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Abstrakt

Tato préace se zabyva odhadem decelerace
vozidla. Toho je dosazeno fazi méreni z ak-
celerometru a odometrie. Méfeni z odome-
trie je nejprve zpracovano na rychlost. K
potlac¢eni Sumu a samotné fizi nasledné
poslouzi komplementarni filtr.
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vozidla, tramvaj, vlak, prokluz
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Abstract

This work is focused on estimation of ve-
hicle deceleration. The goal is achieved by
accelerometric and odometric data fusion.
Odometric data are at first processed in
order to extract angular velocity. Noise
suppression and fusion itself is done by
complementary filter.

Keywords: deceleration, acceleration,
fusion, odometry, rolling stock, tram,
train, slip

Title translation: FEstimation of vehicle
deceleration by fusion of measurements
of acceleration and odometry
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Kapitola 1
Uvod

B 11 ci prace

Cilem této prace je navrh metody zachézeni s odometrickym a akceleromet-
rickym signdlem, popsani jejich vyhod a nevyhod, zpracovani a nésledna fize.
Vystupni informaci fize bude hodnota zrychleni vozidla. Pro zjednoduseni
budu v této praci uvazovat jizdu po roviné.

. 1.2 Motivace

Spolehlivy odhad zrychleni a zpomaleni vozidel je nezbytnou soucasti presného
a efektivniho fizeni. Planovani rychlostniho profilu pohybu kolejovych, ale
obecné i jinych, vozidel ma Siroké spektrum vyuziti. Pro vSechny tyto projekty
je odhad rychlosti a jeji zmény — zrychleni — zadkladnim stavebnim kamenem.

Tato prace je motivovana ¢asti projektu CVUT s pramyslovym partnerem,
spole¢nosti Skoda Digital. Naplni tohoto projektu je navrh algoritmi a pa-
lubnich i staciondrnich jednotek pro chytrou dopravu, konkrétné pro kolejova
vozidla — tramvaje a vlaky. Z toho divodu se bude moje prace zabyvat také
specifiky tramvaji a jinych kolejovych vozidel pri modelovani, fizi a méreni
signalu.

Tradic¢né jsou v oblasti kolejovych vozidel metody urc¢ovani rychlosti a zrych-
leni zalozZeny c¢isté na zpracovani odometrie. Tato metoda ma vsak spoustu
nejistot. Zavisi na okolnich podminkach a technickych parametrech vozidla.
Mezi obvodovou rychlosti a dopfednou rychlosti vozidla je nenulovy rozdil,
takzvany prokluz. Samotnd odometrickd informace je navic vzdy diskrétni
v ¢ase i v amplitudé a jeji chyba je zavisla na thlové rychlosti.

Jinym pristupem je pfimé méfeni akcelerace pomoci senzoru ptislusné
pojmenovaného — akcelerometru. Vystupem akcelerometru nicméné neni
primo zrychleni, ale specifickd sila. Do té se jistym zpusobem promitéd vedle
samotného fyzického zrychleni i zrychleni tihové. Navic akcelerometr trpi
rusenim ve vSech ¢astech frekvencéniho spektra.

Oba uvazované zdroje maji sva specifika. Vhodnou fazi téchto zdroji 1ze
vyuzit téchto specifik a dosdhnout lepsich vysledki pro odhad zrychleni nez
u kazdé z metod jednotlivé.



1. Uvod

. 1.3 Osnova

Pro ziskani dat ze senzori k nasledné fuzi pouziji simulace z prostredi Simu-
link. Ziskdnim rovnic dynamiky dopredného pohybu tramvaje a samotnou
implementaci v prostiedi Simulink se zabyvam v kapitole 2.

Tvorbou a implementaci senzoru pripojenych k modelu tramvaje se zabyvam
v kapitole 3.

Parametry samotné simulace a vystupy z ni prezentuji v kapitole 4.

Jako vystupy simulace jsou odometrickda méreni a modelovany akcelero-
metricky signal. Zpracovanim odometrie pro ziskani odhadu thlové rychlosti
se zabyvam v kapitole 5. Vlastnostem akcelerometrického vystupu se vénuje
kapitola 6.

Findlnim krokem je fize dat pomoci komplementarniho filtru v kapitole 7.



Kapitola 2

Model dynamiky dopredného pohybu
tramvaje

V této casti se budu zabyvat tvorbou modelu dynamiky doptedného pohybu
tramvaje. Na tomto systému budu v nésledujicich kapitolach ovérovat funke-
nost a presnost jednotlivych pristupu pro zpracovani signali ze senzoru na
palubé vozidla a jejich naslednou fzi pro odhad zrychleni ¢i zpomaleni.

Simulace zalozené na tomto modelu budou pouzity k ziskani pseudoreal-
nych dat, které rozsiri spektrum datasetti pouzitych jako vstup fizovacich
algoritmu.

B 21 Dynamika dopredného pohybu tramvaje

Model tramvaje budu vytvaret metodou vazebnich grafti, vysvétlenim vazeb-
nich grafu ze zabiva [1]. Vazebni grafy poskytuji prehledny graficky vzhled
do fyzikalni podstaty systému. Jsou zalozené ¢isté na fyzikdlni podstaté a
umoznuji snadné ziskani stavového popisu systému.

B 2.1.1 Vazebni graf dynamiky dopredného pohybu

Plny nezjednoduseny vazebni graf lze vidét na obrazku 2.1.

Vstupem systému bude zdroj toc¢ivého momentu hnacich elektromotort
Se : Tp.

Déle nasleduje prvni subsystém tykajici se dynamiky kol soupravy. Vstupni
moment T, pfimo roztaci kola, kterym nalezi vlastni moment setrvacnosti J.
Posledni ¢dsti tohoto subsystému je mechanicky odpor viéi roztaceni kol —
moment tfeni T (w — wyef), jeZ je zavisly na rozdilu dhlové rychlosti kol w
a referencni hlové rychlosti wyet.

