CZ 2022 - 221 A3

PRIHLASKA VYNALEZU P
Zverejnéna podle §31 zakona €. 527/1990 Sb. 2022_22 1
(13) Druh dokumentu: A3
(22) Prihlaseno: 27.05.2022 (51) Int. CL:
19 atum zverejnéni piihlasky vynalezu: ;
Choka (40) Dot st pestises omdtens: 06.12.2023 GOIS 19/52 (2010.01)
REPUBLIKA (Véstnik . 49/2023) GOIS 19/38 (2010.01)
URAD
PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTV]
(71)  Prihlasovatel: ziskany odhad se ulozi do paméti a pfipadné téz
AZD Praha s.r.o., Praha 10, Zab&hlice, CZ zobrazi na displeji.
(72)  Pivodce:

Ing. Karel Vesely, Ph.D., Most, CZ
doc. Ing. Ondfej Straka, Ph.D., Plzen, Jizni
H

Piedmésti, CZ g g
Ing. Ivo Punéochaf, Ph.D., Nové Sedlo, CZ gf\
[ —

glzg Ladislav Kral, Ph.D., Plzen, Jizni Predmésti, : ]I_( ]
I
[ d ¢ ]

(74)  Zaswpce: | l T i 1 |

Patent-K s.r.o., Husnikova 2086/22, 158 00 Praha

5, Stodulky “
(54) Nazev prihlasky vynalezu:

Postup urcovani intervalového odhadu

velikosti rychlosti Zelezni¢niho vozidla

pomoci GNSS a subsystém k realizaci tohoto

postupu.
(57)  Anotace:

Vynalez se tyka postupu uréovani intervalového
odhadu rychlosti Zelezniéniho vozidla pomoci
GNSS v Zelezni¢nim prostiedi, pfi kterém pfijimaé
na Zelezni¢nim vozidle sleduje signaly ze sateliti
GNSS, pfi¢emz se nejprve stanovi odhad vektoru
rychlosti vozu véetné konfidenéniho elipsoidu v
soufadnicovém systému ECEF WGS84. Nasledné
se tento odhad transformuje do vhodného lokalniho
ENU koordinaéniho systému. Dale je z takto
transformovaného odhadu vektoru rychlosti uréen
2D odhad vektoru rychlosti v horizontalni roving, z
néhoz se uréi konfidenéni interval predstavujici
odhad velikosti horizontalni rychlosti vozidla.
Nasledné se s vyuzitim znalosti maximalné
mozného podélného sklonu traté a konstrukéni
rychlosti vozidla, ¢1 odhadu velikosti horizontalni
rychlosti vozidla stanovi odhad maximalné mozné
velikosti vertikalni rychlosti vozidla, nacez se
odhady velikosti horizontalni a vertikalni rychlosti
se slouci do finalniho intervalového odhadu celkové
velikosti rychlosti Zelezni¢niho vozidla. Takto
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Postup urcovani intervalového odhadu velikosti rychlosti Zelezni¢niho vozidla pomoci GNSS
a subsystém k realizaci tohoto postupu

Oblast techniky

Vynalez se tyka postupu uréovani intervalového odhadu velikosti rychlosti Zelezni¢niho vozidla
pomoci GNSS a subsystému k realizaci tohoto postupu.

Dosavadni stav techniky

Globalni druzicové navigacni systémy (GNSS) se bézn¢ pouzivaji pro ur¢ovani polohy a navigaci
v mnoha dopravnich systémech. V Zeleznicni dopravé se GNSS bézné pouziva naptiklad v
systémech slouzicich k informovani cestujicich o poloze vlaku. Nicméné, v soucasné dobé se
GNSS nepouziva v zabezpecovacich systémech slouZicich k fizeni zelezni¢ni dopravy ve funkcich,
ve kterych by GNSS slouzilo k samotnému poskytnuti bezpecné informace. Rostouci zajem stran
zucastnénych v Zelezni¢ni dopravé, velky pocet relevantnich evropskych projektii (De Miguel et
al., 2017; Marais et al., 2017) a snaha certifikovat GNSS pro lokalizaci vlaki Filip et al. (2018);
Rispoli a kol. (2018) vsak naznacuji silnou viili vyuzivat GNSS také ve funkcich souvisejicich s
bezpecnosti.

Za ucelem ziskani bezpe¢ného odhadu polohy pomoci GNSS byl pro letectvi vyvinut rozsifujici
systém znamy jako Satellite Based Augmentation System (SBAS). Soucasti tohoto systému je i
presné definovany postup vypoctu bezpecného odhadu polohy pro letecké prostiedi. Tento postup
vsak nelze v Zelezni¢nim prostiedi pfimo pouzit, jelikoZ okolni prostiedi antény pfijimace se
vyznamneé lisi od leteckého prostredi. Tato odlisnost, ktera je zpiisobena pfitomnosti tunelt, lesnich
katonli, méstské zastavby atd., vede na mnohem komplikovanéjsi pfijem satelitnich signalt
spocivajici jak v nedostupnosti signalli, tak 1 v moZnosti pfijmu signall, které jsou zatizeny
poruchami zplsobenymi okolnim prostfedim antény pfijimace. Pravé mozna pritomnost téchto
poruch znac¢né komplikuje pouzitelnost postupti vypoctu odhadu, které byly vyvinuty pro letectvi.
Uspésné pouziti GNSS pro funkce souvisejici s bezpegnosti Zeleznic je tak podminéno daliim
zlepSovanim vykonosti GNSS, zejména pokud jde o integritu poskytnutych odhadu.

