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Urcovani trajektorie z akcelerometrického méfeni

V poslednich letech se ji7 vSeobecné prosazuje nazor, Ze extenzivni rozvoj dopravy ma své limity, a Ze tyto limity jiZ nejsou za nasim myslenko-
vym horizontem. Hlavni omezujici faktory jsou pfitom chapany jako ekonomické a prostorové - urbanistickd a environmentdIni omezeni.

Ekonomickd omezeni kupodivu nepfedstavuji primarni prekazku
pro rist dopravy a pro rozvoj dopravni infrastruktury. Rist hrubého
domdciho produktu je ve vétsiné zemi vykazovan jako pozitivni
ukazatel, pricemi energeticky ndro¢nd doprava a stavebné naro¢né
budovéni dopravni infrastruktury k tomuto rdstu podstatné pfispi-
vaji. Na druhé strané ale stabilni poptavka po surovindch v rozvinu-
tych zemich a prudce rostouci poptavka v rozvijejicich se ekonomi-
kdch spolu s klesajicimi zdroji zpUsobuji vyrazny a setrvaly rust je-
jich cen - predevsim ropy, jako hlavniho energetického zdroje pro
dopravu. Je pravdépodobné, Ze tento tlak nakonec pfevéii a pro-
mitne se do omezovani dopravy pfislusnym ekonomickym mecha-
nizmem.

Obdobné Ize dovozovat, e ani konstrukéni naro¢nost dopravni
infrastruktury nefunguje jako okamiity limit rozvoje dopravy, ale
bude to spiSe nedostatek surovinovych zdroji a prostorové omeze-
ni, kterd budou mit za n3sledek presmérovani zdroji do ,mékkych”
technologii, méné naro¢nych na zdroje. Stale ¢astéji se hovofi o do-
pravné-telematickych aplikacich, které by mohly umoznit intenziv-
néjsi vyuZiti soucasné dopravni sité pfi mensi narocnosti ve srovna-
ni s extenzivnim rozvojem sité. Vseobecné se predpokldda, ze tele-
matika zajisti vyssi bezpe¢nost provozu, umozni plynulou dopravu
s vylou¢enim dopravnich kongesci a sekundarné snizi spotiebu po-
honnych hmot.

Bez pokrocilych satelitnich technologii uréovani polohy (nejzna-
méjsim piikladem je GPS, budoucim pfislibem pak systém Galileo) se
piitom Zadnd z aplikaci tohoto druhu témérf jisté neobejde. Kromé
satelitnich méfeni se zde vyznamné uplatiiuji akcelerometrickd mé-
feni digitdlnimi akcelerometry a inercidlni méfici systémy zalozené
na gyroskopickych méfenich. Sou¢asné poufiti vice typl méfeni vede
k nutnosti jejich integrace, coZ jsme oveéfili pfi testovaci jizdé v cer-
venci roku 2009 na brnénském Masarykové okruhu.

VYUZITi AKCELEROMETRU

V soucasnosti jsou snadno dostupné senzory akcelerace s digitalnim
vystupem, jejichz parametry se lisi zejména v rozsahu méfitelného
zrychleni (2-20 g), presnosti (8-16bitové), linearité a poctu nezdvis-
lych ¢idel (jedno- az trojosé).

Vyhody méfeni pohybu vozidla pomoci akcelerometru jsou ziejmé:
- méfeni neni zavislé na vnéjsich podminkach (viditelnosti satelita),
- akcelerometrické senzory jsou ve srovnani s pfijimaci GPS

velmi levné,
- frekvence méfeni mize byt o nékolik fadl vyssi.

Velmi vhodny je tento typ méfeni pro verifikaci mikroskopickych
modelG dopravniho proudu OAM (Optimal Acceleration Model), kde
m0zZeme pfimo ur¢ovat vztah zrychleni, vnéjsich podminek a parame-
trd vozidla. UrCovani zrychleni pomoci méfeni GPS je sloZitéjsi a dosa-

Na druhé strané urceni dalSich parametrd trajektorie vozidla pfimo
7 akcelerace je problematické. Obvykle nezndme piesnou prostorovou
orientaci senzoru, jeho kalibrace je ur¢ena s urcitou chybou a vlastni
meéfeni je zatizeno Sumem (napf. tepelnym). V zjednodueném pfipa-
dé jednoosého linedrniho akcelerometru mdzeme naméfené zrychleni
vyjadrit vztahem:

a(t) = C+ Clu(t) + w(1)] (1,

kde C, a C; jsou kalibracni konstanty, « je naméfend digitalni hod-
nota, w je superponovany sum.
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0br. 1 - Satelitni snimek brnénského Masarykova okruhu. Orientace
snimku je otocena o 180° (sever je dole a vychod vlevo) pro lepsi
srovndni s vysledky méren.

