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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméfuje na od-
had sklonu vozovky na zakladé multisen-
zorické fiize na palubé kolejového vozidla.
Zmalost sklonu vozovky se ukazuje byt kri-
tickou informaci pro vyvoj antikoliznich
systémil, a to zejména pro odhad brzdné
drahy. Déle se tato znalost mtze vyuzit pii
planovani energeticky optimélnich rych-
lostnich profili. Prace shrnuje vybrané
souvisejici texty (Clanky, knihy). Je zde
popsan a navrzen matematicky model po-
délného pohybu kolejového vozidla. Tento
model je v praci vyuzit pro vygenerovani
syntetickych prubéhi relevantnich veli¢in.
Dale jsou popsany a implementovany tri
konkrétni metody, které tyto pribéhy vy-
uzivaji pro odhad sklonu vozovky. Jmeno-
vité Luenbergertiv pozorovatel, rozsiteny
Kalmanuv filtr (EKF) a EKF s pruméro-
vanim z vice prujezdua stejné trasy. Me-
tody jsou naimplementovany v prostredi
Matlab a Simulink a mezi sebou porov-
nany.

Kli¢ova slova: sklon vozovky, kolejové
vozidlo, rozsiteny Kalmaniv filtr,
Luenbergertv pozorovatel

Vedouci:
Ph.D.

doc. Ing. Zdenék Hurék,

vi

Abstract

This bachelor thesis focuses on road grade
estimation by multisensor fusion onboard
a railway vehicle. The knowledge of road
grade proves to be critical information
for the development of collision avoidance
systems, namely for estimation of braking
distance. Furthermore, this knowledge
can be used for designing energy-optimal
speed profiles. The thesis summarizes
methods used today (described in arti-
cles or books). A mathematical model of
the longitudinal motion of a railway vehi-
cle is described and designed here. The
model is then used for generating syn-
thetic measurements of relevant variables.
Additionally, three specific methods, that
are using the above mentioned variables,
are described and implemented in the the-
sis. Namely the Luenberger observer, the
extended Kalman Filtr (EKF), and the
EKF with averaging from multiple runs
over the same route. All of the methods
mentioned above are implemented in the
Matlab and Simulink environments and
compared against each other.

Keywords: road grade, railway vehicle,
extended Kalman filtr, Luenberger
observer

Title translation: Road Grade
Estimation By Onboard Multisensor
Fusion
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Kapitola 1
Uvod

B 11 ci

Cilem této bakalarské prace je najit a implementovat vhodnou metodu pro
odhad sklonu vozovky s vyuzitim palubnich méreni. Tohoto dosahnu vhod-
nou volbou algoritmu pro fizi dat z dostupnych senzoru. Jelikoz je préce
vypracovavana, ve spolupraci se Skoda Digital, tak se bude jednat primarné o
traté a senzory tramvajovych vozidel ¢ vlaku (dale oznacovano jako kolejova
vozidla).

. 1.2 Motivace

Bakalarska prace ma dvé hlavni motivace. Primarné se jedna o vyvoj anti-
koliznich systémti pro tramvaje, kde pro odhad vzdélenosti brzdné drahy je
kritickd znalost sklonu traté. Pii modelovani tramvaje s hmotnosti 17000 kg
a pocatecni rychlosti 15m/s se ukazuje, ze rozdil brzdné drahy na roviné se
od jizdy z kopce se sklonem 2° 1is{ az o 20m [1].

Dalsi motivace odhadu sklonu traté je planovani rychlostnich profila, které
by potencialné vedlo ke snizeni spotieby kolejovych vozidel. Jelikoz tramvaje
¢i vlaky jezdi stale dokola ty samé cesty, nabizi se ze znalosti sklonu a aktualni
dopravy tyto jizdy zoptimalizovat. Touto praci se aktudlné (akademicky rok
2022/2023) zabyva Vit Fanta ve své diplomové préci.

Cela prace je soucasti velkého projektu, na kterém se podileli spoluzaci ze
studijniho programu Kybernetika a robotika. Pro odhad sklonu je potiebna
znalost aktudlni polohy vozidla, na ¢emz pracuje ve své bakalarské praci
Jakub Kaspar. Potfebnou hardwarovou a softwarovou platformu pro méreni
a naslednou fazi vytvari Mateéj Kiiz ve své bakalarské praci. Odhad sklonu
vozovky se ddle mize vyuzit v kombinaci s odhadem decelerace kolejového
vozidla, coz ve své bakalarské praci zpracovava Matous Vondrasek. Pokud
neni uvedeno jinak, veskera odvedena prace v nasledujicim textu je mym
dilem.



1. Uvod

. 1.3 Osnova

Zbytek této prace je organizovan nasledovné. V sekci 2 jsou shrnuty souvisejici
prace, nastinéni jejich vyhod/nevyhod a findlné jsou zaneseny v prehledné
tabulce. Z téchto metod nasledné vyberu vhodnou metodu pro mtj pripad.
Model systému pro podélny pohyb kolejového vozidla, ktery je vyuzit na
vygenerovani potiebnych dat a nasledné i pro ovéreni metody odhadujici sklon
vozovky je k nalezeni v sekci 3. V sekci 4 jsou popsdny mnou vyuzité a nasledné
naimplementované metody pro odhad sklonu. Konkrétné se jedna o metodu
Luenbergeruv pozorovatel popsanou v podsekci 4.1, rozsiteny Kalmaniv filtr
v podsekci 4.2 a rozsiteny Kalmantv filtr s pramérovanim vice dat z jedné
trasy 4.3. VSechny metody jsou srovnany na konci prace v sekci 5.



Kapitola 2

Souvisejici prace v oblasti odhadu sklonu
vozovky

Na téma odhadu sklonu vozovky a pfipadné s tim spojeny odhad dalsich
parametri vozidla bylo napsdno mnoho védeckych ¢lankt. V néasledujici
kapitole uvedu alespon nékteré z nich, a to podle mého subjektivniho vybéru.
Po popsani souvisejicich praci provedu jejich nasledné zhodnoceni, abych
zjistil, zda jsou vhodné pro dosazeni cile mé bakalarské prace, kterym je
odhad sklonu vozovky.

