ze vstupnich parametrti pro algoritmus transformace do sméru jizdy je také
aktualni rychlost vozidla. Ta je ziskavana integraci slozky zrychleni a, pomoci sub-VI
s nazvem Integrate Velocity.vi. Nulovani integrace” se provadi pifslusnym vstupem VI, do
kterého je priveden vyse zminovany signal Stop v logickém souctu s vystupem nékolika
dalsich podminek. Tuto konstrukci je mozné lépe popsat pomoci ¢asti kodu ukazané na
obrazku 5.3. Pokud je vystup integra¢niho VI vétsi nez nastavend hodnota VelocityLimit
nebo mensi nez nula (zatim neni oSetfeno couvani) nebo pokud signéal Stop nabyva hod-
noty pravda, je integrace nulovana. Z principu Dataflow [52] na kterém je programovéni

v LabVIEW zalozeno, musi byt vystup prvnich dvou podminek pfiveden na vstup inte-

"Touto metodou je potlacovana integraéni chyba.
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gracéniho VI pfes tzv. Feedback Node. To v praxi znamend, ze vysledek podminek se na
vstup dostane az v pristim itera¢nim kroku programové smycky, a proto je vystup prvnich
dvou podminek priveden jesté do objektu Select, ktery da na vystup hodnotu nula pokud

je log. vstup pravda a vysledek integrace, pokud je log. vstup nepravda.

[dt [s]]| |[ax [n.s*-21]
VelocityLimit [Velocity X [m.s*-1]]

............ E}D ﬁx @3’@}9 DI%}

—

[1-1a
Obr. 5.3: Ukazka kédu LabVIEW - vypocet rychlosti integraci

Mimo vyse popsané vypocty, které pracuji s hodnotami ziskanymi vyhradné z analogo-
vych senzorli, obsahuje naviga¢ni program jesté implementaci strap-down algoritmu, jez
byla popsana v kapitole 2.2.3.2. Hodnoty thlovych rychlosti métené digitalnim gyrosko-
pem jsou nejprve prahovany pomoci sub-VI s ndzvem TresholdBand.vi, jehoz vstupem je
kromé tthlovych rychlosti w,, wy a wy, také pozadovand prahova hodnota. Takto upravené
signaly dale vstupuji do VI s nazvem DirectionCosines.vi, které, jak jeho nazev napovida,
implementuje matematickou metodu smérovych kosinti. Vystupem VI je pak transfor-
macni matice, jez vstupuje do dalsiho sub-VI s ndzvem Transform.vi, kde je s jeji pomoci
provedena rotace (maticové nasobeni) vektoru zrychleni.

Jedind meétena velic¢ina, ktera neni v navigacnim programu zatim vyuzivana, je zrych-
leni mérené digitalnim senzorem. Dtvod je ten, Ze pii porovnani dat z digitalniho ak-
celerometru s daty ziskanymi analogovym akcelerometrem po jejich filtraci navrzenym
¢islicovym filtrem, vykazuji data z analogového senzoru vétsi pfesnost a kvalitu. Tento
vysledek plati prakticky pro vSechna dosud provedend méreni, a proto je akcelerace mé-

fena digitalnim senzorem vyuzivana pouze pro porovnani a informativni tcely.

5.3.1.2 Zpracovani dat pro vystup

Tato ¢ast programu bézi rovnéz v hlavni smycce a operace jsou vykonavany v kazdé iteraci.
Jedna se vlastné o sérii podminek, jejichz logickda hodnota ovliviiuje postupnou tvorbu
textového Tetézce, jakéhosi itinerare popisujiciho pohyb a chovani navigovaného objektu.
Tento textovy popis je pak zobrazen po skonceni celého programu a tvofi jeden z hlavnich
vystupil. Jednotlivé parametry, které se do itinerafe zapisuji je mozné zapinat ¢i vypinat
pomoci prepinac¢ii na ovladacim panelu aplikace, nastaveni ale musi byt provedeno ptred

spusténim VI. V soucasné dobé navigacni systém zpracovava pro itinerar tyto informace:

e Zastaveni vozidla a opétné uvedeni do pohybu
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e Vstup a vystup do/z definovaného prostoru

e Velikost thlu dosazeného pii priijezdu obloukem
e Polomér projetého oblouku

e Ujeta vzdalenost mezi zastavenimi

Parametry byly vybrany s ohledem na mozné uplatnéni popisovaného naviga¢niho systému
v konkrétni realizaci, ale v podstaté je mozné vytipovat dalsi nebo jiné parametry, které
maji byt vystupem systému. Mimo vlastni parametr a piipadné i jeho hodnotu, obsahuje
kazdy zdznam v itinerafi také informaci o ¢ase, kdy byl zapsan. Tento cas je v UTC a je
aktualizovan z GNSS dat.

Zastaveni vozidla a opétné uvedeni do pohybu je detekovano pomeérné snadno, pomoci
signalu Stop, resp. detekovanim jeho nabézné a sestupné hrany pomoci sub-VI s nazvem
MiscEdgeDetector.vi. Je-li detekovana nabézné hrana, do vystupniho fetézce je pridan
zaznam obsahujici ¢asovy udaj a slova ,Vozidlo zastavilo“. Pokud je detekovana hrana
sestupnéa, pak je pridan text ,,Vozidlo se rozjelo®.

Pfitomnost v definovaném prostoru je uréovana na zakladé informaci o poloze (ze-
mépisnych soufadnicich) ziskanych z GNSS dat. Pro snazsi popis této ¢asti programu je
opét pouzit uryvek zdrojového kédu, zobrazeny na obrazku 5.4. Zemépisné soutadnice
sitka (lattitude) a délka (longitude) vstupuji do sub-VI s nazvem MapPointDetection.vi,
pripadné MapPointDetectionPolygon.vi, v zavislosti na verzi souboru zastavky.csv. Vystu-
pem VI jsou logické hodnoty GetInside a GetQOutside, které jsou hranové a které indikuji
zda se navigovany objekt dostal do prostoru nebo zda jej pravé opustil. Dalsimi vystupy
jsou pole clusteru (struktur), které obsahuje vSechny prostory nac¢tené ze souboru s jejich
parametry (nazev zastavky, ¢islo linky, smér atd.) a pole indexti, které oznac¢uje prostory
ve kterych se vozidlo pravé nachazi®. Logicky soucin signaltt GetInside a GetOutside s vy-
stupem prepinace Areas umoznuje aktivovat nebo deaktivovat zapis prostort do itinerare.
Zapis samotny je fesen smyckou, jejiz pocet kroki je dan délkou pole indext, tedy po-
¢tem aktivnich prostort. Zapsan je vzdy cas, text ,Vozidlo v prostoru zastavky*, nazev
prostoru a cislo linky. V piipadé opusténi prostoru je zapsan pouze cas a text ,Vozidlo
opustilo prostor®.

Pro zapis velikosti thlu dosazeného pii prijezdu obloukem je klicové VI s nazvem
PeakAngleDetection.vi. Do VI vstupuji hodnoty c¢as At, thlova rychlost w, a prahova
hodnota pro velikost thlu, ktery jiz nemé byt zanedban. Vystupem VI je pak vlastni
hodnota naintegrovaného dosazeného thlu a také logickd hodnota Peak, ktera je hranova.
Zapis do textového fetézce probiha podobné jako u detekce prostorti a text obsahuje cas,
tthel ve stupnich a smér vlevo nebo vpravo, urceny na zakladé znaménka hodnoty thlu.

Vypocet poloméru projetého oblouku a zapis vysledku do mysleného itinerafre v pod-

staté napliuje jeden z vytycenych cilii prace, tedy detekci charakteristickych segmentt

8Pokud se prostory z néjakého déivodu prekryvaji, pak jsou vraceny indexy viech dotyéngch prostort.
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trati. Klicovou roli zde hraje algoritmus implementovany ve VI s nazvem CalculateRa-
dius.vi, do néhoz vstupuji veli¢iny cas At, thlova rychlost w, a vypocitand aktualni
rychlost vozidla. Dalsim vstupem je prahova hodnota miniméalniho tthlu ve stupnich a to-
lerance (pfesnost) s jakou mé byt iterativnim postupem porovnavan thel natoceni (viz.
popis vypoctu v kapitole 3.2.1). Vystupem VI je pak vypocitany polomér v metrech
a také logicky hranovy signal IsValid, na jehoz zakladé probiha zapis do itinerafe, analo-
gicky s vyse uvedenymi postupy. Zaznam obsahuje casovy udaj, text ,,Polomér oblouku®

a hodnotu poloméru v metrech.

Vehicle gets in the defined area

True «

Areas

0 L
e Vehicle leaves the area
i Vozidlo v prostoru zastavky I ......::IE

, Linka &, I -{E» =

Getlnsicle| 7| i
cluster Lattitude =

: A [Indi
="

’m‘ GetOutside

Obr. 5.4: Ukazka kédu LabVIEW - detekce pfitomnosti v prostoru

Pro zaznam ujeté vzdalenosti mezi zastavenimi plati prakticky stejny postup jako pro
predchozi dva uvadéné parametry a vypocet v tomto ptipadé obstarava VI s nazvem Pe-
akDistanceDetection.vi jehoz vstupem je naintegrovana ujeta vzdalenost. Tuto vzdalenost
pocita sub-VI s nazvem IntegrateDistance.vi z hodnoty casu At a aktualni rychlosti vo-
zidla, pficemz nulovani integratoru je navazano na jiz znamy signal Stop. Pro vypocet
vzdalenosti je pouzivana rychlost pocitana z inercialnich veli¢in, jak to bylo popsano vyse
nebo lze alternativné pouzit idaj o rychlosti obsazeny v GNSS datech. Moznost pouziti
rychlosti z GNSS je podminéna jednak platnosti dat, ale také nastavenim prislusného
prepinace na ovladacim panelu aplikace. Vzhledem k tomu, ze pozadavkem na cely sys-
tém je fungovani bez GNSS pfijmu, moznost pouzit rychlost ze satelitni navigace je zde

implementovana pouze pro ucely porovnani a ladéni.

5.3.1.3 Ovladaci panel

V ramci popisu funkce navigacniho programu je vhodné uvés jesté nékolik informaci o ovla-
dacim panelu aplikace, které tvori GUI pro praci s programem. Jak bylo uvedeno v kapitole
o softwaru LabVIEW, jeho hlavni vyhoda v oblasti GUI spociva v tom, ze GUI je pod
nazvem Front Panel, automaticky soucasti kazdého vytvoreného VI. Piidavani tlacitek,
indikatort, graf ¢i prvkl ActiveX je tak otazka okamziku a navazani téchto prvki na
vstupni a vystupni signly v kédu (Block Diagram) je rovnéz snadné. Tyto vlastnosti

umoznuji béhem prace na programu zobrazovat libovolné hodnoty v libovolném stadiu
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jejich algoritmického zpracovani a jak program tak i GUI se neustale vyviji. Posledni
ustaleny stav hlavniho programu je reprezentovan VI s nazvem Test(7Stable.vi, respek-
tive jeho GUI bude tedy nyni stru¢né popsano.

