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Wizyjny system pomiaru wybranych
parametrow odbierakow pradu

Odbierak pradu jest elementem pojazdu trakcyjnego, stu-
Zzacym do ruchomego, stykowego potfaczenia obwodu
gfownego tego pojazdu z przewodem sieci trakcyjnej.
Niewfasciwy stan techniczny tych waznych elementow to-
ru gtownego pojazdu skutkuje ich nieprawidfowa wspot-
pracg z siecig jezdng. Okresowe kontrolowanie stanu
technicznego odbierakow gwarantuje niezawodny odbior
pradu.

Diagnostyka techniczna lokomotyw obejmuje swym zakresem
miedzy innymi badanie napedu powietrznego pantografow. W do-
kumentach normatywnych, okreslajacych wymagania stawiane
odbierakom pradu i metodyke ich badnia, okre$la sie, ze ruch
pionowy $lizgacza przy podnoszeniu i opuszczaniu za pomocg
napedu powietrznego powinien odbywac sie ptynnie, bez zatrzy-
man i gwattownych zmian predkosci, a jego dojscie do przewodu
i opadanie powinno sie odbywac bez uderzen. W celu umozliwie-
nia wymiernej oceny stanu napedu odbierakow definiuje si¢ mia-
ry parametrow czasowych okreslonych jako czas podnoszenia,
czaS opuszczania oraz czas odigczenia sie styku $lizgacza.
Diagnoza pod katem tych parametrow odbywa sie podczas prze-
glgdow kontrolnych lokomotyw. Obecnie stosowane metody po-
miarowe s3 mato doktadne i czasochfonne. W zwigzku z tym za-
istniata potrzeba projektu i realizacji automatycznego stanowiska
pomiarowego gwarantujgcego lepszg doktadnos$¢ oraz skracajg-
cego czas diagnostyki [1, 2, 4].

Metoda pomiaru
Wymogi dotyczgce programu i metod badania odbierakéw pradu
okreslone sg przez norme PN-K-91001:1997. Wsrod wielu zapi-
SOw zawiera ona takze wymagania i opis badan dotyczacych
sprawdzenia prawidtowosci dziatania napedu powietrznego.
W szczegoInosci okre$la sie sposéb ruchu pionowego odbieraka
poprzez kryteria czasowe:
czas odtgczania sie styku $lizgacza — czas odfgczania sie sty-
ku $lizgacza od przewodu jezdnego na odlegtos¢ 30 mm dla
dowolnej wysokosci podniesienia w zakresie roboczym nie
powinien by¢ dfuzszy niz 3 s;
Czas opuszczania — czas opuszczania odbieraka z najwigkszej
wysokos$ci roboczej przy znamionowym cisnieniu sprezonego
powietrza powinien sie zawiera¢ w granicach od 5 do 10 s;
przy temperaturze otoczenia ponizej —10°C dopuszcza sie wy-
dtuzenie czasu opuszczania 0 30%;
czas podnoszenia — czas podnoszenia odbieraka do najwyz-
szej wysokosci roboczej przy znamionowym cisnieniu sprezo-
nego powietrza powinien sie zawiera¢ w granicach od 6 do
12 s; przy temperaturze otoczenia ponizej —10°C dopuszcza
sie wydfuzenie czasu podnoszenia 0 30%.
Sugerowany w przepisach sposéb pomiaru czaséw wymaga
uzycia stopera lub sekundomierza elekirycznego o doktadnosci

0,5 s. Odnosnie sposobu i warunkéw pomiaru odlegtosci odta-
czania i wysokoSci roboczej norma nie podaje zadnych uwarun-
kowan [1].

