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Streszczenie: Niepewno$¢ pomiarowa stanowi kluczowe
zagadnienie podczas wykonywania pomiardw. Jest to zwlaszcza
istotne w przypadku pomiardéw realizowanych na potrzeby prac
naukowych i1 badawczych. Wyznaczanie niepewnosci pomiaru
podczas wykonywania badan z uzyciem nowoczesnego sprzetu
pomiarowego jest zagadnieniem szczegélnie zlozonym i czgsto ze
wzgledu na t¢ ztozono$¢ pomijanym. W artykule przedstawiono
analiz¢ niepewnosci pomiaru potozenia realizowanego przy uzyciu
metody wizyjnej z wykorzystaniem cyfrowej kamery 2D.
Przedmiotem pomiaru jest obiekt fizyczny o wymiarach
charakterystycznych ~w  zastosowaniach elektrotrakcyjnych.
Wykonana analiza pokazuje jaka precyzja moze by¢ uzyskiwana w
trakcie pomiaréw laboratoryjnych wykonywanych metoda optyczna
oraz prezentuje i przedstawia jakie czynniki sa znaczace z punktu
widzenia uzyskania tej precyzji.

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna, pomiary wizyjne, analiza
niepewnosci pomiarowych.

1. WSTEP

Metody wizyjne znajdujg coraz szersze zastosowanie w
technice pomiarowej. Trend ten nie omija rdéwniez pomiarow
wykonywanych w dziedzinie elektrotrakcji. Prowadzone sa
obecnie prace zwigzane z diagnostyka sieci trakcyjnej i
odbierakow pradu, w ramach ktoérych rowniez korzysta si¢ z
wizyjnych metod pomiarowych [1-3]. W trakcie
wykonywania pomiaréw bardzo waznym zagadnieniem jest
ich rzetelno$¢. Kazdorazowo nalezy wiec dokonywac
analizy uzyskiwanych rozszerzonych niepewnosci pomiaru
koncowego [4,5]. W praktyce czynno$¢ ta jest niestety
cz¢sto pomijana, bedac uznawana za czasochtonng i
niepotrzebna. Moze to skutkowa¢ uzyskiwaniem wynikow
obarczonych nadmierna niepewno$cia, a wigc tym samym
niewiarygodnych. Bardzo czgste, ale niewlasciwe, jest
utozsamianie nowoczesnych przyrzadow pomiarowych z
wysoka doktadno$cig. Nalezy zdawaé sobie sprawe, ze
uzycie nowoczesnego systemu pomiarowego, nie daje
pewnosci uzyskania wysokiej precyzji pomiaru.

W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace
niepewnosci pomiaru potozenia, wykonywanych przy
wykorzystaniu cyfrowej kamery 2D. Proponowana technika
nalezy do grupy bezkontaktowych metod pomiarowych o
uniwersalnych mozliwo$ciach zastosowania. Sprawdzono
jaka niepewnos$¢ pomiarowa jest mozliwa do osiggniecia w
typowych warunkach laboratoryjnych oraz jakie czynniki sa
znaczace z punktu widzenia z jej zastosowania w pomiarach
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parametrow urzadzen trakcji elektrycznej ze szczegdlnym
uwzglednieniem diagnostyki sieci trakcyjnej [3].

2. PRZEDMIOT I WARUNKI POMIARU

Przedmiotem pomiaru jest potozenie obiektu o

wymiarach jednego centymetra. Wymiar ten jest
charakterystyczny w zakresie pomiaru i diagnostyki sieci
trakcyjnej jezdnej. Typowa sie¢ trakcyjna stanowia

przewody jezdne i lina nosna o przekrojach zblizonych do
kotowych i $rednicach rzedu kilkunastu milimetrow. W
przypadku przewodow jezdnych wymiary zalezne sa od ich
stopnia zuzycia. Schemat pogladowy stanowiska pokazano
na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat pogladowy stanowiska pomiarowego

