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Lokaliza¢ni zafizeni pro stanoveni polohy Zelezni¢nich kolejovych vozidel

Oblast techniky

Technické feseni se tyka zafizeni pro bezpecné stanoveni polohy Zeleznicnich kolejovych vozidel,
které dokaze spolehlivé a v realném Case vypocitat polohu Zelezni¢niho kolejového vozidla, bez
narokil na zafizeni podél trati. Zafizeni také prubézn¢ odesila vypoctenou polohu a vektor pohybu
vrealném case prostiednictvim mobilni telekomunikaéni sit€é nebo radiofrekvencnich
komunikacnich zafizeni.

Dosavadni stav techniky

Tradiéni systémy a zafizeni pro lokalizaci polohy Zeleznic¢nich vozidel spoléhaji na technické
vybaveni, které je umisténo pod¢l zeleznicni trati. V Evropé je standardizovan systém ETCS, ktery
pouziva takzvané balizy, instalované v kolejisti pro stanoveni bezpecné polohy projizdé¢jiciho
vozidla. Obdobny systém uvedeny v EP 3141452 Al vyuziva soustavu elektronickych rohozi,
které jsou souvisle jedna za druhou upevnény na prazcich v ose koleji. Jednotlivé rohoze vysilaji
pomoci antény signal, ktery danou rohoZz identifikuje. Signal je pfijiman anténou na palub¢
projizdé€jiciho vlaku a poloha je ur€ena s pfesnosti nejen na urovni rohoze, ale dokaze stanovit
1 relativni polohu v ramci dané rohoze. Takové systémy jsou spolehlivé a presné, avSak velice
nakladn¢ na instalaci a provoz, protoze vyzaduji vybudovani samostatné infrastruktury.

Ze stavu techniky jsou rovnéz znama feSeni, ktera vyuzivaji pfijem druzicového signalu GNSS
(Global Navigation Satellite System) to je Systémy Galileo, GPS, GLONASS a podobn¢. Obecnou
nevyhodou vyuziti druzicové navigace v zelezni¢nim prostiedi je nemoznost vypoctu odchylky od
skute¢né polohy vozidla, protoze samotny GNSS priijima¢ nema bez pouZiti technologic RAIM
moznost zjistit zdroj a miru nepfesnosti, a tak muze na svij vystup poskytovat pomérn¢ Casto
1 odhady, kter¢ nijak neodpovidaji realité, pricemz tato skutecnost neni béZznym prijimacem nijak
signalizovana. Aplikace vyuzivajici poskytnuty odhad muze tedy chybné predpokladat, ze jsou
stale splnény pravdépodobnostni pozadavky kladené na odhad. Dal§im problémem pouziti GNSS
v zeleznicnim prostiedi je casta nedostupnost GNSS signalu v ¢lenitém terénu, v nadraznich
budovach nebo podzemnich nadrazich, v tunelech, pod Sirokymi mosty nebo v husté zastavbé, coz
vede k velkym nepresnostem méfené polohy nebo k uplné ztrat€¢ polohy. Dals§i nevyhodou
standardniho GNSS pifijimace bez pouziti augmentace je 1 v pfipadé dobré¢ho signalu jeho
nedostatecna presnost pro bezpecné rozliseni koleje.

Z dokumentu GB 2555813 A je patrné, Ze vyse uvedenou nevyhodu je mozné ¢astecné eliminovat
kombinovanim informace o poloze ziskané zpracovanim GNSS signalu s informaci opét ze zafizeni
umistén¢ho podél trati. V tomto pfipad¢ je pouzito pocitadlo naprav, které musi byt instalovano na
dostate¢né kratkych usecich pro zajisténi pozadované presnosti.