B 21 sGNss

Jako prvni zminim zptsob odhadu sklonu pomoci GNSS prijimace a zmére-
ného poméru vertikalni a horizontélni rychlosti zminény v ¢lanku [2]. Jsou zde
uvedeny dva mozné zpusoby implementace, kde prvni je pomoci jedné antény
prichycené na strechu vozidla a druhy pomoci dvou antén na stiese vozidla,
vzdalené od sebe fixni délkou. Prvni zpiisob se zda byt obecnéji vyhodnéjsi.
Jedna anténa miize byt umisténa kamkoliv na stfechu vozidla, oproti dvéma
anténam, kde existuji restrikce. Zadruhé, jedna anténa je robustnéjsi vuci
problémtim se ztracenim signalu a prichodt signalu z vice cest, coz je zptso-
beno odrazem a ohybem. Zatfeti, je nutno poridit pouze jednu anténu, coz je
levnéjsi moznost. Nakonec, vypocet sklonu z jedné antény zmensi odchylku
zpusobenou instalaci.

Mezi nevyhody této metody patii Spatna funkce v oblastech s vysokymi
budovami, stromy, tunely a obecné velkymi objekty. Jelikoz primyslovy
partner pozaduje spravnou funkci metody i pro tramvaje, které jezdi méstskou
zastavbou, tak je toto omezeni pro nas pripad kritické, a proto bych tuto
metodu nedoporudil.

. 2.2 S barometrem a GNSS

Metoda zminéna v [3] pro odhad sklonu vyuzivd fuze barometru, GNSS
rychlosti, GNSS nadmotské vysky, rychlosti vozidla a to¢ivého momentu
motoru. Jelikoz se jednd o fizi jiz vice senzorii, metoda je robustnéjsi vaci

3



2. Souvisejici prace v oblasti odhadu sklonu vozovky

vypadkim méfeni z kteréhokoliv ze senzord. Nicméné metoda se stale spoléhd
na méfeni z GNSS, které se ukazuje ve méstech jako problémové.

B 2.3 S akcelerometrem a odhadem rychlosti z
odometrie

V ¢lanku [4] byly k odhadu sklonu vyuzity vystupy z akcelerometru a odhadu
rychlosti z odometrie (ddle metoda oznacovana jako [4]a). Nésledné variaci
komplementarniho filtru, ktery je zndzornény na obr. 2.1, byly tyto hodnoty
sfizovany. Z namétenych hodnot se nasledné spocte sklon pomoci vzorce

Qgen = G+ gsina
. o QAgen — A (21)
a~sinag = — |
g
kde a je sklon vozovky (tento thel je maly, a proto byl pouzit predpoklad,
ze sin(a) & ), asen je zrychleni namérené z akcelerometru, a je podélné
zrychleni vozidla a g tihové zrychleni.

Dolnf Gsen + sin o
Akcelerometr
propust
Odhad o Dolnf{ a
. Derivator
rychlosti propust

Obrazek 2.1: Komplementarni filtr pro odhad sklonu vozovky

V tomto ¢lanku byl zanedban odpor jizdy (odpor vzduchu + valivy odpor).
Stejny princip vypoctu sklonu vozovky byl pouzit i v [5], kde byla pouze
odlisné odhadovana rychlost vozidla. Mezi vyhody by mohla patrit jednoducha
implementace metody. Na druhou stranu, metoda vyuziva veli¢iny, které se u
kolejovych vozidel vétsinou odhaduji ze stejného senzoru, a proto by jejich
faze nedavala smysl.

B 2.4 S GNSS a vice méfenim ze stejné trasy

V ¢lanku [6] je popsdna metoda, kterd vyuziva vice naméfenych hodnot ze
stejné drahy, kde je vysledna mapa aktualizovina pomoci distributed data
fusion method. Metoda vahuje data pomoci proménlivych matic chybovych
kovarianci v algoritmu rozsireného Kalmanova filtru. Zptsob aktualizace mapy
ziskané novymi méfenimi je detailné popsan v [7].

Mezi vyhody patii snizeni chyb z méreni vlivem primeérovani vice dat ze
stejné trasy. Samozrejmou nevyhodou je, Ze tato metoda predpoklada projeti
jedné cesty vicekrat.



2.5. S vyskovymi ddaji z map

B 2.5 S vytkovymi tdaji z map

Tato metoda se spoléhd pouze na GNSS pro méfeni pozice, aniz by vyzadovala
pouziti dalsich senzori. Pouze se vyuziva vyskovy profil map vyfoceny z druzic
s ruznym vzorkovanim (v Praze je udaj uvadén kazdy 1m [8]). Z vyskového
profilu se pomoci numerické derivace vytvori ihlovy profil.

Vyhoda metody by spocivala v moznosti celého zpracovani profila trati bez
nutnosti jakéhokoliv méreni ve vozidle. Nevyhodou této metody je nicméné
fakt, ze je nutné mit pro danou oblast vyskové tdaje ve vysoké kvalité. Jak
bylo zminéno, Ghlovy profil se z vyskového profilu ziskd numerickou derivaci,
¢imz ale pro nepfesnd data mohou vznikat signifikantni chyby.

Na obr. 2.2 je vizualné znazornén segment vyskové mapy Prahy. Pro
vygenerovani mapy v prostredi Matlab jsem pouzil kéd od spoluzaka Matéje
Kiize.

Obrazek 2.2: Priklad vizualizace vyskovych dat z mapy Prahy

vewvrs

B 26 Shruti nejvyznaméjsich metod

Hodné metod se spoléha na GNSS prijimace, které musi byt kvalitni, coz
je néasledné spojeno s velkou cenou, a i kvalitni pfijimac¢e maji problémy ve
meésté s velkymi objekty. Proto se ukazuje velice vyhodné zvolit cestu faze
dat méfrenych z vice senzoru.

Mnoho ¢lankt mélo velice podobné Teseni, proto jsem se rozhodl popsat
pouze ta nejpodstatnéjsi. Souhrn vsech ¢lanku lze vidét v nésledujici ta-

5



2. Souvisejici prace v oblasti odhadu sklonu vozovky

bulce 2.1, kde jsou srovnany esencidlni senzory a nutné velic¢iny ze vSech
¢lank.

S ohledem na vyse uvedené vyhody a nevyhody jednotlivych metod a po
zhodnoceni dostupnych senzorti na palubé vozidla jsem se zaméril na dvé
publikace. Prvni je ¢lanek [6] (sekce 2.4) a to kvuli vyuzivani vice méfeni ze
stejné trasy, prehlednosti a v neposledni radé kvuli kladné reputaci autora.
Dalsi mnou zvolenou publikaci je kniha [5]. JelikoZ se jedna o knihu, tak je
zde vSe pohodlné citelné.