Cely panel VI je ukazan na obrazku 5.5, vCetné zachycenych redlnych dat z tram-
vajového provozu. V horni ¢asti se nachazi pole FilePath pro zadani cesty k souboru
s mérenymi daty, ktery je programem automaticky nac¢itan a prepinac FileDialog, kterym
lze nastavit zobrazeni standardniho dialogu pro vybér souboru, namisto automatického
nacteni souboru ve FilePath. Déle nasleduje skupina trinacti ¢iselnych vstupt, z nichz
prvni t¥i zleva slouzi k nastaveni pocatecniho indexu a délky pro omezeni vstupnich dat
a k nastaveni poctu vzorkt, pres které se ma provést pocatecni primeérovani. Dalsich
sest ovladacit slouzi k nastaveni parametrii pro algoritmus pfepoc¢tu vektoru zrychleni
do soustavy orientované vici tihovému zrychleni. TTi parametry uprostifed panelu pak
slouzi pro nastaveni algoritmu pfepoc¢tu vektoru zrychleni do soustavy orientované vuci
sméru jizdy a posledni ovladac¢ s nazvem VelocityLimit slouzi k nastaveni max. teoretické
rychlosti vozidla v metrech za sekundu. Prekroceni této rychlosti béhem vypoctu indikuje
integraci s prili§ velkou chybou (viz. obrazek 5.3). Poslednim prvkem v této ¢asti GUI
je prepina¢ oznaceny, ktery je aktivni, coz znamena, Ze pro vypocet ujeté vzdalenosti je
pouzita vyhradné rychlost spocitana z inercialnich veli¢in.

Pod ovladacimi prvky v horni ¢asti GUI je dale sefazeno pod sebou nékolik grafi.
Ve sméru od shora, zachycuji prvni graf pribéh tfech slozek zrychleni po vSech prove-
denych transformacich s kompenzovanou tihovou slozkou, kde modry pribéh odpovida
dopfedné sloZce a,, Cerveny priibéh pfi¢né slozce a, a zeleny vertikdlni sloZce a,. Druhy
graf v pofadi zachycuje prubéhy dvou logickych signali, kde horni (modry) pribéh za-
chycuje signal Stop a spodni (Cerveny) pak signal Heading. Tteti graf zobrazuje rovnéz
dva priibéhy, a sice pribéhy doprednych rychlosti. Modry prubéh vyjadiuje rychlost spo-
¢itanou naviga¢nim programem pouze z inercidlnich veli¢in a ¢erveny priibéh zobrazuje
rychlost ziskanou z GNSS pfijimace. Porovnanim obou pribéht pak lze ¢asteéné valido-
vat nastaveni navigac¢nich vypoctt. Dalsi, predposledni zobrazovany graf neukazuje ptimo
ujetou vzdalenost, ale je mozné z grafu urcit délky jednotlivych tisekti mezi zastavenimi vo-
zidla. Tato tisekova vzdalenosti je dana hodnotou lokalnich maxim zobrazeného pribéhu,
pricemz mista s nulovou hodnotou odpovidaji okamziktim, kdy vozidlo stalo. Posledni
graf na panelu je pouze informativni a ukazuje pribéh thlu natoceni vozidla béhem celé
jizdy, ktery je pocitany integraci thlové rychlosti w, bez nulovani.

Pod zobrazenymi grafy se v pravé casti GUI nachéazi celkem pét prepinaci oznacenych
Stops, Areas, Angle, Distance a Radius. Pokud je néktery pfepina¢ aktivni (na obrazku
jsou aktivni vSechny), je odpovidajici parametr jizdy zapisovan do itinerére. Pravé tento
itinerar, resp. textovy vystup navigacniho programu je zobrazen v poli pod prepinaci,

které je oznaceno NavigationDataOutput.
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3.2.2017 4:50:45; Vozidlo zastavilo -
3.2.2017 4:50:45; Vozidlo v prostoru zastévky Svétevar, Linka €. 2 Ml
3.2.2017 4:52:31; Vozidlo se rozjelo.

3.2.2017 4:52:47; Vozidlo zatodilo 97,804311° vievo
3.2.2017 4:52:47; Polomér oblouku 25426091 m
3.2.2017 4:52:52; Vozidle zastavile -
3.2.2017 4:52:52; Vozidlo ujelo 48,975351m

3.2.2017 4:53:04; Vozidlo se rozjelo.

3.2.2017 4:53:32; Vozidlo opt
3.2.2017 4:52:36; Vozidle zatodile
3.2.2017 4:53:36; Polomér oblouku 44,296128 m

3.2.2017 4:53:55; Vozidlo zatodile 2,649979° vieve

3.2.2017 4:54:08; Vozidlo zatodile 11,004650° vievo

2.2.2017 4:54:24; Vozidle v prostoru zastévky Brojova, Linka .2
3.2.2017 8:54:32; Vozidlo zastavilo

3.2.2017 4:54:32; Vozidlo ujelo 561,344643m

3.2.2017 4:54:34; Vozidlo se rozjelo.

2.2.2017 4:54:38; Vozidle zastavile

3.2.2017 4:54:45; Vozidlo se rozjelo.

3.2.2017 4:54:55; Vozidlo opustilo prostor

3.2.2017 4:55:25; Vozidlo v prostoru zastavky Radnice Slovany, Linka & 2
3.2.2017 4:55:35; Vozidle zastavile

3.2.2017 4:55:35; Vozidlo ujelo 333,501575m

3.2.2017 4:55:44; Vozidlo se rozjelo.

3.2.2017 4:55:53; Vozidlo opt
3.2.2017 4:56:22; Vozidle zatodile
3.2.2017 4:56:22; Polomér oblouku 133,235443 m

3.2.2017 4:56:24; Vozidlo v prostoru zastavky Nameésti Generala Piky, Linka & 2

3.2.2017 4:56:30; Vozidlo zastavilo

3.2.2017 4:56:30; Vozidlo ujelo 301,353818m

3.2.2017 4:56:43; Vozidlo se rozjelo.

3.2.2017 4:56:55; Vozidlo opustilo prostor

3.2.2017 4:57:28; Vozidlo v avky Bazén Sl kvriiany-Svétovar), Linka € 2 =

m

prostor
49,403430° vievo

prostor
21,336036° vpravo

Obr. 5.5: Ukazka GUI hlavniho naviga¢niho programu
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5.3.2 Sub-VI realizujici klicové algoritmy

Béhem popisu naviga¢niho programu byla zatim podrobné popsana jeho funkcionalita
a struktura hlavniho VI, véetné GUI a vystupt. V popisu byla také zminéna néktera
dilezita sub-VI, ktera jsou hlavnim programem volana. Vzhledem k tomu, Ze tyto pod-
programy realizuji dilezité matematické operace a algoritmy, budou nékteré z nich v na-

sledujicim textu detailnéji popsany.

5.3.2.1 Nacteni souboru s namérenymi daty a rozdéleni do poli vzorka

VI s nazvem ReadDataFile.vi, zajistujici nac¢teni CSV souboru s naméfenymi daty, vyu-
ziva vestavéna sub-VI pro praci se soubory a pro zpracovani fetézci a je tedy pomérné
jednoduché. Jeho funkce spociva v precteni prvniho fadku ze souboru, ten se ale ne-
zpracovava a nasledného c¢teni vSech zbyvajicich radkt. Kazdy radek je pak zpracovan
ve smycce, pomoci sub-VI pro hledani tokenid dle zadaného delimiteru, v tomto pripadé
stfedniku. Pole Tetézci (tokeni), jehoz délka odpovidad poc¢tu sloupci v CSV souboru,
je nasledné zpracovano pro kazdy z jeho prvkid odlisné. Prvni prvek je pouze preveden
GNSS data. GNSS zaznam je zpracovan pomoci VI s nazvem GpsGPRMC.vi a vystupem
je cluster (struktura) obsahujici informaci o platnosti dat (logickd hodnota), UTC cas
(specidlni ¢asovéa struktura LabVIEW), zemépisnou Sitku a délku (struktury obsahujici
hodnotu ve stupnich a znak urcujici zemépisny smér), rychlost vici zemskému povrchu
(hodnota v uzlech), zemépisny kurs (hodnota ve stupnich) a nékteré dalsi udaje.

Ostatni nactené tokeny jiz obsahuji pouze ¢iselné hodnoty. Ty jsou tedy prevedeny
na cisla a protoze jsou bez rozméru, je také proveden prepocet na fyzikalni veli¢iny, pii-
padné jesté posunuti nuly®. Pole na¢tenych a piepocitanych hodnot jsou dale, podle typu
obsazenych dat, sdruzena do clusteri AnalogSensors a DigitalSensors. Toto opatieni je
provedeno zejména pro piehlednost. Vystupem VI jsou tedy data usporadana dle nasle-
dujicich bod:

e Pole hodnot typu double s hodnotami ¢asu
e Pole struktur s GNSS daty

e Cluster AnalogSensors obsahujici pét poli hodnot typu double pro slozky akcelerace
az, a, a a, méfené analogovym akcelerometrem a referen¢ni a vystupni hodnotu wy,

analogového gyroskopu

e Cluster DigitalSensors obsahujici Sest poli hodnot typu double pro slozky akcelerace
az, ay a a, méfené digitdlnim akcelerometrem a thlové rychlosti w,, wy a w, mérené

digitalnim gyroskopem

e Pole hodnot typu double s hodnotami napéti baterie

9Hodnoty v méFicim souboru jsou v celo¢iselném formétu s pevnou fadovou &arkou.
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e Pole hodnot typu double s hodnotami teploty

Pro tplnost zbyva uvést, ze hodnoty ¢asu jsou v milisekundach, akcelerace je v metrech za
sekundu na druhou, tthlova rychlost je ve stupnich za sekundu, napéti baterie ve voltech

a teplota ve stupnich Celsia.

5.3.2.2 Vypocet uhlu klonéni a klopeni a transformac¢ni matice

Vypocet uhld klonéni a klopeni a transformac¢ni matice je realizovan pomoci VI s nazvem
AccToPitchAndRoll.vi. Vstupem jsou zde pouze tii slozky zrychleni, ze kterych jsou pii-
mou implementaci rovnic (3.1) a (3.2) (viz. kapitola 3.1.1) spo¢itany thly klonéni (roll)
a klopeni (pitch) v radidnech. Nésledné jsou spocitany sinové a kosinové slozky a je po-
sklddana transformadni matice tak, jak je definovana v rovnici (3.3) v kapitole 3.1.1.

Vystupem VI je pak vypocitana transformacni matice i oba thly, pfepocitané na stupné.

5.3.2.3 Prepocet vektoru zrychleni do soustavy orientované ve sméru tiho-

vého zrychleni

Piepocet vektoru zrychleni je feSen ve VI s nazvem VehicleToGravity Transformation.vi,
jehoz vstupy a vystupy jsou ukadzany na obrazku 5.6. VI implementuje stavovy automat,
nebot si musi pamatovat stav mezi jednotlivymi volanimi. Toto se v LabVIEW fesi tak, ze
cely kéd VI je vlozen do smycky typu while, jejiz terminal pro zastaveni je trvale spojen
s konstantou v logické hodnoté pravda. Smycka se tedy pti kazdém volani vykona pouze
jedenkrat, ale na jejim okraji je mozné pomoci terminalu typu Shift Register uchovavat
predchozi stavy libovolnych proménnych. Inicializace stavii a proménnych je pak zajisténa
podminkovou strukturou Case Structure na jejiz logicky vstup je pripojen vystup prvku
First Call. Nastaveni jednotlivych proménnych pro prvni volani VI je zajisténo pfislusnym

kédem uvnitt této podminky.

Treshold Gyro
dt
Accln J Acc Out
Treshold Acc I ] S . StEEIj}"
Gyro In - Stop
Initial g
Delta
Initial T
Treshold Acc
Time
TirneStop

Obr. 5.6: Vstupy a vystupy VehicleToGravity Transformation.vi

Na zacatku je algoritmus ve stavu Idle, vSechny pomocné proménné jsou vynulované

a vystupni signaly Stop a Steady jsou v logické hodnoté pravda!®. Vstupni vektor zrychlent

10pt¥edpoklada se, Ze p¥i prvnim volani algoritmu vozidlo stoji.
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Acc In je transformovan inicializa¢ni hodnotou transformacéni matice Initial TM a je
kompenzovana tihova slozka, v této fazi pomoci vstupni hodnoty Initial g. Upravené
zrychleni je jednak pfedéno na vystup jako pole (vektor) Acc Out, ale je také uloZeno do
stavové proménné tak, aby tato hodnota byla k dispozici v pfistim volani VI.