Z patentu EP 2386459 B1 je znamo, ze pfesnost uréeni polohy zelezni¢niho vozidla pomoci GNSS
signalu muze byt rovnéz zvySena metodami bez nutnosti zafizeni podél trati. Jedna se zejména
0 ,,dead reckoning® pomoci IMU jednotky a jinych senzoru, jako je senzor odometrie ¢i rychlosti,
a dale ,,map matching™, tedy korekci GNSS pozice pomoci umisténi na znamou topologii mapy.
Nevyhodou tohoto feSeni je nemoznost ovéreni integrity vypoctené polohy a také nedostupnost
informace o poloze vozidla pfi delSim stani v prostorach bez GNSS signalu.

Z dokumentu EP 3715210 A1 je znamo, Ze polohu Zelezni¢niho vozidla je mozné stanovit pomoci
kamery, ktera snima znacky umisténé na sloupech trakéniho vedeni. Toto feseni vSak vyzaduje
dodatecnou instalaci lokalizac¢nich znacek na stavajici sloupy trakéniho vedeni, coz predstavuje
dalsi naklady.
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Podstata technického reSeni

Vyse uvedené nevyhody odstraiuje lokaliza¢ni zafizeni pro stanoveni polohy Zelezni¢nich
kolejovych vozidel, obsahujici blok GNSS prijimace tvofeny dvéma GNSS piijimaci s anténami
nebo jednim GNSS pfijimacem se dvéma anténami, IMU jednotku s akcelerometry a gyroskopy,
senzor rychlosti, odometricky senzor, modul fiize a modul shody s mapou podle predkladaného
feSeni. IMU jednotka je inercialni méfici jednotka, kterou je elektronické zafizeni, které pomoci
kombinace gyroskopu a akceleratorii podava informace o zrychleni a orientaci v prostoru.

Podstatou nového feseni je, Zze vstup bloku GNSS pfijimace je propojen s vystupem pfijimace
GNSS korekénich dat z augmentacnich systémiu a zafizeni dale obsahuje modul integrity. Na jeden
vstup modulu integrity je pripojen vystup bloku GNSS pfijimace, na jehoz druhy vstup je pfipojen
vystup modulu shody s mapou. Dale je modul integrity obousmémé propojen s modulem simulace
a s modulem fize. Na jeden vstup modulu simulace je pfipojen vystup bloku s daty o parametrech
vozidla a pripojenych vozi a na druhy vstup modulu simulace je pripojen jeden vystup statické
mapy. Druhy vystup statické mapy je propojen s jednim vstupem modulu shody s mapou, na jehoz
druhy vstup je pfipojen vystup modulu flize. Na prvni vstup modulu fize je pfipojen vystup bloku
GNSS prijimace, na jeho druhy vstup je pfipojen vystup modulu vnitini lokalizace, ktery ma vstup
propojen s vystupem senzoru vnitini lokalizace. Na tfeti vstup modulu fize je pfipojen
vystup IMU jednotky, ktery je soucasn¢ propojen se tfetim vstupem modulu simulace. Na ¢tvrty
vstup modulu fize je pripojen vystup senzoru rychlosti, ktery je soucasné¢ rovnéZ propojen
s modulem simulace, a na paty vstup modulu fuze je pfipojen vystup odometrick¢ho senzoru,
propojeného také s modulem simulace. Dale je prvni vystup modulu integrity propojen
s radiofrekvencnim vysilaem polohy a vektoru pohybu vozidla. Radiofrekvenéni vysila¢ polohy
a vektoru pohybu je opatfen anténou, a druhy vystup modulu integrity je propojen s aplikaci
vyhodnoceni udaji o poloze vozidla. N¢které moduly jsou pak vybaveny prisluSnym software.
Modul vnitini lokalizace je vybaven software pro vypocet polohy pfijimace vnitini lokalizace na
zaklad¢ pfijatych signali od vysila¢u vhodné umisténych ve vnitinich prostorach. Modul integrity
Je vybaven software pro vypocet a ov€feni integrity pozice, vzdalenosti a sméru. Modul fize je
vybaven software pro vypocet nejpravdépodobngjsi polohy a okamzité rychlosti vozidla ze
vstupnich dat zatiZenych nepresnostmi a Sumem. Modul simulace je vybaven software pro
fyzikalni modelovani pohybu Zelezni¢niho vozidla po fyzikalnim modelu koleji nactenych z mapy
vyuzivajici posledni znamou polohu a vstupni data ze senzoru rychlosti, zrychleni a odometrie.
Modul shody s mapou je vybaven software pro vypocet topologické polohy na zaklad¢ vstupni
geografické polohy. Aplikace je vybavena software pro aplikaéné-specifické zpracovani dodané
informace o aktualni poloze a vektoru pohybu vozidla.