Rychlost pak ur¢ime prostou integraci tohoto zrychleni:

vt = [a(ar 2)

a v optimalnim pfipadé mazeme predpokladat, 7e Sumové vlastnos-
ti akcelerometru nejsou zavislé na velikosti zrychleni, tedy pro dosta-
tecné velky interval je mizeme zanedbat.

| v tomto pfipadé viak z(stava nejistota zejména pfi stanoveni
konstanty C,, kterd se projevi pfi stanoveni rychlosti odchylkou ros-
touci linedrné s délkou méfeného intervalu a po dostatecné dlouhé
dobé méreni znehodnoti. Jesté sloZitéjsi situace nastane samozfej-
mé pfi uréovani polohy vozidla z akcelerometrického méfeni, kde
chyba uvedenych konstant zpasobi odchylku rostouci dokonce kva-
draticky s casem.

Pfi doplfiujicim méfeni pomoci GPS pfijimace Ize v3ak ziskat urcité
vyhody z obou méfeni. Profesiondlni feseni vychazi z aplikace Kalma-
nova filtru, resp. Kalmanova vyrovnani, které je vsak znacné algorit-
micky ndrocné a vyzaduje pomérné piisné predpoklady o statistickych
charakteristikach viech vstupa.
citlivost a stabilitu metod vypoctu charakteristik trajektorie z namérfe-
nych akcelerometrickych dat.

KALIBRACE AKCELEROMETRU

PouZili jsme trojosy, osmibitovy akcelerometr s nastavenym rozsa-
hem 0-3 g. Kalibra¢ni vztah (1) jsme ur¢ili za predpokladu linearity ak-
celerometru takto:

Pro kazdou osu akcelerometru nalezneme klidovou polohu minimal-
ni a maximalni namérené hodnoty odpovidajici ziejmé gravitacnimu
zrychleni -g a g. Po dosazeni do vztahu (1) dostaneme dvé linedrni
rovnice o dvou nezndmych, z nichZ ur¢ime konstanty C; a C, pro kai-
dou osu akcelerometru. Rozptyl naméfenych hodnot pfi klidové poloze
senzoru dosahuje aZ nékolik bitd. Je to dano jednak konstrukénimi
vlastnostmi kondenzdtorového senzoru, jednak mikrootfesy v misté
méfeni. Navzdory urceni konstant z méfeni velkého mnozstvi hodnot
akcelerace, jsou tyto zatizeny relativné velkou chybou. Vlivem Sumu je
totiz obtizné stanovit presnou polohu akcelerometru pro maximalni
a minimaIni hodnotu zrychleni v dané ose. Tabulka 1 shrnuje kalibraci
konstant akcelerometru pfi daném rozsahu.
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Tab. 1 - Kalibracni konstanty jednotlivych os akcelerometru

0sa C, [ms?] C; [ms?/bit]
-22,34 ~ 0,02 0,156 ~ 0,001
-21,58 ~ 0,04 0,158 ~ 0,002
-19,83 ~ 0,04 0,152 ~ 0,002

Tab. 2 - Ur¢eni soufadnych os obecné umisténého akcelerometru

Slozky Vertikalni Tecny Normalovy
zrychleni vektor vektor vektor
-0,610 0,175 0,775
0,751 -0,210 0,631
VA -0,250 -0,961 0,003