Nyni nasleduje feseni podminek, které fidi stavovy automat. Nejprve je porovnana
absolutni hodnota kazdé slozky transformovaného zrychleni s prahovou hodnotou Treshold
Acc, zda je mensi nebo rovna. Zaroven je porovnana absolutni hodnota vstupu Gyro In
s hodnotou Treshold Gyro, zda je také mensi nebo rovna. Vystup obou podminek je
spojen v logickém soucinu a déle v logickém souc¢tu s hodnotou vystupniho signalu Stop
(je to zaroven stavova proménna). Vyznam vystupu podminek je v tomto bodé nasledujici:
pravda - vozidlo zastavilo nebo jiz stalo, nepravda - hodnoty akcelerace a ithlové rychlosti
odpovidaji stavu, kdy je vozidlo v pohybu. Pokud je tedy logickda hodnota pravda, jsou
vynulovany ¢ita¢ vzorki, ¢itac¢ ¢asu a akumulator hodnot zrychleni a stav automatu je
zménén na Detect.

Ve stavu Detect je transformace vektoru zrychleni i série vyse uvedenych podminek
fesena stejné jako ve stavu Idle, jen navic, pokud je podminka stani stale splnéna, jsou
hodnoty vstupniho zrychleni (tedy netransformované a bez kompenzace tithového zrych-
leni) pfic¢itany do akumulatoru, ¢itac¢ vzorki je inkrementovan a k ¢itaci ¢asu je pfi¢itana
vstupni hodnota dt. Pokud se vozidlo v tuto chvili opét rozjede, je podminka stani po-
rusena a algoritmus prechézi zpét do stavu Idle. Ziistane-li vozidlo v klidu az do chvile,
kdy hodnota ¢itace casu je vétsi nebo rovna vstupni hodnoté Time, prechézi automat do
posledniho svého stavu s ndzvem Steady a zaroven je nastaven vystupni signal Steady do
logické hodnoty pravda.

Pokud je podminka stani stale splnéna, probiha nacitani hodnot zrychleni a inkre-
mentace Citace vzorki i ve stavu Steady. Je-li v této fazi vozidlo opét uvedeno do pohybu
a podminka je tim porusena, je zkontrolovan stav ¢itace vzorki, zda je jeho hodnota
vétsi nez nula, a pokud ano, jsou vypocitany primérné hodnoty vsech tii slozek zrychleni.
Vypocet je proveden jednoduse, délenim hodnot nasc¢itanych v akumuldtoru, hodnotou
¢itace vzorki. Vysledek je nasledné pfedan do VI s ndzvem AccToPitchAndRoll.vi a to
vrati novou transformacni matici, ktera je zapamatovana a pouzivana dokud se cely cyk-
lus automatu neopakuje. V tomto misté je také ulozena nova hodnota tihového zrychleni,
ktera je nasledné pouzivana pro kompenzaci. Posledni operaci je pak opétovné uvedeni
signalu Steady do hodnoty nepravda a navrat do vychoziho stavu Idle.

Dilezitym vystupem popisovaného VI je jiz nékolikrat zminovany signal Stop. Ten,
na rozdil od signalu Steady, ktery signalizuje jakékoli detekované zastaveni, vyjadiuje
zastaveni v zastavce, resp. takové zastaveni vozidla, jehoz trvani prekracuje nastaveny
cas TimeStop. Zpracovani signalu Stop je feSeno paralelné s vyse popsanym stavovym
automatem, za pomoci nékolika dalsich pamatovanych proménnych a série podminek.

Jiz bylo uvedeno, ze transformovany vektor zrychleni je ukladan tak, ze v kazdém vo-

lani VI je k dispozici jeho predchozi hodnota. Na obrazku 5.7 je ukazano nékolik podmi-
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nek, které jsou vyhodnocovany kolem predchozi a soucasné hodnoty zrychleni. Vystupem
podminek je logickd hodnota jez urcuje, zda jsou nové hodnoty slozek zrychleni v delta
okoli jejich predchézejicich hodnot (definovano vstupem Delta) a soucasné, jejich abso-
lutni hodnoty jsou mensi nez vstupni hodnota Treshold Acc II. Je-li podminka splnéna,
nacita algoritmus pfi kazdém volani VI do pomocné proménné cas dt a vysledek porov-
nava s hodnotou TimeStop. Po prekroceni hodnoty je pak signal Stop uveden do stavu
pravda a je vynulovan dalsi pomocny ¢itac. Neni-li podminka z obrazku 5.7 splnéna, drzi
signal Stop stale svoji predchozi hodnotu a pomocny ¢itac je inkrementovan pii kazdém
volani programu. Jeho hodnota je opét porovnavana se vstupem TimeStop a ve chvili,
kdy hodnota citace prekro¢i tento Cas, signal Stop je uveden do stavu nepravda. Cely
popsany mechanismus kolem signalu Stop zarucuje, ze detekovani zastavky je spolehlivé

a neprojevi se zde nahodné vykyvy v mérenych datech, ¢i nekonzistence v pohybu vozidla.

[A(n) = [ax(n), ay(n), az(n)]|

[A(n-1) = [ax(n-1), ay(n-1), az(n-1)]

I> Condition COut
Delta |> 5 E> v @

L}

Treshold Acc I ID W ...................

¥

Obr. 5.7: Ukazka kédu LabVIEW - podminky pro detekovani zastavky

5.3.2.4 Prepocet vektoru zrychleni do soustavy orientované ve sméru jizdy

vozidla

Algoritmus prepoctu vektoru zrychleni do sméru jizdy, realizovany v sub-VI s nazvem
Vehicle ToHeading Transformation.vi, je fesen velmi podobné, jako predchozi popsané VI.
Seznam vstupnich a vystupnich signali je patrny z obrazku 5.8, pfi¢emz kromé vlastniho
transformovaného vektoru zrychleni Acc Out, je dilezitym vystupem také logicky signal
Heading, ktery indikuje primou jizdu vpfed s vyraznou hodnotou zrychleni.

Stavovy automat je zde realizovan zndmym zptisobem a vnitini stavové proménné jsou
inicializovany béhem prvniho volani VI. Rozdilem proti pfedchozimu VI je inicializace vy-
chozi transformacni matice, ktera zde neni brana ze vstupu, ale je nastavena konstantou
o hodnoté jedna, presnéji jednotkové matice, coz v praxi znamena, ze pocatecni rotace je
nulova. Maticové nasobeni vstupniho vektoru zrychleni s touto matici pak probiha v kaz-
dém volani VI a transformovana hodnota je k dispozici na vystupu. Z vychoziho stavu Idle
prechazi algoritmus do stavu Detect na zakladé splnéni podminky, kdy absolutni hodnoty

vstupnich thlovych rychlosti Gyro In musi byt mensi nebo rovny vstupu Treshold Gyro
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a soucasné absolutni hodnota rychlosti Velocity In je vétsi nebo rovno vstupu Treshold
Velocity. Pti prechodu do stavu Detect je také vynulovan akumuldtor hodnot zrychleni,

¢ita¢ vzorkt a ¢itac casu.

dt
Accln Acc Out
Gyro In !:Ei - Heading
Velocity In Yaw
Tirne

Tresheld Velocity
Tresheld Gyro

Obr. 5.8: Vstupy a vystupy VehicleToHeadingTransformation.vi

Ve stavu Detect jsou sc¢itany hodnoty slozek zrychleni jako netransformované vstupni
hodnoty, ale je ptedpokladano jejich predchazejici zpracovani algoritmem pro transformaci
do soufadného systému orientovaného ve sméru tihového zrychleni. Déle je inkrementovan
¢itac vzorkt a s¢itany vstupni casy dt. To vSe je samoziejmé podminéno trvajicim splnénim
podminky popsané vyse a pokud tato splnéna neni, algoritmus prechézi zpét do stavu Idle.
Je-1i podminka splnéna az do chvile, kdy je nascitany ¢as vétsi nebo roven vstupni hodnoté
Time, prechazi automat do stavu Heading a vystupni signal téhoz nazvu je nastaven do
logické hodnoty pravda.

A7 do poruseni podminky pro rychlost, probiha s¢itani hodnot a inkrementace ¢itace
i ve stavu Heading. Kdyz vozidlo zpomali, nebo zac¢ne zatacet, podminka jiz neni splnéna
a probéhne vypocet nové transformacni matice, opét za pomoci vhodné pouzitého VI
s nazvem AccToPitchAndRoll.vi. Protoze vysledek rotace v prostoru je zavisly na poradi
provedeni jednotlivych elementarnich rotaci, je v tomto pfipadé vhodnym pouzitim VI
mysleno spravné poradi slozek ve vstupnim vektoru zrychleni. K vypoctu jsou pouzity
priameérované slozky zrychleni a provedeni vypoctu je téz podminéno nenulovou hodno-
tou citace. Produktem vypoctu je téz aktualni hodnota thlu vyjadiujictho odchylku os
akcelerometru od os ve kterych ptisobi slozky zrychleni na vozidlo, v roviné xy. Hodnota
uhlu ve stupnich je ulozena do stavové proménné, ktera je pripojena na vystup Yaw. Po
provedeni této c¢asti programu se automat vraci zpét do vychoziho stavu Idle a signél

Heading nabyva hodnoty nepravda.

5.3.2.5 Implementace metody smérovych kosinu pro strap-down algoritmus

Problematika smérovych kosini je fesena ve VI s ndzvem DirectionCosines.vi a jde v pod-
staté o pfimou implementaci rovnic (2.8) az (2.17) uvedenych v kapitole 2.2.3.2. Vstupem
VT jsou tfi hodnoty thlovych rychlosti, které jsou nejprve testovany na nulovou hodnotu
a dalsi ¢ast algoritmu je provedena jen tehdy, je-li aspon jedna slozka nenulova. Dale jsou
hodnoty pfevedeny na jednotky radiany za sekundu a prendsobeny vstupnim c¢asovym
intervalem dt. Ze ziskanych soucini a pripadné také jejich negovanych hodnot je nasledné

poskldadana matice B a vypocitana hodnota o. Nakonec je z matice B, jejiho kvadratu,
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jednotkové matice a hodnoty o, poskladana rovnice pro transformacni matici C(t + At),
se kterou je maticové nasobena vstupni matice Matrixz In a vysledek je pfedan na vystup
jako Matriz Out.

5.3.2.6 Detekovani a vypocet dosazeného uhlu béhem jednoho souvislého

otacdeni

Vypocet dosazeného tihlu pii otaceni, respektive vlastni hodnota tihlu je jednim z vystupi
navigacniho algoritmu, v ramci detekce charakteristickych segmentt trati. Algoritmus je
realizovan v sub-VI s nazvem PeakAngleDetection.vi a jeho implementace opét vede na
stavovy automat.

Jednou z hodnot, kterd podminuje zménu stavu automatu je vystup podminky uvedené
na obrazku 5.9. Zakladem uryvku kédu je integrator, sub-VI s nadzvem MiscIntegrate.vt,
ktery integruje vstupni vzorky tthlové rychlosti Omega In s ¢asovym krokem danym vstu-
pem dt. Nulovani integratoru nastava ve chvili, kdy je absolutni hodnota thlové rychlosti
mensi nez nastavena prahova hodnota. Vystup integratoru, thel, je dale prahovan na za-
kladé vstupu Treshold tak, ze kdyz je jeho absolutni hodnota mensi nebo rovna té prahové,
je hodnota tthlu nahrazena nulou. Tento mezivysledek je na obrazku oznacen Integrated
Angle a je dale zpracovavan ve VI. Vystup podminky, logickd hodnota Condition Output,

je nakonec ziskana porovnanim vypocitaného thlu s nulou.