Senzory: Akcelerometr GNSS Toéivy Barometr Informace Vice dat ze Snimacé

moment o brzdéni, stejné trasy rychlosti
motoru pridani kol
rychlosti
Metody
2 X v X X X X X
(3] X v v v v X X
[0 X v v X v v v
(9 X v v X v v v
[4]a v X X X X X v
[4]b X X v X v X v
[5)a v X X X X X v
(5]b X X v X X X v

Tabulka 2.1: Porovnéani studovanych metod v tabulce



Kapitola 3

Model podélné dynamiky kolejového vozidla

Nejvétsi problematika odhadu sklonu vozovky je dle mého nézoru nedostatek
realnych dat, podle kterych by se funkénost metod nésledné ovérovala. Proto
jsem se rozhodl vytvorit model kolejového vozidla, kterému by byl libovolné
uzivatelsky zvoleny profil zadan. Model by nasledné data potiebna pro fazi
vygeneroval. Dale bude vyuzit i pro stavovy popis, ktery budou v nasledujici
kapitole vyuzivat algoritmy stavovych pozorovatelil.

V kapitole nejdrive sezndmim ctenare s fyzikdlnimi vzorci, podle kterych
nasledné vytvorim model v prostfedi Simulink. Na konci kapitoly porovnam
data vygenerovana vytvorenym modelem s daty redlného kolejového vozidla.

B 31 Matematicky model kolejového vozidla

Fozduch

=

motoru

F

odpor
naklon
B brzdy

Obrazek 3.1: Podélné sily putisobici na kolejové vozidlo

Cely systém mtizeme popsat rovnici, kterou jsem vypozoroval s drobnymi
variacemi ve Clancich: [3, 5, 6, 9, 10]. Rovnici jsem zvolil, protoze dosta-
tecné popisuje podélnou dynamiku vozidla a také kvili ¢astym vyskytum ve
veédeckych ¢lancich. Primarné se budu fidit variaci rovnice popsané v [6].

Sily ptisobici na kolejové vozidlo Ize vidét na obr. 3.1. Tyto sily jsou popsané
rovnici

mo = Fmotoru - Fbrzdy - szduch - Fodpor - Fnaklonv (31)

kde Fiay je sila velice slozitd na vypocet, protoze kolejové vozidlo ma
vice vagéni, ve kterych se muzou nachizet odlisné brzdy. V jakém jsou
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3. Model podélné dynamiky kolejového vozidla

brzdy stavu se obecné také nevi. Tuto silu také ovliviiuje aktualni teplota
spolu s pocasim. Z vyse uvedenych divodi je sila Fy,,qy jako takova obecné
neznama. Déale se ukazuje, Ze v bézném provoznim rezimu kolejové vozidlo
brzdi motorem a vyuziti brzd je uplatnéno pouze pii nouzovém brzdéni ¢i tésné
pred zastavenim, kdy se brzdi mechanicky. Pro odhad sklonu jsou tyto rezimy
brzdéni nepodstatné a primarné mne zajima pripad klidné jizdy kolejového
vozidla, kdy se zrychluje a zpomaluje pomoci motoru. Proto z modelu silu
Fyryay vynecham a jeji vliv promitnu jako zadpornou hodnotu sily Fiotoru-
Dale sila zpusobend nédklonem vozovky je

Fnaklon =mg Sin(a)a (32)

kde « je thel sklonu vozovky, m je hmotnost vozidla a g je tithové zrychleni.
Sila motoru se spocte jako

Fmotoru - wM, (3.3)
T’LU
kde r,, je polomér kola tramvaje a i, ir, 1; a 1y jsou konstanty pro pievod
toc¢ivého momentu motoru M na silu. Jelikoz z dodanych dat jsme byli schopni
namérit primo silu motoru Fiotoru, tyto konstanty dale nebudu urcovat.
Odpor vzduchu mizeme vyjadrit jako

szduch == Aa/)avza (34)

1
2w
kde ¢y, je soucinitel odporu vzduchu, A, je obsah predni strany vozidla a p,
je hustota vzduchu.

Posledni sila, ktera ptisobi proti pohybu vozidla, je sila valivého odporu

Fodpor = mgc, cos(a) = mgcy, (3.5)

kde ¢, je soucinitel valivého odporu. Pro tihly sklonu, které se nachazi na
silnicich, je vliv cos(«) podstatné nizsi nez dalsi odporové vlivy. Uhel a
ovliviiuje nasledujici model o mnohem vice skrz Fyakion- Proto je ve ¢lanku [6]
vliv cos(a) zanedbédn a rovnice je zjednodusena. Z tohoto predpokladu také
vyjdu.

B 3.2 Profily drahy

Pro simulaci dat je nutné pridat do simulace vyskové a nédsledné tihlové profily
drahy, na kterém namodelované vozidlo pojede.

Rozhodl jsem se pouzit dva vyskové profily, jeden, na kterém naladim
parametry metod a druhy na ovéfeni metod. Prvni vyskovy profil je z trati
prazské tramvajové linky ¢islo 7 ze stanice Depo Hostivai do stanice Radlicka
(dale oznacovéan jako prvni profil). Vyskovy profil byl vygenerovany pomoci
dat ziskanych z OpenStreetMap'. Profil jsem ziskal od spoluzika Jakuba
Kaspara.

!OpenStreetMap. [cit.2023-05-21]. Dostupné z: https://www.openstreetmap.org/
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3.2. Profily drahy

Druhy vyskovy profil byl také vygenerovin pomoci OpenStreetMap' a je
z trati prazské tramvajové linky ¢islo 20 ze zastavky Sidlisté Barrandov do
zastavky Divoka Sarka (déle oznacovan jako druhy profil). Profil jsem pouzil
z diplomové préce Petra Hrycha [11].

Vygenervané vyskové profily a jejich numerickou derivaci predstavujici
sklony 1ze vidét na obr. 3.2.

360

nadmorska vyska [m]
nadmorska vyska [m]

95

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 0.5 1 15 2 25 3
s [m] s [m] x10*

(a) : Vyfiltrovany vyskovy profil tram-
vaje ¢islo 7

(b) : Vyfiltrovany vyskovy profil tram-
vaje cislo 20

sklon [°]
sklon [°]

4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 0.5 1 15 2 25 3
s [m] s [m] x10*

(c) : Uhlovy profil odpovidajici vyiko-
vému profilu linky ¢islo 7

(d) : Uhlovy profil odpovidajici vysko-
vému profilu linky ¢islo 20

Obrazek 3.2: Vyskové a ihlové profily pro simulaci dat



3. Model podélné dynamiky kolejového vozidla

B 33 Modelv prostiredi Simulink

Vsechny potfebné predispozice pro tvorbu modelu jiz mam definované, proto
se v této kapitolé zamérim na implementaci modelu v prostredi Simulnik.
Vysledné simulinkové schéma bude mit podobu vyobrazenou na obr. 3.3.