Druhym subsystémem je uz samotna tramvaj ve smyslu dynamiky jejiho
dopredného pohybu. Zde se prirozené uplatnuje setrvacnost vozidla s modulem
m — hmotnosti tramvaje, a odpor vici dopfednému pohybu vozidla. Odpor
vuci doprednému pohybu je tvotfen slozkou Fa (v — vair), kterd reprezentuje
aerodynamicky odpor, odpor vzduchu vici pohybu a je zavisla na rozdilu
rychlosti vozidla v a rychlosti okolniho vzduchu vg;,-. Druhou slozkou odporu
vici dopfednému pohybu vozidla je FR (v — vtrack ), sila potfebnd k prekonani

3



2. Model dynamiky dopredného pohybu tramvaje

Sy Wret 10_Jief St i Vair —— 132“
0b R:Tp (w— wref) O0b= R:Fa(v—vai)
Se:T, | 1 | T Lo, | 0Fr i1, I T:m
I “Jw R: Fr(vs) 0 b R: Fr (v — Vtrack)

Sf ! Ugrack = ]"Utrack

Obrazek 2.1: Vazebni graf dynamiky dopredného pohybu tramvaje

odporu mezi jizdni soupravou a kolejemi. Zavisi na rozdilu rychlosti soupravy
v a referencéni rychlosti koleji v¢pack-

Nejzajimavéjsi a také nejproblematictéjsi ¢asti modelu je spojeni téchto
dvou subsystému — prenos aplikované sily mezi koly tramvaje a celou soupra-
vou, jakozto télesem pohybujicim se vpred. Tady je tfeba uvazovat tzv. prokluz.
Prokluz vg je rozdil obvodové rychlosti kola vy, a rychlosti posuvné dopredného
pohybu v. Bez prokluzu by nedochazelo k zddnému ptenosu sily mezi sub-
systémy. To znamenad, zZe jej v redlném pripadé muzeme pozorovat prakticky
po celou dobu pohybu soupravy. Aplikovana silu Frp (vs) mezi koly tramvaje
a kolejnici, ktera je nezbytnd pro pohyb tramvaje, je tedy funkci prokluzu.

B 2.1.2 Zjednoduseni vazebniho grafu

Pro nase ucely budu uvazovat vSechny referen¢ni rychlosti wyef, Vair & Vtrack
nulové. Cely graf se tak vyrazné zjednodussi a zprehledni.

Dalsi tpravou bude vélenéni odporu Tg (w — wrer), ktery je nyni zavisly
pouze na hodnoté w, do zdroje momentu S, : T, ¢imz vznikne zdroj
Se : Te. Déale je mozné spojit odporové sily Fa (v — vair) @ FR (U — Utrack)s
obé nyni zavislé uz pouze na hodnoté v, do jedné sily Fp (v) zvané Davisova
stla. Davisova sila je Casto pouzivana pravé ve vztahu s kolejovymi vozidly
a oznacuje celkovy odpor prostiedi vici pohybu kolejové soupravy.

Zjednoduseny vazebni graf lze vidét na obrazku 2.2.

4



2.1. Dynamika dopredného pohybu tramvaje

R: Fp(v)

I:J, R: Fr(vs)

Obrazek 2.2: Zjednoduseny vazebni dynamiky tramvaje

B 2.1.3 Stavovy popis

Vazebni graf na obrazku 2.2 vyuziji k ziskdni stavovych rovnic systému,
obrazek 2.3.

T, TFT(Ub) FT(US) FT(Ub)
Se : Tk [ 1, | T:7} ofr I 1, e {1
P D1 Lpl D2 D2
Jw Jw Jw m m
28 Fr(vs) | 7zp1 = 5 = vs
I:J, R : Fr (vs)

Obrazek 2.3: Stavovy popis modelu dynamiky tramvaje

. r
p1 =1 —rFr (Jm — ];i) , (2.1)

. r D2 b2
= F _ — I il . 2.2
b2 T (prl m> D (m> ( )

Stavové proménné p; a po jesté nahradim prirozenéjSimi a jiz drive avizo-

vanymi veli¢inami w a v

D1 D1
- - 2.3
w T w 7. (2.3)
v:@ - UZIQ. (2~4)
m m

m



2. Model dynamiky dopredného pohybu tramvaje

A nyni lze dosadit do rovnic (2.1) a (2.2)

T,
o= _JLWFT (ro —v)+ 57, (2.5)
1
0= —Fr(rw—v)—Fp(v), (2.6)
m
2 6F OF 1
w _r?dFp r Fp W 1
w O w O w
_ Jw ow Jw v i J; T, . (2 7)
. O F 1 6F (23
v mew  moe v || 0

B 2.1.4 Specifikace vybranych parametri

B Aplikovana sila Fry (vs)

Sila Fp (vg) vyéisluje prenos sily mezi koly vozidla a dopfednou dynamikou
tramvaje. Tento vztah je pomérné komplikovany a zavisi na mnoha paramet-
rech véetné adheznich podminek a mite prokluzu. Jednu z jejich podob jsem
si vypujcil z [2]

[ = CaeXP(—aavs) — da exp(—bavs) , (2.8)
Fr = uFN = pmgcos a (2.9)

kde u je koeficient prilnavosti, sada parametri [aa, ba, Ca,da] jsou charak-
teristické pro jednotlivé typy adheznich podminek, v je hodnota prokluzu
(vs = Tw — v), m je hmotnost soupravy, g je tihové zrychleni a « je aktudlni
sklon vozovky.

B Davisova sila Fpy (v)

Sila Fp (v) vy¢isluje celkovy odpor prostredi vic¢i pohybu kolejové soupravy.
Je slozena z aerodynamickych a mechanickych sil a zavisi mimo jiné na
jednotlivych fyzickych parametrech soupravy a kolejnic, sklonu trati a dalsich
vlastnostech prostiedi. V préci [3] je zminéna jedna z jejich verzi

2
Fp = Mg <0,1G + A+ %) , (2.10)

kde M je hmotnost vozidla v tundch, G je sklon vozovky v procentech a S je
rychlost v km/h, A a B jsou konstanty, které je tfeba identifikovat.
Vztah (2.10) jen prevedu do zékladnich jednotek

2
Fp = 0,001mg <10sina +A+ (3’?) ) , (2.11)

kde m je hmotnost soupravy v kg, v je rychlost soupravy v m/s.

6



B 22 Implementace

2.2. Implementace dopredné dynamiky

dopredné dynamiky

Podle schématu 2.2 jsem vytvoril v prostfedi Simulink model dynamiky
doptredného pohybu tramvaje, obrazek 2.4. S vyhodou jsem vyuzil vlastnosti
vazebniho grafu s kauzalitami, ktery znazornuje smér ,,pohybu* zobecnénych

usili a toku.