Kamera obserwuje wirujaca belke z zamocowanym, w
znanej odlegtosci » od osi obrotu, kontrastowym elementem
o $rednicy 1cm. O$ obrotu silnika pokrywa si¢ z osia
optyczng kamery, a obracajaca si¢ belka jest prostopadta do
tej osi 1 umieszczona w odlegtosci @ od matrycy. Sygnal z
kamery przesytany jest do komputera, gdzie poddawany jest
obrobee tak, by wyznacza¢ potozenie $rodka obracajacego
si¢ obiektu. Obserwowany na stanowisku ruch obrotowy nie
jest tozsamy z typowym ruchem zestyku odbierak pradu-sie¢
trakcyjna. Wybrany ruch po okrggu daje wigksze mozliwosci
w zakresie oceny niepewno$ci pomiaru, ze wzgledu na
fatwos¢ jego parametryzacji i mozliwos$¢ potraktowania jako
ruchu wzorcowego. Zaleznosci geometryczne pomigdzy



A\ MOST

rzeczywistym potozeniem obiektu, a potozeniem jego obrazu
wygladaja tak, jak to przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu optycznego

Dla uktadu pokazanego na rysunku 2, bazujac na
podstawowych  zalezno$ci ~ wynikajacych z  optyki
geometrycznej, mozliwe jest wyznaczenie potozenia
rzeczywistego obiektu x na podstawie potozenia jego obrazu
x’ rejestrowanego na matrycy kamery:

x=x"—, (1)
a

gdzie: x’ — potozenie obrazu obiektu w osi x, w plaszczyznie
obrazowej, a’—odleglos¢ pomiedzy plaszczyzng
obiektu a plaszczyzng $rodka optycznego obiektywu,
a” —odleglos¢  pomiedzy  plaszczyzng  $rodka
optycznego obiektywu a ptaszczyzna obrazu.

Skorzystanie z zaleznosci (1) nie jest jednak mozliwe,
gdyz potozenie plaszczyzny s$rodka optycznego obiektywu
kamery, bedacego ukladem kilkusoczewkowym, nie jest
znane, nie ma zatem mozliwosci pomiaru odlegtosci a’ i a”.
Jedyna wielkoscia mierzalng jest odleglto$¢ a pomigdzy
plaszczyzna obiektu a plaszczyzng obrazu. Majac do
dyspozycji te wielko$¢ oraz warto$¢ ogniskowej obiektywu
f, ktora rowniez mozna wyznaczy¢, zalezno$¢ na potozenie
obiektu mierzonego w osi x przyjmuje postac:

x{a=2f %2V ’} “ala4/) g veo

x= 0 dla x'=0, (2)

x’~(a—2~f)+qlx'z-a~(a—4-f) dla 0

2-f

gdzie: f— ogniskowa obiektywu.

Poniewaz kamera rejestruje obraz dwuwymiarowy, a w
rozpatrywanym przypadku wystepuje symetria uktadu
optycznego w obu osiach przestrzeni dwuwymiarowe;j,
analogiczne do (1) i (2) zaleznosci beda obowiazywaly
rowniez w osi y. Ze wzgledu praktycznego dalsze
rozwazania beda przedstawialy problem pomiaru wielkosci
tylko w osi x, przy $wiadomosci, ze dla osi y analiza
wyglada identycznie.