Omega In Tresheld
¥ k

0
dt [<] Ip [Condition Qutput]|
y ﬁx b ......... I%; B;
=y

Obr. 5.9: Ukazka kédu LabVIEW - podminka vyhodnoceni integrace tthlu

Je-li vysledek uvedené podminky pravda, zlistava algoritmus ve stavu Idle. V opac¢ném
pripadé, kdyz je thel nenulovy, se stav méni bud na Up pro kladné hodnoty thlu nebo
Down pro zaporné. Zaroven je absolutni hodnota thlu zapamatovana pro dalsi volani VI.
Ve stavu Idle je vystupni signal indikujici dosazeni maxima thlu (Peak) drzen ve stavu
nepravda.

Ve stavech Up i Down je opét kontrolovana podminka nenulovosti tthlu a pokud je
splnéna, je absolutni hodnota tthlu porovnavana s pfedchozi hodnotou a vétsi z nich je
pamatovana. Signal Peak je stale aktivné drzen ve stavu nepravda. Nastane-li nulovani
integratoru a nasledné, také tthel dosdhne nulové hodnoty, piechazi algoritmus zpét do
vychoziho stavu Idle, pricemz do vystupni hodnoty Angle Out je zapsana posledni pa-

matovana hodnota thlu, resp. tato hodnota negovanda v pripadé aktivniho stavu Down.
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Signal Peak je v tomto okamziku nastaven na hodnotu pravda. Dilezitou vlastnosti tohoto

signalu je jeho hranovy charakter, coz je vyuzivano v nadrazeném VI.

5.3.2.7 Vypocet souvisle ujeté vzdalenosti

Urcovani souvisle ujeté vzdalenosti funguje na stejném principu jako pravé popsany vy-
pocet uhlu a algoritmus je naprogramovan ve VI s nazvem PeakDistanceDetection.vi.
Vstupem tohoto VI je pfimo integrovana vzdalenost, takze realizace podminky je jesté
jednodussi nez v pripadé vypoctu thlu. Vzdalenost je prahovana vstupem 7Treshold a vy-
stup, dosazend vzdalenost, je nazvan Distance Out. Signal Peak ma stejny vyznam jako

v predchozim VI a je téz hranovy.

5.3.2.8 Vypocet poloméru projetého oblouku

vvvvvv

vané v ramci celého projektu. VI se jmenuje Calculate Radius.vi a implementuje v podstaté
dva paralelni stavové automaty, které maji pouze dva stavy. Prvni automat tesi vlastni
vypocet poloméru projetého oblouku, zatimco druhy pripravuje vystupni data a hranovy
signal IsValid indikujici platnost vystupnich dat. Tento signél je dilezity pro fungovani
nadrazeného VI, jak bylo popsano vyse. Pro predstavu o vSech vstupech a vystupech se

kterymi popisované VI pracuje, je na obrazku 5.10 uvedena jeho schematické znacka.

dt [5]
Velecity In
Ornegaln Radius Out
‘- TeWalid

Angle Treshold
Angle Delta

Obr. 5.10: Vstupy a vystupy CalculateRadius.vi

Béhem prvniho volani VI jsou nastaveny vychozi hodnoty stavovych proménnych a oba
automaty jsou uvedeny do stavu Idle. Nezavisle na stavu, je v kazdém volani programu
provadéna integrace vstupni ihlové rychlosti (signdl Omega In) v ¢ase danym vstupem dt,
za Ucelem ziskani hodnoty ahlu o ktery se vozidlo otocilo. Nulovéani integratoru (sub-VI
s nazvem MiscIntegrate.vi) je provedeno vzdy, kdyZz absolutni hodnota tihlové rychlosti
klesne pod nastavenou mez. Ve stavu Idle je prvnim automatem porovnavana naintegro-
vana hodnota thlu, resp. jeji absolutni hodnota, se vstupnim signalem Angle Treshold,
ktery definuje minimalni velikost thlu pouzitelného pro vypocet. Je-li absolutni hodnota
uhlu vétsi nebo rovna nastavenému prahu, prechézi automat do stavu Rise a aktualni
hodnota thlu je uloZena do stavové proménné Initial Angle.

Ve stavu Rise zacné algoritmus integrovat také vstupni parametr Velocity In, ktery
predstavuje rychlost vozidla, takze vysledkem integrace je ujeta vzdalenost. Nulovani to-

hoto integratoru je napojeno na proménnou Reset Int, resp. jeji minulou hodnotu ulozenou
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na hrané smycky VI. Déle je feseno nékolik podminek, které kontroluji zda se neustale
integrovana hodnota uhlu vzdalila od ulozené Initial Angle o hodnotu danou vstupem
Angle Delta v kladném ¢i zaporném sméru. Jinymi slovy, zda doslo k prirdstku nebo
ubytku thlu o definovanou hodnotu. Pokud se tihel dostatec¢né zménil a podminka je tedy
splnéna, spusti se cyklus s nastavenym poctem iteraci, ve kterém je spocitana hodnota
poloméru dil¢iho oblouku za pomoci vypoc¢td uvedenych v kapitole 3.2.1. Pro snadné;jsi

popis je na obrazku 5.11 ukazan aryvek kédu, zachycujici praveé vypoctovou smycku.

[0

Angle Delta

Obr. 5.11: Ukazka kédu LabVIEW - itera¢ni vypocet poloméru oblouku

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2.1, hledany polomér je z intervalu <§d; oo). Vstupni

hodnota Distance (vzdalenost ziskand integraci rychlosti) je tedy pfendsobena \/75 a k této
hodnoté je pri¢itano potadové cislo iterace i. Vysledek, hledany polomér, pak spole¢né se
vzdalenosti Distance vstupuji do sub-VI s nazvem CalculateBeta.vi, ve kterém je imple-
mentovana rovnice 3.12 z kapitoly 3.2.1. Vystupem VI je thel ¢, ktery je testovan, zda
lezi v definovaném intervalu kolem hodnoty Angle Delta. Timto zptsobem je postupné
prochazen cely interval a dojde-li ke shodé, znamena to, ze hodnota poloméru je nalezena.
Vystupem smycky je jak samotna hodnota poloméru Radius, tak i logicka hodnota Valid,
ktera indikuje tspésny vypocet a platnost hodnoty poloméru. Posledni operaci v této casti
algoritmu je ulozeni logické hodnoty pravda do stavové proménné Reset Int tak, aby doslo
k nulovani integratoru rychlosti béhem pfistiho volani VI.

Posledni podminka, ktera je vyhodnocovana ve stavu Rise, porovnava absolutni hod-
notu integrovaného tthlu s parametrem Angle Treshold a pokud je hodnota thlu mensi
nez prahova, algoritmus prechéazi zpét do stavu Idle. Tento mechanismus vlastné reaguje
patrné zptsobenym ukoncenim zataceni vozidla.

7 popisu prvniho stavového automatu plyne, zZe hodnota poloméru oblouku je urco-
vana pro kazdé dil¢i otoCeni o definovany thel Angle Delta. Druha ¢ast VI musi tedy ze
signali Radius a Valid a dalsich informaci spocitat vyslednou hodnotu poloméru, ktera
je pak vracena jako vystup celého VI. Druhy stavovy automat opét zacina ve stavu Idle,

ktery pretrvava az do prichodu signalu Valid, indikujiciho nalezeni hodnoty poloméru. Po
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tuto dobu je vystupni signal IsValid drzen v hodnoté nepravda. Je-li nalezeni poloméru
indikovano, prechazi automat do stavu Count a jsou vynulovany dvé pomocné proménné.

Pretrvava-li logicka hodnota pravda na signalu Valid i ve stavu Count, je pii kazdém
volani VI do prvni pomocné proménné pri¢itdna hodnota poloméru a druhd pomocna
proménna je pouze inkrementovana. Tato situace nastava, pokud je celkovy tihel otoceni
vétsi nez hodnota Angle Delta a je tedy béhem zatacky vypocitano vice poloméru dil¢ich
obloukt. Kdyz zataceni skonci a signal Valid se zméni na hodnotu nepravda, jsou hodnoty
obou pomocnych proménnych testovany na nenulovost a pokud jsou obé vétsi nez nula,
je z nich vypocitana primérna hodnota poloméru. Tato hodnota je nasledné predana na
vystup jako signal Radius Out a vystupni signal IsValid je nastaven na hodnotu pravda.
Automat pak prechéazi zpét do stavu Idle a v dalsim volani VI je signal IsValid nastaven
zpét na hodnotu nepravda. Tim je zajisténo hranové chovani tohoto signalu, coz je vyuzito

v nadrazeném VI.

5.3.2.9 Detekce zda se navigovany objekt nachazi v definovaném prostoru

Detekce prostorti v nichz se navigovany objekt aktualné nachazi je pro popisovany navi-
gacni systém, resp. pro jeho pripadnou aplikaci, asi stejné zasadni funkce jako rozpozna-
vani segmentt trati. Stejné jako v pripadé segmenttl, i zde je zdkladem urcitd databéze
definovanych prostorti, jez jsou algoritmem periodicky testovany na pritomnost navigo-
vaného vozidla. Jak jiz bylo zminéno vysSe, byla vytvorena dvé VI, ktera tesi detekci
prostort. Prvni VI ma nazev MapPointDetection.vi a pracuje s prostory definovanymi na
mapé kruhem, zadanym zemépisnymi soufadnicemi jeho stiedu a polomérem v metrech.
Toto VI bylo vytvofeno jako prvni, v ramci urychleni testovani, nebot tvorba databéze
prostort je relativné snadna. Druhé VI, které fesi tuto problematiku se nazyva MapPoin-
tDetectionPolygon.vi a jak jeho nazev napovida, pracuje s databazi prostori definovanych
polygonem, konkrétné c¢tyrihelnikem. Toto feSeni je vzhledem k charakteru testovanych
prostori (tramvajové zastavka, kiizovatka apod.) vyhodnéjsi a piinasi presnéjsi vysledky.
meépisné souradnice pro jeden prostor. Soufadnice bodu pro polygony, resp. stfedy kruhi,
byly z kapacitnich divodt feSeny pouze vycitanim zemépisnych souradnic z webovych
map OSM. Toto feseni pro soucasnou, vyvojovou fazi navigacniho systému postacuje, ale
pro praktické nasazeni by nepfesnosti v odecitani z fotografickych podkladi OSM mapy,
mohly znehodnocovat celou navigaci. Databaze bodu by tedy méla byt profesionalné za-
mérena geodeticky v systému WGS84.

Jelikoz je funkce obou vyse uvedenych VI velmi podobné, bude jejich popis proveden
spolecné. Po startu VI je nacten obsah souboru zadaného cestou ve vstupu FilePath.
Soubor je ve formatu CSV a v pripadé kruhovyjch prostorti obsahuje zemépisnou sitku
stfedu kruhu ve stupnich a pfislusny smér (N nebo S), zemépisnou délku stfedu ve stupnich
a prislusny smér (E nebo W), polomér v metrech, nézev prostoru a nazev linky. V pfipadé

polygoni jsou nac¢teny souradnice bodi A, B, C' a D, nazev prostoru, nazev linky a URL
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odkaz na server OSM. Nutno dodat, Ze s ohledem na kompatibilitu je pouzivan stejny
CSV soubor pro oba typy VI (kruhové prostory, polygony), pouze jsou nacitany odlisné
sloupce. Data jsou nactena pouze pii prvnim volani VI a nasledné ulozena do stavové
promeénné, takze jsou k dispozici béhem vSech nasledujicich volani. Na vystupu VI jsou
pak k dispozici jako pole clusterii s nazvem Points.

