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ANALIZA OBRAZU 3D DO OCENY STANU ZUZYCIA
NAKEADEK SLIZGOWYCH

Z punktu widzenia niezawodnosci eksploatacyjnej transportu kolejowego, istotnym
czynnikiem jest stan powierzchni grafitowych naktadek $lizgowych trakcyjnych
odbierakéw pradu. Zaproponowane przez autorow nowatorskie stanowisko pomiarowe,
oparte na systemie wizyjnym z kamerg 3D, umozliwia rejestracj¢ powierzchni naktadek
slizgowych przejezdzajacych lokomotyw. Stanowisko zamontowano i uruchomiono na
torze kolejowym. W czasie eksploatacji probnej zarejestrowano ok. 80 obrazow 3D
naktadek §lizgowych. Zebrane wyniki cechuje duza ré6znorodnos¢, szczegolnie w zakresie
potozenia oraz pochylenia rozwazanej naktadki §lizgowej w dwoch plaszczyznach.
Opracowano metode automatycznego sprowadzenia wynikow rejestracji do wspdlnego
uktadu odniesienia. Ustandaryzowane wyniki sg nastgpnie porownywane z profilem nowej
naktadki w celu oceny zuzycia. Zgromadzone do§wiadczenia pozwolity na wyciggnigcie
wnioskow dotyczacych komercyjnego zastosowania stanowiska.

1. WPROWADZENIE

Dla zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodno$ci eksploatacyjnej transportu
kolejowego kluczowe znaczenie techniczne ma uklad odbioru pradu z sieci
trakcyjnej jezdnej przez poruszajace si¢ pojazdy [1, 2]. Jego poprawne dziatanie
zalezy od prawidlowego stanu technicznego i regulacji zaréwno sieci jezdnej, jak i
odbieraka pragdu. Wymagania dla ukladu odbioru pragdu rosng wraz ze
zwickszaniem predkosci pociagdw, w zwigzku z duzymi wartosciami odbieranego
pradu oraz dynamicznym oddzialywaniem mechanicznym odbieraka i sieci.

Jednym z najistotniejszych elementéw odbieraka pradu, stykajacym sig
bezposrednio z trakcyjnym przewodem jezdnym, sg grafitowe naktadki $lizgowe
(rys. 1) [3]. Uszkodzenia naktadek §lizgowych lub ich nadmierne zuzycie sa
przyczyna powstawania sit poprzecznych, ktore moga doprowadzi¢ do drgan lub
nawet zerwania przewodow jezdnych.

Ocena zuzycia 1 wykrywanie uszkodzen nakladek §lizgowych odbywa sig
podczas przegladow okresowych lokomotyw i zespotow trakcyjnych. Uszkodzenia
naktadek, polegajace na wykruszeniu fragmentu lub nawet wyrwaniu segmentu
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naktadki, pojawiaja si¢ pomiedzy przegladami. Autorzy zaproponowali
stanowisko do skanowania 1 automatycznej oceny nakladek slizgowych
przeznaczone do pracy na linii kolejowej. Skanowanie odbywa si¢ podczas
przejazdu lokomotywy pod punktem pomiarowym. Do akwizycji danych
dotyczacych powierzchni nakladek slizgowych wykorzystano kamer¢ 3D oraz
liniowy o$wietlacz laserowy. Fotografi¢ stanowiska przedstawiono na rys. 2.
Szczegdtowy opis zasady pomiaru 3D oraz struktury sprzetowej systemu
zamieszczono w referacie pt. ,,Stanowisko do skanowania 3D naktadek
odbierakow prgdu lokomotyw” oraz w [4].
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Rys. 2. Widok stanowiska do skanowania 3D powierzchni naktadek $lizgowych
zamontowanego nad torem kolejowym