© Vyskovy

profil

Fhaklon | Sklon

trati
T
Uref B

e Mechanicky systém | “motoru

=

Fyzduch Fodpor r

Obrazek 3.3: Vysledné simulinkové schéma pro podélny pohyb kolejového vozidla

Blok mechanického pohybu kolejového vozidla (na obr. 3.3 pod nizvem
Mechanicky systém) lze vidét implementovany na obr. 3.4. Blok obsahuje dva
integratory, protoze se jednd o systém 2. fadu, a jako regulovana velicina je
zde sfla motoru, ktera se ¥idi podle referenc¢ni rychlosti vyt Tato sila bude dale
saturovana podle moznosti pouzivaného motoru. Regulace sily motoru Fiotoru
je implementovana zpétnou vazbou s PID reguldtorem, ktery predstavuje
ridice.

Odporové sily byly implementovany podle rovnice (3.1). Pro silu odporu
Fogpor bylo potieba nastavit znaménko ¢, vzdy do protipohybu redlného
smeéru jizdy, které je ¢teno z aktudlni rychlosti pomoci bloku Sign.

Mechanicky systém tramvaje

. LD
@ > F_motoru
F_naklon

G PID(s) -~ >

v_ref 4

@ |

1
F_odpor a s o g

F

Y |
xa<sm—\

O
c

ch

<

Z

Obrazek 3.4: Simulinkové schéma mechanického systému kolejového vozidla

Vkladéani profilt traté zde fesim pomoci bloku 1-D Lookup Table, ktery
v zavislosti na ujeté vzdalenosti x vraci na vystup predem definovanou vysku
a uhel sklonu traté (ze sekce 3.2 Profily drahy).

B 3.4 Identifikace parametri modelu

V nasledujici kapitole nalezenu potrebné parametry a poté je ovéfim s namé-
fenymi daty pro ziskani realistického modelu podélného pohybu kolejového
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3.4. Identifikace parametri modelu

vozidla.

Ve spoluprici s primyslovym partnerem jsme s kolegy z Katedry ridici
techniky Fakulty elektrotechnické CVUT provadéli experimentalni jizdy s
tramvaji linky &slo 7. Jizda probihala v Praze ze zastavky Ustfedni dilny
DP do zastavky Radlicka. Bohuzel jsme kviili technickym problémtm nebyli
schopni nasbirat potiebné hodnoty pro identifikaci parametri. Konkrétné jsme
nebyli schopni zaznamenat, pro préci esencialni, silu Fiotoru. Na obr. 3.5 1ze
vidét konkrétni pracovisté z experimentu a uchycené IMU a GNSS jednotky.
S video zaznamem pomoci kamery, pro pripadnou vizualni kontrolu pri
uklddani dat.

Obrazek 3.5: Experiment provadény v tramvajové lince 7

Pri¢inou technickych problému a nemoznosti dalsi replikace experimentu
mi byla poskytnuta data z jizdy elektrického vlaku 16Ev. Pro identifikaci
mého systému jsem pouzil data, ktera jsou znazornéna v tabulce 3.1.

| nazev | Meéftené veliciny | Jednotky |
odo__acceler.csv zrychleni ms—?
odo__speed.csv realnd rychlost vlaku ms~!
odo__speedrq.csv referen¢ni rychlost ms~!
reg forcesp.csv sila motoru N
reg_slopefor.csv | podélna sila vlaku, zpisobenda naklonem trati N

Tabulka 3.1: Namérend data z elektrického vlaku 16EV
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3. Model podélné dynamiky kolejového vozidla

Dodana data nebyla mnou nijak filtrovand ¢i ménénd a jsou k naleznuti na
gitlab strance tohoto projektu, konkrétné ve slozce data 1.

Z namétenych dat jsem vypozoroval extrémy sily motoru, které byly na-
sledné pouzity na saturaci Fiotora v mém modelu. Umisténi bloku saturace
jde vidét na obr. 3.4. Sila motoru je saturovana v konkrétnich hodnotéach od
—1.2966 x 10° do 1.4314 x 10°.

Dostacujici hodnoty PID regulatoru jsem odhadnul iterac¢né jako nasledujici
[kp, ki, ka] = [6 x 10°, 0, 10].

Po spusténi a porovnavani mnoha simulaci s namérenymi daty jsem dospél
k nasledujicim hodnotdm pro parametry, které jsou zapsidny v tabulce 3.2.

] nazev \ méiené velic¢iny | jednotky

g 9.81 ms~?
m 150000 kg
Cw 1.05 -
A, 14.484 m?
cr 0.00005 -

Pa 1.201 kg/m—3

Tabulka 3.2: Parametry pro navrzeny model

"https://gitlab.fel.cvut.cz/aadcc/ccam /road-grade-estimation /- /tree/main/data
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3.5. Simulaéni ovéreni

. 3.5 Simulaéni ovéreni

Pro nésledujicici simulacni ovéreni bude referen¢ni hodnota konstantnich
Uref = 25 m/s, protoze takova byla referencni rychlost v poskytnutych datech.
Redlny profil trati, po kterém jel elektricky vlak 16Ev, byl konstani a blizil

se nule. Proto v modelu aproximuji tento profil sklonu nulovou konstantou.