PrestoZze je GNSS uréen hlavné k uréovani odhadu polohy, Ize jej pouzit také k uréeni odhadu
vektoru rychlosti a velikosti rychlosti. Pouziti GNSS tedy ptedstavuje alternativu ke stavajicim
snimaclim velikosti rychlosti, jako jsou inkrementalni rotacni kodér, Doppleriiv radar nebo snimac
virivych proudll. Mezi hlavni vyhody odhadu vektoru rychlosti ¢i velikosti rychlosti zaloZzeného na
GNSS pritom patti niz§i mechanické namahani pouzitych cidel, snadno pfistupna instalace ¢i
absence problému prokluzu nebo skluzu kola.

Existuji nejméné tfi metody uréeni odhadu vektoru rychlosti pouze z méteni GNSS. Nejjednodussi
metoda je vypocet odhadu vektoru rychlosti jako rozdilu mezi dvéma po sobé nasledujicimi odhady
polohy, ktery je délen periodou vzorkovani. Hlavni nevyhodou této metody je nizka presnost v
radu m/s, ktera souvisi s ptesnosti odhadu polohy vypocitaného z pseudovzdalenosti. Lepsi
presnosti lze dosahnout pomoci GNSS prijimact, které poskytuji méfeni dopplerovskych
frekvencnich posunid (Dyukov et al., 2015; Gaglione & Petovello, 2015). Tato druha metoda je
také pomérné jednoducha k implementaci a ma presnost cm/s. Ttreti metoda vyuziva méreni faze
nosné viny a poskytuje nejptesnéjsi odhady v radu mm/s (Ding & Wang, 2011; Freda et al., 2015).
Tato posledni metoda je vSak naroénéjsi na implementaci kviili takzvanym ,,cycle slips®, které je
tteba odstranit vhodnymi technikami (Karaim et al., 2014).

Pokud je odhad vektoru rychlosti nebo velikosti rychlosti uréen k pouziti ve funkci souvisejici s
bezpecnosti, je tfeba provést bezpecnostni analyzu odhadovaciho postupu. Tato analyza miize byt
pro prvni a tfeti metodu naroc¢néjsi, jelikoZ pouzivaji méfeni z vice casovych okamziki.
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Ve vSech pripadech lze pfesnost odhadu vektoru rychlosti nebo velikosti rychlosti dale zlepsit fizi
informaci z inercialni méfici jednotky (IMU), dynamického modelu, mapy traté atd. (Niu et al.,
2018; Otegi et al., 2018; Zhang et al., 2020). Ackoli pouziti dodate¢nych informaci mize vést k
hodnotitelnym z hlediska bezpec¢nosti kviili problémliim s konvergenci rekurzivniho zpracovani,
omezené presnosti dynamického modelu a mapy traté, nebo schopnosti udrZzovat vSechny zdroje
informaci aktualni, napf. stavebni zmény koleje v pfipadé pouziti mapy trate.

Na rozdil od jinych dopravnich systémi predstavuje Zeleznicni trat’ striktni omezeni na polohu
Zelezniéniho vozidla. Vektor rychlosti je pak téméf tangencialni k Zelezniéni trati. Z tohoto divodu
je v zeleznicnich aplikacich casto postacujici urceni pouze odhadu velikosti rychlosti, napf.
rychlomér, ktery bude mit pozadované vlastnosti. Protoze v§ak bodovy odhad velikosti rychlosti
neni dostatecnou informaci ve funkcich souvisejicich s bezpecnosti, je nutné stanovit odhad ve
formé konfidenc¢niho intervalu velikosti rychlosti, pro ktery plati, Ze tento interval pokryva
skute¢nou velikost rychlosti s pozadovanou pravdépodobnosti. Pfechod z bodového odhadu
velikosti rychlosti na odhad velikosti rychlosti ve formé konfidenéniho intervalu, respektive
zpisob tohoto pfechodu, predstavuje specialni vlastnost nize popsaného postupu, ktera jej odlisuje
od mnoha stavajicich postuptl, které navic neposkytuji konfidenéni interval odhadu velikosti
rychlosti, ale spiSe pouze kovarianéni matici chyby odhadu vektoru rychlosti, pfestoZe ma tento
interval zasadni vyznam pro funkce souvisejici s bezpe€nosti. Soucasné postupy jsou navic spiSe
obecné a nejsou prizptisobeny Zelezni¢nimu prosttedi, aby mohlo byt v pfipadé potieby dosazeno
splnéni vysokych bezpec¢nostnich pozadavkl pii zachovani dostatecné ptesnosti odhadu.