R: Davisova sila

hmotnost
D .

rychlost i«

1: uhlova rychlost kol T-prevod | [0: aplikovana sila | [1: dogredna rychlost soupr. | | [I: setrvacnost soupr.
e < : i
T inp Omega omega N ) L’E/ e wiklm
T e e 1
e A1 I
V_$

s

I: setrvacnost kol
.I ' v_s

1
R: aplikovana sila apyv
V_s

h?notnost F.TH

adhes_cond

adhes_cond
Aplikovana sila

Obrazek 2.4: Model dynamiky tramvaje v prostiedi Simulink






Kapitola 3

Senzory

. 3.1 Odometrickd méreni

B 3.1.1 Princip odometrie

Odometrie je zaloZena na inkrementalnim ¢itaci polohy. Rozliseni takového
¢itace je dano poctem zubt, které se nachazeji na disku kola, pripadné na
jeho hrideli. U tramvaji ¢ita¢ snimé zuby na htideli kola.

Vystupem odometrie je tedy informace ve formé pulzu. Kazdy pulz znamena
otoceni kola o urcity thel ¢, kde

27
r= N (3.1)

7 pulzii odometrického citace lze snadno odvodit celkovy thel otoceni
meéreného kola. Na zakladé casové zmény uhlu otoceni lze urcit thlovou
rychlost daného kola.

Zdrojem nepresnosti urc¢ovani tthlové rychlosti jsou jednak chybové para-
metry v konstrukci struktury inkrementalniho c¢itace, jednak neptesnosti pfi
meéteni ¢asu. Chybové parametry konstrukce jsou zavislé na kvalité vyroby,
pripadné na mire opotrebeni. Dalsim problémem jsou nepresnosti vychazejici
z diskrétniho méteni casu, které se u jednotlivych metod také v uréité mire
projevuji. Vice se tématu zpracovani odometrie budu vénovat v kapitole 5.

B 3.1.2 Implementace odometrie

Jeden odometricky pulz odpovidd dhlu otoceni kola ¢, dle vztahu (3.1).
Ve vazebnim grafu 2.2, tedy i v simulinkovém schématu 2.4 je k dispozici
primo informace o tthlové rychlosti w. Integraci a kvantovanim této informace
jsem namodeloval odometricky vystup. Ten zabezpec¢i Simulinkovy blocek
z obrazku 3.1. Jeho funkce je popsana nésledovné:

1. vstup thlové rychlosti w

2. integrator, jehoz vystupem je ,urazeny* thel &

9



3. Senzory

3. kvantizator s krokem ¢, ktery simuluje diskrétnost odometrického meé-
feni, vystup ¢

omega

O D
discrete phi ]
discrete phi

Obrazek 3.1: Model odometrického ¢itace v prostiedi Simulink

- |2]- 3. 52

kde ¢}, je thel odpovidajici jednomu pulzu odometrického citace.
Takto kvantovand informace o thlu jiz poslouzi jako vstup do metod
zpracovani odometrie, kterymi se zabyvam v kapitole 5.

. 3.2 Meéreni z akcelerometru

B 3.2.1 Princip akcelerometru

Detailngjsim vysvétlenim principu akcelerometru se zabyvam v kapitole 6.

Akcelerometr bézné udava velikost specifické sily ve sméru kazdé ze 3 os =,
y a z. Vysledna informace je tak vektor. Budu-li uvazovat jednu z os, typicky
osu x srovhanou se smérem jizdy vozidla, tedy i vektorem jeho zrychleni a,
bude hodnota specifické sily, tzn. i vystupu akcelerometru, ve sméru této osy
rovna

fi=a+gsna, (3.3)

kde g je tihové zrychleni a « je thel sklon vozovky.

P1i znalosti dhlu sklonu vozovky a mtzeme z akcelerometru ziskat odhad
zrychleni a. Tento odhad stejné jako vystup celého akcelerometru je vsak
vzdy zatizen Sumem.

B 3.2.2 Implementace akcelerometru

Princip méreni pomoci akcelerometru je znacné jednodussi a primocarejsi. Ve
vazebnim grafu 2.2, tedy i v simulinkovém schématu 2.4 je pfimo k dispozici

10



3.2. Méreni z akcelerometru

informace o dopredném zrychleni a kolejového vozidla.

V blocku I : m je nejprve rozdil aplikované sily Fr a odporové sily Fp
vydélen hmotnosti m a potom integrovan k ziskani rychlosti v jakozto jedné
ze stavovych velicin. Pokud je vystupem integratoru rychlost, jeho vstupem
musi samoziejmé byt zrychleni a, které se i podle 2. Newtonova zdkona rovnéa

F  Fr—Fp
T m m '

a (3.4)

Jak jsem popsal v predchozi podsekci 3.2.1, vystup akcelerometru je vy-
slednice zrychleni a a g. V této praci ale predpoklddam jizdu po roviné, tedy
a = 0. Mizu tedy pracovat ¢isté s osou zrychleni a, napiiklad osu x, ktera je
neovlivnéna zrychlenim g. Pozadované zrychleni a je z modelu pfimo dostupné
a muze byt pouzito pro dalsi zpracovani.

P1i implementaci pridam k singédlu zrychleni a jesté bily sum, ktery simuluje
sum pri méreni redlnym senzorem. Takto zasuménd data uz budou vstupem
metod pro zpracovani signalu z akcelerometru a jeho fize v kapitole 7.
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Kapitola 4

Simulace

V simulacich budu uvazovat jizdu po roviné, tedy o = 0.

B 4.1 Parametry modelu / Tatra T3

Pro simulaci pohybu kolejového vozidla jsem si vybral tramvaj Tatra T3,
jejimiz charakteristikami se bude tato sekce zabyvat. Vztah pro aplikovanou
silu (2.8) a k nému vy¢islené hodnoty z tabulky 4.1 byly zjistény na vozech
Shikanzen v ¢lanku [2], mély by ale byt validni pro veskera kolejova vozidla.

