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Streszczenie:Naktadki stykowe, tdace elementami kolejowego m.in.  Techniczne  Specyfikacje  Interoperacyfio
odbieraka pydu, bezpérednio stykajce st z przewodem jezdnym obowizujace w catej UE. Dokumenty te okiaja
sieci trakcyjnej, 8 waznym elementem uktadu zasilania pojaZdL\Nymagania dla wspélpracy odbierakéwagu z sieci
szynowego. Nakiladki ulegaj zwyciu oraz uszkodzeniom. trakcyjra gorm. Zalecenia w nich zawarte majswoje
Pogarsza to warunki odbioru au, a nawet mee skutkowd . ierciedlenie m.n. w normach EN 50367 oraz EN

uszkodzeniem sieci i odbieraka. Istniejezavpotrzeba regularnej . - .
diagnostyki naktadek stykowych. Zaproponowano zastanie do 20119. W opracowaniach tych sprecyzowap® kolejowe

tego celu systemu skanowania z kam&D. Oméwiono ide pOjazdy. trakcyjne powinny By wyposaone w wglowe
trojwymiarowego  skanowania  powierzchni  naktadek ~ Naktadki stykowe. W zwizku z powyszym, w Polsce na
wykorzystaniem kamery orazsiwietlacza laserowego. Opisano poczitku 2011 r. przeprowadzono komplekspwvymiarg
laboratoryjne stanowisko pomiarowe oraz stanowiskenowe {lizgaczy zasfpujac dotychczas stosowane naktadki
zamontowane na linii kolejowej. Przedstawiono wyleravyniki  miedziane, wglowymi.

skanowania oraz ana]izy stopniazgcia na!<+agek stykowych. Naktadki stykowe ulegajzuzyciu ze wzgtdu na tarcie
Oszacowano doktadéd® wyznaczania wymiaréw naktadek Zaprzewodu jezdnego [4]. Charakterystygzn cech

pomoa wykonanego stanowiska. konstrukcyjm sieci trakcyjnej jest zmiana paienia

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna, przemystowe systemyprzeWOdu JeZ(_jnego WZ@em.OS' toru zwana odsuwem.
wizyjne, skanowanie 3D, diagnostyka techniczna Efektem tego jest przesuwanie zestyk_u w pop_rz_eltadkk N
podczas ruchu pojazdu. Zapewnia to jej bardziej

1. WPROWADZENIE rownomierne zgycie. Niemniej jednak najwkszy ubytek
materiatu, osigajacy kilkanacie milimetréw, obserwowany
Kolejowe pojazdy szynowe asszczeg6lnym typem jesft r)ajczéciej w jej .s’rodkowej czsci (rys. 1b). Oprc'?cz
ruchomych odbiorikow energii elektrycznej. Zasdam, 24ycia eksploatacyjnego, w naktadkach — vepsta
one zazwyczaj z gornej sieci jezdnej zasrpdnictwem uszkodzenia takie _Jak.: wykruszenia, qderwama segone
odbieraka prdu, zainstalowanego na dachu pojazdu [1fYS- 1€) czy pkniccia weglowych listew  stykowych.
Istotnym elementem odbieraka jedtzgacz, zawieraicy ontrola stanu technlf:znego naktadek deyvmmdczas
najczsciej dwie nakladki stykowe (rys. 1) [2]. Odbior nyoc OKresowych przegtiow —lokomotyw i elektrycznych
zapewniony jest przez ruchomy zestyk pedmy zesp_oiow trakcyjnych. U_szkodzenla n:p@drjak wysipi¢
przewodem jezdnym a naktadkami stykowymi. Poprawnfomkdzy przegidami, wikc wskazana jest ich etsza —
odbiér padu uwarunkowany jest odpowiednkonstrukcy ~ PrZynajmniej zgrubna — kontrola. Poigye rozwaania

tych element6w, ale tak ich wigciwym utrzymaniem [3].  Skionity do zaprojektowania stanowiska, przeznaegondo
montau na linii kolejowej, ktére umdiwia oszacowanie

a) zuzycia 1 wykrycie uszkodaze naktadek stykowych
pojazdéw przejedzajacych przez punkt kontrolny [5, 6].

b) 2. STANOWISKO SKANOWANIA 3D

Skanowanie powierzchni nakladki stykowej metod
wizyjna wymaga zastosowania kamery oragwietlacza
laserowego (rys. 2). Zadanieméwietlacza jest projekcja
) . o linii swietlnej na skanowanej naktadce. Linia zorientowana
Rys. 1. Widok z boku nowej (a), znacznie:ytej (b) oraz jest prostopadle do kierunku ruchu skanowanegokuhie

uszkodzonej () naktadki stykowej Zastosowany dwietlacz generuje liei o dlugdci
L=1100 mm i szerokoi W =0,6 mm z odlegkei A =