4
15 x10
[ am 4 data
: - ulovana data
1
10 !
E 1
< |
§ 1
o 1
E 1
w5 X
1
1
1
1
0 —_
. T S —
0 200 400 600 800 1000

s [m]

(a) : Porovnan{ nasimulované a realné
pouzivané sile motoru

amél data
0.8 ! - - -Simulovana data| |

-0.2

0 200 400 600 800
s [m]

1000

(b) : Porovnéni simulovaného a redl-
ného zrychleni vozidla

30 7000
25 e N aia 6000
,
’ 5000
20 /' = —
’ ——Namérena data =
@ ’ o . © 4000
E15 ! Simulovana data g
> K §3000
10} 1 -
Y 2000
5 1000
0 ‘ ‘ ‘ s 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
s [m] s [m]

(c) : Porovnédni nasimulované a realné
rychlosti vozidla

(d) : Odporové sily ptsobici na model
kolejového vozidla

Obrazek 3.6: Porovnani simulovaného modelu a redlného vozidla

Cilem kapitoly nebylo pfesné naladit model na realna data, jelikoz v praxi
nejsou vsechny vozy stejné a nalezené konstanty by se vsude lisily. Proto jsem
se snazil model naladit, aby alespon radoveé odpovidal realité. Na obr. 3.6a, 3.6b
a 3.6c muzeme vidét, ze data simulovana a namérena se fadové shoduji a pro
vygenerovani dat pro naslednou filtraci se jednd o dostate¢nou shodu. Déle
na obr. 3.6d lze vidét soucet odporovych sil Fiqporove = Fodpor + Fyzduchs
pusobicich proti sméru pohybu.
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3. Model podélné dynamiky kolejového vozidla

B 3.6 Piidani nejistot méreni

Pro otestovani robustnosti odhadovacich metod, které budou popsany v ka-
pitole 4, je nutné pridat k vygenerovanym datim urcitou nejistotu méreni.
Proto jsem se rozhodl pridat k simulovanym datim ruseni. K méfeni rych-
losti jsem pfidal ruseni Ndhodnd prochdzka (z angl. Random walk). Jedna se
o ndhodny proces, kde kazda nésledujici ndhodna hodnota zavisi na predeslé
hodnoté. V praxi je Ndhodnd prochdzka implementovana pomoci integrace
bilého Sumu. Na obr. 3.7 mizeme vidét priklad ndhodné prochazky a jejiho
vlivu na rychlost.

K meéfeni nadmorské vysky z jako nejistotu méreni pouziji bily sum, ktery
jsem v Simulinku implementoval pomoci bloku Band-Limited White Noise se
spektralni hustotou vykonu (parametr noise power) 0.1. Simulinkovy blok
je pouzit pro metodu ze sekce 4.1. Pro metody ze sekci 4.2 a 4.3 je pouzita
funkce randn pro vygenerovani pseudondhodnych ¢isel.

rychlost [m/s]

Nahodna prochézka [~]

——Rychlost bez ndhodné prochazky
- — Rychlost s ndhodnou prochéazkou

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
s [m] s [m]

(a) : Priklad ndhodné prochéazky (b) : Vliv na rychlost modelu

Obrazek 3.7: Pouzita nahodné prochazka

14



Kapitola 4

Pouzité metody na odhad sklonu

Pro odhad sklonu vozovky jsem si vybral 3 metody. Prvni je zalozena na
Luenbergerovu pozorovateli, druhd na diskrétnim rozsifeném Kalmanovu
filtru (EKF) a posledni vyuzivda EKF s pramérovanim dat z vice projeti stejné
trasy.

Luenbergertv pozorovatel je lehky na implementaci, ale dokdze pracovat
pouze s linedrnim modelem, coz model popsany rovnici 3.1 neni. Proto je
zapotiebi rovnici zlinearizovat, a to muze vést k chybam. Pro spravnou funkci
této metody s daty, které obsahuji nejistoty méreni, je zapotiebi najit idealni
misto polt pozorovatele, coz muze byt slozité.

EKF oproti Luenbergerovu pozorovateli linearizuje model v kazdém ite-
racnim kroku okolo aktualniho bodu. Proto predpokladam mensi chyby
zpusobené linearizaci. Déale nalezeni potfebnych matic, které urcujici nejistoty
meéreni a parametrizuji EKF, vidim jako snazsi.

Jako posledni naimplementovanou metodu ukazi EKF s pramérovanim dat
z vice projeti, coz by mélo dale zpresnit odhad sklonu vozovky diky snizeni
statistické nejistoty méteni.

B a1 Luenbergeriiv pozorovatel

Jako prvni metodu jsem zvolil implementaci metody popsané v [5], ktera
vyuziva pro odhad sklonu Luenbergerova pozorovatele. Pozorovatel bude
implementovan pomoci schématu zobrazeného na obr. 4.1. Méreny stav je
rychlost vozidla v. Déle je vyuzita sila motoru Fiotoru-

B 4.1.1 Linearizace modelu

Pro implementaci stavového pozorovatele je potfeba model (3.1) zlinearizovat,
proto jsem zavedl dva predpoklady:

m Jelikoz koleje tramvaji se nachdzi na silnicich s malymi sklony budu
predpoklddat, ze sin(«) = .

® Pro eliminaci mocniny v odporu vzduchu si vytvorim novou proménnou
a to sice Iy, kde Fy = Finotoru — Fyaduch — Fodpor- Celd tato vysledna sila
bude pouzita jako vstup do modelu.
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4. Pouzité metody na odhad sklonu

+
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Obrazek 4.1: Struktura Luenbergerova pozorovatele
Vysledkem linearizace je zjednoduseni formy rovnice (3.1) na tvar
mo = F, — mga . (4.1)

Stavovy vektor x bude obsahovat rychlost vozidla v a sklon traté a. Vektor
vstupu u bude obsahovat vyslednou silu Fy, a 0. Druhy vstup je do modelu pfi-
dén, aby bylo mozné ptidat injekci z vystupu (termin vysvétlen v rovnici (4.6))
i do druhého odhadu stavu a.

v F,
x:la], u:lol. (4.2)

Vysledny linedrni model ve tvaru

t = Ax + Bu
& x u (4.3)
y=Cz,
bude vy¢islen nasledovné
of_ [0 —g||v| L oo| |~
& 0 0| |« 0 0[]0}~
(4.4)

UL
B 4.1.2 Navrh pozorovatele

Pro moznost navrzeni pozorovatele je zapotiebi, aby systém (4.4) byl pozo-
rovatelny. Tento predpoklad zjistim pomoci matice pozorovatelnosti, ktera

bude v nasem pripadé
C 1 0
0- [C A] _ [O _g] , (45)



4.1. Luenbergeriiv pozorovatel

kde hodnost matice O je 2. To pro systém 2. fddu véetné mého znamena, ze
je plné pozorovatelny a navrh pozorovatele je proto mozny.
Luenbergeruv pozorovatel se zapisuje jako

T=A2+Bu+ Ly—19)
———
injekce z vystupu (46)
Cz .

NS9Y
Il

K chybé pozorovatele se dostaneme nasledujicimi dpravami rovnic (4.4) a (4.6)

e=xr—21,

L : : (4.7)
¢=(Az+Bu)— (A2 +Bu+L(y —9)),

é¢=(A-LC)e.