Pro Davisovu silu byly v [3] pro vztah (2.11) vyéisleny hodnoty konstant
A =25 a B = 850. Tyto konstanty byly identifikovany pro tramvaje Sirio,
ale budou pravdépodobné tramvaji Tatra T3 blizké. Zavislost koeficientu
prilnavosti na prokluzu a adheznich podminkach je znazornéna v grafu 4.1.

Co se tyce odometrie, v této praci budu uvazovat dvé stopy odometrickych
zubu s posunem pro detekci sméru otdceni, kazda stopa ¢itajici 125 zub.
Snimand je vzestupnd i sestupnd hrana, pulzt prijde na jednu otacku kola
presné N = 500.

Ostatni pouzité konstanty jsou prevzaté z [4, 5] a jsou vypsany v tabulce 4.2.

adhezni podminky | a, | ba Ca da || pvax [ | vsmax [m/s]
Suché 054 | 1,2] 1,0 | 1,0 || 0,2862 1,21
Vihké 1 0,54 | 1,2 | 0,2 | 0,2 0,0572 1,21
Vihké 2 054 | 1,2] 01 | 01 | 0,0286 1,21
Vihké 3 0,06 | 0,5 | 0.08 | 0.08 0,0557 5,12

Tabulka 4.1: Parametry adheznich podminek pfevzaté z [2]
Brzdna sila tramvaji pochazi ze dvou zdroji. Jednak je mozno brzdit

motorem, druhd moznost jsou pak mechanické brzdy. Ukazuje se, ze v bézném
provozu tramvaje brzdi pfevazné motorem a mechanické brzdy jsou pouzity
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4. Simulace

0.3
——Suché
0.25 + _Vlhké 1 4
Vihké 2
——VIhké 3
02r ]
'E' 0.15 b

0 2 4 6 8 10
vy [m/s]

Obrazek 4.1: Koeficient prilnavosti pro jednotlivé adhezni podminky v zévislosti
na vs

az pro uplné zastaveni, kdy je maximalni odpor elektromotoru uz velmi maly.
Rozhodl jsem se proto maximalni brzdny vykon brat jako zdporné vzatou
hodnotu maximélntho vykonu elektromotori.

B 42 Data:z experimentu

S tymem kolegi z Katedy fidici techniky Fakulty elektrotechnické CVUT
jsme se ve spolupraci s prumyslovym partnerem ztcastnili experimentu na
zkusebni jizdé linky 7 prazské MHD. Nanestésti se nam nepodarilo ziskat
vSechna data potfebnd pro mou praci.

Jind poskytnuta data od pramyslového partnera se mi bohuzel nepodarilo
vhodné casové synchronizovat. Redlna data proto ve své praci nepouzivam
a spoléham se pouze na data ze simulaci.

. 4.3 Data ze simulace

Pro simulaci jsem navrhnul jednoduchy regulator, ktery nize popisi. Prede-
sflam, ze nebylo mym zadanim ani ambici vytvorit pfesné nebo optiméalni
fizeni. Stejné jako cely model mé slouzit pouze ke generovani dat k odometrii
a akcelerometru.

Zékladem navrzeného fizeni je P (k, = 10°) reguldtor, ktery reguluje
prokluz vs na pozadovanou hodnotu. Tato reference je urcena z rozdilu

14



4.3. Data ze simulace

znacka popis hodnota | jednotka
Jw moment setrvacnosti kol 82,3875 Nm
r polomeér kola 0,325 m
m hmotnost soupravy 16000 kg
g tihové zrychleni 9,81 m/s?
num_ of wheels pocet kol soupravy 8 -
num_ of tr_wheels pocet hnanych kol soupravy 8 -
a sklon vozovky 0 rad
N pocet odom. pulzli na otacku 500 -
max_ pow maximalni souhrnny vykon elektromotora | 176000 W%
adhes_ cond adhezni podminky 0 (Suché) -

Tabulka 4.2: Konstanty pouzité v simulaci prevzaté z [4, 5]

pozadované a aktudlni rychlosti

0,5sign(e) e>1
U rof = enle) (4.1)
0,5e jinak ,

kde e je regulacni odchylka, tedy rozdil mezi pozadovanou a skutec¢nou
rychlosti.

K nésledujicim krokiim mé inspirovala prace [5]. Vystupem reguldtoru je
pozadovany vykon, ktery je v dalsim bloc¢ku pfeveden na to¢ivy moment T,
a to v zavislosti na thlové rychlosti w. Maximalni to¢ivy moment 7 je neprimo
zavisly na thlové rychlosti w, protoze jejich souc¢in je vykon motoru, ktery
je limitovan, viz. tabulka 4.2. Déale je zarazen dolnopropustni filtr s mezni
frekvenci 3 rad/s, kvuli zpozdéni reakce motort.

Scénar je jednoduchy:

1. Tramvaj na roviné se v case 0 s rozjizdi z nulové rychlosti. V tu chvili
totiz prijde skok reference rychlosti na 10 m/s.

2. V case 30 s prijde dalsi skok reference rychlosti zpét na 0 m/s a tramvaj
zacne brzdit.

Z grafi v 4.2 mimo jiné vidime, ze regulace kolejovych vozidel pomoci
prokluzu muze vést k pomérné dobrému Fizeni.
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4. Simulace

rychlost [m/s]

20 30 40 50 60
¢as [s]

: Rychlost v tramvaje

zrychleni a [m/sz]

20 30 40 50 60
Cas [s]

(c) : Zrychleni a tramvaje

9.4

935+

9.3
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9.2

kvantovany thel otoceni kola [rad]

9.15¢%
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1.99

1.995 2
Gas [s]
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(e) : Piiblizeny odom. vystup ¢

1200

1000

®
o
S

400

kvantizovany thel ¢ [rad)]
(23
S

200

o
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cas [t]

(b) : Odometricky vystup ¢ tramvaje

3

o — N

signal akcelerometru [m/sz]

o

o
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Gas [s]

(d) : Vystup akcelerometru

0.4

0.3

0.2

0.1

prokluz [m/s]

-0.2

-0.3
0
Cas [t]

(f) : Prokluz vs tramvaje

Obrazek 4.2: Simulace
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Kapitola 5

Zpracovani odometrie

Pfesny odhad dhlové rychlosti otaceni kola vozidla je prvnim krokem k zis-
kédni odhadu zrychleni. Metodami pro odhad thlové rychlosti z vystupu
inkrementalniho odometrického c¢itace se budu v této kapitole zabyvat.