Praktyczna realizacja sprawdzenia opisywanych parametrow
wymaga zaangazowania przynajmniej zespofu dwuosobowego.
Zadaniem jednej z 0s6b wykonujgcych pomiar jest zatgczenie ru-
chu odbieraka. Druga osoba mierzy czasy. Chwila rozpoczecia
pomiaru sygnalizowana jest komendg gtosowg. Pomiar ten jest
wiec w swej naturze subiektywny, a jego wynik moze ulec fatwe-
mu zafatszowaniu.

Uwzgledniajgc wady obecnie stosowanych metod pomiaro-
wych, wymagania wynikajace z normy PN-K-91001:1997 oraz
doswiadczenia eksploatacyjne pracownikow lokomotywowni za-
proponowano budowe stanowiska do automatycznej diagnostyki
czasowych parametrow odbierakéw pradu lokomotyw opartego na
metodzie wizyjnej [3].

Zastosowana metoda pomiarowa polega na tym, ze w czasie
badania rejestrowany jest ruch odbieraka za pomocg kamery. Po-
brany obraz analizowany jest pod katem istnienia w nim wcze-
$niej zdefiniowanych elementow charakterystycznych, ktorymi sg
znaczniki pozycji oraz szczeg6lny znacznik obrazu jakim jest
otwor konstrukcyjny $lizgacza. Elementy te sg wyszukiwane w ob-
razie w celu wyznaczenia odlegtosci migedzy nimi. Wraz z ruchem
odbieraka pradu, odlegto$¢ ta ulega zmianie. Na tej podstawie
mozna okresli¢ czasy odfgczania sie Slizgacza od przewodu jezd-
Nego, €zas opuszczania oraz czas podnoszenia. Przyktadowy, za-
rejestrowany podczas badania, obraz wraz z zaznaczonymi cha-
rakterystycznymi elementami wykorzystywanymi do analizy ruchu
odbieraka przedstawiono na rysunku 1 [5].

W sktad stanowiska wchodza: kamera, znaczniki pozyciji,
komputer klasy PC wyposazony w karte akwizycji obrazu, karta
wejsc/wyjsc cyfrowych oraz dedykowana aplikacja komputerowa.
Ponadto uktad pomiarowy powinien by¢ wyposazony w element
ograniczajacy ruch odbieraka w zakresie roboczym (rys. 2).

Zastosowanie automatycznego, stacjonarnego stanowiska
diagnostycznego opartego na metodzie wizyjnej pozwala na wy-
eliminowanie wszystkich wad recznego pomiaru, a ponadto spet-
nia ono dodatkowe wymagania, takie jak:

brak potrzeby montazu jakichkolwiek dodatkowych elementow

konstrukcyjnych na lokomotywie oraz odbieraku — tzw. pomiar

bezinwazyjny;

mozliwos¢ zdalnej obstugi procesu pomiarowego z pomiesz-

czenia oddalonego od lokomotywy — tzw. pomiar z wizualiza-

cja online;

automatyzacja procesu pomiarowego — proces pomiaru moz-

liwy do realizacji przez jedng osobe dzieki wykorzystaniu sy-

gnatéw dostepnych poprzez ztgcza do jazdy ukrotnionej, wyni-
ki reprezentowane w przystepnej dla operatora formie oraz
jednoznacznie klasyfikowane jako spefniajace norme badz nie.
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Rys. 1. Analizowany obraz
1 — obszary poszukiwania wzorcow, 2 — odnalezione wzorce;
u gory znacznik pozycji, na dole otwdr konstrukcyjny Slizgacza,
3 — odlegtos¢ miedzy wzorcami
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Rys. 2. Stanowisko do diagnostyki wizyjnej napedu gtownego odbierakéw pradu
1 — komputer PC, 2 — karta akwizycji obrazu, 3 — karta wejs¢/wyjsc¢ cyfro-
wych, 4 — zasilacz DC, 5 — kamera, 6 — oSwietlacz, 7 — termomeltr, 8 — ukfad
sterowania ruchem pantografu, 9 — Slizgacz, 10 — znacznik pozycji
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Rys. 3. Schemat blokowy aplikacji
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Oprogramowanie stanowiska