Nalezeni sloiek zrychleni

Pfi upevnéni méfici desky do vozidla nebylo mozné piesné urcit po-
lohu jednotlivych os akcelerometru. Tento problém vsak bylo mozné
fesit pomoci predpokladanych hodnot, resp. smérd zrychleni. Pro vozi-
dlo v klidu je zfejmé velikost naméreného vektoru zrychleni (prostred-
nictvim kalibra¢niho vztahu) rovna gravitacnimu zrychleni a jeho smér
je vertikdini k zemskému povrchu. Odectenim tohoto vektoru od vsech
zméfenych hodnot dostaneme vektor horizontdlniho zrychleni. Jeho
tecnou slozku Ize urcit pomoci predpokladu ryze podélného (tecného)
zrychleni pfi rozjezdu vozidla na dlouhé startovaci rovince. Z naméfe-
nych hodnot zrychleni v této oblasti ziskdme prdmérny vektor rovno-
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béiny s podélnou osou vozidla. Jednotkovy vektor v tomto sméru pak
ziskdme normovanim pomoci velikosti primérného vektoru. Piicnou
slozku zrychleni (normédlovy jednotkovy vektor) ziskdme vektorovym
soucinem jednotkového vertikaIniho a te¢ného vektoru.

Ziskana trojice jednotkovych vektor( zrychleni v definovanych oséch
vozidla je v tabulce 2. Velikost uvedenych vektor( je rovna jedné. Ska-
larni soucin kazdé dvojice vektord je s toleranci chyb ve slozkdch zrych-
leni roven nule.

Pozadovanou slozku zrychleni pak urcime z naméfené hodnoty po-
moci skalarniho soucinu zméfeného vektoru s jednotkovym vektorem
v dané ose.

Vysledky méieni

Na obrdzku 1 je prabéh zrychleni velmi ostré jizdy na Masarykové
okruhu (délka zavodni drahy je 5,394 km a mad 14 zatécek). Z celkové
doby jizdy - cca 240 s Ize stanovit primérnou rychlost testovaci jizdy
22,5m/s, tj. 81 km/h.

Tetnd slozka zrychleni (graf 1) ukazuje obvykly pribéh akcelerace,
pfi zobrazeni podrobnosti je patrny pokles akcelerace na nulu v oka-
miicich fazeni rychlostnich stupit. V pfipadé decelerace je vyraznd ze-
jména posledni faze jizdy, kdy vozidlo brzdilo za pouziti systému ABS.
Decelerace v takovém pipadé dosahuje hodnot az jednoho g.

Pritnd (odstrediva) slozka zrychleni (graf 2) je opét velmi vyraznd ve
vsech 14 zatackach, vozidlo projizdélo oblouky na hranici moznosti.
Pred zahajenim oblouku (téméf bez prechodnicové féze) je patrna de-
celerace v podélné slozce.

Celkové hodnota horizontalniho zrychleni (graf 3) je vidy kladnd
a kromé pocétecniho klidu neni téméf nikdy nulova. Z obrdzku je dob-
fe patrny sum naméfeného zrychleni zpisobeny dilem vibracemi vozi-
dla, dilem vlastnim sumem méficiho zafizeni.
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Graf 1 - Tecné zrychleni (podélny smér)
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Graf 2 - Normdlové zrychleni (pficny smér)
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STANOVENi RYCHLOSTI VOZIDLA
1 AKCELEROMETRICKEHO MERENI

Podélnou rychlost ziskame integraci podélné akcelerace. Pro srovnd-
ni byla provedena numerickd integrace prostou obdélnikovou a déle
Simpsonovou metodou, jejich; matematické zéklady lze nalézt v pfi-
slusné literatufe.

1 grafu 4 je patmné, Ze rozdil integra¢nich metod je vlivem hustého
vzorkovani prakticky zanedbatelny. V pocdtecni fazi je opét dobre pa-
trné fazeni rychlostnich stupid, kdy je rychlost zhruba konstantni. Na
druhé strané je zfejmé, Ze po urcitém ¢asovém intervalu rychlost na-
byva neredlnych hodnot a po kone¢né deceleraci, kterd uvedla vozidlo
opét do klidu, dosahla hodnoty vice nei 40 m/s. Je zfejmé, e drift

TEORIE, VEDA A VYZKUM

rychlosti je zplisoben integraci pocatecni malé chyby pfi kalibraci a ur-
¢ovani polohy akcelerometru. Podrobnéjsi analyzu poskytne srovnani
s rychlosti ziskanou pomoci GPS pfijimace.