B 51 zakadni metody zpracovani odometrie

Nejjednodussi metody jsou zalozené pouze na ¢itani pulzi inkrementalniho
¢itace polohy a ¢asového citace. Jejich nespornou vyhodou je nizka pamétova
a vypocetni naroc¢nost, tedy i nizsi cena jejich implementace. P1i popisu téchto
metod vychazim ze ¢lanka [6, 7].

B 5.1.1 Méfeni periody

Jednou z nejjednodussich metod méteni thlové rychlosti z odometrie je metoda
méfeni periody.
V této metodé se jednoduse vychézi ze vztahu

Ap
=—. 5.1
YA (5-1)
Ve chvili, kdy dojde pulz z inkrementalniho ¢itace polohy, algoritmus
vyhodnoti odpovidajici thel a dobu od prichodu posledniho pulzu. Jejich

podil je prumeérné velikost tthlové rychlosti za pravé skonceny interval

Ap _ p
At ’I?,tTf ’

W= (5.2)
kde ¢, je uhel odpovidajici jednomu pulzu inkrementélniho ¢itace polohy, ny
je pocet pulzu vysokofrekvenéniho hodinového ¢itace od posledni aktualizace
rychlosti a Tt je perioda rychlého hodinového citace.
Chyba této metody bude nejvétsi, kdyz pulz z ¢itace polohy prijde limitné
blizko pred dalsim pulzem vysokofrekvencniho ¢asového Citace
$p ¥Yp ¥p

£ = — = 5.3
ntTf (nt + 1)Tf nt(nt + 1)Tf ( )
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5. Zpracovani odometrie

Relativni chyba je podil absolutni chyby a redlné rychlosti. Pro horni odhad
absolutni chyby (vztah (5.3)) dostanu horni odhad relativni chyby

-1

1 T;

S§—__ v < p ) L} (5.4)
ny(ny + 1)Tr \ (ng + 1)1t ng ¥p

Ze vztahu (5.4) je patrné, Ze chyba této metody se zvySuje s rostouci thlovou
rychlosti méreného kola. Tato chyba je hornim odhadem chyby zptsobené
diskrétnim vzorkovanim c¢asu vysokofrekvencnim c¢asovym cCitacem. Metodu
meéreni periody je proto vhodné pouzit pro nizké uhlové rychlosti.

B 5.1.2 Metoda méfeni frekvence

Dalsi ze zakladnich metod naopak méii pocet pulzi inkrementédlniho c¢itace
polohy béhem jedné pevné dané casové periody T'

(5.5)

kde n, je pocet pulzli inkrementalniho ¢itace polohy béhem jedné mérici
periody T, ¢}, je uhel odpovidajici jednomu pulzu inkrementalniho ¢itace
polohy.

Horni odhad absolutni chyby této metody odvodim ze situace, kdy mérici
perioda T skonéi limitné blizko pred ptichodem dalsiho pulzu z inkremental-
niho c¢itace polohy

(np+L)ep  mpop _ ¥p

o=t % _ %o (5.6)

Zajimavéjsi je relativni chyba, vztazena opét ke spravné hodnoté tthlové
rychlosti

-1
5= P <(”P * 1)%) __ L % (5.7)
T\ T np+1 Wl

Ze vztahu (5.7) je zfejmé, ze relativni chyba metody méfeni frekvence klesé
s rostouci tthlovou rychlosti w. Tato skutecnost je ddna tim, ze pro vyssi
thlové rychlosti jsou pulzy z inkrementalniho ¢itace polohy k dispozici ¢astéji
a béhem fixni periody 7" nemuze dojit k tak vysoké relativni odchylce. Metodu
meéfeni frekvence je proto vhodné pouzit pro vysoké tihlové rychlosti.

B 5.1.3 Metoda CSDT (Constant Sample-time Digital
Tachometer)

Spektrum nizkych thlovych rychlosti spolehlivé odhaduje metoda méfeni
periody. Zatimco pro spektrum vysokych thlovych rychlosti je vhodnéjsi
metoda méreni frekvence. Logickym procesem je snaha o zkombinovani téchto
dvou metod, aby vysledek splioval pozadavek na presnot urceni thlové
rychlosti.
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5.1. Zakladni metody zpracovani odometrie

Jistou vhodnou kombinaci metody méfeni frekvence a metody méteni
periody skytda metoda CSDT (Constant Sample-time Digital Tachometer).
Tato metoda je velmi podobnd metodé méteni frekvence, ale zpresnuje hodnotu
v Citateli vztahu (5.5). Vysokofrekvenéni casovy ¢itac totiz meéri dobu AT od
posledniho pulzu inkrementalniho snimace polohy do konce mérici periody T.
Vztah pro vypocet rychlosti pro metodu CSDT je

"p¥p
T+ AT, — AT;

Doba (T 4+ AT;—1 — AT;) je presnéjsim urcéenim doby, za kterou prislo
np pulzll z inkrementdlniho ¢itace polohy. Diky tomu lze na metodu CSDT
pohliZet také jako na metodu méreni periody, kde se vsak méfi perioda ny,
pulzii, pficemz se tato hodnota n;, dynamicky méni imérné aktudlni thlové
rychlosti.

Pro nizké rychlosti se miize stat, ze béhem periody T neprijde zadny pulz
z odometrie. Obecné muze prijit dalsi odometricky pulz az béhem m-té periody.
Metoda CSDT fesi tuto situaci tak, ze periody bez odometrického pulzu
nechavé stejny odhad thlové rychlosti jako v predchozi periodé. Vztah (5.8) je
pro tyto pripady nutné trochu upravit. Aktualizace po m periodach a obecny
tvar urceni tthlové rychlsti metodou CSDT

N "p¥p
YT WMT+ AT, — AT, (5.9)
kde m je pocet period ¢ekéni na pulz inkrementélniho ¢iatée polohy.

Samotnd metoda CSDT zachovava pro nizké rychlosti predchozi odhad
thlové rychlosti, proto je pro pripad zastaveni nebo dokonce zmény sméru
pohybu nepresna. Drobné vylepsSeni prinese jednoduchd tvaha, totiz ze pocet
period bez odometrického pulzu se dé pouzit pro urceni horntho odhadu
uhlové rychlosti. Tato metoda se nazyva LVC (Low-Velocity Compensation).