Bodovy odhad vektoru rychlosti antény prijimace lze stanovit z polohy antény GNSS pfijimace a
meéfeni Dopplerova posunu klasickou metodou vazenych nejmensich ctverci. Nasledné lze pro
tento bodovy odhad konstruovat konfidenéni mnozinu. Pfechod z mnozinového odhadu vektoru
rychlosti na intervalovy odhad velikosti rychlosti ve formé konfidenéniho intervalu je pfitom
vyzva, kterou je mozné formulovat jako optimalizaéni tlohu. K feSeni této ulohy muze byt
ptistoupeno naptiklad formou itera¢niho algoritmu a riiznych aproximaci, které v§ak mohou mit
za nasledek nizsi ptesnost intervalového odhadu velikosti rychlosti, ¢i slozitéjsi prokazatelnost
dosazeni spravného vysledku z divodu pouziti numerickych pfistupii. Hlavné druha uvedena
nevyhoda pritom miZe mit negativni dopady na moZnost pouZiti intervalového odhadu velikosti
rychlosti v bezpecnostné relevantnich aplikacich.

Alternativné 1ze intervalovy odhad velikosti rychlosti konstruovat s vyuzitim dalSich snaze ¢i htite
dostupnych informaci. JelikoZ presnost odhadu vertikalni slozky rychlosti je v pripadé GNSS horsi
v porovnani s horizontalnimi slozkami, pouziti dalSiho zdroje informace o velikosti vertikalni
slozky mlize zlepsit pfesnost intervalového odhadu velikosti rychlosti. Toto mize byt zajimavé
zvlaste u Zeleznic, kde je podélny sklon Zeleznice obvykle pomérné maly kviili pozadavkiim na
stavbu koleji. Prave tohoto faktu vyuziva postup popisovany v této ptihlasce vynalezu.

Zavérem této kapitoly lze aktualni nedostatky stavajicich postupti ur¢ovani intervalového odhadu
velikosti rychlosti vozidla s vyuzitim GNSS v Zelezniénim prostfedi shrnout nasledujicimi
odstaveci.

Stavajici postupy nejsou adresné¢ zaméfeny na Zeleznicni prostfedi, coz miize nékdy vést ke
zbytecné neptesnému odhadu. Pokud by byly vyuzity vhodné dodateéné informace platné pro
Zelezniéni prosttedi, mohlo by byt casto dosazeno presnéjsich intervalovych odhadii velikosti
rychlosti.

Jsou-li jiz pouzivany dodate¢né informace, napf. mapa traté, byva casto obtiZzné a nakladné tyto
informace ziskat, pfipadné udrZovat jejich aktualni platnost. Rovnéz nemusi byt snadné zohlednit
ptipadnou neptesnost dodatecné informace, napt. praveé ptipad mapy traté.
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V ptipadé odhadu je casto poskytovan pouze bodovy odhad bez udani miry divéry v tento odhad.
Mira diivéry je ptipadné uvedena spiSe pro odhad vektoru rychlosti, ne vSak jiz pro odhad velikosti
rychlosti.

Ne vzdy je implementace pouzivaného postupu jednoducha. Plati pfitom, Ze slozita implementace
mize komplikovat prokazani bezpecnosti odhadu v pripadé jeho zamysleného pouziti v
bezpecnostné relevantnich systémech.

Nékdy byvaji pouzity aproximativni pristupy k prechodu z odhadu vektoru rychlosti na intervalovy
odhad velikosti rychlosti. U téchto aproximaci vSak muZe byt komplikovanéjSi prokazani
bezpecnosti v pripadé planovaného vyuziti odhadu jako bezpecnostné kritické informace.
Naptiklad mizna zanedbani ptfi stanoveni intervalového odhadu mohou zpiisobit, Ze odhad ve
skutecnosti nesplnuje pozadovanou pravdépodobnost pokryti. Typickym pfikladem zanedbani
miZe byt napfiklad zanedbani vertikalni slozky rychlosti.

Komplikaci téz mlize byt pouZiti numerickych metod k feSeni optimalizacni tlohy, u kterych mize
byt nékdy komplikovanéjsi prokazat, ze ,,dokonvergovaly* do spravného tfeSeni. Toto miZe byt
nevyhodou v pripadé planovaného pouziti intervalového odhadu v bezpecnostné relevantnich
aplikacich.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky jsou do znac¢né miry odstranény postupem uréeni intervalového odhadu
velikosti rychlosti pomoci GNSS, ktery je vyvinut pfimo pro Zelezniéni dopravu a je pfedmétem
této prihlasky vynalezu. Postup pfitom vyuziva skutecnost, ze v Zelezni¢nim prostredi je dovolena
pouze omezena velikost podélného sklonu traté, ktera dosahuje pomérné malych hodnot. Diky
znalosti maximalné mozného podélného sklonu traté je mozné oddélené konstruovat relativné
presné intervalové odhady velikosti rychlosti vozidla v horizontalni roviné a vertikalnim sméru.
Vysledny intervalovy odhad velikosti rychlosti je nasledné stanoven vhodnym sloucenim téchto
dvou dil¢ich intervalovych odhadii. Detailnéji 1ze podstatu vynalezu vyjadrit tak, ze se nejprve
stanovi bodovy odhad vektoru rychlosti vozidla véetné konfidenc¢niho elipsoidu odvozeného z
kovarian¢ni matice a pozadované pravdépodobnosti pokryti skutecné rychlosti mnoZinovym
odhadem v koordinacnim systému ECEF WGS84. Nasledné se tento mnozinovy odhad
transformuje do vhodného lokalniho ENU koordinaéniho systému. Z takto transformovaného
mnozinového odhadu vektoru rychlosti je uréen mnozinovy odhad vektoru rychlosti v horizontalni
roving, z néhoZ se urci konfidencni interval (VN min) VEN.max) predstavujici intervalovy odhad
velikosti rychlosti v horizontalni roviné. Nasledné se s vyuzitim znalosti maximalniho mozného
podélného sklonu traté a konstrukéni rychlosti vozidla stanovi intervalovy odhad velikosti rychlosti
ve vertikalnim sméru. Alternativné piitom mtize byt misto konstrukéni rychlosti vozidla vyuzita