Modul fuze muze byt realizovany rozs§ifenym Kalmanovym filtrem nebo ¢asticovym filtrem.

Predkladané technické feSeni umoziuje vytvoreni lokalizacniho zafizeni pro Zelezni¢ni kolejova
vozidla, které urCuje jeho polohu s presnosti 25 cm a které dokaze polohu pocitat i v mistech
s nedostatecnym signalem GNSS, a to s minimalnimi nebo Zadnymi zafizenimi podél trati.

Podstatné je, ze zadny existujici dokument neuvadi pouziti modulu integrity, propojencho
s modulem fize, modulem shody s mapou a modulem simulace, ktery umoziuje vypocitat
pravdépodobnostn¢ spolehlivou hodnotu odchylky polohy vozidla na zakladé augmentacnich dat
GNSS, simulace jizdy vozidla po trati a odchylky polohy zjisténé v modulu fuze a v modulu shody
s mapou, a tak stanovit bezpecnostni odchylky vysledné polohy a na vystupu poskytnout jen data
o poloze vozidla, ktera odpovidaji nastavenym bezpecnostnim kritériim. Takto vypoctena poloha
(geograficka 1 topologicka) Zelezni¢niho vozidla poskytuje externim aplikacim data potfebna ke
zvysSeni bezpecnosti provozu na Zeleznici a na zeleznicnich prejezdech.
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Objasnéni vvkresu

Na obr. 1 je znazornéno blokové schéma popsaného technického feseni.

Priklady uskuteénéni technického feseni

Na priloZzeném vykrese je uvedeno blokové schéma lokalizacniho zafizeni pro bezpecné stanoveni
polohy Zelezni¢nich kolejovych vozidel. Zafizeni obsahuje blok 1 GNSS prijimace tvofeny
dvéma multikonstelacnimi a multifrekvenénimi GNSS pfijima¢i 1A, 1B santénami nebo
jednim multikonstelaénim  a multifrekvenénim  GNSS  pfijimaem se dvéma anténami,
prijimacem 2 GNSS korekci z geostacionamnich druzic v L-pasmu, IMU jednotkou 3
s akcelerometry a gyroskopy méficimi zrychleni a uhlovou rychlost ve 3 osach, senzor 6 rychlosti
meéfici okamzitou rychlost za pouziti Dopplerova jevu, odometricky senzor 7 prubézné méfici
ujetou vzdalenost bud’ enkodérem dvoukoli nebo bezkontaktnim méfenim pohybu kolejnice,
modul 9 fuze realizovany rozsifrenym Kalmanovym filtrem nebo ¢asticovym filtrem, kde modul 9
fuze je vybaven software pro vypocet nejpravdépodobnéjsi polohy a okamzité rychlosti vozidla ze
vstupnich dat zatizenych nepfesnostmi a Sumem, a modul 13 shody s mapou vybaveny softwarem
pro nalezeni topologické polohy v mapé na zakladé aktualnich a predchozich hodnot polohy
a sméru vozidla. Na vystup pfijimace 2 GNSS korekénich dat z augmentacnich systému je pfipojen
vstup bloku 1 GNSS pfijimace, ktery pouziva prijata korek¢éni data pro zpresnéni GNSS pozice.
Pouzitim GNSS korekénich dat jsou eliminovany nepresnosti GNSS technologie dané
ionosférickymi vlivy, nepresnosti Casu, polohy a vektoru pohybu druzic, a tak lze s dobrym
pfijmem signalu dosahnout presnosti vypoctu polohy do 10 cm (20).