Vlastni ¢isla matice (A — LC) nastavim pomoci matice L, kterd bude mit
dvé hodnoty. Po transpozici dostaneme (AT — CTLT). Nynf lze vyuzit dudlni
tlohu k umistovani pélu matice (A — BK) pro kterou lze vyuzit funkce place
v Matlabu!.

Pro umisténi poli se podivaim na pdély svého systému, které dostanu jako
vlastni ¢isla matice A jako

cig(A) = m , (4.8)

poly jsem umistil o 0.6 a 0.7 v zdporném smeéru realné osy. Vyslednd matice

1.3
L= [—0.0428] ' (4.9)

'Place: Pole placement design [online]. [cit. 2023-05-21].
Dostupné z: https://www.mathworks.com/help/control/ref/place.html
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4. Pouzité metody na odhad sklonu

B 4.1.3 Vysledky

Referencni rychlost budu v jednotlivych metodach implementovat jako soucet
konstanty 25 ms~! a obdélnikového signalu s amplitudou A = 5ms~! a peri-
odou T' = 10s. Na grafech 4.2 je ukdzana referenc¢ni rychlost, redlna rychlost
vozidla a nakonec rychlost zatizena nejistotou méreni. Tento zpusob je zave-
den kvuli priblizeni se redlné jizdé vozidla, kdy se fidi¢ (v mém pripadé PID
reguldtor) musi podiidit aktudlni jizdni situaci a nikdy nebude pozadovana
rychlost konstantnich 25ms~".

——Referencni rychlost \—17 Referencni rychlost
30 30
Q Q
E?28 E28
k7] 27}
kel kel
S S
ES 26 =26
24 24
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
s[m] s [m]
(a) : Pozadovand referenéni rychlost (b) : Pozadovand referen¢ni rychlost
pro 1. profil pro 2. profil
35 T T T T 50
30
40
25
Q Q
E 20 E 30
5 ——Rychlost bez nejistoty 27}
2 15 - — Rychlost s nejistotou EO
§ S 20 —— Rychlost bez nejistoty
o = "
10 — Rychlost s nejistotou
10
5
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
s [m] s[m] x10*

(c) : Rychlost modelu s/bez nejistoty (d) : Rychlost modelu s/bez nejistoty
méreni pro 1. profil méfeni pro 2. profil

Obrazek 4.2: Pozadovand referenéni rychlost simulujici realny provoz

Na obr. 4.3 1ze vidét, ze navrzeny pozorovatel pii idedlnim ¢teni rychlosti
(tj. rychlost bez sumu) kopiruje profil traté zadany modelu s relativné malou
odchylkou.

Déle na obr. 4.4 Ize vidét pripad, kdy k rychlosti vygenerované z modelu
byla pri¢tena nejistota popsand v sekci 3.6. Kdyz se podivime na odhad sklonu,
tak vidime, Ze pozorovatel sleduje profil s pomérné znatelnou odchylkou.

7 vyse uvedenych poznatka vidime, ze timto zpusobem navrzeny Luenber-
geruv pozorovatel je vhodny pouze pro pripady, kdy bychom méli bezchybné
¢teni ze senzoru bez Sumovych vlastnosti, coz v redlném pripadé neni prakticky
mozné.

Pro 1. profil dosdhl Luenbergiv pozorovatel hodnoty RMSE = 0.79 a pro
2. profil RMSE = 0.75.
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4.2. Diskrétni rozsiteny (nelinearni) Kalmaniv filtr

——Model ——Model
- = ‘Pozorovatel - = ‘Pozorovatel

- -2
) 1000 2000 3000 4000 5000 o 05 1 15 2 25 3
s [m] s [m] x10*
(a) : Odhad Luenbergerova pozoro- (b) : Odhad Luenbergerova pozoro-
vatele 1. profil bez nejistoty méreni vatele 2. profil bez nejistoty méreni
rychlosti rychlosti

Obrazek 4.3: Luenbergeriv pozorovatel: porovnani odhadu sklonu s realnym
sklonem prii méfeni bez Sumu

sklon [°]

-5
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
s [m]

(a) : Odhad Luenbergerova pozoro- (b) : Odhad Luenbergerova pozoro-
vatele 1. profil s nejistotou méreni vatele 2. profil s nejistotou méreni
rychlosti rychlosti

Obrazek 4.4: Luenbergeriv pozorovatel: porovnani odhadu sklonu s realnym
sklonem pii méreni se Sumem

B 4.2 Diskrétni rozsiveny (nelinearni) Kalmanav filtr

Metodu jsem implementoval ze vzoru v ¢lanku [6]. Méfené stavy jsou rychlost
vozidla v a aktudlni nadmorska vyska z. Déale je z modelu vyuzita informace
o velikosti sily motoru Fiotoru-

B 4.2.1 Zména nezavislé jednotky

S motivaci vyuziti vice dat ze stejné trasy pro odhad sklonu je potieba prestat
uvadét thly v zavislosti na case, protoze ridi¢ kazdou trasu ujede za odlisny
cas. V dusledku ¢ehoz by se nam tvorily pro stejnou drahu zcela odlisné
profily. Proto potfebuji zménit nezavislou proménnou z ¢asu ¢t na pozici s.
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4. Pouzité metody na odhad sklonu

Vyuziji rovnic z ¢lanku [12]

a _ 1
ds v’
dv_ dvds (4.10)
dt dsdt
Qv _dtdo _1dv
ds dsdt wvdt’
kde %’ pouziji z rovnice (3.1). Vysledny tvar rychlosti vztahované k pozici
vypada jako
dv  Fuotor cwA .
FP 17(”):)) = — w2rr;llpav — %(cr +sina) . (4.11)

Kvili pridané nelinearité % zpusobené preparametrizovinim neni mozné
vyuzit zlinearizovaného modelu popsaného rovnici (4.1). Proto ze vzoru
v ¢lanku [6] vyuziji EKF.

B 4.2.2 Navrh EKF

V EKF je nelinearni model linearizovan v kazdém kroku okolo aktualniho
stavu, coz by mélo vyprodukovat presnéjsi vysledky. Se ziskanou matici Fj,
je nasledné rekurzivné zachazeno jako ve standarnim linedrnim Kalmanovu
filtru.