Chyba metody CSDT vznikne pouze nepresnosti méfeni ¢asu AT; a AT;_,,
vysokofrekvenénim casovym c¢itacem s periodou 7t. Pro jednu aktualizaci
rychlosti dle vztahu (5.9) je horni odhad relativni chyby metody

5= 211 (5.10)
mT + AT, — AT; + 2T;

Ze vztahu (5.10) je zjevné, ze pro vyrazné rychlejsi vysokofrekvenéni ¢asovy
¢itac s periodou Tt nez je méfici perioda T' je maximalni chyba metody CSDT
velmi maléd. Navic je velkou vyhodou této metody fakt, Ze jeji chyba neni
zéavisla na thlové rychlosti w. Meotda CSDT je proto univerzalni pro pouziti
odhadu thlové rychlosti v celém rozsahu rychlosti.

(5.8)

Q=

B 5.1.4 Porovnani metod zpracovani odometrie

Jednotlivé metody jsem naimplementoval dle popisii vyse v prostfedi Simulink.
Pred samotnym meérenim rychlosti bylo tfeba namodelovat vystup inkremen-
talnitho odometrického ¢itace odbobné jako v sekci 3.1. Vstupni thlova rychlost
w bude v tomto pripadé konstantni. Takto kvantovana informace o thlu jiz
poslouzi jako vstup do metod zpracovani odometrie.
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5. Zpracovani odometrie

B Porovnani pii konstantni thlové rychlosti

Porovnani metod méreni thloveé rychlosti z odometrie
T T T

Metoda méfeni periody
Metoda méfeni frekvence

o5 H Metoda CSDT

relativni chyba [%]

0 50 100 150 200
w [rad/s]

Obrazek 5.1: Porovnani metod zpracovani odometrie

Méfreni probihalo pro konstantni tthlovou rychlost w v rozmezi 0 az 200 rad /s
s krokem 0,5 rad/s. Celkem tedy 401 méfeni, kazdé s vlastni konstantni
hodnotou w.

Jednotkovy skok na zacatku méfeni zptisobil u vsech metod vice ¢i méné
vyznamny zakmit. Proto byly pro vypocet relativni chyby pouzity az hodnoty
po ustaleni vystupu, konkrétné po case 37. Chyba byla vypoctena jako RMSE
(Root Mean Square Error) rozdilu odhadnuté thlové rychlosti & a znamé
zadané referencni thlové rychlosti w. Hodnota chyby byla jesté vztazena
k thlové rychlosti w

rmse (& — w)
Opel = ——— (5.11)
Wmean
kde wiean je stredni hodnota thlové rychlosti, v tomto pripadé nastavena
konstantni rychlost.

U metody méfeni frekvence jsou pozorovatelné vyrazné zakmity ve sméru
vyssi presnosti, tj. nizsi relativni chyby. Tyto pulzy jsou snadno vysvétlitelné
tim, Ze na kazdou mérici periodu T této metody vysel (alespon ptiblizné)
celociselny pocet pulzt z inkrementalniho ¢itace thlu. Diky tomu se nesté-
valo, alespon ne casto, ze by pro konstantni tihlovou rychlost w prislel ve
dvou po sobé nésledujicich méticich periodach T jiny pocet pulzti odometrie
a odhadovana rychlost byla tak stabilni a relativné presna.
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5.1. Zakladni metody zpracovani odometrie

Obdobné zakmity lze pozorovat u metody meéreni periody. Zde je tato
skutecnost zptsobena celoc¢iselnym poctem pulza casového Citace.
Vsechny pouzité simulacni konstanty jsou v tabulce 5.1.

T Tt N Wmin Wmax Wstep

10 ms | 1 us | 500 | 0 rad/s | 200 rad/s | 0,5 rad/s

Tabulka 5.1: Simulac¢ni konstanty

B Porovnani pfi konstantnim thlovém zrychleni

Obdobné jako v predchozi oddilu 5.1.4 porovnam piesnost metod pro odhad
thlové rychlosti z odometrie. Tentokrat bude vstupni thlova rychlost w
trojuhelnikovy signal
0,5t , 0<t<100
(t) = (5.12)
100 — 0,5¢, 100 <t < 200

7 prubéhu odhadu hlové rychlosti jednotlivych metod byl vzdy vzat tsek
0 Sifce wyigth 1 rad/s se stfedni hodnotou wpyean v rozmezi 0,5 az 49,5 rad/s
s krokem wstep 0,5 rad/s. Potom byla opét podle vztahu (5.11) vy¢islena
relativni chyba pro konkrétni tisek a zavislost této chyby na thlové rychlosti
w je vynesena v grafu 5.2.

02F 0.2F

=metoda CSDT =—=metoda CSDT
== metoda méfeni periody == metoda méfeni periody

relativni chyba [%]
relativni chyba [%)]

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
w [rad/s] w [rad/s]

(a) : Relativni odchylka metod pfi (b) : Relativni odchylka metod pii

tthlovém zrychleni 0,5 rad/s? thlovém zrychleni —0,5 rad/s?

Obrazek 5.2: Porovnani metod pro konstantni thlové zrychleni

Chyby pfti zrychlovani a zpomalovani jsou tak prakticky totozné. Metoda
méreni frekvence pii tomto méfeni vykazala o fad vyssi chybu a nebyla proto
ani vykreslena v grafu 5.2. Tato chyba by nejspise pro vyssi thlové rychlosti
byla nizsi nez chyba u metody méteni periody, kterd ma vzestupny trend.
Nizsi chybu nez CSDT vsSak metoda méteni frekvence uz z podstaty nevykéze.

Konstanty T', Tt a N jsou stejné jako v tabulce 5.1. Ostatni pouzité simulacni
konstanty jsou v tabulce 5.2.
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5. Zpracovani odometrie

w Wmean min | Wmean max Wstep Wwidth

0,5 rad/s? | 0,5 rad/s | 49,5 rad/s | 0,5 rad/s | 1 rad/s

Tabulka 5.2: Ostatni simulac¢ni konstanty

Bl Shrnuti

7 grafu na obrazku 5.1 je zfejmé, ze metoda CSDT vykazuje pro konstantni
thlovou rychlost vyrazné lepsi vysledky nez zbylé dvé metody ve vSech ¢astech
frekven¢niho spektra.

