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Abstrakt

Meranie zakladnych mechanickych ¥éti v prostredi Prazskej integrovanej dopravy a ich
nasledna analyza, navod ako postugqwa merani v teréne pri pouZziti meracich pristvojo
firmy Pasco, eliminacia systematickych chyb mergaocou prace s grafom pouzitim
funkcie linear fit, oboznamenie so Specialnym saftwn datastudio. Analyza trasy metra
A, autobusu 176 a 217 aelekky (tramvaje pozn. prekl.) 18. Navrh meranitbKy
polozenia vertikdlneho prevySenia objektov s pgetn pohyblivych schodov. Zaznam
merania formou grafu.

1 Uvod

Mestska hromadna doprava je dopravny systém, kigrgtci z nas pravidelne
pouZivaju. KdZe sa doteraz nevenovala dostato pozorno$ blizSiemu priblizeniu
jednotlivych fyzikalnych aspektov tohto vSeobecm&rmeho systému dopravy Studentom,
autori tejto prace si dali za povinmaento fakt napravi Ulohou tohto merania bolo overenie
spd’ahlivosti meracich pristrojov mechanickych vilifakulty v laboratorne nepridigkom
prostredi Prazskej integrovanej hromadnej doprdRgvnako aj zmeranie normalového
a dotynicoveho zrychlenia jednotlivych najfrekventovamejsliniek. Prebehlo aj meranie
hibky stanice metra nBlanv¥sti Miru a porovnanie nameraného Gdaju s oficialne udavanym
hodnotami. Cela nasledujuca publikacia predpokléet zakladni znalds mechaniky
z dévodu, Ze merané vahy boli len z oblasti kinematiky a dynamiky.

Publikicia obsahuje oboznamenie s meracimi metédauuzitymi pristrojmi, analyzu
trasy metra linky A zo stanicBepo Hostivd do staniceDejvickg analyzu trasy autobusu
linky 176 zo stanic&tadion StrahowaKarlovo Nanegsti, analyzu trasy elektiky (tramvaje)
linky 18 zo staniceMor&: na Staronestské Namwsti, analyzu trasy autobusu linky 217 zo
zastavkyDejvicka na Koleje Strahova analyzu tbky poloZenia nastupistia stanice metra
Nanesti Miru, vSetko zdokumentované formou grafu.

2 Experimentalna realizacia a metddy

Zakladom celého merania boli meracie pristroje yirBascq urcené na laboratorne
cvicenia fyziky, bezne dostupny prenosnyipas, ktory bol pouzity k integrécii jednotlivych
meracich komponentov s program@atastudioa zapisky z merania.

Pouzité pristroje boli:
PS-2000 Xplorer Datalogger- Interface ktory dokadze zaznaménédaje
poskytnuté meracimi pristrojmi do formy vhodnejpkacovaniu v programe
Datastudio Funkciou pristroja je aj ukladanie experimentémyidajov do
pamati pre ich neskorSi prenos do osobnékiitgga.