pti uréeni intervalového odhadu velikosti rychlosti ve vertikalnim sméru téz hodnota VENmax-

Nakonec se intervalové odhady velikosti rychlosti v horizontalni roving a ve vertikalnim sméru
vhodné slou¢i do finalniho intervalového odhadu velikosti rychlosti Zelezniéniho vozidla
vyjadteného konfidenénim intervalem. Tento intervalovy odhad se vhodné, v zavislosti na zaméru
pouziti informace, zobrazi na displeji a ulozi do datové paméti, napt. pro potfebu pozdéjsich analyz
rychlosti vozidla a/nebo preda nadfazenému, zejména zabezpecovacimu, systému provadejicimu
dohled nad pohybem vozidla.

Dalsi podstatou vynalezu je samotny subsystém pro realizaci uvedeného postupu vyuzivajici GNSS
satelity a GNSS prijimac na vozidle. Tento subsystém je opatien sbérnici, ke které je kromé GNSS
pfijimace pfipojena téZ pamét, monitor, procesor, datova pamét a dalsi pamét. Jeho detailni
usporadani je vidét na blokovém schématu, které je uvedeno a detailnéji popsano dale v prihlasce
vynalezu.
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Cilem vynalezu je navrhnout novy postup a subsystém, ktery bude poskytovat intervalovy odhad
velikosti rychlosti zelezniéniho vozidla s vyuZzitim dostupnych meétfeni Dopplerova posunu z
jednoho ¢asového okamziku, maximalni absolutni hodnoty podélného sklonu koleje a ptipadné téz
konstrukéni rychlosti Zelezniéniho vozidla. VyuZiti posledni informace vSak neni nutné, jak bude
z dalsiho textu patrné. Pfi navrhu postupu je upfednostiiovan ne iterativni vypocet pted iteracnim,
aby se pripadné pouZiti navrZzeného subsystému v bezpecnostné relevantni aplikaci obeslo bez
sloZitého prokazovani konvergence iterativniho vypoctu a omezeného Sifeni chyb.

Z ptedchoziho odstavce je tedy patrné, Ze postup popisovany v této prihlasce vynalezu je navrzen
tak, aby pouzival pouze méteni z jednoho okamziku a co nejméné externich informaci, které jsou
navic snadno udrzovatelné v aktualné platném stavu. Diky témto vlastnostem je vyvinuty postup
pomérné snadno realizovatelny a snaze vyuzitelny v bezpecnostné relevantnich aplikacich zejména
po provedeni vhodnych rozsifeni, ktera spocivaji v zohlednéni skute€nosti, ze méfena data mohou
byt nejen pod vlivem Sumu, ale téz poruchy.

Hlavni vyhody zde vyvinutého subsystému jsou tedy nasledujici.

Doplnujici informace, jako maximalné mozny podélny sklon koleje, pfipadné téz konstrukéni
rychlost vozidla, vyuzité pfi vypoctu odhadu jsou snadno zjistitelné a udrzovatelné, na rozdil napt.
oproti celé mapé traté. Toto snizuje naklady na provoz a udrzbu zatizeni.

Vlivem vyuziti dopliujicich informaci je uréeni odhadu implementacné jednodussi nez fesit
klasické optimalizaéni ilohy vyuzivané pfi uréeni intervalového odhadu velikosti rychlosti.

Intervalovy odhad velikosti rychlosti uréeny zde popisovanym postupem je ve vétSiné pripadd
presnéjsi neZ intervalovy odhad velikosti rychlosti uréeny ptimo z konfidenéniho elipsoidu, ktery
je ziskan pti vypoctu odhadu vektoru rychlosti.

Ve vypoctu neni nic zanedbavano, tedy konfidencni interval bude skutecnou velikost rychlosti pti
predpokladu neexistence poruch v GNSS métenich obsahovat skuteéné s pozadovanou nebo vyssi
pravdépodobnosti. Toto predstavuje vyhodu pii pouziti subsystému v bezpecnostné relevantnich
aplikacich.

Intervalovy odhad lze urcit analyticky. Neni tedy nutné fesSit optimalizacni tlohu pomoci

numerickych metod. Toto muze predstavovat vyhodu v pripadé, Ze bude postup pouzit v
bezpecnostné relevantnich aplikacich.