Pro akceleraci ¢i deceleraci z grafu na obrazku 5.2 je patrné, Ze pro nizké
thlové rychlosti (cca mezi 1,5 az 9 rad/s) vykazuje metoda méfeni periody
metoda CSDT a je proto nejuniverzalnéjsi.

Metoda CSDT navic obecné ¢ita velké mnozstvi pulzi, ¢imz snizuje vliv
technickych nepresnosti redlné odometrie, a to predevsim pro vysoké thlové
rychlosti.

. 5.2 Pokrocilejsi metody zpracovani odometrie

B 5.2.1 Polynomialni extrapolace

Dalsi metoda odhadu thlové rychlosti je zalozena na ukladani krokt odo-
metrického ¢itace s ¢asovymi znackami a jejich prolozeni polynomem. Tato
metoda se nazyva polynomidlni extrapolace. Ze své podstaty tato metoda
zvysuje pamétovou narocnost algoritmu, presnost metody je mimo jiné urcena
poctem prokladanych vzorki, které je mozno do paméti ulozit. Navic vypocet
prokladajiciho polynomu zvysuje i ndrocnost vypocetni. I pres vyssi naroc¢nost
tato metoda nevykazuje vyrazné lepsi vysledky nez metoda CSDT (5.1.3),
vice v [7].

B 5.2.2 Dalsi metody

V literature se objevuji rizné dalsi metody zpracovani odometrie k ziskani
thlové rychlosti nebo polohy kolejového vozidla. Nejcastéji jsou zalozeny na
modelech dynamiky vozidla véetné vlastnosti prokluzu: LuGre Model [8],
Polach Model [9], dalsi v [10] aj. Identifikaci parametri téchto modeli je vsak
treba uskutecnit pomoci Casto rozsahlych a komplexnich experimentti, pro
které neni v této préaci prostor.
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5.3. Shrnuti

. 5.3 Shrnuti

V této casti byl vysvétlen princip odometrie. Byly diskutovany rtzné metody
odhadu 1thlové rychlosti z vystupu odometrického inkrementalnich citace.
Diky pomérné uspokojivé presnosti a nizké pamétové i vypocetni naroc¢nosti
byla vybrana metoda CSDT ze vztahu 5.1.3 s vylepsenim LVC.
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Kapitola 0

Akcelerometr

B 61 Vystup akcelerometru

Akcelerometr neméri zrychleni, ale specifickou silu. Specificka sila se dle [11]
rovna

fi=p" -G, (6.1)

kde ' je fyzické zrychleni a G je tihové zrychleni. j’ piisobi ve sméru pohybu
vozidla, G* plisobi pfimo dolt k zemi.

. 6.2 Zarovnani os akcelerometru a méreného
zrychleni

Triosy MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) akcelerometr méfi speci-
fickou silu pisobici ve sméru kazdé ze t¥ os z, y a z. Uhel vektort j* a G?
s osami akcelerometru je dan sklonem vozovky, pfipadné i konfiguraci vozidla
a upevnéni akcelerometru v ném. Vliv jednotlivych slozek specifické sily na
vystup akcelerometru pro ufitou jeho osu lze ziskat pomoci skalarniho soucinu
specifické sily f? s jednotkovym vektorem ve sméru této osy.

V této praci uvazuji, Ze vektor zrychleni a, ktery odpovida vektoru j je
zarovnany s osou z akcelerometru. Skaldrni soucin f! s jednotkovym vektorem
osy x je pak

fi =a—G'cosd , (6.2)

kde § je tihel mezi osou x akcelerometru a smérem vektoru —G".
Jelikoz vektor —G* piisobi piimo vzhiiru, pak thel § odpovida 5 —a, kde «
je thel sklonu vozovky ve sméru pohybu vozidla. Rovnici (6.2) 1ze pak upravit

fl=a— Gicos(g —a)=a— G cos(a — g) =a+G'sina, (6.3)
ktera odpovidd rovnici (3.3).

Problematikou obecného zarovnani akcelerometru se zabyvaji jiné projekty
na Katedre tidici techniky.
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6. Akcelerometr

. 6.3 Sum senzoru

Sum akcelerometru je pro nizsi frekvence prevazné typu 1 /£, pro vyssi prevlada
bily Gaussovsky Sum, podle [12]. Na modelovani sumu akcelerometru bohuzel
nezbyl v ¢asovém rozsahu této prace prostor, proto jsem jej nahradil pouze
bilym Gaussovskym Sumem.
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Kapitola 7

Fuze dat ze senzoru

Meérené veli¢iny na kolejovém vozidle a tedy i vstupy metod fize navrhovanych
v této kapitole jsem popisoval v predchozich kapitolach. Odometricky vystup
z modelu tramvaje byl popsan v sekci 3.1. Zpracovani odometrie pro ziskani
odhadu thlové rychlosti w se vénovala kapitola 5. Akcelerometricky vystup
z modelu tramvaje byl popsan v sekci 3.2. Vysledkem fiize téchto vstupt bude
odhad zrychleni a kolejového vozidla.

B 71 Komplementarni filtr

B 7.1.1 Princip

Princip komplementarniho filtru je popsan napiiklad v ¢lanku [13]. Vstupem
této metody jsou 2 ¢i vice signalt, které nesou informaci o jedné spolecné
veli¢iné, pripadné jejiho integralu ¢i jeji derivace. Tento soubor signala je
nasledné vahované secten tak, aby suma vah jednotlivych vstupnich signala
dévala dohromady 1. Napriklad pro 2 vstupy je prvni vdhovén ¢initelem G(s),
pak vaha druhého je 1 — G(s)

G(s)ur + (1 — G(s))ug = ugy , (7.1)

kde u1 a ug je prvni a druhy vstup mérené veliciny a ug), je vystup metody —
filtrovana veli¢na.

Pokud by tedy obé méreni byla naprosto bezchybna, tedy u; = us = u,
pak vystup ug, = u, jak je patrné z rovnice (7.1).