SYNCHRONIZACE AKCELEROMETRICKEHO
A SATELITNIHO MERENI RYCHLOSTI
Méfeni pomoci akcelerometru poskytuje soubor dat s pocatecnim ur-
¢enim ¢asu pomoci hodin v pocitaci a dalsi ur¢eni zlomka sekund od po-
¢atku méfeni, které je piifazeno ke kazdému vzorku dat - viz tab. 3.
Prijimac GPS na druhé strané poskytuje soubor v tzv. formatu NMEA,
pfitemZ nékteré NMEA zpravy jsou opatfeny satelitnim ¢asem. Frek-
vence vzorkovani pfijimace GPS je obvykle 1 Hz - viz tab 4.
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Graf 3 - Horizontdlni zrychleni (vodorovnd slozka)
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Graf 4 - Integrace podélné akcelerace, pro srovndni byla provedena numerickd integrace prostou obdélnikovou

a ddle Simpsonovou metodou. Vysledky jsou prakticky shodné.
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Graf 5 - Prabéh rychlosti ziskanych integraci akcelerometrického meéfeni a satelitnim méfenim GPS.

Posledni kfivka zndzoriiuje prabézny rozdil obou metod.
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Tab. 3 - Format dat poskytovanych digitalnim akcelerometrem

Start: Thu Jul 30 20:07:57 2009
t=0.740;x=104;y=185;2=114
t=0.850;x=104;y=184,2=112
t=0.960;x=103;y=185;z2=110
t=1.070;x=102;y=185,z=115
t=1.180;x=105;y=185;2=113
t=1.240;x=103;y=186;z=114
t=1.350;x=103;y=184;z=112

1 poskytnutych zprav lze pouiit zpravu RMC obsahujici tdaj o oka-
mizité rychlosti pfijimace. Jeji format je nasledujici - viz tab. 5.

Pro zpracovani dat bylo pouZito prostfedi MS Excel. Data z akcelero-
metru byla vloZena do tabulky, pomoci vy3e uvedenych Gvah byly vy-
pocteny jednotkové soufadné vektory a naméfena data byla po kali-
braci rozloZena na podélnou a pficnou slozku.

Dale byl vytvoren kréatky program v jazyce Visual Basic, ktery ze sou-
boru NMEA vybral pouze zpravy RMC a uloZil Gdaje o ase a rychlosti.
Podprogram pak vloZil naméfené Udaje do tabulky méfeni akcelero-
metrem podle ¢asovych Udaji z obou méfeni.

V grafu 5 je porovndni prabéhu rychlosti ziskané integraci akcelerome-
trického méfeni a méfeni metodou GPS. Je zfejmé, 7e méfeni pomoci
akcelerometru je hladsi a lokalné presnéjsi. Na druhé strané je zatizeno
chybou, kterd s ¢asem roste - jeji vyvoj ve srovnani s absolutnim méfe-
nim GPS vyjadruje spodni kfivka, kterd roste
s Casem prakticky linedrné az do 80 sekund
meéfeni. Nabizi se proto oprava integracni kon-
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azimuty vzdalovat vlivem malé absolutni chyby pii uréovani normalo-
vého zrychleni a podélné rychlosti. Azimut uréeny akcelerometrickym
méfenim ma hladsi pribéh a opét Ize predpokladat, Ze jeho lokalni
hodnota je presnéjsi nez méfeni metodou DGPS.

Stanoveni piesné trajektorie

Kinematickou metodou KOF (Kinematic On the Fly) byla pomoci pro-
fesiondlni geodetické dvoufrekvencni aparatury Leica Systems 1200
zjisténa trajektorie s centimetrovou presnosti a hustotou vzorkovani
10 Hz. Programové vybaveni pro zpracovani fazového méfeni KOF po-
skytuje horizontalni soufadnice a vysky v ndrodnim soufadnicovém
systému S-JTSK a vyskovém systému Bpv, zatimco aparatura Magellan
vyuiivajici jednodussi metodu DGPS poskytuje soufadnice v prostoro-
vém systému WGS-84 s hustotou vzorkovani 1 Hz. Proto bylo zapotfebi
prevést prostorové soufadnice na systém S-JTSK. Tato Gloha neni trivi-
alni, pouzivaji se pfi ni dilci transformace opirajici se o sadu prevodnich
kli¢cd mapujicich dottené dzemi.