Zarizeni dale obsahuje modul 8 integrity vybaveny softwarem pro vypocet a ovéfeni integrity
pozice, vzdalenosti a sméru, ktery je obousmérmneé propojen s modulem 11 simulace a s modulem 9
fuze a na jehoZ jeden vstup je pfipojen vystup bloku 1 GNSS piijimace a na jehoz druhy vstup je
pfipojen vystup modulu 13 shody s mapou. Modul 8 integrity vyhodnocuje odchylku GNSS polohy
podle augmentacnich dat zahmujicich data o bezpecnosti a integrité, které poskytuji napf.
sluzby SAPA a EGNOS, odchylku sméru a polohy vozidla vici mapé a odchylku sméru a polohy
mezi vystupem z modulu 9 fuze a vystupem z modulu 11 simulace. Splni-li vypoctené odchylky
nastavena kritéria, je vysledna poloha vozidla poskytnuta na vystupu modulu 8 integrity. Pokud
odchylka vypoctu presahuje stanovené limity, modul vyslednou polohu na vystupu neposkytuje.

Vysledna poloha a vektor pohybu vozidla jsou odeslany do okoli vozidla radiofrekvenénim
vysilaéem 14 polohy a vektoru pohybu vozidla RF signalem a mobilnim datovym pfenosem na
server v intemetu. Data jsou rovnéz dostupna pro vyuziti lokalni aplikaci 15 vyuzivajici polohu na
palubé¢ vlaku, ktera je pfipojena prostfednictvim lokalni sité. Aplikace 15 je vybavena software pro
aplikacné-specifické zpracovani dodané informace o aktualni poloze a vektoru pohybu vozidla.

Aplikace 15 je externi aplikace, ktera pouziva vypoctenou polohu vozidla, napfiklad dispeéink pro
fizeni Zeleznini dopravy, aplikace sbéru dat o kvalité dopravy a zpozdéni nebo informovani
cestujicich o aktualni presné poloze vlaku na mapé v infotainmentu.

Radiofrekvenéni vysila¢ 14 polohy a vektoru pohybu tvofi datovy modem pro mobilni sit’
s prislusnou anténou a RF transceiver pro vSesmérové vysilani do nejblizsiho okoli vlaku, do
10 km. Tato informace o poloze vlaku muze byt vyuzita napriklad k upozornéni a k zabezpeceni
pfikladem vhodné aplikace je provoz na tratich se zjednoduSenym fizenim drazni dopravy podle
pfedpisu D3, kde hrozi kolize s protijedoucim vlakem na stejné koleji.

Pro stanoveni pocatecni polohy vozidla v mistech se Spatnym pokrytim GNSS signalem, jako je

podzemni nebo kryta stanice, je zafizeni opatfeno modulem 4 vnitini lokalizace, na jehoZ vstup je
pfipojen vystup senzoru 3 vnitini lokalizace, ktery vyzaduje instalaci zaméfenych lokalizacnich
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majaku nebo Stitki v prostorach stanice. Technologie vnitini lokalizace muze byt pouzita
radiofrekvencni, napfiklad zalozena na Time of Flight a Direction finding - Angle of arrival (AoA).
Modul 4 vnitini lokalizace je vybaven software pro vypocet polohy pfijimace vnitini lokalizace na
zaklad¢ prijatych signala od vysilaci vhodné umisténych ve vnitinich prostorach.

Zafizeni je také opatfeno modulem 11 simulace, ktery ze vstupnich dat a z posledni znamé polohy
pocita pohyb vozidla po kolejich a na jehoz jeden vstup je pripojen vystup bloku 12 s daty
o parametrech vozidla a pfipojenych vozi, na jehoz druhy vstup je pfipojen jeden vystup staticke
mapy 10, na jehoz tfeti vstup je pfipojen vystup IMU jednotky 3, na jehoz Ctvrty vstup je pfipojen
vystup senzoru 6 rychlosti a na jehoz paty vstup je pfipojen vystup odometrického senzoru 7.