Vstupem VI jsou dva clustery s nazvy Latitude In a Longitude In, které obsahuji ze-
mépisné soutradnice na kterych se navigovany objekt pravé nachéazi. Nasledujici ¢ast VI
bézi ve smycce, jejiz pocet krokt je ddn poctem definovanych objekti (délkou pole) a vy-
konny kéd smycky se lisi v zavislosti na typu prostorti. V piipadé prostori definovanych
kruhem, je nejprve zemépisna sitka a délka stfedu testovaného prostoru prepocitana ze
stupniti na délkové metry (viz. rovnice (2.20) a (2.21) v kapitole 2.4.2) a ziskanymi hodno-
tami je vydélen polomér kruhu. Dvé ¢isla vznikla délenim pak vlastné predstavuji malou
a velkou poloosu elipsy, ktera ve stupnich reprezentuje stejny prostor jako ptvodni kruh
zadany polomérem v metrech. Z rozméri je sestavena rovnice elipsy do niz je néasledné
dosazen rozdil vstupni zemépisné Sitky a zemépisné Sitky stfedu kruhu a rozdil vstupni
zemépisné délky a zemépisné délky stfedu kruhu. Pokud je rovnice, resp. nerovnice elipsy
splnéna, je index testovaného prostoru pridan do pole indexti a je testovan dalsi prostor.
Po skonceni celé smycky je pak pole indexti pfedano na vystup Indices tak, aby jej mohlo
vyuzit nadrazené VI, jak bylo popsano drive.

Reseni smycky pro VI pracujici s polygony je v zésadé jednodussi, protoZe se se sou-
fadnicemi celou dobu pracuje ve stupnich a vysSe popsany prepocet na délku v metrech tak
neni nutny. Pro vlastni testovani je pak pouzito sub-VI z knihoven LabVIEW s nazvem
Point in Polygon, které implementuje geometrickou metodu testu. Vstupem tohoto testu
jsou tedy ¢tyfi souradnice definujici prostor a soutadnice testovaného bodu.

Mimo pole s prostory a pole indexi, poskytuji obé popsana VI také vystupni signal
signaly GetInside a GetQutside. Tyto hranové signaly jsou tvoreny tak, ze v kazdém volani
VI je porovnavana délka pole indexii s jeho délkou béhem volani minulého. PTi narastu

délky je tak aktivovan signal Getlnside a pti zkraceni délky pole pak signal GetOutside.
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Meéreni a dosazené vysledky

vvvvvv

vysledky dosazené navrzenym naviga¢nim systémem. Vysledky byly vytvoreny na zakladé
série vystupil systému ziskané po zpracovani namérenych dat. Vystupy byly zpracovany,
porovnavany se skutecnymi hodnotami a statisticky vyhodnoceny. Prezentace tohoto vy-
hodnoceni v podobé grafti a procentuélnich ¢isel pak poskytuje piehlednou a ucelenou
informaci o vlastnostech a predevsim presnosti navrzenych algoritmii a o aplikovatelnosti
celého systému viibec.

Mimo zpracovana vystupni data a verifikaci naviga¢niho systému, obsahuje tato kapi-
tola také informace o provadénych mérenich, at jiz jde o testy v samych pocatcich s prvnim

prototypem nebo organizovana systematickd métreni v tramvajich s finadlnim zafizenim.

6.1 Prvni pokusy a ovérovani

Tak jak byl vyse popsan vyvoj hardwaru od prvniho prototypu ke druhému, vyvijelo
se 1 provadéné meéreni. Nejprve Slo o testovani realnosti feseni a ziskavani prvnich dat,
pozdéji slo o ziskavani poznatkti o tom, jak se které jizdni prvky a charakteristiky trasy,

promitaji do méfenych dat a na vystupy aplikovanych vypocta a algoritmi.

6.1.1 Méreni v automobilu

Meéteni v automobilu patii k naprostym poc¢atkim prace pred nékolika lety. Sbér dat byl
provadén s prvnim prototypem zafizeni a bez pouziti GNSS pfijimace. Béhem této faze
slo o testovani samotnych senzorti a také c¢islicového filtru popsaného v kapitole 2.2.2.2
a jizda automobilem predstavovala nejsnazsi zptsob jak ziskat realnéd data.
Vyhodnoceni dat bylo provadéno v prosttedi LabVIEW a ptiklad vystupu tohoto
zpracovani je uveden na obrazku 6.1. Obrazek je slozen ze snimku dvou grafi z ¢elniho
panelu VI a snimku z webové mapy, kde je znadzornéna odpovidajici trasa. Horni modry

pribéh pak odpovida rychlosti a spodni ¢erveny tthlu otoceni. Obé hodnoty jsou zachyceny
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v zavislosti na ¢ase (¢isla vzorki na vodorovné ose) a nejsou v méfitku. Presto je ale vidét

urcita korelace pribéhi s trasou, zejména v mistech extrémai.
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Obr. 6.1: Vypocitana rychlost a thel natoc¢eni v porovnani s trasou béhem méfeni v automobilu

Vysledky dosazené béhem téchto prvnich testd naznacovaly, ze dalsi vyvoj v této ob-
lasti ma smysl a na jejich zakladé zacaly vznikat prvni algoritmy zpracovani dat. Tehdy
jesté ale nepracovaly vzorek po vzorku (on-line systém), ale byly provadény nad komplet-
nim souborem dat se znalosti jeho délky.

6.1.2 Méreni ve vlaku

Od urcité doby, zacal vyvoj navigacniho algoritmu definitivné smétovat k aplikaci pro
kolejova vozidla, coz bylo dano predevsim zajmem ze strany komercénich partneri. Ptvodni
plany v ramci Zelezni¢ni dopravy nakonec vSak nebyly realizovany, ale nékteré myslenky
a princip detekce charakteristickych segmentti byly pireneseny do dalsi prace.

Meéreni na Zeleznici probihalo pomérné kratce a pouze na trati Praha - Plzen a zpét.
Béhem méfeni byla vyuzivana prvni verze mériciho zafizeni spolecné s notebookem a USB
prijimacem GNSS a pocitac¢ s pfipojenymi zarizenimi byl umistén na sedadle v prostoru
pro cestujici. Namérena a ulozena data pak byla prochazena a zpracovavana v LabVIEW
a priklad vystupu byl jiz uveden na obrazku 3.3 v kapitole 3.3.

Mezi zajimavé poznatky, které méteni ve vlaku prineslo, patii prekvapivé vysoka pres-
nost detekce prejezdu pres vyhybky, pokud je trat postavena tak, Ze dojde k odboceni
z pfimého sméru. Ukazka pfejezdu dvou vyhybek po sobé, které vyvolaly zménu thlu
natoceni o asi 20° jednim smérem a nasledné o stejny thel zpét, je uvedena na obrazku
6.2. Graf vlevo zachycuje pribéh thlové rychlosti, ale zajimavéjsi je graf vpravo, ktery
zachycuje pribéh thlu ve stupnich. Pravé prvni dvé vychylky v prtibéhu thlu predstavuji
prejezd pfes jednu z vyhybek zhlavi Smichovského nadrazi.
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Obr. 6.2: Naméfeny pribéh uhlové rychlosti (vlevo) a vypocitany prubéh thlu natocéeni

(vpravo) béhem jizdy vlakem

Zavérem z meéteni ve vlaku tedy bylo predevsim potvrzeni moznosti detekce oblouki
(ahld otoceni) a to s dostateénou presnosti. Dalsim zjisténim bohuZel byla naprosté nedo-
statecnost levného GNSS prijimace, ktery pii umisténi uvniti vozu fungoval velmi Spatné

a GNSS data méla casto vypadek.

6.2 Zaméreni na tramvajovy provoz

Po prvnich zkusenostech s méfenim v automobilu a nasledné i ve vlaku, vysledky sice
vypadaly slibné, ale bylo ziejmé, Ze je nutné zarizeni prepracovat do kompaktni verze,
kterou bude mozné jednoduse nainstalovat do vozidla a nechat dlouhodobé mérit bez
nutnosti obsluhy. Tak vznikla druhé verze méficiho zafizeni, ktera byla podrobné popsana
v kapitole 4.2. Mechanicka koncepce této verze byla od pocatku zamyslena pro pouziti
v tramvajovém provozu, ale to nevylucuje nasazeni i v jinych vozidlech. V ramci zaméfeni

na tramvajovy provoz pak byly aplikovany pfedevsim tyto zmény:

e Magnetické tichyty, které umoznili rychlou a snadnou montéaz bez jakéhokoli zasahu

do vozidla

e Diky oddéleni méfeni a zpracovani dat odpadla nutnost zahrnout do palubniho

zarizeni PC

e Bateriové napajeni méficiho zafizeni umoznilo celodenni provoz bez pripojovani do

sité vozidla

e Externi anténa pro GNSS prijimac s magnetickym tchytem prinesla snadnou montaz

i kvalitni piijem

e Robustni uzaviratelné pouzdro pfistroje zajistilo nerusené métreni a odolnost pii

manipulaci
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6.2.1 Navazani spoluprace s PMDP

Po dokonceni navrhu druhé verze meériciho zarizeni, vyrobé prototypu a naprogramovani
firmwaru, bylo mozné zacit s vlastnim mérenim. V ramci prvnich testii bylo zafizeni pie-
vazeno v ramci bézné prepravy v prostoru pro pasazéry na vybranych tsecich a vysledky
byly analyzovany. Zde se ukazalo, Ze systém dokaze detekovat vétsinu segmentti traté a ze
pro dalsi vyvoj bude nutné ziskat vétsi mnozstvi dat z vice tras tak, aby bylo mozné
provést vyhodnoceni.

Moznost celodennich méfeni v tramvaji byla konzultovana pfimo s Plzenskymi mést-
skymi dopravnimi podniky (PMDP), resp. s vedoucim stfediska elektrické dréhy - provoz.
Diky vstficnému jednani ze strany PMDP se nasledné podafrilo domluvit prvni termin mé-
feni a méfeni realizovat. Jednim z klicovych faktorti, které umoznily realizaci byla pravé
kompaktnost a nezavislost mériciho zarizeni, které nevyzadovalo zadnou obsluhu ¢i za-
sahy do systémil vozidla. V opa¢ném pripadé by byla realizace méfeni v této fazi projektu
zbytecné nakladna nebo by nebyla z legislativnich diivoda viibec proveditelna.

V neposledni fadé pak domluva s PMDP pfinesla moznost instalovat zafizeni v uza-
mykatelném prostoru zadniho stanovisté, takze zafizeni mohlo nerusené pracovat a bylo

chranéno proti zasahtim zvenci, které by métreni znehodnotili nebo dokonce proti odcizeni.

6.2.2 Meéreni v tramvajovém provozu

Meéfteni probihalo na tramvajovych linkach ¢. 2 a 4 v Plzni, jejichz trasy jsou vyznaceny
v mapé na obrazku 6.3. Zelena trasa odpovida lince ¢. 2 a ¢ervena pak lince ¢. 4. Z mapy
je dobfe vidét vzajemna odliSnost obou tras, kdy linka ¢. 2 je velmi c¢lenita s oblouky
s veétsim thlem otoceni, zatimco linka ¢. 4 obsahuje spiSe rovné tseky a otaceni probiha
s mensim thlem. Praveé tato odlisnost byla divodem, pro¢ pro méfeni byly zvoleny trasy
2 a 4, takze rtzny charakter trati 1épe otestuje navrzeny algoritmus.