Stanowisko uruchomiono nad torem wyjazdowym z Zaktadu Taboru w Gdyni
Grabowku. Wykonano niezbgdna kalibracje¢ 1 weryfikacje poprawnosci dziatania.
W czasie eksploatacji stanowiska zarejestrowano ok. 80 obrazow 3D naktadek.
Zebrane wyniki cechuje duza roznorodno$é, szczegolnie w zakresie potozenia
rozwazane] naktadki $lizgowej w kadrze oraz jej nachylenia, zarowno w
plaszczyznie poziomej jak i pionowej. Utrudnia to znacznie automatyczng analize.
W referacie opisano opracowane algorytmy automatycznego przetwarzania i
analizy wynikow rejestracji pozwalajace na wyznaczenie zuzycia naktadek.
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2. PRZETWARZANIE WYNIKOW SKANOWANIA

Kamera 3D zostata poddana kalibracji uwzgledniajacej wzajemne ustawienie
skanowanych naktadek $lizgowych, kamery i o$wietlacza laserowego, a takze
znieksztatcenia wprowadzane przez obiektyw kamery. Dzieki temu uktad FPGA,
w ktory wyposazona jest kamera, przeskalowuje zarejestrowane dane w czasie
rzeczywistym. W rezultacie liczbowe wyniki maja posta¢ wysokosci wyrazonej w
milimetrach. Daje to mozliwos$¢ okre§lenia rzeczywistych wymiarow obiektu.

Wyniki rejestracji wykonanej przez kamer¢ 3D maja postaé macierzy W.
Liczba kolumn zwigzana jest rozmiarem matrycy kamery. 1536 kolumny
odpowiadaja szerokosci obszaru skanowania wynoszacej 1172 mm, co przektada
si¢ na rozdzielczo$¢ wynoszaca ok. 0,76 mm/piksel.

Liczba wierszy macierzy W zwigzana jest z czgsto$cia pomiaru profilu oraz
czasem rejestracji. Okres pomiaru ustawiono na 4 ms. Warto$¢ ta wynika z
minimalnego czasu na$wietlania matrycy kamery, pozwalajacego odtworzy¢
przebieg linii laserowej na skanowanym obiekcie. Z uwagi na brak mozliwosci
automatycznego okre§lenia, ktory z odbierakow lokomotywy jest uniesiony,
rejestracja obejmuje czas przesuni¢cia si¢ pod punktem pomiarowym calej
dlugosci dachu pojazdu. Z tego powodu liczba wierszy macierzy W wynosi
zazwyczaj kilka Iub kilkanascie tysigcy, przy czym z reguty wiasciwe dane, czyli
profile pary naktadek zamontowanych na uniesionym odbieraku, zawierajg si¢ w
nie wigcej niz dwustu kolejnych wierszach.

Wykorzystujac srodowisko LabVIEW, opracowano procedury programowe
automatycznie lokalizujagce wiersze zawierajace dane zarejestrowane podczas
przejazdu odbieraka pod punktem pomiarowym. Z macierzy W wyodrebniana jest
podmacierz o liczbie wierszy rownej 300, zawierajgca profile pary zeskanowanych
naktadek. Przyktadowa zawarto$¢ podmacierzy przedstawiono na rys. 3 w postaci
graficznej. Poszczegdlne punkty obrazu odpowiadajg komoérkom macierzy
wynikowej, a jasno$¢ punktu uzalezniona jest od warto$ci komorki. Kazdy stopien
256-poziomowej skali szarosci odpowiada zmianie wysokosci o ok. 0,4 mm.
Przyjeta skala pozwala zobrazowac zmiany wysokosci w zakresie ok. 10 cm.

Rys. 3. Graficzne przedstawienie zawarto$ci przyktadowej macierzy wynikowej z rejestracji 3D:
1 —naktadki slizgowe, 2 — nabiezniki, 3 — elementy konstrukcyjne $lizgacza, 4 — przewod jezdny,
5 — cien przewodu jezdnego, 6 — cien liny nosnej
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Z uwagi na roznice montazowe odbierakow oraz elastyczne zawieszenie
slizgacza w zarejestrowanym obrazie krawedzie nakladek nie we wszystkich
przypadkach sg rownolegle do osi x (konwencja oznaczenia osi na rys. 3). W celu
ujednolicenia wynikow, dla wszystkich przypadkow wyznaczono kat nachylenia
krawedzi naktadek wzgledem osi x i wykonano przeliczenie korygujace ten kat do
zera. Wykorzystano biblioteke IMAQ $rodowiska LabVIEW zawierajaca gotowe,
parametryzowane algorytmy obrotu oraz wyznaczania krawedzi obrazu [5].

