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Cil projektu

Ve firmé ROT-HSware spol. s r.o. byl zpracovdn projekt zarizeni pro méreni
prostorové prichodnosti dopravnich cest (ddle jen PPT). Navrhované zarizeni
vyuzivd moderni laserové snimace s modulovanym laserovym paprskem rozmitanym
pomoci rotujiciho hranolu. Vlastnosti téchto laserovych snimact umozriuji méreni
prostorové prichodnosti dopravnich cest, jehoZ vysledkem je zjednoduseny
trojrozmérny popis tohoto parametru 3D. Tento uverejnény projekt byl zpracovan
pro potieby CD a.s.

Predpoklddand koncepce

Projekt popisuje mérici systém, kterym lze doplnit drezinu MD-1, pouZivanou
u €D a.s. Systém pro méreni prostorové priichodnosti Ize viak instalovat i na jind
vhodna vozidla (viz. Dvoucestné vozidlo DMV-01).

Koncepce doplnéni MD-1 byla zvolena ze dvou diivodd, a to:

- potreby urceni osy koleje, kterou Ize definovat na zdkladé zmérenych nebo
vypoltenych geometrickych parametri koleje ( ddle jen GPK );

- financnich, nebot’ stdvajici instalace vypoletni techniky ddava predpoklady pro
snadné zabudovdni nového zarizeni, véetné softwarového vybaveni.

Zdkladni pozadavky na méreni:

- dostatecna kapacita systému;

- méreni pomoci laserovych snimacl. Rychlost snimdni profilu je ddna poZzadovanou
presnosti - méreni. Lze dosdhnout aZ 75-i fezll za sekundu pri presnosti méreni do
20mm v pricném sméru;

- stanoveni osy koleje z hodnot snimall pro GPK;

- bezpeénost pracovnikl provddéjici méreni;

- moznost vstupu dat do Ustiedniho registru mimorddnych zdsilek (ddle URMIZA):;
- jednoduchost obsluhy.

Zdkladni pozadavky na zpracovdni dat:

- pIné automatizovand diagnostickd technologie;

- vyhleddvani, 3D méreni, hodnoceni, archivace atd.;
- zajistit vystupni informace o prekdzce a to i v 3D;
- zajistit prostorovou charakteristiku objekt.
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Princip méreni laserového snimace

Snimal pracuje na principu rotujicitho laseru. Vysila¢ vysle modulovany
laserovy paprsek rozmitany pomoci rotujiciho hranolu. Laserovy paprsek se odrazi
od méreného objektu a vraci se zpét k prijimaci. Na zdkladé Easovych ddajl o
vyslani a prijeti laserového paprsku je vyhodnocen Cas letu paprsku. Z Gdaje Ize
spolitat vzddlenost objektu, od kterého se paprsek odrazil. Laserovy snima¢ ddle
poskytuje preshou polohu rotujiciho hranolu. Oba tyto ddaje popisuji v poldrnich
souradnicich profil v roviné rotujiciho laseru. Mérici rozsah snimace je do 80 m. Na
mérenou vzddlenost ma vliv .Cistota prostredi”, jak ukazuje graf na obr.l. Pri mlze
s viditelnosti do 50 m je pri odrazivosti 10% (hruby erny povrch) méreny rozsah
10 m. Pro méreni PPT je tato vzddlenost dostacujici.
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Obr. 1: Zdvislost vzddlenosti na prostreni a odrazivosti

Méreny predmét mlZe byt zaméren pouze v pripadé, Ze jeho velikost umozni
odraz laserového paprsku v dostatecné intenzité. Vysilany laserovy paprsek neni
100% zaostren a do jisté miry se rozbihd. To zapricifiuje kuZzelovitost laserového
paprsku. Vzhledem k tfomu, Ze méreni neni spojité, kuzelovitost mériciho paprsku
ndm umoznuje vykryt ,hluchy prostor" mezi jednotlivymi body méreni. Rozbihavost
paprsku zndzorfiuje obr. 2.
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Obr. 2: Pribéh laserového paprsku

V pricném sméru jsou tedy ve vzddlenosti 10 m indikovany body po 87 mm,
primér laserového paprsku je v této vzddlenosti 58 mm. Z toho vyplyva slepé misto
o priméru 29 mm. Pravdépodobnost, Ze takovyto predmét nebude zachycen, je
takfka nulovd. Se shizujicim se primérem predmétu (kulového tvaru) se
pravdépodobnost nezachyceni bude zvySovat.

Na obr. 3 je zndzornéna zdvislost priméru paprsku na jeho vzddlenosti od snimace.
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Obr. 3: Graf zdvislosti priiméru paprsku na jeho vzddlenosti
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Pozn. Ddle je moZno pouzit maximdlni rozliSovaci schopnost snimacu. Tento rezim je
spie vhodny pro statické zaméreni objekti v trati.