Aby bylo béhem dne nasbirano co nejvice dat (provedeno nejvice jizd), byly pro méfeni
v dany den, vytipovany vzdy tramvaje se sménou od 4:00 do 20:00. Béhem dne se tedy
v tramvaji vystfidaly dvé smény tidicli, coz nékdy znamenalo dva trochu odlisné styly
jizdy, takze ziskana data byla opét objektivnéjsi. Pocet jizd z konecné na kone¢nou na
lince ¢. 2 vychézel na 13 v kazdém sméru a na lince ¢. 4 pak 16 v jednom sméru a 15 ve
druhém. Soucésti dne byly také ptejezdy z depa na kone¢nou (rano) a z konecné do depa

(vecer).
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Obr. 6.3: Trasy tramvajovych linek ¢. 2 (zelend) a 4 (¢ervend)

Druhym kritériem pro vybér tramvaje byl jeji typ. Zde byl volen typ KT8D5-RN2P,
nebot se jedna o obousmérnou t¥iclankovou tramvaj, tedy se stanovistém fidice na obou
koncich. Toto kritérium nebylo sice nutnou podminkou pro realizaci méfeni, ale uzavie-
nim méfticiho zafizeni na nepouzivaném stanovisti, odpadla nutnost detailniho instruovani
ridi¢a tak, aby napfiklad nedoslo k nechténé manipulaci se zafizenim apod. Na druhou
stranu, toto feSeni také fidice nijak neomezuje a neovliviiuje jejich praci'. Ukazka instalace
ve vozidle je uvedena na obrazku 6.4. Fotografie byla pofizena v rannich hodinach, tésné
pred odjezdem vozu z depa a méfici zafizeni je jiz zapnuté a uzaviené. Anténa GNSS pfi-
jimace je umisténa vedle pouzdra zafizeni, co nejblize k oknu. Bohuzel, vzhledem k tomu,
ze anténa, koaxialni kabel i pouzdro zafizeni jsou ¢erné a bo¢ni plechovy panel v tramvaji

byl potazen ¢ernou kozenkou, neni viditelnost jednotlivych objekti na fotografii nejlepsi.

¥~ 7

1Lepsi feseni z hlediska legislativy.
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e

Obr. 6.4: Fotografie méficiho zarizeni nainstalovaného v tramvaji

6.2.2.1 Ukazka vystupnich dat

Vystupni data v grafické podobé byla jiz v podstaté ukazana na obrazku 5.5 v ramci
popisu GUI vytvoreného navigacniho programu v LabVIEW. Jelikoz jsou data béhem
vypoctu neustale k dispozici jako pole hodnot, je mozné si na vystup do grafu nastavit
libovolnou kombinaci veli¢in. Podobné je to i s textovym vystupem, ktery mutize obsahovat
rizné udaje. Pro zpracovani vystupt navigacniho systému za tcelem validace a ziskani
statistickych tudajt, byl textovy vystup presmérovan do CSV souboru tak, aby jej bylo
mozné zpracovat jako spread sheet a zpracovani tak ¢astecné automatizovat. Na obrazku
6.5 je zachycen vytez z tabulky dat, kterda obsahuje vystupni data z naviga¢niho systému,
ktera byla nac¢tena z CSV souboru. Je vidét, ze data jsou jiz Castecné zpracovana a ba-
revné odliSena. Naptiklad tidaje tykajici se detekce oblouktl jsou oznaceny zelené, ujeta
vzdalenost modie a detekce zastaveni a prostort ¢ervené. Data byla zpracovana pro kazdé
meéreni, pricemz kazdé métfeni obsahuje obvykle kolem 15 jizd z kone¢né na konecnou jed-
nim smérem a zpravidla stejny pocet jizd smérem opacnym. Jizdy ve shodném sméru
byly zarovnany do sloupct tak, aby si detekované segmenty a ostatni idaje odpovidaly
a bylo tak mozné vytvaret statistiky. Na obrazku je pochopitelné zachycena jen velmi
mala ¢ast dat a pro predstavu, celd tabulka obsahuje necelych deset tisic bunék s navi-
gacnimi udaji a dalsi mnozstvi bunék se vzorci a zpracovanim statistik. Takovato tabulka

pak byla zpracovana pro kazdé meéreni.
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3.2.2017 14:24:03 Vozidlo zatocilo 10,666136° vlevo 3.2.2017 15:34:49 Vozidlo zatocilo 10,224253° vlevo

3.2.2017 14:24:03 Polomér oblouku 605,669847 m 3.2.2017 15:34:49 Polomér oblouku 537,051373 m

3.2.2017 14:24:04 Vozidlo opustilo prostor 3.2.2017 15:34:50 Vozidlo opustilo prostor

3.2.2017 14:24:35 Vozidlo v prostoru zastavky Skoda 111, brana, Linka &. 2 3.2.2017 15:35:19 Vozidlo v prostoru zastavky Skoda I1, brana, Linka ¢ 2
3.2.2017 14:24:37 Vozidlo zatocilo 58,403774° vpravo 3.2.2017 15:35:20 Vozidlo zatodilo 58,747314° vpravo

3.2.2017 14:24:37 Polomér oblouku 244,058717 m 3.2.2017 15:35:20 Polomér oblouku 228,791691 m

3.2.2017 14:24:43 Vozidlo zastavilo 3.2.2017 15:35:27 Vozidlo zastavilo

3.2.2017 14:24:43 Vozidlo ujelo 652,885724m 3.2.2017 15:35:27 Vozidlo ujelo 619,492043m

3.2.2017 14:24:45 Vozidlo se rozjelo 3.2.2017 15:35:28 Vozidlo opustilo prostor

3.2.2017 14:24:50 Vozidlo zastavilo 3.2.2017 15:35:30 Vozidlo v prostoru zastavky Skoda I1, brana, Linka ¢ 2
3.2.2017 14:24:50 Vozidlo ujelo 1,377837m 3.2.2017 15:35:32 Vozidlo se rozjelo

3.2.2017 14:24:54 Vozidlo se rozjelo

3.2.2017 14:25:04 Vozidlo opustilo prostor 3.2.2017 15:35:43 Vozidlo opustilo prostor

3.2.2017 14:25:12 Vozidlo zatocilo 53,210877° vlevo 3.2.2017 15:35:51 Vozidlo zatocilo 52,559611° vlevo

3.2.2017 14:25:12 Polomér oblouku 46,272555 m 3.2.2017 15:35:51 Polomér oblouku 56,190584 m

3.2.2017 14:26:01 Vozidlo v prostoru zastavky CAN Skvrianska, Linka ¢. 2 3.2.2017 15:36:35 Vozidlo v prostoru zastavky CAN Skvrianska, Linka €. 2
3.2.2017 14:26:18 Vozidlo zastavilo 3.2.2017 15:36:41 Vozidlo zastavilo

3.2.2017 14:26:18 Vozidlo ujelo 310,161844m (pficteno 1,377837m) 3.2.2017 15:36:41 Vozidlo ujelo 292,790936m

3.2.2017 14:26:21 Vozidlo se rozjelo 3.2.2017 15:37:01 Vozidlo se rozjelo

3.2.2017 14:26:24 Vozidlo zastavilo 3.2.2017 15:37:04 Vozidlo zastavilo

3.2.2017 14:26:27 Vozidlo se rozjelo 3.2.2017 15:37:07 Vozidlo se rozjelo

3.2.2017 14:26:36 Vozidlo opustilo prostor 3.2.2017 15:37:15 Vozidlo opustilo prostor

3.2.2017 14:27:05 Vozidlo zatocilo 27,751229° vpravo 3.2.2017 15:37:58 Vozidlo zatocilo 27,840824° vpravo

3.2.2017 14:27:06 Polomér oblouku 324,396816 m 3.2.2017 15:37:59 Polomér oblouku 360,196765 m

3.2.2017 14:27:20 Vozidlo v prostoru zastavky Palackého namésti, Linka €. 2 3.2.2017 15:38:17 Vozidlo v prostoru zastavky Palackého namésti, Linka €. 2
3.2.2017 14:27:35 Vozidlo zastavilo 3.2.2017 15:38:38 Vozidlo zastavilo

3.2.2017 14:27:35 Vozidlo ujelo 728,060520m 3.2.2017 15:38:38 Vozidlo ujelo 873,293590m

3.2.2017 14:27:37 Vozidlo se rozjelo 3.2.2017 15:38:45 Vozidlo se rozjelo

3.2.2017 14:27:39 Vozidlo zastavilo
3.2.2017 14:27:41 Vozidlo se rozjelo
3.2.2017 14:27:44 Vozidlo zastavilo

3.2.2017 14:27:46 Vozidlo se rozjelo 3.2.2017 15:38:46 Vozidlo opustilo prostor
3.2.2017 15:38:52 Vozidlo v prostoru zastavky Palackého namésti, Linka ¢. 2
3.2.2017 14:27:56 Vozidlo opustilo prostor 3.2.2017 15:38:55 Vozidlo opustilo prostor

Obr. 6.5: Ukazka z analyzy vystupnich dat navigacniho systému

6.2.3 DosazZené parametry navigac¢niho systému

Po zpracovani vSech namérenych dat vySe popsanym zptsobem, jiz bylo mozné zacit
vyhodnocovat urcité vlastnosti navrzeného naviga¢niho systému a zpracovavat pro né
statistiku. Parametry pro vlastni validaci systému byly vybrany jednak na zakladé mére-
nych, resp. poc¢itanych veli¢in, ale také s ohledem na princip identifikace charakteristickych
segmentil trati. Tyto jednotlivé parametry, jejich odchylka a pribéh budou predmétem

nékolika nasledujicich podkapitol.

6.2.3.1 Uspésnost v detekovani zastavek

Detekce zastavek, respektive zastaveni za tcelem nastupu a vystupu cestujicich, vyuziva
v soucasné verzi systému jak data z IMU tak z GNSS. Kazdé zastaveni vozidla je totiz de-
tekovano systémem na zakladé zpracovanych inercialnich veli¢in. Pokud stani trva déle nez
nastavena mez, kontroluje algoritmus, zda se vozidlo také nachazi v nékterém z prostor,
definovaném v databazovém souboru. Pokud jsou obé podminky splnény, je detekovano
stani v zastavce.

Konec stani v zastavce je pak podminén uvedenim vozidla znovu do pohybu a opusté-

nim prostoru. Odectenim casovych znacek obou udalosti je tedy mozné urcit ¢as straveny
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v zastavce. Ackoli toto feseni nereflektuje pfimo ¢as pro ndstup a vystup cestujicich?,
pro ukazku moznosti navrzeného systému postacuje. Vyuziti téchto casovych udaji pak
miize byt zajimavé naptiklad pro provozovatele hromadné piepravy osob. Priklad vystupu
této Casti algoritmu je uveden v diagramu na obrazku 6.6. Zde je zachycen vyvoj ¢asu

straveného v nékolika po sobé jdoucich zastavkach béhem dne.
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Obr. 6.6: Diagram vyvoje Casu straveného v zastavkach

Co se tyka vlastni Gspésnosti detekce zastavek, lze problém rozdélit na dvé casti. Jedna
z nich je urceni pritomnosti v prostoru z GNSS dat, ktera je podminéna kvalitou GNSS
prijmu. Zde obcas nastaval problém, ze GNSS data byla prilis zpozdéna a k zastaveni
vozidla tak doslo dfive nez k detekci prostoru. Tato chyba nastala asi ve 3% projetych
zastavek béhem vsSech méreni.

Druhéa ¢ast problému detekce se tyka inercialnich dat a vypadek GNSS jesté nemusi
nutné znamenat nedetekovani zastavky. Pokud by detekce byla zaloZena pouze na inerci-
alnich datech, musel by algoritmus vyhodnotit jednak délku stani, ale také ,polohu stani“
vii¢i pfedem znamému sledu jednotlivych segmentii traté. Napriklad, pokud se zastavka
nachéazi mezi dvéma segmenty definovanymi tthlem a polomérem, pak je algoritmus scho-
pen urcit zda se také navigované vozidlo nachézi v tomto tseku (prvni segment uz projelo
a druhy jesté ne). Dojde-li tedy k zastaveni, muze se jednat o stani v zastéavce. K dalsimu
zpresnéni pak 1ze zapojit jesté vypocitanou ujetou vzdalenost porovnavanou se skutecnou
vzdalenosti od prvniho segmentu k zastavce v ramci definované tolerance® apod. Pro tuto
metodu je tedy nutné spolehlivé detekovat vlastni zastaveni vozidla. Algoritmus, ktery fesi
detekci zastaveni, byl podrobné popsan vyse a spolehlivost této ¢asti systému je velmi vy-

soka. Béhem vsech provedenych méteni doslo k nedetekovani zastaveni pouze ve dvou

2Bylo by tfeba do systému zavést dalsi informaci, napiiklad o otevieni dveti
3Méteni vzdalenosti neni p¥ili§ presné.
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pripadech a pokud zde vozidlo skutecné zastavilo, byla by chyba vyjadiena v procentech

mensi nez 0,1%.