PS-2118 PASPORT Acceleration Sensor (2-axis) Akceleromer o dvoch
osach. Zakladny pristroj celého merania, ktory wido 100% merani
jednotlivych dopravnych prostriedkov.
PS-2103A PASPORT Motion sensor senzor pohybu schopny na zaklade
Dopplerovho efektu vypotat na vzdialenas 10 metrov relativnu rychl@s
pohybujliceho sa telesa. Bol pouZity na meratii&yhpoloZenia metra.
Regularne stopovacie hodinky
HP Pavilion dv 6590 ec notebook
Zapojenie PS-2000 Xplorer Dataloggetlo notebooktHP Pavilion dv 6590 etbolo
uskut@nené formou USB kabla. Spracovanie nameranych wudpjebehlo v programe
Datastudio(obr. 2.1-2.5) vbne dostupnym na stiahnutie z oficialnych stranokyiPASCO
[1]. InStalécia pristrojov bola vo vSetkych doprgein prostriedkoch zhodna. Zakladom bolo
postavi’ meraci pristroj pokiac¢o najvodorovnejSie a najstabilnejSie k minimalizahyb
merania. Z4pisky z merania boli vytvarané formouardka na zaklade Yaého pozorovania
udalosti zaznamenané spol&asovym udajom, ktory bol ziskany na zaklade paaZiti
stopovacich hodiniek. Jednotlivé udalosti boli adeke dodatine zanesené do grafu pre
nazornejsSiu ilustraciu(obr. 2.1-2.5). Pri merangtikgch dopravnych prostriedkov bol pouzity
len PS-2118 PASPORT Acceleration Sensor (2}asésmzor, ktorého 2 osi postaali na
analyzu zmien dostredivych a détycovych (smerovych) zlozZiek zrychlenia.
Meranie libky poloZenia stanice metra prebehlo vo viacery@ha¢h. Najprv bol
pomocou stopovacich hodiniek namerany
¢as cesty zhora nadol a sdabr. 2.6). Po
polozeniPS-2118 PASPORT Acceleration
Sensor (2-axis) senzoru na gumové
zabradlie pohyblivych schodov sa ukazalo
Ze y-va os udava zrychlenie v pomere
k tiazovému zrychleniu na povrchu Zeme.
Pouzitim faktu Ze pohyblivé schody su
inerciadlna vZazna sustava (odvodili sme -
to na zaklade naSich merani) a preto je /
v nej nulové pésobenie vonkajSich sil (s Obr. 1.-
vynimkou poOsobenia sily graviiaej T
v nasom pripade) [2] sme z pomeru pdsobenia tigZzavdoty¥nicovej sily dostali pomep
(¢o je udaj udavany pristrojom) a odvodili sklon st (obr. 1.1) (1):
& = arcsingy (1)
Nasledne bola zmerana rychigsostupu pohyblivych schodov pomocou pristiefa:
2103A PASPORT Motion sensarto jeho polozenim do priestoru medzi pohyblivymi
schodmi ajeho vertikdlnym nasmerovanim o \amy uhol o smerom proti jednému
Z experimentatorov. Ten sa viezol po schodoch smefolu k pristroju a v priestore medzi
schodi$ami drzal plochy predmet, ktorého relativhu polanuychlog zaznamenaval uz
spomenuty pohybovy senzor. V prograibatastudiosa nasledne odvodi rychtoktora sa
ukazala ako rovnomerna (obr. 2.1) a pomocou zaklaalrkinematického vzorca (2) [3] sa
vyposita dzka zabradlia schodistia z uz nameranych hodnét :

5=Vt 2)
A pouzitimdalSieho zakladného vzorca (3) sa&msamotnaibka metrah (obr. 1.1):
h=5aSina (3)

VSetky namerané udaje boli prevedené do prenospétitaca HP Pavilion dv 6590 ec, kde
boli v programeDatastudionasledne spracované do formy grafov (obr. 2.1-2.5)
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Obr. 2.1 Obr. 2.2
Linearny pokles vzdialenosti zavislosti oc Na grafe linky 176 (autobus) su zrté vyclylky
¢asu implikuje rovnomernu rychlospohybu spdsobené vertikalnym prevySenim drahy ako a

schodov korekcia funkciou linear fit
Skok v zrychleni
c‘ll Run #6
-+ Run #6 S
Mirné vpravo
Zastavka pod Kralovkou
Obr. 2.3 Obr. 2.4

Na grafe elekttky je zretédna prevahi Na grafe linky 217 (autobus) su zrié rovnakc

smerovej zlozky zrychleniacérvend) na ako aj na 176 linke tzv. spatné rdzy po brz

zloZkou normélovou (zelend) reprezentované prudkou zmenou  smero\
zrvchlenia (modra

Meranie 1. 2. 3.
Cas cesty pg 139.53 g 139.27 s| 139.50 s
schodoch
|D|ounézatév“:kavpra\m |
Obr 2.¢

Obr. 2.5
V zazname merania metra sa prejavil zaujijnav
fenomén tzv. dobiehania cestovného porie
reprezentovany né¢akavanou zmenc
smerového zrychlenia (zelel