Lze vsak pouZit také zjednoduseny prevod polohovych soufadnic
mezi obéma systémy pomoci polynomu 3. stupné:

X=X,+A+Bo+CA+D¢’ +Epd+FX + G’ + Hp'A + IoX* + JX' (6),

kde A, B, ..., J jsou vektorové koeficienty, ¢ a A jsou zemépisné
soufadnice a X je hledany vektor v soustavé S-JTSK.

Koeficienty polynomu jsou urceny z transformacniho klice Helmerto-
vy transformace, ke kterému bylo pouZito 174 identickych trigonome-

Tab. 4 - Format dat poskytovanych pfijima¢em DGPS, zvyraznény jsou casové Udaje

stanty o malou hodnotu tak, aby obé metody

dévaly obdobné vysledky. Opravnd hodnota
o nékolik fadu nizsi, nez je rozptyl akcelero-
metrického méfeni, postacuje pro vypocet
spravné rychlosti po dobu vice nez jedné mi-
nuty od pocatku méfeni (cca 1,5 km).

Stanoveni azimutu trajektorie

Smér pohybu vozidla (azimut) Ize stanovit
7 normalové slozky zrychleni. Pro velikost
odstfedivého zrychleni totiZ plati:

2
an = % (3)/
kde v, je podélnd rychlost a R polomér otd-
¢eni. Pro Ghel Aa zmény sméru podélné rych-
losti mezi dvéma ¢asovymi vzorky lze psat:

Aa = ¥4 (4).

Dosadime-li ze vztahu (3), miZeme vyja-
dfit zménu Ghlu ve stupnich takto:

Aa = 180 a.At (5).
T W

Pocatecni smér rychlosti je treba urcit z ma-
povych podkladd nebo azimutem poskytova-
nym v NMEA zprdvé pfijimatem GPS (viz
tab. 5). Pokud je vozidlo v klidu, je pochopitel-
né azimut neurcity, proto je zapotfebi zahgjit
odecitani azimutu az po startu vozidla.

1 grafu 6 je opét patrnd dobrd shoda mezi
pribéhem azimutu trajektorie vypoctenym
na zakladé akcelerometrického méfeni a azi-
mutem piimo poskytovanych GPS pfijima-
¢em. Po dvou minutach jizdy se v3ak zacnou

$GPGGA,180756.00,4912.16613,N,01626.75199,,1,07,1.1,452.31,M,43.8,M,,*55
§GPGSA,A 3,30,29,16,31,24,21,10,,,,,02.2,01.1,01.9%03
SGPGSV,3,1,11,30,27,136,41,12,03,130,26,29,64,066,39,06,04,266,32°78
SGPGSY,3,2,11,16,34,304,41,31,39,237,41,24,63,086,42,21,56,181,41°77
SGPGSY,3,3,11,10,21,057,34,13,03,348,,23,02,314, 45
SGPRMC,180756.00,A,4912.1661,N,01626.7520,,00.0,000.0,300709,03,F,A*25
SGPGGA, 180757.00,4912.16611,N,01626.75192,,1,07,1.1,452.56,M,43.8,M,,"5C
§GPGSA,A 3,30,29,16,31,24,21,10,,,,,02.2,01.1,01.9%03
SGPGSV,3,1,11,30,27,136,40,12,02,131,25,29,64,066,40,06,04,266,33°75
SGPGSY,3,2,11,16,34,304,40,31,39,237,41,24,63,086,42,21,56,181,41°76
SGPGSY,3,3,11,10,21,057,32,13,03,347,,23,02,313, 4B
SGPRMC,180757.00,A,4912.1661,N,01626.7519,,00.0,000.0,300709,03,F,A*2E
$GPGGA, 180758.00,4912.16610,N,01626.75188,,1,07,1.1,452.72,M,43.8 M, *SF
§GPGSA,A 3,30,29,16,31,24,21,10,,,,,02.2,01.1,01.9%03
SGPGSV,3,1,11,30,27,136,40,12,02,131,25,29,64,066,39,06,04,266,32°7A
$GPGSY,3,2,11,16,34,304,39,23,02,313,28,31,39,237,39,24,63,086,40°70
SGPGSY,3,3,11,21,56,181,40,10,21,057,32,13,03,347,%45
SGPRMC,180758.00,A,4912.1661,N,01626.7519,E,00.0,000.0,300709,03,E,A*21