Metoda komplementarniho filtru je celkem jednoducha. Za povsSimnuti
vsak stoji, ze vahy jsou frekvencné zavislé. Lze tedy jeden ze vstupnich
signal uprednostnovat pro jedno spektrum, naptriklad pro nizsi frekvence,
ten druhy pak pro spektrum opacné, frekvence vyssi. Navic tyto vahy nemusi
byt rigorézné prednastaveny, ale mohou byt dynamicky ménény v zavislosti
napriklad na jiné mérené veli¢iné. Dodrzena pritom musi byt pouze podminka
jednickového souctu vah.

27



7. Fuze dat ze senzorti

B 7.1.2 Vstupy filtrace

K dispozici mam aktuédlné odhadovanou thlovou rychlost w pomoci odometrie
a modelovany signal akcelerometru. Akcelerometr méii pozadovanou veli¢inu —
zrychleni a, signal je ovsem zatiZzen Sumem. Filtrovani tohoto Sumu bude Tesit
az samotny filtr. Vystup z odometrie je jesté tfeba k filtraci pripravit.

w
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c 0 o 4
: $
T <]
5 -1 3 2f
‘» o

2 0

0 10 2 3 40 50 60 0 10 20 3 40 50 60
Cas [s] Gas [s]

(a) : Vstupni informace zrychleni z (b) : Vstupni informace rychlosti z
akcelerometru odometrie

Obrazek 7.1: Vstupy filtrace

B Odometrie

Uhlovou rychlost w prevedu jednoduse na obvodovou rychlost
Vy = Wr, (7.2)

kde 7 je polomér kola vozidla.

U kolejovych vozidel je navic tieba pocitat s prokluzem wvg, viz. pod-
sekce 2.1.1. Téma prokluzu je pomérné komplikované a jeho hodnota se
velmi tézko urcuje. Nastésti je mym cilem ziskat z obvodové rychlosti vy, od-
had zrychleni a, pricemz derivaci se aditivni chyby zanedbaji. Chyba odhadu
zrychleni a derivaci vy, pak nezavisi na hodnoté prokluzu vg, ale pouze na
jeho ¢asové zméné, kterou budu povazovat za zanedbatelnou.

Numericka diference obvodové rychlosti vy, a nasledné odfiltrovani vyssich
frekvenci signalu poskytne odhad zrychleni vozidla a.

B 7.1.3 Simulace

B Komplementarni filtr s fixnimi vahami

V prvnim navrhu budu postupovat nasledovné. Pro filtraci zasuméného signalu
akcelerometru zaradim dolnoproustni filtr

2002

G(s):m.

(7.3)
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7.1. Komplementarni filtr

Zrychleni ziskanému z odometrie jakozto druhému vstupu pripadne vaha

s? +400s
1-G(s) = (57 2002 (7.4)
kterou muzeme oznacit za hornopropustni filtr.

Pouziji stejné parametry a rychlostni profil jako v simulaci z kapitoli 4. Na
obréazku 7.2 je porovnani vystupu komplementarniho filtru s redlnou hodnotou
zrychleni a ziskanou z modelu z kapitoly 2. Na obrazku 7.4 je pak priblizena
nejvétsi odchylka. Na dalsim obrazku 7.3 vidime chybu odhadu zrychleni
nefiltrovaného akcelerometrického signalu, akcelerace diferenci odometrie
a nakonec implementovaného komplementarniho filtru.

2 T T T T T

m— Komlementarni filtr
== =Realné zrychleni

zrychleni [m/sz]
o —

1
—

) x x x x x
0 10 20 30 40 50 60

Cas [s]

Obrazek 7.2: Porovnani vystupu komplementdrniho filtru s redlnou hodnotou
zrychleni

Absolutni chybu jednotlivych odhad zrychleni jsem vy¢islil v tabulce 7.1
pomoci RMSE celého priubéhu. Z hodnot RMSE je patrné, ze fize jednotlivych
vstupu komplementarni filtraci vykazala lepsi vysledky, nez kazda z metod
odhadu zrychleni samostatné.

Akcelerometr | Odometrie | Komplementarni filtr

RMSE [-] 0,10 0,022 0,012

Tabulka 7.1: RMSE odhada zrychleni
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7. Fuze dat ze senzorti

T
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Komplementarni filtr
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Obrazek 7.3: Absolutni chyba odhadu zrychleni
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Obrazek 7.4: Porovnani vystupu komplementdrniho filtru s redlnou hodnotou
zrychleni, priblizeno
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Kapitola 8

Zaveér

. 8.1 Shrnuti

Vytvoreny model v prostredi Simulink mé mnoho parametri, které museli
byt vyptjceny z ostatnich praci. Navic byly tyto parametry identifikovany
na jinych vozidlech, nez na vozidle mnou zkoumaném — Tatra T3. Pfesto je
kvalita vystupu modelu pomérné uspokojiva.

V simulaci jsem vyzkousel navrh fizeni pomoci regulace prokluzu. Vysledky
tizeni byly relativné dobré.

Odhad thlové rychlosti z odometrie pomoci zvolené metody CSDT s vylep-
senim LVC byl vcelku presny. Relativni chyba odhadu byla velmi nizka ve
vsech Castech spektra a to pro konstatni rychlost i konstatni zrychleni. Navic
metoda neklade vysoké naroky na vypocetni vykon a pamét procesoru.

Nakonec jsem se zabyval fizi odhadu thlové rychlosti z odometrie a mé-
feni z akcelerometru pro ziskani odhadu zrychleni. Vysledky této fuze byly
uspokojivé a odchylka naméreného zrychleni od redlné hodnoty byla nizsi nez
u kazdého z fizovanych signalt jednotlivé.

V préci se podarilo splnit nastavené cile.

B 82 Budouci VyVvoj

Budouci prace by se méla dle mého nazoru zaobirat mérenim na redlnych
systémech a ziskdvanim dat z bézného provozu tramvaji ¢i vlakt. Redlna
data by mohla byt vyuzita i pro urceni konstatnt pouzitého modelu i nékte-
rého z modeld zminénych v sekci 5.2.2 a zlepseni odhadu tthlové rychlosti z
odometrie. Namérend data by se dala pouzit i pro navrh Kalmanova filtru.

Jako dalsi navrh fizovaciho algoritmu by mohl byt komplementarni filtr
s vahami zavislymi na jiné mérené veli¢iné, naptiklad na tthlové rychlosti.
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