Konsekwencjg asymetrycznego ustawienia kamery wzgledem osi toru jest brak
w zarejestrowanym obrazie lewego skraju naktadek. Widoczny jest tylko skraj
prawy: kp, kc. W wyniku tego, istotne — z punktu widzenia analizy wynikow
skanowania — wyznaczenie $rodka nakladek mozliwe jest jedynie poprzez
okreslenie wewnetrznych skrajow nabieznikow: nyp, 1., npp, npc. W kolejnych
wynikach rejestracji potozenie ww. punktéw szczegoélnych jest znaczaco rozne,
wiec muszg one by¢ zlokalizowane dla kazdego wyniku odrebnie.

Rejestrowany profil naktadki $lizgowej przestoniety jest czeSciowo przez
przewdd jezdny i jego cien wynikajacy z zastonigcia promienia o$wietlacza
laserowego. Dodatkowo, umieszczenie o$wietlacza powyzej sieci trakcyjnej
jezdnej (p. rys. 2), wymuszone wzgledami bezpieczenstwa, wigze sie z
pojawieniem si¢ na naktadkach takze cienia liny no$nej. Wymienione braki w
profilach zarejestrowanych naktadek ograniczaja mozliwosci wykrycia uszkodzen,
ktore moga wystapi¢ na catej szerokosci naktadki. Jednak z punktu widzenia
analizy zuzycia, przesltonicte fragmenty profilu nakladek nie wprowadzaja
istotnych ograniczen. Najwigksze zuzycie wystepuje zawsze w obszarze
srodkowym (p. rys. 1b), w obrebie ktorego zestyk z przewodem jezdnym znajduje
si¢ przez wigkszo$¢ czasu pracy. Obszar ten jest w zarejestrowanych obrazach
nieprzestonigty.

4. OPRACOWANIE WZORCOWEGO PROFILU NAKLADKI

Dla oceny ubytku, wynikajagcego ze zuzycia lub wykruszenia, istotna jest
znajomos$¢ ksztattu powierzchni nakladki nowej. W celu opracowania profilu
wzorcowego wykorzystano wyniki rejestracji wykonane dla jednej z lokomotyw,
w ktorej para naktadek §lizgowych zostala wymieniona na nowe bezposrednio
przed przejazdem przez punkt pomiarowy. Skanowanie wykonano dwukrotnie,
uzyskujac lacznie 4 profile odpowiadajgce nowym naktadkom. Profile te, po
wzajemnym dopasowaniu ich potozenia oraz pochylania na ptaszczyznie (x, z),
usredniono (rys. 4). Z uwagi na wystgpowanie w otrzymanym usrednionym
profilu nieregularno$ci, profil ten poddano aproksymacji. Ze wzgledu na brak
znajomosci funkcji opisujacej profil, oraz zlozonos¢ jego ksztaltu zdecydowano
si¢ na odwzorowanie profilu nowej nakladki poprzez zastosowanie funkcji
sklejanych trzeciego stopnia (ang. spline).
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Rys. 4. Ksztalt profilu wzorcowego wyznaczonego na podstawie wynikow skanowania nowych
naktadek $lizgowych

5. ANALIZA WYNIKOW

Ocena zuzycia analizowanych nakladek slizgowych odbywa si¢ poprzez
poréwnanie ich profilu z profilem wzorcowym. Zestaw zarejestrowanych wynikow
cechuje jednak duza roznorodnos¢ w zakresie potozenia i pochylenia
zeskanowanego profilu na plaszczyznie (x, z). Dla umozliwienia miarodajnego
poréwnania ze wzorcem nalezy zatem zarejestrowane profile podda¢ automatycznej
normalizacji, polegajacej na odpowiednim przesunigciu liniowym i obrocie.