Objasnéni vvkresu

Postup urceni intervalového odhadu velikosti rychlosti Zelezni¢niho vozidla s pomoci GNSS a
subsystém realizujici tento postup budou podrobnéji popsany na konkrétnim ptikladu uskuteénéni
vynalezu s pomoci prilozeného blokového schéma a vyvojového diagramu. Na Obr. 1 je blokové
schéma subsystému, ktery realizuje navrhovany postup uréeni intervalového odhadu velikosti
rychlosti vozidla a poskytuje tento odhad dal$im subsystémim umisténym na vozidle. Na Obr. 2
je vyvajovy diagram strucné znazornujici navrzeny postup.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Subsystém realizujici postup uréeni intervalového odhadu velikosti rychlosti Zelezni¢niho vozidla
pomoci GNSS obsahuje GNSS piijima¢ A pfijimajici informace z GNSS druZic, ktery je ptes
sbérnici F propojen s procesorem C, paméti 1 B, paméti 2 E a paméti 3 G. Dale miize byt ke sbérnici
F pripojen monitor D.
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Vstupnimi body subsystému jsou GNSS pfijimaé A a pamét’ 1 B. Prostfednictvim GNSS pfijimace
A vyvinuty subsystém ziskava pottebna méfeni dopplerovskych frekvencnich posuni a parametry
pro vypocet poloh a rychlosti GNSS druzic H. Samotné polohy a rychlosti druzic mohou byt
pocitany bud’ pfimo v GNSS prijimaci A, nebo alternativné téz v procesoru C. Do paméti 1 B jsou
pak bud’ on-line nebo off-line ukladany hodnoty jako maximalné mozny podélny sklonBmax koleje,

v pripadé potteby konstrukéni rychlost Ymax yeleznigniho vozidla, vlnova délka nosné viny,
smérodatné odchylky Sumi méfeni, pozadovana pravdépodobnost p,,,, pokryti skutecne velikosti

rychlosti intervalovym odhadem a pripadné téz aktualni poloha ¢i odhad aktualni polohy vozidla,
neni-li tato ur¢ovana uvnitt samotného subsystému, napt. v GNSS prijimaci A. Plati ptitom, ze
vétSina parametrii mize byt do subsystému, respektive do paméti 1 B, zadana hned pti montazi
subsystému na vozidlo, ¢i jesté pted ni, a poté jsou ménény pouze vyjimecné, napf. zména
konstrukéni rychlosti. Samotny proces zadani parametril je v blokovém schématu uvedeném na
Obr. 1 oznacen jako J.

Veskeré Cinnosti, které jsou popsany v textu nize, probihaji v procesoru C. Vysledky, respektive
intervalovy odhad velikosti rychlosti vozidla, mohou byt nasledné zobrazovany na monitoru D.
Budiz pfitom poznamenano, Ze monitor D nemusi byt nutné soucasti subsystému. Jeho soucasti je
predevsim tehdy, ma-li byt subsystém vyuzit jako rychlomér. Vysledky jsou téz ukladany do
paméti 2 E, ze které mohou byt pfedavany, at’ jiz on-line ¢i off-line, coz je v blokovém schématu
naznaceno Sipkou vedouci z paméti 2 E, dalSim Zelezni¢nim systémim a vyuZzivany tak naptiklad
k dohledu neptekroceni maximalné povolené rychlosti vozidla v dané oblasti, ¢i k zobrazeni
informace na displeji zobrazovaci jednotky, ktera neni soucasti zde popisovaného subsystému.
Samotny proces predani vysledkli do externich Zelezni¢nich systému je v blokovém schématu
uvedeném na Obr. 1 oznacen jako J.

Zbylé dva bloky jsou pomocné a slouzi k zajisténi fungovani celého subsystému. Pfes sbérnici F
probihda veSkera komunikace mezi ostatnimi bloky subsystému a v paméti 3 G je uloZena
programova realizace samotného postupu.

V nasledujicim textu je rozepsan novy postup urceni intervalového odhadu velikosti rychlosti. Jde
o ptehlednéjsi popis postupu, ktery byl jiz struéné predstaven v predchozim textu. Poznamenejme,
7e striktné vzato jde o dvé verze postupu zapsané v jednom, kdy rozdil ve verzich spociva v odlisné
realizaci kroku 7. Ve vyvinutém subsystému je prfitom cely postup realizovan v procesoru C,
ptri¢em?Z jeho programova realizace, tj. jedna konkrétni verze z dvou niZe popsanych, je uloZzena v
paméti 3 G. Vstupy postupu jsou prostiednictvim sbérnice F ziskdvany z GNSS pfijimace A a
paméti 1 B. Vystup postupu je pak uloZen do paméti 2 E a pfipadné téz zobrazen prosttednictvim
monitoru D.

Vstupy postupu uréeni intervalového odhadu velikosti rychlosti Zelezni¢niho vozidla pomoci
GNSS: GNSS meéteni a informace, tj. méfeny Dopplertv frekvenéni posun pro jednotlivé druzice
z jednoho casového okamziku, polohy a rychlosti GNSS druzic z odpovidajiciho ¢asového
okamziku, smérodatné odchylky Sumi jednotlivych méfeni, vinova délka nosné viny; poloha ¢i

odhad polohy GNSS antény; Pmax . maximélng mozny podélny sklon koleje; Ppoz

pravdépodobnost pokryti skutecné velikosti rychlosti intervalovym odhadem.