. Wspok_:zéme mc’zna zaqbserwovvta da_tzeme do 2538 mm. Kamera zamontowana jest w taki sposob, aby
ujednolicenia warunkéw technicznych stawianych wveobe

frastrukt kole: C et iskich. O rejestrowé linic S$wietlna usytuowan na nakftadce z
infrastruktury kolejowej péstw europejskich. pracowanoperspektywy_ Z reguly 4 a pomedzy osi optycznm
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kamery a kierunkiem padania strumiefwgatta laserowego 7

zawiera s§ w granicach od 15 do 60. Wigkszy kat
odpowiada wikszej rozdzielczéci pomiaru wysokeci, lecz
zwieksza ryzyko tzw. okluzji, czyli przestagia linii
swietlnej wzgkdem kamery poprzez nierbwnomiegnobna
powierzchni skanowanego obiektu [4, 5].

Liniowy
Kamera 3D oéwietlacz
laserowy
, romien
Szybkie pIasera
tacze
transmis;ji C A
danych 05 ™. z
optyczna .
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v -a ]

Poruszajaca sie
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Komputer z oprogramowaniem do
akwizycji i przetwarzania danych

Rys. 2. Koncepcja pomiaru ksztattu i wymiaréw pawadni
naktadki stykowej za pomasystemu wizyjnego

Wykorzystano kamer z matrygq o rozdzielczéci
1536x512 pikseli [7]. Zarejestrowany obraz linii lasema
skanowanej nakladce (rys.3) odwzorowuje ksztal

y

Rys. 3. Widok naktadki stykowej w kadrze kamery

Stanowisko do skanowania uruchomiono epste w
warunkach laboratoryjnych, z odwzorowaniem zad&ci
geometrycznych docelowego punktu instalacji. Po
wykonaniu wsgpnych préb, uktad zainstalowano na linii
kolejowej. Widok stanowiska przedstawiono na rysudk

Kameg 3D oraz dwietlacz laserowy umieszczono na
ramie wykonanej z profili aluminiowych umnildwviajac
szybki monta na konstrukcji bramkowej sieci trakcyjnej.
System jest zasilany z akumulatoréwzelowych
dotadowywanych za pomac ogniwa fotowoltaicznego.
Uktad doposaono w modut GSM umdiwiajacy
bezprzewodowe sterowanie i kontrelktadu zasilania.

Komunikacg pomkedzy ukladem skanowania i
komputerem centralnym, umieszczonym w pobliskim
budynku, zrealizowano z wykorzystaniémiattowodow.

Dodatkowo  wykonano pomocniczy podsystem
wykrywania i identyfikacji lokomotywy, umieszczonga
sasiedniej, odleglej o 30 m, konstrukcji wsporczegcsi
jérakcyjnej (niewidoczny na rysunku 4). Zastosowanie

powierzchni (profil). Aby przelicz§ dyskretny przebieg dalmierza laserowego pozwala na automatyczne wikryc

zarejestrowanej przez kamdinii swietlnej na rzeczywist
wartasci wysokaci, naley wzia¢ pod uwag geometrg
stanowiska oraz parametry obiektywu.

e hadjedzajacej lokomotywy 1 pomiar jej mdkosci.
Przemystowa kamera wideo pozwala na odczytanieofacz

Ruch obiektlpkomotywy serii i numeru pojazdu oraz ustalenirk z

wzgledem ukladu kameraswietlacz oraz cykliczna odbierakow jest uniesiony i wspotpracuje z sieci
rejestracja klatek obrazu, pozwalajna uzyskanie
odwzorowania  powierzchni skanowanej nakfadki.
oswietlacz laserowy
—
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Rys. 4. Widok stanowiska do skanowania 3D uruchoego w warunkach laboratoryjnych oraz zainstaloan® linii kolejowej
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3. WYNIKI SKANOWANIA NAKEADEK przesungciu profili wynikowych. W tym celu konieczne jest
wyznaczenie punktow szczegoélnych naktadki, ktore ni
Wyniki rejestracji wykonanej za pomodkamery 3D ulegap zwyciu. Proces ten jest realizowany przez
maja postd macierzy W(x,y), ktorej elementyw,,; sa opracowany algorytm automatycznie dlglizgaczy o
wartasciami wysokdci wyrazonej w milimetrach [6]. Liczba jednakowej konstrukciji.
kolumn macierzy wynikowej, wynogea 1536, jest réwna

liczbie kolumn matrycy éwiatloczulej kamery. Liczba - - - Profil wzorcowy ——Profil zeskanowanej naktadki —Zakres analizy zuzycia
wierszy dla macierzWV jest liczla zarejestrowanych profili 7 [mm]

i zaleey od czasu rejestracji. Okres pomiaru profili*® T JPEE S N B

ustawiono na 4 ms. Walkb ta jest réwna czasowi 2= 10,8 mim
naswietlania matrycy kamery, pozwadgemu niezawodnie \L\ o~

odtworzy¢ przebieg linii laserowej na skanowanym obiekcie * o N
Graficzp ~ wizualizacg przyktadowych wynikéw | X[mm]
skanowania przedstawiono na rysunku 5. 0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Rys. 7. Przyktad poréwnania zeskanowanego profiktauki
stykowej z profilem wzorcowym odpowiadaym naktadce nowej