Presnost méreni a jeho opakovatelnost

U pouzitého snimace byla provedena zkouska na presnost méreni. Vysledky
ukazuji grafy obr.4, obr.5. Je patrné, ze presnost méreni se pohybovala v rozmezi -
5.+3mm v prvém pripadé a -5..+7mm. Zkousky byly provedeny pro nékolik pfedméti
z riznymi vlastnostmi povrchl a riznych tvard. Maximdlni zji$ténd odchylka je -
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Obr. 4: Presnost méreni
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Opakovatelnost

PFi zjit'ovdni opakovatelnosti méreni byl v riznych Casovych intervalech
zamérovan tyz predmét. Pro miru opakovatelnosti byla porovndvana vzdalenost sobé
odpovidajicich bodl z riznych méreni. PFi porovndni vzddlenosti bodu jednotlivych
méreni byla zjisténa maximdlni odchylka mezi jednotlivymi mérenimi max. -7..+7mm.
Hodnoty v grafu na obr. 6 jsou v milimetrech.
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Obr. 6: Vzdjemné odchylky porovndvanych méreni

Tvar méreného objektu ( viz. obr. 7 ) pri zkouskdch opakovatelnosti. Souradnicovy
systém je jiz primo v milimetrech.
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Obr. 7: Tvar méreného objektu
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Vzhledem k provoznim podminkdm je cely snima¢ umistén v robustni
konstrukci s krytim IP67. Ddle je celé téleso laserového snimace vybaveno modulem
vytdpéni. Tento modul o prikonu cca 140W je spindn automaticky na zdkladé
klimatickych podminek. Zabezpecuje jednak ochranu proti zamlZeni a oroseni
prizoru laseru a také umozfiuje prdci systému i pod bodem mrazu.

MozZnosti mériciho systému

Méreni prajezdného profilu zabezpeuje trojice laserovych snimall. Kazdy
laserovy snima¢ pracuje v zorném Uhlu 180°. TFi snimace jsou voleny z dlivodu 100%
vykryti celého profilu v rozsahu 360°. Ve spoji méreni se musi rozsahy jednotlivych
snimact prekryvat.Vzhledem k nutnosti pouZiti tFi snimact se ddle hledalo jejich
dali vyuZiti. Pri hleddni optimdlni konfigurace polohy laserovych snimacl bylo
zjisténo, Ze Ize tyto snimace vyuzit na snimdni tvaru $térkového loze v oblasti hlav
prazcu.

Takto umisténé snimace, snimaji profil v normdlové roviné jsou schopny
produkovat 75 snimkld za vterinu. To znamend, pokud budeme uvaZovat rozliSovaci
schopnost systému ve sméru jizdy 20 mm (vzddlenost jednotlivych mérenych
profild), Ze se vozidlo miZe pohybovat rychlosti do 5,4 km za hodinu. Rychlost okolo
5 km/h je pro méreni vSak nedostatecnd. Moznosti jak zvysit rychlost méreni je
nékolik. Jedna moZznost je souCasné mérit profil v nékolika normdlovych rezech
vzdjemné posunutych. Toto reseni neni tak zcela vhodné a to pro vysoky polet
shima¢d. Napriklad pro méfeni rychlosti do 30 km/h by bylo nutno pouZit 18
shimacl (6 normdlovych rovin).

Druhd moznost je méreni profilu v roviné normdlové a soucasné v rovindch
sklonénych, pod uréitym dhlem od roviny normdlové. Tuto moZnost ukazuje obrdzek
¢. 8.

Obr. 8: MoZnost umisténi laserovych snimaéa
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Snimace L3, L6, L7 méri profil v normdlové roviné. Snimace L1, L4 a L2, L5
méri profil v roviné sklonéné od roviny normdlové. Pro rychlost méreni do 30 km/h
musi byt rovina laserl L1 a L4 sklonénd o 70° od roviny normdlové. Rovina lasert L2
a L5 je sklonénd od normdlové roviny o Ghel 45°.

V pribéhu jizdy jsou jednotlivd méreni laserovych snimaét L1, L2, L4, L5
transformovdna do normdlové roviny. Pro transformaci je nutné zndt informace o
poloze a pohybu skriné vozu, o smérovych pomérech koleje a prevyseni koleje.