3. NIEPEWNOSC POMIARU

W rozpatrywanym ukladzie pomiarowym wynik
pomiaru, zalezy od trzech zmiennych, tj. wspdtrzednych
obrazu w ptaszczyznie obrazowej x’, ogniskowej obiektywu
f oraz odleglosci pomiedzy ptaszczyzng przedmiotu i

plaszczyzna obrazu a. Dwie z tych wielko$ci wyznacza si¢
jednokrotnie (a oraz f) przed przystapieniem do pomiarow,
atrzecia z nich (x’) zmienia si¢ wraz ze zmiang potozenia
obrazu obicktu w plaszczyznie obrazu. Niepewnosc
standardowa wyniku bedzie wigc zalezna od niepewnosci
wyznaczenia w/w zmiennych i dana zaleznoscia [5]:

()J[j—]()(%}(ﬁ(j—j() o

3.1. Niepewnosci pomiaréw czgstkowych

Badania wykonywano w warunkach laboratoryjnych
przy uzyciu typowego sprzetu pomiarowego. Pozwolito to
na oddanie przecigtnych warunkéw przeprowadzania tego
typu czynnosci w praktyce badan naukowych, podczas
ktorych nie korzysta si¢ z przyrzadow referencyjnych i
wzorcoOw pomiarowych [5].

Niepewno$¢ pomiaru odleglo$ci pomiedzy plaszczyzna
obiektu i obrazu

Odleglos¢ pomiedzy plaszczyzna obiektu i obrazu
zmierzono przy wykorzystaniu przymiaru pierwszej klasy
doktadnosci. Uzyskano wynik a=1654,50 mm, z
niepewnoscig standardowg u(a) = +0,18 mm.

Niepewno$¢ pomiaru polozenia obrazu obiektu na
matrycy kamery

Wyznaczenie niepewnosci dla pomiaru potozenia
plamki S$wietlnej na matrycy kamery jest procesem
ztozonym. Uzyta na stanowisku, kamera dysponuje
czujnikiem o rozdzielczo$ci 2046x2046 px o catkowitym
wymiarze 11,26x11,26 mm, a wielko$¢ pojedynczego
piksela réwna jest 5,5x5,5 pm. Producent nie okresla
niepewnosci wyznaczenia tych wielkosci. Z braku danych
przyjeto, ze wymiar matrycy okre$lono z niepewnoscia
wzorcowania lezgcg na poziomie ostatniej cyfry znaczacej
wyniku czyli £0,01 mm. Przy takich zatozeniach niepewno$é
standardowa wymiaru piksela wynosi £0,0029 um.
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Rys. 3. Histogram rozrzutu wynikow dla 30 tysiecy pomiarow

Dodatkowym zrédlem niepewno$ci wystepujacym w
tym przypadku sa procesy losowe jakie zachodza w trakcie
pomiaru, wywotane np. ruchem powietrza, drganiami
podtoza, zmianami o$wietlenia itp. Czynniki te sprawiaja, ze
przy nieruchomym stanowisku, wyniki kolejnych pomiaréw
roznig si¢ od siebie. Przykltadowy histogram rozrzutu
wynikow dla 30 tysigcy pomiaréw pokazano na rysunku 3.

Odchylenie standardowe wynosi w tym przypadku
5 um. Przyjecie wspotczynnika rozszerzenia rownego dwa
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(oznacza to, ze u(x’)=10pum) gwarantuje, iz 95,45%
wynikéw miesci si¢ w zalozonym przedziale niepewnosci.
(niepewno$¢ wyznaczenia wymiardow pojedynczego piksela
pominigto, gdyz jest o cztery rzedy wielkosci mniejsza).

Niepewno$¢ pomiaru ogniskowej obiektywu

Producenci obiektywow podaja wartosci ogniskowych
zaokraglone do pelnych lub do dziesigtych czgsci milimetra
bez informacji o niepewnos$ci. Dodatkowo nalezy pamigtac o
konieczno$ci uwzglednienia efektu plywania ogniskowej,
polegajacego na nieznacznej zmianie jej wartosci W
zalezno$ci od odleglosci nastawienia ostrosci. Chcac zatem
prawidlowo okresli¢ skale odwzorowania konieczne jest
kazdorazowe wyznaczenie ogniskowej obiektywu.