Modul 11 simulace je vybaven software pro fyzikalni modelovani pohybu Zelezni¢niho vozidla po
fyzikalnim modelu koleji naétenych z mapy 10 vyuZzivajici posledni znamou polohu a vstupni data
ze senzoru rychlosti, zrychleni a odometrie.

Fyzikalni vlastnosti modelu jsou nastaveny v bloku 12 s daty o parametrech vozidla a pfipojenych
vozu, ktera zahmuji data o hmotnosti a vykonu lokomotivy, dale poctu a hmotnostech pripojenych
vozidel, ucinnosti brzdového systému a poloze jednotlivych senzori. Pocatecni a pribézné
aktualizovanou polohu fyzikalniho modelu vozidla doda modul 8 integrity, kdyz je k dispozici
pfesna poloha GNSS s pouzitim korekéniho signalu nebo presna poloha z modulu 4 vnitini
lokalizace. Vysledkem vypoctu modulu 11 simulace je nova poloha vozidla, respektujici fyzikalni
vlastnosti drahy a vozidla a ktera slouzi k ovéfeni polohy vypoétené v modulu 9 fiize v modulu 8
ntegrity.

Modul 9 fuze, na jehoz prvni vstup je pfipojen vystup bloku 1 GNSS prijimace, na jehoz druhy
vstup je pripojen vystup modulu 4 vnitini lokalizace, ktery ma vstup propojen s vystupem senzoru 3
vnitini lokalizace, na jehoz tfeti vstup je pfipojen vystup IMU jednotky 3, na jehoZz Ctvrty vstup je
pfipojen vystup senzoru 6 rychlosti, na jehoz paty vstup je pripojen vystup odometrického senzoru
7, ktery sestava z roz§ifen¢ho Kalmanova filtru pro multisenzorickou fuzi, pfipadné je doplnén
mechanismem pro adaptivni vypocet kovarianéni matice. Vystup modulu 9 fuze je pfipojen na
vstup modulu 13 shody s mapou, vyuZivajici statickou mapu 10, ktery od néj pfijima aktualni
polohu vozidla, jeho rychlost a orientaci. Tento modul 13 shody s mapou je zaloZen na algoritmu
sledovani vice hypotéz a asticovém filtru a ke stanoveni topologické polohy vozidla vyuziva nejen
polohu, ale i orientaci vozidla a polomér oblouku, ktery pocita z n poslednich vzorki ziskanych
dat. Vystupem modulu 13 shody s mapou je geograficka a topologicka poloha vozidla v Zelezniéni
siti a bezpecné urceni koleje, po které se vozidlo pohybuje.

Prumyslova vyuzitelnost

Lokaliza¢ni zafizeni pro bezpecné stanoveni polohy Zelezni¢nich kolejovych vozidel podle
pfedkladan¢ho technického feSeni nalezne uplatnéni v Zelezni¢ni dopravé, ato pro spolehlivé
stanoveni polohy, rychlosti a sméru pohybu vlaku osobni 1 nakladni dopravy v realném case.
Zafizeni pracuje s pfesnosti postacujici na bezpeéné rozliSeni koleje. Vysilanim aktualni informace
o poloze vlaku, obsazené koleji a sméru a rychlosti pohybu vlaku umozni v€asné varovani pied
nebezpe€im srazky s jinym vozidlem, a tak mize vyznamné zvysit bezpecnost zelezni¢niho
provozu na tratich se zjednodusenym fizenim drazni dopravy podle pfedpisu D3 a na Zeleznicnich
prejezdech.