Tab. 5 - Kddovani ve zprdvé NMEA typu RMC

Priklad:
SGPRMC,180757.00, A,4912.1661, N,01626.7519, E,00.0,000.0,300709,03,E ,A*2E
Kde:

RMC Recommended Min. Sentence C (minimdIni doporucené daje)
180757.00 Satelitni ¢as méfeni, 18:07:57 UTC
A Status, A = platny zéznam

49~ 12.1661' - severni sifka
16~ 26.7519' - vychodni délka

4912.1661, N
01626.7519, E

00.0 Horiz. slozka rychlosti v uzlech (1.944 m/s = 1 uzel)
000.0 Okamzity azimut ve stupnich

300709 Datum, 30. 7. 2009

03 Uhel magnetické deklinace

“6A Kontrolni suma zpravy
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trickych boda, rovnomérné rozlozenych na tzemi byvalé Ceskosloven- padé prevodu ze systému S-JTSK do WGS-84 je uvddéna hodnota smé-
ské republiky. Souradnice téchto bodl jsou zndmy v obou soufadnico- rodatné polohové odchylky 1 m.
vych systémech, jednak z teresterickych metod méfeni ¢eskosloven- V grafu 7 je vynesena trajektorie jizdy ziskana metodou KOF a in-
ské triangulacni sité a jednak z GPS méfeni v rdmci kampané DOPNUL. tegraci akcelerometrického feSeni. Metoda DGPS véetné transfor-
Pfesnost polynomického pievodu soufadnic ze systému WGS-84 mace do systému JTSK je naprosto postacujici pro navigacni Ucely,
do S-JTSK je dana hodnotou smérodatné polohové odchylky 3 m. V pii- s metodou KOF se shoduje a drobné rozdily odhali az pohled na de-
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Graf 6 - Azimut trajektorie vypocteny na zdklade akcelerometrického méfeni a poskytovany piimo GPS prijimacem.
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Graf 7 - Celkovy pohled na trajektorii jizdy na okruhu ziskanou ze satelitniho méfeni metodou Kinematic On the Fly (KOF) a integraci akcelerometric-
kého méreni. Zhruba po dvou kilometrech jizdy dosahuje chyba urceni polohy prostiednictvim akcelerometru nékolika desitek metrd.
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Graf 8 - Metoda DGPS vcetné transformace do systému JTSK je naprosto postacujici pro navigacni dcely, s metodou KOF se shoduje i pii detailnim pohledu.
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TEORIE, VEDA A VYZKUM

tail esovité zatacky, ze kterého vidime pfi velmi rychlé jizdé 25 m/s
chybu méfeni pfiblizné 1 m.

1 celkového nahledu (graf 7) pak vyplyvd, Ze zhruba po dvou kilome-
trech jizdy dosahuje chyba urceni polohy prostfednictvim akcelerometru
nékolika desitek metr, co7 vsak Ize povazovat za relativné dobry vysle-
dek vzhledem k jednoduchosti a nezavislosti pouZité aparatury.

ZAVER

IdedIni postup by umoznil srovnanim akcelerometrického a GPS mé-
feni navrhnout opravnou konstantu a extrapolovat jeji pouZiti i na mé-
feni, kde metoda GPS selhdva (v zastavbé apod.) Bohuzel se ukazuje,
ie oprava (jakkoli mald) se po relativné dlouhych intervalech skokem
meéni. Davod téchto zmén muze spocivat v zanedbani sklonu vozovky
a naklonu vozidla, mohou byt v3ak zptsobeny i hlub3imi mechanismy
vyplyvajicimi z Sumovych aspektl méfeni.

Rozhodné v3ak Ize doplnit GPS méfeni levnou akcelerometrickou
metodou, kterd umozfiuje lokaIni zpfesnéni méfeni, které se vsak mu-
si periodicky synchronizovat s GPS pro kompenzaci driftu vlivem ne-
piesného urceni integracni konstanty.

doc. RNDr. Jiii Macur, CSc.