Pomiaru ogniskowej dokonuje si¢ w uktadzie
identycznym jak pokazano na rys. 2, korzystajac ze wzoru:

a
= @
24—+—
X X

Podczas pomiaru odleglo$¢ a powinna by¢ taka sama
jak przy pomiarach wilasciwych. Korzystajac z przymiaru
pierwszej klasy doktadno$ci, suwmiarki noniuszowej o
niepewnosci wzorcowania rownej 0,05 mm oraz mierzac
wymiar obrazu obiektu uzywajac bezposrednio kamery z
niepewnoscig odczytu réwng wymiarom piksela (5,5 um)
uzyskano  warto§¢  ogniskowej f=37,546mm z
niepewnoscig standardowa u(f) =0,013 mm (deklarowana
przez producenta ogniskowa uzytego obiektywu typu Mir-1b
rowna jest 37,4 mm). Niepewnos¢ wyznaczenia wartosci
ogniskowej uzyskano, korzystajgc z prawa propagacji
niepewnosci, na podstawie niepewnosci standardowych
pomiarow czastkowych wynoszacych odpowiednio: wymiar
przedmiotu  x =400,500+0,029 mm; wymiar  obrazu
przedmiotu x’=9,5263+0,0032 mm; odleglos¢ pomiedzy
ptaszczyznami przedmiotu i obrazu a = 1654,50+0,18 mm.

3.2. Wspolezynniki wrazliwoSci

Pochodne czastkowe widoczne w zalezno$ci (3),
nazywane inaczej wspotczynnikami wrazliwosci pokazujg w
jakim stopniu niepewno$¢ wyznaczenia danej wielkosSci
czastkowe] przektada si¢ na koncowa niepewno$¢ wyniku
pomiaru [S]. W rozpatrywanym przypadku, wspotczynniki
wrazliwosci przedstawione sg zalezno$ciami:

a_, x’-(a2 —4~f-a)
o 2-f 2.f.\/g'2.(a2_4.f.a)

gz

dla x'<0

dla x'=0 (5)

—2-x'+ 2ax f+
L x?la —4-a-f dla x'<0
212
v, 2,2
(x(a 2-f )-x?a 4af)
o 0 dlax=0 (7)
o
_z.x'_L .f+
L x?\a —4-a-f dla x>0
212
o 22
(x(a 2-f)+ x'“a 4afj

Wspotczynnik wrazliwosci zwigzany ze zmienng x’
przyjmuje stalg wartos¢ rowng ox/0x’ =42,04. Jedynie dla
x’=0 wystepuje punkt nieciagtosci i pochodna przyjmuje
warto$¢ zerowa. Pozostale wspotczynniki to zaleznoSci
liniowe zmieniajace si¢, w badanym zakresie pomiarowym,
od -0,15 do 0,15 (0x/0a) oraz od 6,61 do -6,61 (0x/0f).

Poniewaz jeden ze wspotczynnikow wrazliwosci jest
funkcja nieciagla w punkcie x’ = 0, taki tez charakter bedzie
miata zalezno§¢ niepewno$ci rozszerzonej pomiaru
koncowego w funkcji wielko$ci mierzonej, ktora dla zakresu
pomiarowego wynoszacego od -235 do +235 mm, pokazana
zostata na rys. 4.
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Rys. 4. Niepewno$¢ rozszerzona pomiaru koncowego w osi x
Dla zakresu pomiarowego odpowiadajacego warunkom
laboratoryjnym warto§¢ niepewno$ci rozszerzonej zmienia
si¢ pomigdzy 0,84 a 0,86 mm, za wyjatkiem punktu
nieciagtosci dla wartosci zerowej wielkosci mierzone;.

4. WYNIKI POMIAROW

Wykonano pomiary dla czterech odleglosci wirujacego

a__y, x’~(a2—4- f ~a) dla x>0 obiektu od osi obrotu, wynoszacych odpowiednio:
2. ' 2 (2 ax> r =50,150; r,=102,200; r;=150,250; r4=200,250 mm
S z.f.\/x .(a _4.f.a) . : . )
(niepewnos$¢ rozszerzona dla wszystkich pomiaréw wynosi
5 U(r) = 0,058 mm).