Normalizacja analizowanego profilu zaczyna si¢ od obrotu (wypoziomowania).
Z uwagi na sprezyste, obustronne zawieszenie §lizgacza, do ktoérego
przymocowane sg naktadki, profile wykreslone na plaszczyznie (x, z) najczgsciej
nie sg poziome. Nachylenie nie przekracza 2°, jednak — uwzgledniajac znaczng
dhugos¢ naktadek (1100 mm) oraz duzg rozdzielczo§¢ pomiaru (rzgdu 0,1 mm) —
wskazane jest wypoziomowanie profilu. Trudno$¢ stanowi wyznaczenie kata
obrotu. Z ogledzin licznego zbioru w réznym stopniu wyeksploatowanych
naktadek wynika, iz zuzycie obejmuje prawie calg dlugos¢ naktadki, z
wylaczeniem obszardéw o dlugosci kilku centymetrow na skrajach. W obszarach
tych, po obu stronach mozna byltoby zatem przyja¢ punkty odniesienia utatwiajace
normalizacj¢ profilu. Ze wzgledu na brak lewego skraju w wynikach skanowania
(p. rozdz. 2), nie jest to jednak mozliwe. Zalozono zatem symetryczne zuzycie
naktadki przyjmujac dwa punkty odniesienia, stuzace do wyznaczenia kata obrotu,
symetrycznie wzgledem Srodka naktadki (na powierzchni podlegajacej zuzyciu).

Wypoziomowane profile sg przesuwane wzdluz osi x, tak aby ich $rodki
pokryly sie ze $rodkiem profilu wzorcowego. Srodki profili wyznaczane sa na
podstawie krawedzi nabieznikdw (n;p, 116, npp, Hpg NA TYS. 3).

Bardzo istotne, z punktu widzenia dokladnos$ci porownania ze wzorcem, jest
przesunigcie analizowanego profilu wzdhuz osi z. Punkt odniesienia umozliwiajacy
wyznaczenie warto$ci przesuni¢cia wytypowano na prawym skraju profilu, w
obszarze nie podlegajagcym zuzyciu. Rozwazano takze wytypowanie punktow
szczegolnych na nabieznikach, ktore — z zasady — nie podlegajg zuzyciu. W typie
odbierakow, dla ktorych zarejestrowano profile naktadek slizgowych, nabiezniki
wykonane sa z aluminiowych ksztaltownikoéw. Nieznana jest powtarzalnos¢ ich
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wyprofilowania. Ponadto ptaskowniki te moga ulega¢ deformacji w trakcie
eksploatacji. Z koncepcji tej zatem zrezygnowano, choc jest ona warta rozwazenia
w przypadku innych typow konstrukeji odbieraka.

Poréwnanie przyktadowych znormalizowanych profili zarejestrowanych
naktadek z profilem wzorcowym przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Poréwnanie profilu naktadki zeskanowanej z profilem wzorcowym dla egzemplarza:
a) nowego (wyznaczone zuzycie: Z, = 0,7 mm); b) zuzytego w niewielkim stopniu
(obliczone zuzycie: Z, = 2,3 mm); ¢) zuzytego w stopniu bliskim dopuszczalnej granicy
(obliczone zuzycie: Z. = 10,8 mm)

W analizowanych profilach wystepuja zakresy wartosci x, dla ktoérych
wysokos$¢ z jest warto$cig zaburzong, wynikajacg z przestonigeia naktadki przez
przewdd jezdny lub zacienienia linii laserowej. W wyniku automatycznej analizy
wyodrebniane sa dwa podzakresy analizowanego profilu, obejmujace obszar
naktadki podlegajacy najwickszemu zuzyciu, a jednocze$nie nie zawierajace
obszarow, w ktorych wartosci wysokos$ci sg zafatszowane (wyodrebniony profil
wykreslono na rys. 5 czarng ciaglg linig).