Vystudoval Prirodovédeckou fakultu Masary-
kovy univerzity v Brné, obor Fyzika pevné fd-
ze. Dnes puisobi jako docent na Ustavu infor-
matiky Fakulty stavebni Vysokého uceni tech-
nického v Brné. Zabyvd se zejména alternativ-
nimi pohony, nelinedrni dynamickymi systé-
my, jejich modelovdnim a vyuZitim v inZenyr-
skych aplikacich.

Ing. Petr Holcner, Ph.D.

Vystudoval Fakultu stavebni Vysokého uceni
technického v Brné, obor Konstrukce a dopravni
stavby. Dnes zde pusobi jako odborny asistent
na Ustavu pozemnich komunikaci. Zabyvd se
projektovdnim pozemnich komunikaci a do-
pravnim inZenyrstvim s diurazem na kritickou
analyzu a modelovdni environmentdinich dopa-
du dopravnich feSeni na spolecnost.

Ing. Jiii Bures, Ph.D.

Absolvent Fakulty stavebni Vysokého uceni
technického v Brné, oboru Geodézie a kartogra-
fie, v soucasnosti pisobi jako odborny asistent
na Ustavu geodézie. Zabyvd se inZenyrskou ge-
0dézii, mérenimi ve stavebnictvi a primyslu
a aplikacemi méricich druzicovych technologii
GNSS.

Mgr. Tomds Apeltauer

Vystudoval Prirodovédeckou fakultu Masary-
kovy univerzity v Brné, obor Teoretickd fyzika
a astrofyzika. Dnes pusobi jako asistent na
Ustavu informatiky Fakulty stavebni Vysokého
uceni technického v Brné. Zabyvd se zejména
modelovdnim dynamickych systému a objek-
toveé orientovanym programovdnim.

Determining trajectory from accelerometric measurement

Absolutni ur¢eni sméru i rychlosti z akcelerometrického méfeni je
znehodnoceno v tomto uspofadani zhruba po minuté jizdy, za kterou
vozidlo urazilo pfiblizné 1,5 km.

Na trhu jsou v soucasnosti k dispozici profesiondIni méfici ¢ipy pro
inercidIni méfeni (tzv. IMU jednotky), které obsahuji tfiosy akcelero-
metr a tiiosé gyroskopické zafizeni umozfiujici zjistovat rotaci a poo-
toCeni s integrovanym az 16bitovym pievodnikem. Naklady na jejich
pofizeni (cca $500) jsou relativné malé a lze ocekavat, ie pfi jejich
pouZiti by se presnost akcelerometrického méfeni jesté podstatné
zvysila. Rekonstrukce trajektorie je totiz velmi citlivd na zménu azi-
mutu, ktery Ize takto méfit pfimo - bez nutnosti integrace zatizené
znacnou integracni chybou.

Inercidlni méfeni ma tedy oproti satelitnimu méfeni nékolik vyhod:
- pfi ovéfovani mikroskopickych modeld dopravniho proudu

poskytuje daleko presnéjsi informace o akceleraci,
+ nezavisi na viditelnosti satelitd,

- Ize dosdhnout mnohem vys3si frekvence vzorkovani,
je lokdIné piesnéjsi.

Je pfitom ziejmé, Ze pro dlouhodobé méfeni ho nelze pouzit samo-
statné a musi se doplnit satelitnimi metodami.

Tento prispévek byl zpracovdn za podpory vyzkumného zéméru MSM
0021630519.
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It is assumed generally that telematics shall assure higher operational safety, enable continuous traffic excluding traffic congestions and sec-
ondarily, it shall decrease the fuel consumption. Without advance satellite technology for determining position (the well-known example is GPS,
for future it shall be the promised Galileo system) no application of this type can do without this for sure. Apart from satellite measurements,
the accelerometric measurement may be applied significantly here using digital accelerometers and inertial measurement systems based on
gyroscopic measurements. Current use of more types of measurements shall lead to the need of their integration which has been verified dur-
ing the test ride in July 2009 on the Masaryk circuit in Brno. This article describes details, results and conclusion of the measurements.
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