6.2.3.2 Porovnani vypocitané rychlosti s GNSS

Klicovou veli¢inou vypocitanou z inercidlnich dat, resp. z méfeného zrychleni, je aktu-
alni rychlost vozidla. Rychlost totiz vstupuje jako parametr do dalsich algoritmi, napf.
pro vypocet ujeté vzdalenosti nebo pro vypocet poloméru oblouku, a jeji presnost tak do
znacné miry urcuje celkovou chybu uvedenych vypocti. V ramci testovani popisovaného
navigacniho systému je pro vypocty pouzivana vyhradné rychlost spocitana z inercidlnich
dat. Soucasné s touto rychlosti je do souboru naméfenych dat také ukladana rychlost vici
Zemi, ktera je obsazena v datech z GNSS pfijimace. Kvalitu vypoctu rychlosti je tedy
mozné validovat na zakladé porovnani obou rychlosti. Pro predstavu jak se vypocitana
a GNSS rychlost od sebe lisi, je na obrazku 6.7 zachycena c¢ast celniho panelu jednoho
z testovacich VI, kde jsou obé€ rychlosti ukazany v grafu. Modfe je zndzornéna pocitana
rychlost a ¢ervené pak rychlost ¢tend z GNSS prijimace. Graf zachycuje typicky pribéh
rychlosti béhem jizdy vozidla z jedné konecné na druhou, kde kratké tseky s nulovou
hodnotou predstavuji zastavky a jednotlivé vrcholy pak piejezdy mezi nimi. Z pribéht
rychlosti mezi zastavkami je také dobie patrny styl jizdy, kdy prudky narist je dan akce-
leraci po rozjezdu, pak nasleduje tsek po ktery je rychlost udrzovana na urcité hodnoté

a nakonec je brzdénim zptisoben rychly pokles rychlosti az k nule.
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Obr. 6.7: Porovnani vypocitané rychlosti (modra) a rychlosti ziskané z GNSS (Cervena)

V ramci porovnani obou rychlosti je v grafu na obrazku 6.8 uveden pribéh procentualni
odchylky vypocitané rychlosti vzhledem k rychlosti z GNSS béhem jednoho méfticiho dne,
kde ¢isla na vodorovné ose predstavuji poradova ¢isla jednotlivych jizd. Primérna hodnota
odchylky pro vSechna méfeni vychazi kolem 30%. Toto ¢islo ale neni zcela pfesné, resp.
nema takovou vypovidajici hodnotu, protoze porovnani obou signali probihalo vzorek po

vzorku, coz nerespektuje mirny vzajemny fazovy posun obou pribéht, ktery je ¢astecné
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vidét v grafu na obrazku 6.8. Vypocitana rychlost méa totiz diky algoritmu mirné zpozdéni
oproti rychlosti ¢tené z GNSS a presnéjsi informaci o rozdilu obou signaltt by bylo nutné

ziskat slozitéji, napt. korelaci. Takto vychézi chyba mirné vyssi nez ve skutecnosti je, ale

pro predstavu o presnosti vypoctu je tato informace dostacujici.
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Obr. 6.8: Pribéh odchylky vypocitané rychlosti od rychlosti z GNSS

6.2.3.3 Presnost ve vypoditané vzdalenosti

Vypocet ujeté vzdalenosti je realizovan integraci rychlosti vozidla v ¢ase a za predpokladu
pouziti pouze inercialnich dat, je tato rychlost ziskdvana integraci dopiedné slozky zrych-
leni. Toto nastaveni bylo pouzito pro vSechno provedené zpracovani dat tak, aby byla
ovéfena presnost systému ve stavu, kdy GNSS data nejsou dostupna.

Z vyse uvedeného plyne, zZe jakakoli chyba v méfeni a vypoctu zrychleni se projevi
v ujeté vzdalenosti s kvadratem a neustale se k vysledku pfic¢ita. Z tohoto divodu ne-
byla od vypoctu vzdalenosti oc¢ekavana vysoké presnost, ale i tak musi naviga¢ni systém
useky traté bezpecné rozpoznat. Detekce fungovala béhem vSech méfeni spravné a prak-
ticky vSechny tiseky mezi zastavkami na projizdénych trasach byly bezpecné rozpoznany
s uspésnosti detekce vyssi nez 99%.

Co se tyka presnosti vypoctu délky useku, pak primérna chyba vic¢i nominalni hod-
noté zmeérené v mapé, dosahovala 38%. Jiny zptisob ziskdni nominélni délky tseku, je
vyuzit vlastni mérici systém a opakovanym meéfenim stejného tiseku stanovit primérnou
nameérenou hodnotu. Tato hodnota sice nemusi odpovidat realné vzdalenosti, ale jeji vy-
povidajici hodnota v ramci detekce segmentli je patrné vyssi. Jelikoz byly stejné trasy
béhem méreni projety vicenasobné, byla vyzkousena i tato metoda. Primérna chyba vici

takto ziskané referen¢ni hodnoté pak dosahovala jen 15%.
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Kromé primeérné chyby, ktera vychazi pomérné dobte, je ale dulezitéjsi, jakych ma-
ximalnich hodnot chyba dosahuje béhem opakovanych prijezdt stejného tiseku. Tato in-
formace pak urcuje, s jakou opakovatelnou ptresnosti dokaze algoritmus identifikovat tisek
traté o definované délce. Pribéh chyby pro nékolik opakované projizdénych tseki je uka-
zan na diagramu na obrazku 6.9. Z obrazku je vidét, Ze se chyba vétsinou pohybuje do
uvedenych 15% a v extrémnich p¥ipadech dosahuje az 30%.

7Z principu integrace také plyne, Ze chyba méteni vzdalenosti je jesté ovlivnéna délkou
useku, resp. ¢asem po ktery vozidlo tsek projizdi. Pro srovnani je tedy vhodné jesté uvést,
ze nominalni (skutecnd) délka nejkratsich tseku se pohybovala kolem 200m a nejdelsi

vzdalenost pak kolem 800 m.

25,0 m Délka Useku 249m

M Délka tseku 305m

B Délka useku 340m

M Délka useku 358m

W Délka useku 422m

m Délka tseku 481m

Délka useku 554m

1. 2. 3. 4, 5. 0. 7. 8. 9. 10, 11. 12, 13.
Cislo jizdy [-]

Obr. 6.9: Fluktuace chyby vypoctu vzdalenosti béhem nékolika jizd

6.2.3.4 Dosazena presnost ve vypoctu uhlu

V ramci validace algoritmi pro vypocet thlu a polomeéru projizdéného oblouku, bylo
nutné ziskat nejprve realné referencni hodnoty, se kterymi je mozné porovnat vystupni
data. Referen¢ni hodnota tthlu otoceni, smér otoceni a referenc¢ni polomér oblouku byly
ziskdny ru¢né, méfenim v mapé, resp. v leteckych snimcich traté a ptilehlého okoli. Zp1-
sob méfeni je ukazan na obrazku 6.10. V CAD softwaru byly vzdy pies snimek c¢asti trati
nakresleny dvé primky prochézejici osou kolejového svrsku a byl zmeéren thel, ktery spolu
v misté oblouku sviraji. Dale byla do oblouku aproximovana kruznice tak, aby jeji ¢ast
byla totozna s osou kolejnic v misté oblouku. Polomér této kruznice pak predstavuje po-
lomér oblouku a ze znalosti métitka snimku (mapy) je mozné spocitat skute¢nou hodnotu
v metrech. Timto zptisobem byla zmapovana kazdé testovana trasa v obou smérech a vy-
sledkem je sekvence oblouki s definovanymi parametry, ktera je v podstaté unikatni pro

kazdou trasu a smér.
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Obr. 6.10: Odmérovani skuteénych parametrti segmentu traté

Ohledné vypocitaného thlu otoceni byla urcena procentudlni chyba vi¢i hodnotam
ziskanym vyse popsanym zptisobem. Tato chyba v priméru vychéazi ptiblizné 12%, coz je
zbytecné velkd hodnota. Lze zde totiz aplikovat stejny postup jaky byl popsén v pripadé
vypoctu ujeté vzdalenosti a sice, jako referenéni hodnoty thlu pouzit primérované hod-
noty zméfené primo naviga¢nim systémem. V tomto pfipadé chyba v priméru vychazi
pouze 5% a vzhledem k tomu, Ze ruéni méfeni v mapé ma presnost jen asi £2°, je refe-
ren¢ni hodnota thlu zméfena navigaénim systémem casto blize k realité, zvlast v pripadé
malych thld.

Velikost thlu hraje v jeho detekci a vypocétu vyznamnou roli a dosazend presnost
algoritmu na ni zavisi, jak je vidét z grafu na obrazku 6.11. Je patrné, ze tato zavislost
plati jak pro chybu vztazenou k hodnoté zmétrené v mapé (modry prubéh), tak i pro chybu
vztazenou k pramérné hodnoté zméfené vlastnim systémem (Cerveny prubéh). Z grafu je
také vidét, ze v extrémnim piipadé chyba dosahuje vice nez 35% a je vyrazné vyssi pro
malé thly. Pokud bychom tedy detekované oblouky omezili na min. Ghel 5°, byla by
prumérna chyba jen 2% a pro tihly vétsi nez 45° pak pouze 0,5%.

Pokud je zména thlu béhem jizdy natolik nevyrazna, ze prakticky zmizi v rusivych
slozkach obsazenych v inercidlnich datech, systém nedokaze tihel spocitat a projety seg-
ment tak neni detekovan. Tato vlastnost nemusi vSak prilis vadit, protoze k témto nevy-
raznym zménam dochézi pouze pii velmi malych thlech (nepatrnd zména sméru na jinak
rovném tuseku apod.) pohybujicich se v hodnotéch do 3°. Detailnéjsi pfehled o tispésnosti

detekce tthli v zavislosti na jejich velikosti je poskytnut v grafu na obrazku 6.12. Je vidét,
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ze pro uhly od cca 10° je tspé&Snost detekovani uz prakticky 100%. Primérné tspésnost
detekovani segmentu bez ohledu na hodnotu thlu pak vychazi pres 92%.
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Obr. 6.11: Zavislost chyby vypoctu tthlu na velikosti thlu

7 hlediska stability detekce a vypoc¢tu thlu v ramci stejného segmentu je zajimava
hodnota smérodatné odchylky, spocitana ze série hodnot zmérenych pii opakovaném pro-
jizdéni stejného oblouku. Tato hodnota se pohybuje v rozmezi 0,07° az 2,67° v ramci
vSech testovanych 1hld, coz znamena, ze thly od 3° vySe by mély byt systémem bezpecné
rozliSitelné.
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Obr. 6.12: Zavislost tispésnosti detekce otoceni na velikosti tthlu
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6.2.3.5 Dosazena piesnost ve vypoc¢tu poloméru

Algoritmus pro vypocet poloméru oblouku, ktery byl v této praci popsan, je asi nejkom-
plikovanéjsim c¢lankem celého naviga¢niho systému a vykazuje nejvétsi citlivost na chyby
ve vstupnich datech. Poloméry oblouktl ziskané z leteckych snimki vyse popsanym zpi-
sobem jsou znacné nepfresné a pro nekteré malé thly je neni mozné viibec urcit. Hodnoty,
které se zmérit podarilo se pohybuji v rozmezi 20 az 700 m. Takto velky rozptyl a ne-
presnost referenc¢nich hodnot jsou jednou z hlavnich pri¢in, pro¢ chyba vypoctu vychazi
v priméru témér 45%. Aplikace primérnych zmérenych hodnot jako reference situaci sice
zlep$i, ale i presto chyba dosahuje v pruméru 26%.