Jednym z gtéwnych elementow stanowiska diagnostycznego jest
aplikacja Gnd-Pantograf. Program ten napisano w Srodowisku La-
bView [6]. Zadaniami aplikacji s3: akwizycja obrazu poprzez ka-
mere i karte akwizycji, analiza pobranego materiatu, poréwnanie
otrzymanych wynikow z dopuszczalnymi zakresami i wygenero-
wanie na tej podstawie komunikatéw diagnostycznych oraz pre-
zentacja uzyskanych wynikow. Realizowane jest to poprzez szereg
podprograméw wspotpracujgcych ze sobg, kiérych dziatanie de-
terminowane jest za pomocg licznych ustawien. Dzigki mozliwo-
Sci konfiguracji wszystkich programéw mozliwe jest dziatanie
aplikacji w roznych warunkach eksploatacyjnych oraz przebadanie
wptywu tych ustawien na proces rozpoznawania, diagnoze, wy-
znaczanie ¢zasow opuszczania i podnoszenia. W strukturze pro-
gramu mozna wyrdznic¢ cztery gtéwne podprogramy, sg to:

= pomiar,

= kalibracja,

= wzorce,

= ustawienia.

Ich logiczne potgczenie przedstawiono na rysunku 3.

Menu gtéwne umozliwia uruchomienie jednego z czterech
gtownych podprogramow tj. Pomiar, Wzorce, Kalibracja, Ustawie-
nia lub tez pozwala na zakonczenie aplikacji. Podprogram Usta-
wienia stuzy do konfiguracji dziatania catego programu. Kalibracja
stuzy do nauki geometrii stanowiska, poprzez zbudowanie bazy
informacji o tym jakie rzeczywiste wymiary i wspotrzedne przypi-
sa¢ punktom, z ktérych zbudowany jest analizowany obraz. Apli-
kacja Wzorce jest odpowiedzialna za faze uczenia algorytmu do-
pasowywania wzorcow. Za pomocg tego podprogramu generowa-
ne i zapisywane sg wzorce, ktore beda wyszukiwane w fazie do-
pasowywania. Gtownym dziataniem podprogramu Pomiar (rys. 4)
jest akwizycja obrazu, jego analiza oraz wyznaczanie czasow
odtgczania, opuszczania oraz podnoszenia.

W tym podprogramie prezentowane sg takze uzyskane wyniki
wraz z wtasciwymi dla nich diagnozami, mozliwy jest takze zapis
uzyskanych informacji do pliku. Dodatkowo prezentacja wynikow
zawiera przebieg zmian wysokoSci odbieraka. Podprogram Po-
miar umozliwia analize ruchu odbieraka zardwno przy unoszeniu,
jak i opuszczaniu. Wybor konkretnej sytuacji pomiarowej dokony-
wany jest za pomocg dedykowanej opcji w menu uzytkownika.
Przyktadowy widok ekranu z wynikami pomiaru w przypadku wy-
boru przez uzytkownika opcji Analiza opuszczania przedstawiono
na rysunku 4.

Doktadno$é pomiaru odlegtosci

Pomiar czasow reakcji napedu odbieraka jest silnie skorelowany
z pomiarem odlegtosci. Przeprowadzone badania laboratoryjne
systemu diagnostycznego wykazaty, ze niepewno$¢ pomiaru
w zakresie do 0,03 m wynosi 0,001 m, natomiast w catym zakre-
sie pomiarowym nie przekracza 0,01 m. Rezultaty takie uzyskano
w sytuacji, w ktorej odbierak znajduje sie w jednej osi z kamerg
i znacznikami, jak zostato to zaprezentowane na rysunku 5.