1 X' -(a—2~f) . . ..
X' dla x'<0 Dla kazdego promienia zaobserwowano minimum
2-f \/ xvz.(a2_4. f-a) trzynascie petlnych obrotow (7000 probek). Zbiorcze wyniki
ﬂ: 0 dla x'=0 (6) pomiaru pokazano na rys. 5. Mozna zauwazy¢ wystgpujace
Oa 5 drobne niecentrycznoséci uzyskanych okregow. Wynikaja
1 ' X' ~(a—2-f ) dla x>0 one z faktu nieidealnego pozycjonowania stanowiska
2-f \/x‘z-(a2—4-f-a) pomiarowego polegajacego na tym, ze o$ obrotu silnika nie
pokrywala si¢ dokladnie z osig optyczna obiektywu.
Konieczne jest wiec ustalenie poprawek jakie nalezy
wprowadzi¢ aby zalezno$¢ (2), wyprowadzona przy
zatozeniu pokrycia si¢ osi obrotu i obiektywu, byla

prawdziwa.

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 47/2015 77


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

250
¥ [mm]

200 //_,_\

150 e

R\
& |

-50 \ /
-100 /
-150 s /,/

-200 Tt

X [mm]
-250
-250 -200 -150 -100 -50 0 50

100 150 200 250

Rys. 5. Wyniki pomiaréw uzyskane na stanowisku pomiarowym

Warto$ci  koniecznych  poprawek  wyznaczono
korzystajac z metody najmniejszych kwadratow metoda
minimalizacji normy RSS (ang. residual sum of squares), tj.
sumy kwadratow residuéw szacowanego modelu (wyniki dla

Tablica 1. Wartosci wyznaczonych poprawek

., Poprawka w osi
Promien
x [mm] y [mm]
7 -0,027 -1,808
) 0,193 -1,595
3 0,162 -1,341
74 -0,020 -1,103

Przyktadowe wyniki (fragmenty) po wprowadzeniu
poprawek, wraz z zaznaczonymi niepewnosciami
rozszerzonymi pokazano na rys. 6. Mozna zauwazy¢, ze
poza nielicznymi wyjatkami wszystkie pomiary odpowiadaja
warto$ci polozenia wzorcowego w zakresie wyznaczonej
niepewnosci pomiarowej.

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule wykazano, ze korzystajac z wizyjnych
metod pomiarowych do okreslania potozenia obiektu o
wymiarach rz¢du 1 cm mozna uzyska¢ wyniki obarczone

poszczegolnych warto$ci 7 zestawiono w tabl. 1) [6]. niepewnos$cig rozszerzong mniejszg od 1 mm. Taka warto$¢

jest akceptowalna w trakcie badan parametrow sieci
2:2 bg% ) trakcyjnej, jako ze korzystajac z tradycyjnych metod
i pomiarowych poziom uzyskiwanej niepewnosci jest wyzszy.
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ANALYSIS OF MEASUREMENT UNCERTAINTY OF POSITION MEASURING
PERFORMED BY VISION METHOD FOR ELECTRIC TRACTION APPLICATION

Measurement uncertainty is a main problem during measurements. This is particularly important for measurements
making for scientific and research purposes. Determination of measurement uncertainties during researching with using a
modern measurement equipment is an problem particularly complex and often, due to this complexity, skipped. The article
presents an analysis of the measurement uncertainty for position measuring by using a visual methods based on 2D image
camera. The object of measurement is a physical object with dimensions characteristic for electric traction applications. The
analysis shows what precision level can be achieved during laboratory measurements, performed by an optical method and
also presents and illustrates what factors are significant for achieving this level of measurement precision.

Keywords: electric traction, vision technique measurement, analysis of measurement uncertainty.
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