Analiza obrazu 3D do oceny stanu zuzycia naktadek §lizgowych 155

Ocena wartosci zuzycia Z wykonywana jest poprzez znalezienie najwickszej
roznicy pomigdzy analizowanym profilem zeskanowanej nakladki a profilem
wzorcowym. Obliczone przez algorytm warto$ci Z zamieszczono o opisie rys. 5.

Podczas badan terenowych zeskanowano ponad 40 naktadek §lizgowych, z
czego 30 wielokrotnie. Dla pomiaréw i analizy wykonanej wielokrotnie obliczono
wspotczynnik powtarzalnosci d bedacy roznicg pomiedzy maksymalnym i
minimalnym wyznaczonym zuzyciem danej naktadki §lizgowej. Wartos¢
wspolczynnika d dla zadnego przypadku nie przekroczyta wartosci 0,5 mm, a dla
potowy naktadek bylta nie wigksza niz 0,1 mm (p. rys. 6).

de(0,4;0,5) mm

Rys. 6. Rozklad powtarzalno$ci wyznaczonego zuzycia naktadek slizgowych dla trzydziestu
wielokrotnie zeskanowanych naktadek

6. PODSUMOWANIE

Badania terenowe, przeprowadzone na torze kolejowym, potwierdzity
mozliwo$§¢ wykorzystania techniki 3D do skanowania powierzchni naktadek
slizgowych odbierakow pradu i w rezultacie do oceny ich zuzycia. Duza odlegtos¢
kamery od skanowanego obiektu, czeSciowe przestonigcie naktadki przez
elementy sieci jezdnej oraz trudne warunki Srodowiskowe nie sg czynnikami
krytycznymi.

Przy wyborze miejsca instalacji systemu pomiarowego istotne jest
uwzglednienie udsuwu przewodu jezdnego i liny no$nej (odsunigcie od osi toru).
Wskazane jest, aby zwigzane z tymi elementami braki w profilu skanowanych
naktadek nie wystgpowaly w obszarze $rodkowym, czyli w obszarze naktadki
podlegajacemu najwigkszemu zuzyciu.

Bezposrednio przed przejazdem przez punkt pomiarowy wszystkie
zarejestrowane naktadki §lizgowe podlegaty ogledzinom i pomiarowi recznemu w
ramach przegladu kontrolnego lokomotyw. Roéznice w wynikach pomiaru
recznego i automatycznego siggaja nawet 2 mm. Pomiar reczny wykonywany byt
jednak zazwyczaj na $srodku nakladki, za§ — w zwigzku z nierdwnomiernoscig
zuzycia i niewielkimi lokalnymi uszkodzeniami — punkt najwigkszego ubytku
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wysokosci nie zawsze wystepowat doktadnie w tym miejscu. Wyniku pomiaru
recznego nie mozna zatem traktowaé jako wzorcowego, weryfikujacego
doktadnos¢ zaproponowanego stanowiska automatycznego. Dlatego w ramach
badan terenowych systemu oceniono jedynie powtarzalno$s¢ wynikow uzyskanych
poprzez wielokrotne skanowanie tych samych naktadek. Dalsze badania, majace
charakter laboratoryjny, wykorzystujace dokladnie zwymiarowane naktadki
(zuzyte w r6znym stopniu oraz uszkodzone) pozwola wyciggna¢ jednoznaczne
wnioski na temat precyzji wynikow skanowania i ich analizy.

Praca powstata w ramach projektu sfinansowanego
ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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ANALYSIS OF 3D IMAGE FOR DETERMINATION
OF CURRENT COLLECTORS STRIPES WEAR

The condition of the current collectors contact strips is an important factor when
considering operational reliability of railway transportation. The authors proposed a novel
measurement system based on the camera 3D to acquire the surface of current collectors
contact strips. The system was installed above the railway track for tests in target
environmental conditions. During the trial operation about 80 contact strips 3D-profiles of
passing locomotives were recorded. Pooled results vary widely, especially in the position
and tilt of acquired profiles. An automatic registered profiles normalization method was
introduced. Standardized profiles are compared to the shape of the new contact strip in
order to evaluate their wear. Summary of scanning and analysis results conclude to the
possibility of commercial usage of the introduced system.