- pozadovana

Vstup pottebny pouze pro prvni verzi: konstrukéni rychlost Ymax eleznicniho vozidla.

Vystup postupu: intervalovy odhad velikosti rychlosti v podobé konfidenéniho intervalu ]?C, pro
ktery plati, Ze skutecna velikost rychlosti leZi uvnitt tohoto intervalu s pravdépodobnosti alespon
Ppoz-
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Jednotlivé kroky vyvinutého postupu uréeni intervalového odhadu velikosti rychlosti Zelezni¢niho
vozidla pomoci GNSS vedouci k uréeni konfiden¢niho intervalu ptedstavujiciho intervalovy odhad
velikosti rychlosti:
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£3D 53D
Stanoveni bodového odhadu vektoru rychlosti TECEF vgetné kovariandni matice YEcer
v ECEF WGS84 koordinacnim systému charakterizujici ptislusny konfiden¢ni elipsoid.

3D

£
Konfidenéni elipsoid ECEF

klasicky vymezen vztahem

je pritom pti predpokladu normalniho rozdéleni Sumt

- —} -
SEerF = {u € (u— ggﬂ") (BECer) (v — Filer) < %,pm}-

kde parametr 3.p502 predstavuje kvantil 4~ rozdéleni se tfemi stupni volnosti pro

zadanou pravdépodobnost Ppoz:

Stanoveni bodového odhadu a kovarianéni matice muze byt realizovano naptiklad
metodou vazenych nejmensich ctverctl.

ENU
Stanoveni rotacni matice ~ ECEF umoziujici transformovat body a vektory z ECEF

koordina¢niho syst¢ému WGS84 do lokalniho ENU koordinacniho systému.

Tato matice je dana vztahem
—sin{A) cos{A) 0
RFENCEF = |—sin{L) cos{1) —sin{L)sin{d) cos(L)]|,
cos(L)cos(1)  cos(L)sin(A) sin(L)

kde L ptedstavuje zemépisnou Sitku a A zemépisnou délku odhadu polohy antény.

Lokalni ENU je pravotoCivy ortonormalni 3D koordinacni systém, jehoz natoceni vici
ECEF koordina¢nimu systému je dano polohou ptijimace, respektive jejim bodovym
odhadem, ve které se prijima¢ nachazi v case, pro ktery je pocitan odhad velikosti
rychlosti. Pocatek tohoto koordinaéniho systému je vSak shodny s pocatkem ECEF
koordina¢niho systému. Rovina EN systému je tecna k referen¢nimu elipsoidu WGS84
v bodé odhadu polohy prijimace, pti¢emz prvni osa E systému smétuje k vychodu a druha
osa N k severu. Tteti osa U je na zbylé osy E a N kolma a jeji smér je dan pravotocivosti
systému.

S vyuzitim rotacni matice z bodu 2 vyjadfit bodovy odhad vektoru rychlosti, kovarianéni
matici a konfidenéni elipsoid z bodu 1 v lokalnim ENU koordina¢nim systému
definovanym v bodé2. Vysledkem je bodovy odhad rychlosti vozidla

T
ENU YT 23D
rENU = (RECEF TECEF

a jemu prislusna kovarianéni matice
3D ENU 3D pENU
Eenu = (RECEF) YicerRecer

jednoznaéné definujici konfidenéni elipsoid v ENU koordina¢nim systému.
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Transformovat, respektive promitnout, bodovy odhad vektoru rychlosti a pfislusnou

o o (Famr-a-Zany)
kovarianéni matici charakterizujici konfidencni elipsoid z bodu 3 *"ENIT & SRNIT dq
horizontalni (EN) roviny lokalniho ENU koordina¢niho systému z bodu2. Vystupem této

22D
transformace je 2D bodovy odhad YENU horizontalni rychlosti vozidla a pfislusna

o . yD <2D 2D 5 ) L
kovarianéni matice 2x2“ENU" Hodnoty YENU a Zeny. jsou urceny jako prvni dvé slozky

23D . y3D
vektoru YENU' a prvni a druhy Fadek a sloupec maticeZENU-

: 22D 2D
S vyuzitim pravdépodobnosti Ppoz’ 3 hodnot FENU a ZENU it v roving EN konfidenéni

2D

elipsueEN; ktera definuje (elipsa + vSechny body uvnittf elipsy) mnozinovy odhad Mg

horizontalni slozky rychlosti vlaku, pro ktery plati, ze skutecna horizontalni rychlost
D

2 .
vozidla je uvnitt elipsy €N pravdépodobnostiplmz .

Pfi vymezeni konfidenéni elipsy se v tomto ptipadé pri predpokladu normalniho
rozdéleni $uml pouziva kvantil x? rozdéleni se dvéma stupni volnosti pro zadanou
pravdépodobnostpp"z. Jinak je zplisob vymezeni stejny jako v ptipadé 3D prostoru

eégu = {'u e R% (u - '.EIEI)U)T (Elze:gu)_l(“ - ;EZIIEI)U) = Qz,ppoz}

S vyuzitim Eérb)4’"1‘espektive Mz ureit konfidenéni interval (va'mi“' vEI‘i-ma") piedstavujici
odhad velikosti horizontalni rychlosti vozidla. Hodnoty VENmin g VENmax predstavuji
minimalni a maximalni vzdalenost pocatku ENU koordina¢niho systému od
mnozinového odhaduMe Tyto vzdalenosti lze uréit analyticky prostfednictvim Feseni
vhodné kvartické rovnice.