Rekurze se sklada ze dvou krokt: predpovéd (rovnice (4.12)) a korekce
(rovnice (4.13)). Pfedpovéd ndm predpovidd nasledujici stav podle modelu
a korekce néslednou predpovéd opravi podle naméfenych dat [13].

Predpoved:
Tiip—1 = f(Tr_1jk—1,Uk) 5
Pyp—1 = FuPep1 Fif + FQFT | (4.12)
yr = h(xy) .

Korekce:

Sk = HyPyx—1H{ + HyRH]
Kip = Py HL S

Tie = Trjh—1 + KUk — Yrjp—1) (4.13)
Py = Pyje—1 — KiSkK[
Y = h(l‘k) .

Dolni indexy koresponduji se souslednosti namétenych hodnot. & znaci aktu-
alni krok a k — 1 minuly krok. Matice K}, je Kalmanovo zesileni, @ a R jsou
matice chybové kovariance, podle kterych volime, jak moc véfime modelu
oproti mérenym datam.

Pro ziskani potrebnych matic na implementaci EKF je nutné model nejprve
zdiskretizovat pouzitim kroku délky As. V implementaci kédu pouziju tento

20



4.2. Diskrétni rozsiteny (nelinearni) Kalmaniv filtr

krok o konkretni délce As = 2.5m. Diskretizovany model 4.11 s pfidanymi
dvéma stavy zp a aj je

Uk vy AsTmotors _ Cwflapay, 9 (c 4 gin o) wy
ZE | = ZE—1Assina + |wi |, (4.14)
Qo Qg1 wy
Tk J(@p)psur) Wk

kde wy, je procesni sum, ktery zahrnuje poruchy ovliviujici dynamiku systému.
Funkci h(xy) definuji jako

10 of [ N
Qg

h(zy)

: (4.15)

kde e je Sum méreni.

B 4.2.3 Vysledky

Pridéni nejistot méfeni k rychlosti v a nadmotské vysce z provadim stejné
jako v pripadé Luenbergerova pozorovatele (popano v sekci 3.6).

Po odsimulovanych jizdach vozidla jsem nasel chybové matice kovarianci
jako

0

1500000 0
(1) = [ 0 900000] ’ (4.16)
Na obr. 4.5 1ze vidét funkci implementovaného EKF. Pro prvni profil dosahl

hodnoty RMSE = 0.010 a pro druhy RMSE = 0.0058.

“o 1000 2000 3000 4000 5000 To 05 1 15 2 25 3
s [m] s [m] x10*
(a) : Odhad EKF 1. profil s nejis- (b) : Odhad EKF 2. profil s nejis-
totou méreni rychlosti a nadmoiské totou méreni rychlosti a nadmorské
vysky vysky

Obrazek 4.5: Porovnani odhadu EKF s redlnou odezvou systému s vstupem se
Sumem

Na zakladé RMSE a porovnani grafti 4.4 a 4.5 vidime, ze si EKF vede
znatelné lépe pro zasuména data nez Luenberguv pozorovatel.
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4. Pouzité metody na odhad sklonu

B 43 EKFs priimérovanim vice dat z jedné trasy

Tato metoda je motivovana realnou situaci, kdy kolejova vozidla jezdi po
zadané trase vicekrat za den po cely rok. Proto by mélo byt k dispozici velké
mnozstvi méreni z jedné trasy. Pri vyuziti téchto dat by se méla jak chyba
procesu, tak chyba méfeni statisticky zménsovat. Vysledny princip funkce
metody je znazornén na obr. 4.6.

Chybové matice Kalmanovo
zesileni

F motoru

v I

—T > Aktualizace stavu

Databdze Prameérovani >

Obrazek 4.6: Struktura EKF s prumérovanim vice dat z jedné trasy

B 4.3.1 Implementace

Oproti obycejnému EKF zmensim hodnoty v maticich chybovych kovarianci.
S maticemi 4.16 nebral algoritmus mérena data dostate¢né v potaz, protoze
jim nevéril, ¢imz byl nasledné zptsoben horsi vysledek s priamérovanim.
Vysledny signél by se pomoci pramérovani mél vyhladit dostatecné, proto
si muzeme dovolit vérit méreni vice nez v pripadé obycejného EKF. Pouzité
matice jsou

15000 0 ] ‘ (4.17)

100
QzOlO,R:l
00 1 0 9000

B 4.3.2 Vysledky

Abych pro kazdou iteraci vygeneroval odlisny rychlostni profil, rozhodl jsem
se referenc¢ni rychlost generovat oproti ostatnim metoddm s proménnou am-
plitudou a periodou u obdélnikového signalu. Hodnoty jsem volil nahodné
v rozmezich: Amplituda €< 0,10 > a perioda €< 0.1,20 >. JelikoZ ménénim
referen¢ni rychlosti se vSechny jizdy nemusi dostat do stejné vzdalenosti,
najdu si minima ujetych vzdalenosti a omezim jimi graf. Pro prvni profil jsem
ujetou dradhu omezil na 3400 m. Druhy profil jsem omezil na ujetou drdahu
20000 m.

Na obr. 4.7 vidime, Zze hodnoty RMSE se podle predpokladu zmensuji
a v prumérovaci iteraci ¢ = 300 dosahuji lepsich hodnot, nez v nejlépe
naladéném EKF. Pro prvni profil dostavame hodnotu RMSE = 0.0040 a pro
druhy profil RMSE = 0.0050. Jedna se o nejlepsi testovanou metodu.

Vyvoj hodnot RMSE obou profiltl v zavislosti na poctu iteraci lze vidét na
obr. 4.8.
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4.3. EKF s priimérovanim vice dat z jedné trasy

———-1l.iterace i 1.iterace
zprumérovani 300 iteraci
Pravy profil

zpramérovani 300 iteraci |
2 ‘ Pravy profil

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
s[m] s [m] x10*

(a) : Odhad EKF s prumérovianim (b) : Odhad EKF s primérovanim
z 300 iteraci prvniho profilu s nejis- z 300 iteraci druhého profilu s nejis-
totou méreni rychlosti a nadmotské totou méreni rychlosti a nadmotské
vysky vysky

Obrazek 4.7: Porovnani odhadu EKF prumérovani 1. a 2. profil

Vidime, ze hodnota RMSE se podle ocekavani zlepsuje s kazdou iteraci.
Prvnich 100 iteraci je zména markantnéjsi. Dalsi iterace se jiz zda, ze RMSE
hodnota se ustéalila viceméné na konstantnich hodnotéch.