4 Diskusia

V grafe rychlosti pohybu na pohyblivych schodochpsifirné vychylky. Tie mézu Isy
spbsobené poskodenim pristroja, ktory bol o¢en@ Stitkom ako ,nefulni®, resp.
prekdzkami inStalovanymi v medzischathiém priestore, kvéli ktorym muselatbgoska na
ktoru bol zamerany pohybovy senzor pravidelne ramxanacim sa mohla prekazka strati
z dréahy zvukovych W vysielanych meracim pristrojom. To spdsobilo dezsukové viny
neodrazili spé k pristroju na analyzu a meraci pristroj pretonokol zaznamemaziadny
pohyb,¢o suhlasi so spadnutim hodnoty grafu rychlostiuiavii hodnotu. Pouzita metdda sa
ale ukazala pomerne presna a wjfmna Hbka 44,89 m zodpoveda oficialne udavane;
hodnote 52 m [4] (za predpokladu Ze schody na pé&say ktoré sme merali sa hachadzaju
pod drowiou povrchu). Preto sa spomenutd metdoda méZzZe tpaw@imeranie vertikalnej
polohyTubovd’ného objektu s pristupom pohyblivych schodov (zdpokladu Ze sa schody
pohybujd rovhomernym priani@mrym pohybom). Uvedena metdda je variantou na niera
vySky budovy pomocou zndmej metédy zmerania zrygala doby jazdy wahu.

Pri porovnani hodnét zrychlenia grafu metra a ogtat dopravnych prostriedkov je
patrné, Ze jazda metrom je k pasazierom najdhplnejSia a zmeny v zrychleni sa tu
najlepSie pozoruju. U ostatnych dopravnych prodkee si vysledky merania menej
spd’ahlivé z dévodu zrmych otrasov vozidiel a vyraznejSieho vertikainghhevysenia trasy.
Chyba spbsobena vertikalnym prevySenim sa da edwainsoftwarovo pomocou funkcie
linear fit. Zo zaznamenanych chyb sme odvodiliPA 2118 PASPORT Acceleration Sensor
(2-axis) pracuje na gyroskopickom principe. To bolo pradaka tomu, Ze na naklonenom
svahu ke bolo vozidlo v pokoji, pristroj napriek tomu indikal zmenu zrychleniaDalsie
znehodnotenie experimentalnych Udajov tentoraz i otrasmi ma tiez vypovednu
hodnotu, pretoZze minimalne indikuje stav povrchaoxky.

Pri blizSom porovnani udajov smerového a normalovehychlenia autobusovych
liniek a elektréky (tramvaje pozn. prekl.) vyplynie, Ze zdti&o v autobuse prevladda
absolutna hodnota normalovej zloZzky zrychlenia raderovou (t&nou pozn. prek.),

v elektricke sa prejavuje opay trend. POsobenie vonkajSej sily tu pasazieriitupd
vyraznejSie pri brzdeni resp. rozbiehani ako pizai supravy.

5 Zaver

Presnos ziskanych experimentalnych udajov zavisi od desitdho stupa izolacie
meracieho pristroja od ruSivych vplyvov okolitéhmgiredia. Na druhej strane su to prave
vySSie spomenuté nepresnosti, ktoré pomohli odhplincip fungovania jednotlivych
meracich pristrojov (gyroskopicky princip, Dopplerfekt). Znehodnotené Udaje maju stale
istu vypovednu hodnotu (zistenie zmeny vertikalpejohy z naklonenia, kvality vozovky).

Ukazalo sa, Ze uvedena metdda merania vertikalpehgSenia nepriamo, je pomerne
presna vzfadom na dosiahnuty stupézolacie. Dala by sa vSeobecne pduia meranie
vy3ky Pubovd’ného objektu s pristupom pohyblivych schodoibka néastupistia na stanici
Nanesti Mirubola namerana tymto spésobom na 44,89 m.

V prostredi metra Udaje ziskané pristrojmi najwdpovedali udalostiam pozorovanymi
experimentatormi. Viani zaujimavé tu boli prejavy smerového zrychlenignm stanic tzv.
dobiehanie cestovného poriadku. Merania ostatnygraynych prostriedkov botiastaine
znehodnotené najma otrasmi vozidla. V elek&i sa silno prejavuje smerova zlozka
zrychlenia na rozdiel od autobusov, kde je prespeir@ tendencia vozidla k silnym
prejavom zrychlenia normalového. Autobusové linlkaktieZz prejavuju tendenciu k tzv.
spatnému razu, po zabrzdeni sa prejaviacdmiozidla a to tak, ze po skiani pésobenia
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brzdnej sily sa vratia spalo pévodnej polohy. To sa prejavi reakciou na sw@rapristroji,
ktory tuto udalog zaznamena ako prudky impulz ¢pého smeru. M&os tohto impulzu
moZe dosiahnuhodnoty vyse 3 nis
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