2D
Maximalni vzdalenost leZi vzdy na elipseEENa Minimalni vzdalenost lezi bud’ na elipse
2D 2D
€EN:, nebo méa hodnotu 0 — to tehdy, pokud pocatek ENU lezi uvnitt elipsyEENa

Urcit konfidenéni interval '<0’VU"““).pf‘edstavujici odhad velikosti vertikalni rychlosti

vozidla. Hodnotu Dy pmayx je mozné urcit dvéma zplsoby. Jsou tak dvé verze
navrhovaného postupu:

. % P . T s
a. Prvni verze: Hodnota “Y'™M3X je uréena s pomoci maximalné mozného podélného

sklonu koleje Bmax a konstrukéni rychlosti vozidla Vmax jako

Uymax = Vmax Sin(ﬁmax)

, th o . TN 1t
b. Druha verze: Hodnota “U'™3% je uréena s pomoci maximalné mozného podélného

sklonu koleje Bmax a hodnoty Yumax'yrgené v ptedchozim bodé¢ jako
Pumax = Venmaxtan(Bmax):

Urcit vystup postupu, tedy uréit vysledny odhad velikosti rychlosti ptijimace
predstavovany konfidenénim intervalem Ve jako
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VC = (ﬁEN.min' J(ﬁEN.max)Z + (ﬁU,max)2 )

Predstaveny postup lze struéné znazornit pomoci vyvajového diagramu na Obr. 2.
Experimentalni ovéfeni vyvinutého postupu.

Navrzeny postup byl vyhodnocen experimentalné pomoci simulac¢nich dat. Vyhodnoceni bylo
zaméfeno na analyzu délek ziskanych intervalovych odhadt, tzn. k analyze presnosti odhadu, a na
porovnani dosahované ptesnosti obou verzi postupu prezentovaného v této prihlasce vynalezu s
dosahovanou presnosti alternativnich metod vypoctu odhadu velikosti rychlosti. Pfi téchto
analyzach byla vyhodnocovana ptesnost odhadu v zavislosti na riznych konstelacich druzic,
riznych velikostech rychlosti vozidla a rizném podélném sklonu Zelezniéni traté. Podélny sklon

vozidla byl volen z intervalu <_Bm§’"ﬁ max)kde hodnota Pmax byla stanovena na zakladé pravidel
na konstrukci zelezniénich trati v Ceské republice. Velikost rychlosti byla uvazovana v intervalu

©; So0km/hy pfiéemz tento interval byl zvolen s ohledem na bézné rychlosti Zelezniénich vozidel
na regionalnich tratich v Ceské republice. Je viak potieba uvést, ze pouziti postupu a celého
subsystému pochopitelné neni omezeno pouze na regionalni traté. Konstelace druzic pak byly
voleny s ohledem na podminky viditelnosti druzic v Zelezni¢nim prostredi.

Detailnéjsi popis experimentalnich testii a dosazenych vysledkid neni pfedmétem této ptihlasky
vynalezu. Daéle jsou uvedena pouze vysledna hlavni pozorovani.

1. Délka intervalového odhadu velikosti rychlosti je témét nezavisla na konkrétni hodnoté

aktualniho podélného sklonu traté, ktery je z intervalu(_ﬁm?“ B maX).

Tento zavér vSak neni vhodné automaticky rozsitit i na hodnoty podélného sklonu traté,

ktery nenalezi do analyzovaného intervalu<_ﬁm§x' A max).

2. Plati, Ze v situacich, kdy je vyborna konstelace druzic, maly podélny sklon koleje a mensi
rychlost vozidla, dosahuje prvni verze vyvinutého postupu méné ptesnych odhadl nez
klasické, tj. bézné pouzivané metody i1 nez druha verze vyvinutého postupu. Diivodem je
skutecnost, Ze vyuziti maximalniho mozného podélného sklonu koleje spolu s
konstrukéni rychlosti vozidla vede ke konzervativnéj$im odhadiim vertikalni rychlosti
vozidla, nez které lze ziskat z aktualnich méfeni Dopplerovych posunii a aktualniho
Sumu, respektive jeho vlastnosti.

3. Druha verze vyvinutého postupu dosahuje az na vyjimky piesnéjSich odhadll nez v§echny
ostatni testované metody. Mezi tyto vyjimky patfi velmi dobra geometrie druzic a
soucasné vyssi rychlost vozidla. Metodou, ktera je zcela sporadicky presnéjsi nez druha
verze vyvinutého postupu, je pfitom metoda, ktera pfi vypoctu pouziva numerické
postupy, a jeji pouziti v bezpe€nostné relevantni aplikaci by tak mohlo byt slozitéjsi nez
pouziti zde popsaného postupu urceni intervalového odhadu velikosti rychlosti
Zelezniéniho vozidla pomoci GNSS.