W sytuacji, w ktérej lokomotywa zostanie ustawiona na stano-
wisku pomiarowym, tak ze odbierak bedzie przesuniety wzgledem
uktadu pomiarowego o pewng odlegtos¢, doktadno$¢ pomiaru
nieznacznie maleje. Sytuacja taka zostata przedstawiona na ry-
sunku 6.

Doswiadczalnie zostato sprawdzone, ze przesuniecie 0 0,3 m
nie zwieksza niepewnosci pomiaru w zakresie do 0,03 m, nato-



Rys. 4. Panel podprogramu Analiza opuszczania z widoczng trajektorig ruchu
slizgacza

miast w catym zakresie zwigksza si¢ do 0,02 m. Zalezno$¢ mie-
dzy uchybem bezwzglednym Ad a zmierzong odlegfoscig d dla
obu przypadkéw przedstawiono na rysunku 7.

Doktadno$é pomiaru czasu

W przypadku pomiaru czasu odtgczenia niepewno$¢ pomiaru
skorelowana jest z uchybem pomiaru oddalenia si¢ $lizgacza od
jego gornego potozenia na odlegtos¢ 0,03 m. Uchyb ten jest nie
przekracza 0,0015 m. Dodatkowo na skutek szumu pomiarowego
moze on ulec zwigkszeniu do 0,0035 m. Zaktadajgc, ze zgodnie
z normg $lizgacz pokonuje droge 1,5 m w minimalnym czasie
5 s, jego maksymalna predko$¢ poruszania si¢ moze wynies$é
0,3 mm/s. Zatem maksymalnemu bfedowi pomiaru odlegtosci na
poziomie 0,0035 m odpowiada bfagd pomiaru czasu rzedu
0,012 s.

W przypadku pomiaru czaséw opuszczania i podnoszenia do-
ktadno$¢ wyznaczenia czasu wigze sie jedynie z nastawg parame-
tru 0 nazwie szeroko$¢ strefy nieczuto$ci dostepnego w podpro-
gramie Ustawienia. Parametr ten decyduje z jakg rozdzielczo$cia,
w dziedzinie odlegtoSci, rozpoznawane sg skrajne pofozenia $li-
zgacza. Sama doktadno$¢ pomiaru odlegtosci nie ma w tym
przypadku wiekszego znaczenia. Istotny moze by¢ jedynie szum
pomiarowy. Zaktadajac, ze Szerokos¢ strefy nieczufosci jest usta-
wiona na 0,01 m (domysIna warto$¢ parametru), oraz ze w skraj-
nym przypadku niedoktadno$¢ wynikajgca z szumu pomiarowego
moze wynies¢ 0,004 m (wielko$¢ okreslona eksperymentalnie
dla danego stanowiska pomiarowego), btad pomiaru czasu za-
trzymania, wynikajacy z niedoktadnosci pomiaru odlegtosci, mo-
ze wynies¢ 0,0047 s. Wartos$¢ tego btedu wynika z szybkosci po-
bierania obrazu z kamery. Dla analizowanego uktadu predko$¢ ta
wynosi okofo 6,5 klatek na sekunde. Zatem wszystkie czasy s3
mierzone z doktadnoScig nie gorszg niz 0,15 s.

Podsumowujgc, dla zastosowanej metody pomiarowej i kon-
figuracji sprzetowe]j stanowiska niepewnos¢ pomiaru czasu wy-
nosi nie wiecej niz 0,2 s. Norma wymaga, aby wszystkie czasy
byty mierzone z doktadnoS$cig do 0,5 s, zatem wymaganie to jest
spefnione z nadmiarem.
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Rys. 5. Prawidfowe usytuowanie elementow ukfadu pomiarowego

Rys. 6. Przesunigcie pantografu wzgledem ukfadu pomiarowego z dwoma znacz-

nikami
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Rys. 7. Zaleznosc bfedu bezwzglednego Ad od odlegtosci d w przypadku
przesuniecia znacznikow i kamery o0 30 cm