Uvedend konfigurace pouze naznauje mozné reseni. Presny pocet a nastaveni
jednotlivych snimaét bude upresnéno vzhledem k poZzadavkim zdkaznika

Popis méreni

Po startu zachou laserové snimace mérit profil a kontinudlné zasilat data
méricimu politali. Vlastni data obsahuji identifikaéni kdd snimace a hlavicku dat.
Proces analyzy prichozich dat spocivd ve vyhleddvadni hlavi¢ky a zavddéci struktury
mérenych dat. Tak je vylouCena chyba komunikace. Data jsou prevedena do
pravoudhlého systému souradnic a ndsledné pomoci linedrni transformace sloucena
do jednoho méreného profilu. Ddle je naméreny profil postoupen filtraci pro
odstranéni $umt a dalsich rusivych vliva.

Jsou-li systémem identifikovdna platnd data, je porovndna aktudlni
kilometricka poloha s pozadovanou kilometrickou polohou zdznamu. V pripadé shody
podminek jsou data preddna dal$imu procesu, ktery je zpracuje.

Pro zpracovani profilu si systém vyzddd z modulu GPK poZzadované parametry.
Je vypoctena osa koleje, ze které se ddle vypolitdvaji transformalni koeficienty.
Na zdkladé téchto koeficientl je vypolten vysledny prijezdny profil vztaZeny k
ose koleje.

Pro zvySeni spolehlivosti a presnosti méreni je na datech naméreného profilu
aplikovdn matematicky algoritmus pro odstranéni statistickych chyb. Tento
vysledny profil koreluje se skute¢nym profilem.

Instalace systému PPT na nosné vozidlo

Jak jiz bylo vySe napsdno, systém lze umistit na jakékoliv drdzni vozidlo.
Rozmisténi snimal je tedy ilustrativni a pfesné umisténi a konstrukce rdmu
shimall bude Fedena az dle konkrétniho poZadavku na nosné vozidlo.
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Obr. 9: Mozné osazeni dreziny MD1 snimaci profilu

’,

Z hlediska vypoletniho systému se v projektu uvazuje o rozsireni stdvajiciho
systému pro GPK o dva primyslové PC s timto uréenim:
- centrdlni polital, ktery md za (kol zabezpelit komunikaci celého systému,
zaddvadni vstupnich parametrl a vizualizaci dat, jednotné nastaveni a pasportizaci
dat (pomoci zavddécich soubort), jednotny kilometricky pribéh méreni, zaddni
identifikacnich znacek pro vSechny systémy, Casovou synchronizaci méreni a
kompletaci mérenych dat od jednotlivych systémd,
- modul PPT, ktery zabezpecuje komunikaci s laserovymi snimaci a zpracovdni dat.

Propojeni systémi centrdlniho politace s moduly GPK a PPT bude realizovdno
politaCovou siti (LAN). Ddle je mozno centrdlni polital rozsifit o modul zdznamu
videa. Pripojend barevnd videokamera snimd celkovou situaci na trati. Data jsou
digitalizovdna, zpracovdna, komprimovdna a uloZena na disk. Do vlastniho
videosigndlu jsou vloZena textovd data vyjadrujici kilometrickou polohu. Tento
videozdznam slouZi k vizudlnimu posouzeni nasnimaného profilu trati. Systém lze
vybavit systémem GPS pro urcovdni polohy mériciho systému a modulem pro
bezdrdtovy prenos dat vyuZivajici technologii GPRS.
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Software pro méreni PPT

Zdkladni mérici program mad za Ukol provddét méreni a vypoCet konecného
méreného profilu. Program také umozriuje prevzit ze systému méreni GPK (daje o
kilometrdzi a objektech v trati. Mérici verze tohoto programu mérend data ukldda
spolu s kilometrickou polohou a provadi zdkladni hodnoceni méreného profilu.
Vysledny profil je on-line porovndvdn s predem definovanym profilem a v pripadé
priniku méreného profilu do definovaného profilu se zobrazi varovna hldska.

Vyhodnocovaci program umozfiuje 3D zobrazeni objektl omezujicich PPT.
Samozrejmé program umoznuje nové hodnoceni profilu a nové hodnoceni v zdvislosti
na predem definovaném profilu. Dal$i vyuZiti programu je pri pldnovdni tras
nadmérnych ndkladd. Z 3D matematického popisu prijezdného profilu program
umoznuje zjistit, zda zadand vlakovd souprava (véetné napr. nadmérného ndkladu)
bude schopnd za danych jizdnich podminek danou trati projet. Pro tento vypocet
bude nutné zadat zdkladni rozméry vlakové soupravy a v pripadé vypoctu pro jizdu
vysokou rychlosti i dalSi parametry potrebné pro vypolet dynamického chovdni
vlakové soupravy (napf. hmotnosti, polohu téZigté, dynamické vlastnosti vozli apod.).
V pripadé zjisténi prekdzky bude zobrazena v 3D a budou kni stanoveny jeji
rozmeéry.