Primyslova vyuzitelnost

Technické feSeni nalezne uplatnéni predev§im v Zelezni¢ni dopravé, neni vSak na Zeleznicni
dopravu omezeno.
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PATENTOVE NAROKY

1. Postup urcovani intervalového odhadu velikosti rychlosti Zelezni¢niho vozidla pomoci GNSS
v zelezniénim prostiedi, pfi kterém ptijimac na Zelezni¢nim vozidle sleduje signaly ze satelitti
GNSS, vyznacujici se tim, Ze se nejprve stanovi odhad vektoru rychlosti vozu véetné
konfiden¢niho elipsoidu v soutadnicovém systému ECEF WGS84, a nasledné se tento odhad
transformuje do vhodného lokalniho ENU koordinacniho systému, dale je z takto
transformovaného odhadu vektoru rychlosti ur¢en 2D odhad vektoru rychlosti v horizontalni

roving, z néhoz se urci konfidenéni interval PR ptredstavujici odhad velikosti
horizontalni rychlosti vozidla a nasledné se s vyuzitim znalosti maximalné mozného podélného
sklonu fmax traté a konstrukéni rychlosti vozidla, ¢i odhadu velikosti horizontalni rychlosti vozidla

stanovi odhad ™ maximalné mozné velikosti vertikalni rychlosti vozidla, nacez se odhady
velikosti horizontélni a vertikalni rychlosti slouci do finalniho intervalového odhadu celkové
velikosti rychlosti Zelezni¢niho vozidla, ktery je dan

. R i 2, 2
VE = (PeNmin, J(UENmax) + (Bumax) )
vztahem

a pripadné téZ zobrazi na displeji.

a takto ziskany odhad se ulozi do paméti

2. Postup podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze se odhad velikosti vertikalni rychlosti

7 2%, = Vpay S ‘ :
YUmax yozidla je dan vztahem, lUUmax max (Bnm)’ kde Vmax je konstrukéni rychlosti

vozidla.

3. Postup podle naroku 1, vyznacujici se tim, Z7e¢ se odhad velikosti vertikalni rychlosti

4 DUmax = DEN maxtan
VUmax yo7idla je dan vztahem Umax = VENmax (Bmax)‘

4. Postup podle kteréhokoli z narokii 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze ziskany odhad velikosti
rychlosti Zelezni¢niho vozidla se poskytne pres komunikacni protokol externim zafizenim.

5. Subsystém pro provadéni postupu podle kteréhokoli z narokt 1 az 4, vyznacujici se tim, Ze
obsahuje GNSS ptijimac (A) prijimajici signaly z GNSS satelitli, ktery je ptfipojen na sbérnici (F),
ke kter¢ je pripojena pamét’ 1 (B), procesor (C), pamét’ 2 (E) a pamét 3 (G).

6. Subsystém podle naroku 5, vyznacujici se tim, Ze ke sbérnici (F) je pfipojen monitor (D).

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

A GNSS prijimac s anténou
B Pamét’ 1 (flash)
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C Procesor

D Monitor

E Pamét 2 (HDD, databaze)

F Sbérnice

G Pamét’ 3 (ROM ¢i EPROM)

H GNSS druzice

I Vystup (online ¢i off-line) subsystému do externich zafizeni (pfes dohodnuty protokol)
J Externi zadani potfebnych parametrt

-10 -
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Obr. 1

- 11 -
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XROK 1; Stanoveni bodavého 31 ouhadu vektaru rychlost Filey . kavariandnl matice T2,
a plifluineho honfidentnihe elipsoldy E}g”. Odhad je v ECEF kqacdinanim systému

KHOX 2: Stanoveni rotad ni matice R g, umoliullt! tr ansformovat body {vektory) 2 ECEF
koordinséniho systémy WESB4 do lokdlniho ENU koordinainiho systdmu

XROK 3: URitim RE¥Y wansformaovat 30 ECEF odhad vektory rychlosti (vcetné kovarlanéni

1er
matice @ m pademi konfidendéniho elipspidu) de 30 ENU odhadu vektoru rpchlostl u‘-,’g,_,,
Lzt

NROK 4; Transformace (promitnuti) 30 ENU odhadu vektoru rychiost do 2D roviny EN
charskteriau)ici rovinu horizontain! rychlost vondls ivs2,, Livy)

_ 4

KAOK 5:; Uréen{ mnahnového odhadu M, vektarw rychlosti viaku v borbontalni roviné

|

KROK &: Ut¢eni hanfiden2nibo Interval i gy win<Upy mas ). Kty pFeditavule odhad
velikast horizantdlnl tychlost vasidia

KROK 7: Utieni konfidenéniba intarvalu{(, Iy o). Ktery pledstavuia odhad vellkost!
vertikain| tychlostl vogidia

Prvni verze postupu: Pymay = tmax SIN(Smay)
Druhs verze postupu' Mg max = ¥ Exmaxtd Bmax )

) J

KROX 8: Findini yypolet odhadu valikost] rychlostl vozidia {v podobé intervalu} sioudenim
odhady horizontatnl & vertikéinl rychiost vozidia seke

Pe = (Panmin: J(OIN mu): + {“’v.m); )

KONEC

Obr. 2
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