10

15

20

25

30

35

40

CZ 35799 U1

NAROKY NA OCHRANU

1. Lokaliza¢ni zafizeni pro stanoveni polohy Zelezni¢nich kolejovych vozidel, obsahujici
blok (1) GNSS pfijimade tvofeny dvéma multikonstelanimi  a multifrekvenénimi
GNSS prijimaci (1A, 1B) s anténami nebo jednim multikonstelaénim a multifrekvencnim
GNSS prijimacem se dvéma anténami, IMU jednotku (5) s akcelerometry a gyroskopy, senzor (6)
rychlosti, odometricky senzor (7), modul (9) fuze amodul (13) shody s mapou, vyznacujici se tim,
ze vstup bloku (1) GNSS pfijimace je propojen s vystupem piijimace (2) GNSS korek¢nich dat
z augmentacénich systému a ze zafizeni dale obsahuje modul (8) integrity, na jehoz jeden vstup je
pfipojen vystup bloku (1) GNSS pfijimace, na jehoz druhy vstup je pripojen vystup modulu (13)
shody s mapou; ze dale je modul (8) integrity obousmémé propojen s modulem (11) simulace
a s modulem (9) fize, kde na jeden vstup modulu (11) simulace je pripojen vystup bloku (12) s daty
o parametrech vozidla a pfipojenych vozi a na jehoz druhy vstup je pfipojen jeden vystup staticke
mapy (10), jejiz druhy vystup je propojen s jednim vstupem modulu (13) shody s mapou, na jehoz
druhy vstup je pfipojen vystup modulu (9) fize, na jehoZz prvni vstup je pfipojen vystup bloku (1)
GNSS piijimace, na jehoz druhy vstup je pfipojen vystup modulu (4) vnitini lokalizace, ktery ma
vstup propojen s vystupem senzoru (3) vnitini lokalizace, na jehoz tfeti vstup je pfipojen
vystup IMU jednotky (5), ktery je soucasn¢ propojen se tietim vstupem modulu (11) simulace, na
jehoz Ctvrty vstup je pfipojen vystup senzoru (6) rychlosti, ktery je soucasné rovn€z propojen
s modulem (11) simulace, a na jehoz paty vstup je pfipojen vystup odometrického senzoru (7),
propojeného také s modulem (11) simulace; a Ze dale je prvni vystup modulu (8) integrity propojen
s radiofrekvencnim vysilaCem (14) polohy a vektoru pohybu vozidla, kde radiofrekvencni
vysila¢ (14) polohy a vektoru pohybu je opatfen anténou, a druhy vystup je propojen s aplikaci (15)
vyhodnoceni udaju o poloze vozidla, pficemz modul (4) vnitini lokalizace je vybaven software pro
vypocet polohy piijimace vnitini lokalizace na zaklad¢ prijatych signali od vysilaca vhodné
umisténych ve vnitinich prostorach, modul (8) integrity je vybaven software pro vypocet a ovéreni
integrity pozice, vzdalenosti a sméru, modul (9) fuze je vybaven software pro vypocet
nejpravdépodobné;si polohy a okamzité rychlosti vozidla ze vstupnich dat zatiZzenych nepfesnostmi
a Sumem, modul (11) simulace je vybaven software pro fyzikalni modelovani pohybu Zelezni¢niho
vozidla po fyzikalnim modelu koleji nactenych z mapy vyuzivajici posledni znamou polohu
a vstupni data ze senzoru rychlosti, zrychleni a odometrie, modul (13) shody s mapou je vybaven
software pro vypocet topologicke polohy na zaklad¢ vstupni geografické polohy a aplikace (15) je
vybavena software pro aplika¢né-specifické zpracovani dodané informace o aktualni poloze
a vektoru pohybu vozidla.

2. Lokalizaéni zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze modul (9) fize je realizovany
roz§ifenym Kalmanovym filtrem.

3. Lokalizaéni zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Zze modul (9) fuze je realizovany
¢asticovym filtrem.

1 vykres
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Seznam vztahovych znacek:
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blok GNSS piijimace

GNSS prijimac s anténami

GNSS prijimac s anténami

pfijimac GNSS korekénich dat z augmentacnich systému
senzor vnitini lokalizace

modul vnitini lokalizace

IMU jednotka

senzor rychlosti

odometricky senzor

modul integrity

modul fize

staticka mapa zeleznice a GNSS pokryti

modul simulace

blok s daty o parametrech vozidla a pfipojenych vozi
modul shody s mapou

radiofrekvencni vysila¢ polohy a vektoru pohybu vozidla
aplikace vyhodnoceni adaju.
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