IR reckl.okm - OK_A H=l E3
Soubor Zobrazit Etalon  Mastaveni

D|=|=] <]

V2 12m

Datum: 19.12.01 €as: 11:13:55

| ZoomZx  [H=020mm |[Z=5820mm |Zaznam: 11402 Mefeni: 1 L

M Start| [ Donena posta .| EICAC_a CPPU.. | @8 KM - Microsait D.. |[ZE reck okm - 0 B e 0es

Obr. 10: Méreni profilu ndstupisté a vykresleni priniku do definovaného
profilu
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Ndsledujici obrdzky zndzorfiuji prijezd pod tfemi mosty, kdy byl zachycen prinik
do prijezdného profilu. Na obr. 11 jsou zndzornény obrazovky mériciho systému a
pribéh zaznamenanych dat. Data jsou uloZzena v digitdlni formé. Programové
vybaveni umoZriuje plynulé 3D natdceni objektl na obrazovce monitoru.
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Obr. 11: MérFemi profilu tFi mosta

S uloZzenymi daty lze provddét kontrolu prijezdného profilu tak, Ze zvolime
poZadovany typ normovaného profilu. Ten je bud’ ru¢né nebo programové posouvdn
v zaznamenanych vzorcich profilu. Pokud je nalezen prinik, na obrazovce monitoru
je vidét detailni zdbér, viz. Obr. 12.
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Obr. 12: Kontrola prijezdiho profilu

Nalezené misto priniku je oznaleno Eervenym obdélnikem s uddnim kilometrické
polohy a zdkladnich ddajt o priniku, jako je vy$ka a vzddlenost od osy koleje.
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Misto  prliniku  je  porovndno

s videozdznamem. Laserové snimace =

nerozliSuji pevnou prekdzku od
prekdzky, kterd nemdm :
charakter. Jsou to predevsim | &
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Obr. 13: Video zaznam

Daldi funkci programu bude moZnost exportu dat ve formdtu poZadovaném
dstfednim registrem mimorddnych zdsilek. Funkce programu bude prizplsobena

potrebdm provozovatele systému.

Technické parametry PPT

Pocet laserovych snimali:

ici rozsah snimace:

ici rozsah systému:

Max. mérend vzddlenost:
Chyba snimace v obou osdch:
Doba odezvy snimace:
Interface:

Napdjeni laserovych snimadi:
Napdjeni mériciho politale:
Pracovni teplota snimad:
Klimatizace laser. snimal:
Ochrana proti oroseni snima&:
Kryti laser. snimacu:

Trida laserového zdrice:
Odolnost proti vibracim:

Mérici pocitac:

www.rothsware.cz

zadvisi na rychlosti méreni
180°

360°

80 m

max. £10 mm

13 ms

RS485/422

24VDC/ 6 A

230 VAC / 250 W
-30..70°C

ANO (24 VDC/6 A na jeden snimac)
ANO

IP67

1 - neposkozuje zrak

15g/11ms, 10g/16éms, 10..150Hz@amplituda
0,35mm

Primyslovy 19"Rack Intel Pentium IV, 40GB
HDD sATA, 512 MB RAM, komunikaéni karta
RS485, LAN, monitor LCD, kldvesnice
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Sit'ové prostredky: LAN 100Mb
Kabeldz: Volena s ohledem na prostredi-primyslové kabely
Software: Operacni systém WIN

MErici program

Vyhodnocovaci program - off-line verze

Vyhodnocovaci program 3D, véetné simulace prljezdu soupravy danou trati a
exportu dat

Zavér

Zdvérem je mozno konstatovat, Ze projektovany systém méreni prostorové
prichodnosti trati pomoci laserové techniky vytvdri predpoklady pro jeho nasazeni
nejen ha tratich Ceskych drah. Jako nejvétsi vyhody se jevi:

- kontinudlni mérent,

- finanéni nendroénost oproti zahraniénim systémiim,

- pseudo3D zobrazeni prichodnosti trati,

- snadnd obsluha,

- nizké provozni ndklady,

- moZnost vstupu dat do Ustiedniho registru mimorrddnych zdsilek URMIZA.

Na pracovisti ROT-HSware spol. s r.o. byla provedena kalibraéni méreni pro zjisténi
presnosti a spolehlivosti snimacd. Vysledky téchto zkousek jsou pozitivni. Ddle byl
vytvoren mérici program, kterym byly nasnimdny skutecné profily - tunely. Program
automaticky vytvdri 3D model prostoru pro prijezd a umoZfiuje jeho natdleni
véetné pohledd.
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