Dalsi problém nastava v pripadé malych thld, kdy systém polomér nedokaze vétsinou
uréit a pokud ano, vrati velmi chybnou hodnotu. Uspé&nost provedeni vipoctu poloméru
je tedy zavisla predevsim na thlu otoceni, jak je to patrné z grafu na obrazku 6.13.
Je vidét, ze zcela spolehlivé dokaze algoritmus spocitat polomér pro oblouky s tthlem
otoCeni v rozmezi 30° az 90°. Tato informace je zasadni, protoze po omezeni thli na
uvedeny interval, klesne primérnad chyba vypoctu (vztazend k primérované hodnoté)
na 14% a predevsim jeji maximélni hodnota neprekracuje 23%. Tato presnost je jiz pro
identifikaci segmentu (oblouku) na zakladé definovaného thlu a poloméru postacujici.
Pro oblouky mimo uvedeny interval thld, vsak zatim 1épe vychéazi pouzit pro identifikaci
pouze thel.
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Obr. 6.13: Zavislost tispésnosti vypoctu poloméru na velikosti thlu

Stejné jako v pripadé thlu, plati i pro vypocet polomeéru, ze stabilita detekce a vy-
poctu v ramci stejného segmentu je urcena smérodatnou odchylkou a rozliSeni segmentti
s polomérem mensim nez jeji hodnota nelze zarucit. V piipadé poloméru nezavisi sméro-
datna odchylka pouze na velikosti thlu, ale je zavisla také na samotném poloméru. Obé

zavislosti jsou zachyceny v grafu na obrazku 6.14. Je vidét, ze smérodatna odchylka je
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mensi nez 20 m pro thly vétsi nez asi 35° a pro poloméry mensi nez 60 m. V piipadé thlu,

tato zavislost také potvrzuje interval Gspésné detekce, ktery byl uveden vyse.
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Obr. 6.14: Zavislost primérné smérodatné odchylky poloméru na thlu a poloméru
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7

Z.avér

Byl navrzen, otestovan a zhodnocen navigacni systém, jehoz funkce je zalozena na principu
detekce charakteristickych segmentti traté. Diky tomuto principu je systém urcen primarné
pro pouziti u kolejovych vozidel nebo obecné u vozidel s pfedem znadmou geometrii trasy,
a proto méfeni a testovani systému probihalo, s ohledem na moznou realnou aplikaci,
v tramvajovém provozu. Princip detekce segmentti ale predevsim umoznuje dlouhodobé
fungovani navigace i bez pfijmu tdaji o poloze z GNSS pfijimace, coz tento systém
odlisuje od béznych navigac¢nich pfistroja.

Navrzeny systém je rozdélen na dvé ¢asti, z nichz prvni predstavuje zafizeni pro sbér
inercialnich dat, které se instaluje do vozidla a druha cast je pak vice méné softwarova
a predstavuje program zpracovavajici mérena data. Ackoli jsou obé ¢asti rozdéleny a navi-
gacni algoritmus zpracovava data az po skonceni méfeni a mimo vozidlo, chova se software
k souboru nameérenych dat tak, jako by méfeni pravé probihalo a zpracovava data vzorek
po vzorku. V podstaté lze Tici, ze kdyby se do vozidla spolecné s méticim zafizenim umistil
i pocitac se softwarovou ¢asti, bylo by na monitoru mozné sledovat vystupy v realném case.
Reseni, kdy jsou obé ¢asti oddélené, je viak pro vyvoj prakti¢téjsi a umoziiuje testovat
algoritmy po rtiznych upravach znovu nad stejnymi daty, bez nutnosti nového méreni. Na
druhou stranu, on-line koncepce navrzenych algoritmii zarucuje, ze implementace systému
v realném Case je zarucena.

Vlastni méfici zafizeni vyuzivda MEMS senzory, které méii zrychleni a tthlovou rych-
lost a bylo v ramci prace realizovano ve dvou prototypech. Druha verze zafizeni byla
konstruovana jako kompaktni uzavieny modul s vlastnim bateriovym napéajenim a s moz-
nosti nezavislého provozu po nékolik desitek hodin. Soucasti druhé verze je i kvalitni
GNSS prijimac, ktery je doplnén externi anténou. Softwarova ¢ast byla kompletné tvo-
fena v prostiedi LabVIEW a implementuje v sobé geometrické a navigacni vypocty tak,
jak byly popsany v teoretické ¢asti této prace.

Posledni ¢ast shrnuti by méla byt vénovana dosazenym parametriim, které byly po-
drobné popsany v predchozi kapitole. Zde je nutné uvést, ze tyto parametry plati pro
rezim, kdy pro naviga¢ni vypocty jsou pouzivana pouze inercidlni data, ¢ili je trvale na-

vozen stav bez prijmu GNSS. Dosazené parametry systému jsou uvedeny v tabulce 7.1.
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Tab. 7.1: Parametry navrzeného naviga¢niho systému

Parametr Hodnota

Chyba v detekci zastaveni vozidla Méné nez 0,1%

Odchylka vypocitané rychlosti od reédlné | 30% primérné

(z GNSS)

Chyba vypoctu ujeté vzdalenosti 30% maximalné®

Chyba vypoctu thlu otoceni 2% prumérné (35% max.)
(dhly od 5° vyse)

Uspésnost detekce odboceni Vice nez 99%

(dhly od 10° vyse)

Chyba vypoctu poloméru oblouku 14% pruamérné (23% max.)
(ahly od 35° a poloméry do 60 m)

“)Hodnota je platna pro useky v délce od 200m do 800 m bez GNSS.

7 vyse uvedeného shrnuti plyne, Ze cile vytycené na zacatku prace byly splnény prak-
ticky beze zbytku a bylo vytvoreno jak fyzické mé¥ici zafizeni instalovatelné do vozidla, tak
i software pro zpracovani namérenych dat, ktery implementuje vlastni navigac¢ni algoritmy.
V réamci vybéru metod vhodnych pro kolejova vozidla byl navrzen specialni algoritmus
pro urcovani poloméru projetého oblouku, ktery byl nasledné implementovan a spolecné
s dalsimi navigacnimi algoritmy testovan. Méfeni realnych dat bylo provadéno v tram-
vajovém provozu a vysledky byly statisticky zpracovany za tcelem ovéreni dosazenych
parametri navigacniho systému.

Hlavni prinos navrzeného systému spociva predevsim v odliSném pristupu k navigacni
uloze, nez je tomu u tradic¢nich systémil zalozenych pouze na GNSS a prediktivni filtraci.
Popsany pristup vychazi z nezavislé detekce projizdénych charakteristickych segmentt
traté, jako jsou oblouky, vyhybky apod. a jejich identifikaci a porovnani s databazi. Sys-
tém je tak schopen spolehlivé urcit svoji polohu v ramci dané trati pri kazdé zméné
segmentu a to bez nutnosti pfistupu k GNSS dattim. Na druhou stranu, pokud absence
GNSS dat trva i nadéle v ramci jednoho dlouhého segmentu, je diky fenoménu integracni
chyby po urc¢itém case nepiesnost absolutni polohy velmi velka. Dojde-li ale k opétovné
zméné segmentu, systém znovu presné urci svoji polohu v ramci definované trasy a inte-
gracni chyba je tak vynulovana. Pokud tedy naptiklad v tunelu nebo na jiném misté bez
moznosti piijmu GNSS signalu vozidlo pfejede vyhybku ¢i zapo¢ne nebo ukondéi prijezd
obloukem, dokaze navrzeny systém znovu urcit presné polohu, zatimco bézny navigacni
systém v takovém piipadé dale ¢eka na obnoveni piijmu GNSS a chyba estimované polohy
tak neustale kvadraticky roste.

Dalsim pfinosem navrzeného systému je také vhodny kompromis mezi nakladnosti
a dosazenym vykonem. Za pomoci relativné levnych senzorti, které jsou spise urcené pro

mobilni zafizeni a trvalou souc¢innost s GNSS prijimaci, bylo dosazeno prijatelné presnosti
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i bez syntézy s GNSS daty.

Bylo by pochopitelné mozné navrhnout systém s vykonnymi inercidlnimi senzory, né-
kolika GNSS prijimaci, napojenim na systémy vozidla a dosahnout tak fadové lepsich
vysledki. Na druhou stranu, takové zarizeni bude jen tézko natolik kompaktni jako po-
psany systém a z ekonomického hlediska nesrovnatelné nakladnéjsi a pravé ekonomické
hledisko hraje v dnesni dobé velmi vyznamnou roli. Pro mensi spolecnosti, které se zamé-
fuji na informacni, dispecerské nebo monitorovaci systémy pro vefejnou dopravu, by pak
navrzené zafizeni mohlo byt zajimavé jiz v této prototypové verzi a lze si tak predsta-
celku, jejiz vystup bude odesilan na dispecink jiz existujici vysilaci siti.

Urceni, respektive mozné aplikace popsaného naviga¢niho systému tedy sméruje pri-
marné k dispecerskym a dohledovym a monitorovacim systémtim. Pfinosem pro provo-
zovatele dopravy by pak mohlo byt také ziskavani nékterych statistickych udajt, jakym
je napriklad vyvoj doby stani ve stanici a s tim spojeny obrat cestujicich nebo sledo-
vani prijezdi taktovacimi body v ramci kontroly a planovani. Jiné vyuziti méticiho sys-
tému by jesté mohlo byt nasazeni jako zdznamové zarizeni. Hustota zdznamu méfenych
dat by pravdépodobné vzdy byla vyssi nez u dat prenasenych na operatorské stanoviste.
V pripadé potieby by pak data ulozend na zdznamovém médiu zafizeni, mohla poslouzit
k detailnimu rozboru urcité jizdni situace.

Aplikaci, ktera je momentalné velmi aktualni, je nasazeni systému jako monitorovaciho
zafizeni v ramci vyzkumu z oblasti elektromobility. V soucasné dobé probiha ve spolupraci
s PMDP vyzkum v oblasti hybridnich bateriovych trolejbusi, kde je cilem zjistit, jakym
zpusobem miuZze byt na dané trase vozidlo provozovano tak, aby bylo mozné odhadnout
dojezd pro casti trasy, kde je mozny pouze provoz na baterii. S tim souvisi také vliv na
trolejovou sit a prenosovou soustavu, protoze je nutné odhadnout, kdy a kde které vozi-
dlo bude dobijet baterie tak, aby nedoslo k ovlivnéni bézného provozu ostatnich vozidel.
V ramci elektromobility se nabizi moznost spojit inercialni iidaje z naviga¢niho systému
s daty o energetickych pomérech v pohonné soustavé vozidla, a tak ziskat naptiklad pred-
stavu o tom, jak souvisi efektivita rekuperace elektrické energie se stylem jizdy (akcelerace
a brzdéni), dopravni situaci nebo projizdénym terénem.

Bez ohledu na aplikaci navrzeného systému plati, Ze ur¢ovani polohy za pomoci detekce
charakteristickych segmentii je v principu mozné a v praxi realizovatelné a dosazené vy-
sledky popsané vyse to dostatecné potvrzuji. Dalsim vyvojem, testovanim a implementaci
novych poznatki je pak mozné navigaci jesté vice zptfesnovat a oteviit tak cestu k dalsim

aplikacim a komer¢nim partnertim.
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