Mohlo by se zdat, ze pocet dostacujicich iteraci pro nejlepsi funkci této
metody bude obecné 100. Dle mého nézoru se hodnota RMSE ustélila na
konstanté pro iterace od 100. déle z diivodu nedostatecné se ménicich dat
(tj. mélo se ménici referen¢ni rychlosti). V ptipadé jizdy redlného kolejového
vozidla, pro ilustraci tramvaje, bude variabilita dat mnohem vétsi, a proto
predpokladam znatelné posunuti poctu dostacujicich iteraci.

0.016 —1. profil | |

= = 2.profil
0.014 1

-
e e =

0 50 100 150 200 250 300
pocet primérovanych iteraci [~]

Obrazek 4.8: RMSE hodnoty zavislé na poc¢tu opakoviani EKF s pramérovanim
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Kapitola 5

Zaveér

B 5.1 Shrouti

V préci jsem nejdiive shrnul jiz vyvinuté prace v oblasti odhadu sklonu
vozovky a nésledné srovnaval jejich funkénost a pozadavky pro zvoleni imple-
mentovanych metod.

Déle jsem navrhnul model podélného pohybu kolejového vozidla. Model byl
vyuzit jak pro vygenerovani dat, kterd jsem nasledné fazoval, tak pro moznost
zadani mnou libovolné zvolenych profilti sklonu traté, abych mohl metody
nasledné porovnat a zjistit jejich funkénost. V této sekci byla zapotiebi prace
s redlnymi daty z jizdy kolejového vozidla, kterd byla dodana od primyslového
partnera. Data byla vyuzita pro identifikaci chybéjicich parametrt v modelu.
Model byl v zavéru srovnén s redlnymi daty. U modelu jsem dosahoval raddové
shody.

Rozhodl jsem se naimplementovat tii metody. Prvni byla zalozend na
Luenbergerové pozorovateli. U syntetickych dat pro fazi jsem se rozhodl
pridat nejistotu méreni, abych simuloval méreni z realnych senzori.

Druhé metoda, kterou jsem navrhl, byl EKF. Metoda pro oba profily
fungovala lépe nez Luenbergertiv pozorovatel.

Na zavér jsem naimplementoval EKF s primérovanim vice dat z jedné trasy.
Metoda byla zvolend hlavné kvili redlné situaci, kdy vozy hromadné dopravy
jezdi stejné trasy stale dokola. Proto se metoda s vyuzitim vice méreni nabizi.
Metoda byla ze vSech pouzitych nejlepsi, a to pro oba profily. Ukazalo se,
ze po urcité iteraci projeti se vystup metody jiz nezlepsoval a drzel se na
konstantni hodnoté. Tento fenomén predpoklddam i v redlném pripadé, ale
poradové ¢islo této iterace bude dle mého nazoru mnohem vétsi nez v mém
pripadé.

Vsechny metody jsem pro prehlednost vykreslil do jednoho grafu 5.1.
V grafu je také pravy profil traté, ktery mély metody sledovat. V praci se
povedlo splnit nastavené cile.
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5. Zaver

o

A f\ﬂ | 1 :EEEHZ:iérovéni ﬂ
[\\ﬁ /W\\Af \] L\j W\f ] o 2|~ Etalon i

2-1
5 /
%2 ]
-3 |—Luenberg
EKF
-4 |——EKF pramérovani
Etalon
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 2
s [m] x10*
(a) : Porovnan{ vSech implementovanych (b) : Porovnén{ vSech implementovanych
metod na 1. profilu metod na 2. profilu

Obrazek 5.1: Porovnani vSech implementovanych metod

Pro uplnost jsem se rozhodl srovnat RMSE hodnoty pro metody popsané
v jednotlivych sekcich. Toto porovnani miizeme vidét v tab. 5.1.

Metoda ze sekce ‘ RMSE prvni profil ‘ RMSE druhy profil

4.1 0.7900 0.7500
4.2 0.0100 0.0058
4.3 0.0040 0.0050

Tabulka 5.1: Porovnani dosazenych RMSE hodnot pro implementované metody

B 52 Budouci VyVvoj

Navazujicim cilem je zvolit vhodnou reprezentaci odhadnutych sklonti. Re-
prezentace muze byt implementovana do podoby jiz existujicich webovych
rozhranich jako OpenStreet maps', OpenRail map® nebo do vlastni vyhledavaci
tabulky. Tento cil jsem nemél zadén, a proto jsem ho ani nedosahoval.

V metodé popsané v sekci 4.3 jsem se Fidil podle ¢lanku [6]. V tomto ¢lanku
byla misto prumeérovani pouéité metoda popsana v kniice [7]. Metoda je
nebylo mozno zkusit ji naimplementovat. V budoucim vyvoji bych chtél
metodu implementovat a s jiz provedenymi metodami porovnat.

Pro budouci pokracovani v oblasti vyvoje odhadu sklonu vozovky je na
misté ovéreni metod pomoci dat namérenych z realnych kolejovych vozidel.

7 kazdé metody byla pouzita rychlost v a sila motoru Fiotory. Tyto veli¢iny
by mély byt dostupné primo na palubni sbérnici kolejovych vozidel. Déle
u metody s EKF byla vyuzita také nadmorska vyska z. Pro méreni této veli¢iny
se nabizeji tii feseni. V prvni radé Ize tuto veli¢inu mérit pomoci GNSS. Avsak
toto muze byt ve mésté s vysokymi budovami a obecné objekty problémové,

! OpenStreetMap.[cit.2023-05-21].Dostupné z: https://www.openstreetmap.org/
2OpenRailwayMap.[cit.2023—05—21].Dos‘cupmé z: https://www.openrailwaymap.org/

26



5.2. Budouci vyvoj

protoze GNSS mé znatelné vypadky zpltisobené odrazy od velkych objektti.
Déle jsem objevil v ¢ldanku [3] pouziti nadmotské vysky korigované s vyuzitim
barometru. Barometr pouzity v ¢lanku nebyl prilis pfesny a s jeho pomoci
byla provadéna pouze korekce dat. Pro pouziti barometru jako primarniho
zdroje informace o nadmorské vysce by bylo zapotiebi pouzit velice kvalitni
senzor, ktery na trzich v Ceské republice neni piili§ dostupny. V posledni
radé by slo pouzit vyskové tidaje z map. Tyto tidaje nejsou moc presné, ale
fazi s ostatnimi veli¢inami by bylo mozné je vylepsit. Pro tuto metodu bude
potreba presné urcovat aktualni pozici.
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