Badania eksploatacyjne

Zbudowane stanowisko przebadano w warunkach laboratoryjnych,
a takze eksploatacyjnych, w lokomotywowni PKP Intercity w Gdy-
ni. Ruch pantografu ograniczony byt od gory za pomocg stalowej
linki znajdujacej sie na stanowisku. Odlegto$¢ miedzy skrajnymi
potozeniami pantografu wynosifa 138 cm.
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Na rysunku 8 przedstawiono uzyskane przebiegi dla podno-
szenia i opuszczania.
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Rys. 8. Charakterystyka ruchu odbieraka uzyskana w warunkach eksploata-
cyjnych
a) charakterystyka podnoszenia, b) charakterystyka opuszczania

Norma PN-K-91001:1997 w zakresie metod sprawdzenia
dziatania napedu powietrznego wymaga zbadania, czy pantograf
porusza sie w sposob ptynny, opada w sposob tagodny na gumo-
wych odbojach oraz tagodnie dochodzi do przewodu jezdnego.
Zalecane jest to poprzez pieciokrotne powtorzenie cykli czynno-
$ci mechanicznych za pomocg napedu powietrznego przy cisnie-
niu znamionowym i skrajnych warto$ciach cisnienia poprzez
obserwacje ruchu pionowego odbieraka [1]. Ze swej natury
sprawdzenie takie jest silnie zalezne od subiektywnej oceny 0so-
by wykonujgcej pomiary. Przyjeta metoda wizyjna pozwala na
uzyskana charakterystyk zmian wysokoSci uniesienia odbieraka
w funkcji czasu, co dotychczas byto nieosiggalne. Uzyskiwane
tym sposobem wyniki sg znaczenie doktadniejsze od wymaga-
nych i powtarzalne, zatem stanowig obiektywne zrodto informaciji
diagnostycznej.

Badania w warunkach laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych
potwierdzity skuteczno$¢ dziatania ukfadu. Btgd pomiaru czasu
okazat sie by¢ ponad dwukrotnie mniejszy od dopuszczalnego
przez norme.

Zastosowanie metody wizyjnej pozwala na nieinwazyjny
pomiar. Nie jest wymagany montaz zadnych urzadzen ani na lo-
komotywie, ani na samym odbieraku. Ponadto umozliwia to do-
konanie pomiaru w sposob ciggty. W zwigzku z tym mozliwe jest
zdjecie przebiegéw zmian wysokosci $lizgacza.
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Podsumowanie

Prawidtowy odbi6r pradu z sieci jezdnej trakcji elektrycznej jest
jednym z podstawowych elementéw sprawnego funkcjonowania
transportu szynowego. Na jakos$¢ odbioru prgdu wptywa miedzy
innymi prawidfowe utrzymanie i regulacja odbierakow pradu. Po-
wstate stanowisko do diagnostyki technicznej spetnia wymagania
wynikajgce z zapiséw normy.

Zastosowanie metody wizyjnej do pomiaru czaséw opuszcza-
nia i podnoszenia jest rozwigzaniem innowacyjnym w stosunku
do obecnie stosowanych metod pomiarowych i moze stanowi¢
uzupetnienie literatury przedmiotowej. Uzyskiwane wyniki sg do-
ktadne i powtarzalne. Pomiar moze by¢ przeprowadzany w catym
zakresie roboczym. Aplikacja komputerowa stanowigca trzon sys-
temu diagnostycznego jest intuicyjna i tatwa w obstudze, a rezul-
taty pomiaréw wraz z diagnozg prezentowane s3g w czytelny
Sposob.

Wizyjne stanowisko diagnostyczne, w sposob znaczacy skra-
ca czas potrzebny na przeprowadzenie pomiardw czasu odfacza-
nia sie Slizgacza, opuszczania i podnoszenia, zapewniajgc duzg
dokfadnos$¢ i z powodzeniem moze by¢ uzywane w badaniach
eksploatacyjnych.
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