4. DOKLADNO SC POMIARU

Na doktadné¢ pomiaru wysokéci punktow profilu za
pomoa systemu skanowania 3D wplywa z@u liczba
czynnikéw. Wsréd nich znajduyj sie m.in. doktadné¢
Rys. 5. Tréjwymiarowa wizualizacja wynikow skanouagnowej  ystawienia ostr@i za pomog obiektywu, réwnomierng

naktadki stykowe; projekcji linii laserowej na powierzchni naktadkizyc
uproszczenia modelu, na podstawie ktérego wykongwan

Na rysunku 6 przedstawiono_obraz roboc_:zy z kameﬁgst transformacja wysokoi z ukiadu wspGiradnych
3D zamontowanej nad torem kolejowym, zarejestrowany matrycy kamery do ukladu rzeczywistego. W celu

trybie strojenia parametrow ekspozyciji. oszacowania dokladéci pomiaru wysokéci w docelowej
konfiguracji stanowiska, wykonano skanowanie ohiekt
Przestonigcie promienia znanym Kksztalcie i wymiarach. Tolerancja wykonania
lasera przez ling nosna wykorzystanego obiektu wzorcowego wynosi |26. Na
Linia Swietina rysunku 8 przedstawiono porownanie wyniku pomiaru
e ”ak*ad‘_:e i obiektu wzorcowego z wymiarami rzeczywistymi. aét
stykowej wyznaczenia wysokai jest nie wekszy niz 1 mm.
© — Wynik skanowania z,  ----Profil rzeczywisty z,, —Rdznica (z,-zw) -10
Rys. 6. Obraz roboczy z kamery 3D zarejestrowaricpas N ELUIVANEETE RPN VAN /

uruchamiania stanowiska terenowego 30 N / \ / \ / \ /

Widok skanowanej nakfadki jest @ziowo (Er=2w) 10=/(x)
przestonity przez elementy sieci trakcyjnej —dimasna | | x [mm]
oraz przewod jezdny. Dodatkowo, na naktadce braku,
fragmentu linii swietinej w zwhazku z przestoriciem 0 50 100 150 200

strumienia $wietinego przez lia noSna. Zwiagzane z tym
ubytki w zarejestrowanych profilach naktadek ogcamp Rys. 8. Wynik skanowania ob[ektu o doktadnie znagatatcie i
mozliwosci wykrycia uszkodzg ktére mog wyshpi¢ na wymiarach
calej jej szerokéci. Z punktu widzenia analizy zycia,
przestongte fragmenty profilu nakladek nie wprowadgaj
jednak ogranicze Najwigksze zuycie wystpuje zawsze w
obszarzesrodkowym. Jest on w zarejestrowanych obraza
nieprzestonity, z uwagi na lokalny odsuw sieci trakcyjnej.
Podstawowa ocena wafth zwycia nakladek
wykonywana jest poprzez opracowane algorytm
wyznaczajce najweksz réznice pomiedzy analizowanym
profilem zeskanowanej naktadki a profilem wzorcowym
W?zorzec opracowano na podstawie wynikéw wielokrgtne
skanowania nowych nakladek stykowych. Przyklado
wyniki poréwnania z profilem wzorcowym przedstawion
na rysunku 7. \\\
Ze wzgkdu na ré@nice montaowe i regulacyjne |
odbierakdéw wyniki rejestracji charakteryzujsic duza |
rozpktoscia w zakresie potzenia i pochylenia naktadek w |
przestrzeni. Poréwnanie wynikéw analizowanej nakitad
profilami wzorcowymi wymaga uprzedniej normalizaciji

wynikdw, polegajcej na odpowiednim wypoziomowaniu i Rys. 9. Fotografia spreparowanego uszkodzenia didkitykowej
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Typowym uszkodzeniem nakfadek stykowych jest
wykruszenie na brzegwtlhice efektem zahaczenia naktadki
ol niepoprawnie wyregulowane elementy sieci jezdiéj.
celu weryfikacji doktadnéci wyznaczania rozmiaru takich
uszkodzé, wyfrezowano w nakfadce otwér o zlwhym do
§ypowego uszkodzenia ksztalcie i wymiarach (rys. 9)
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Na rysunku 10 przedstawiono fragment wynikdbwNa rysunku 10b naniesiono kontur wykonanego otworu.
skanowania naktadki zawiengy spreparowane Uzyskano zgodri& wymiarow diugdci i szerokdci na
uszkodzenie. Wymiary wykonanego otworu to: diégo poziomie 0,5 mm, a wysokoi w granicach 1 mm.

X =17,3 mm, szeroké vy,=18,7 mm, gibokas¢
Yo = 6 mm,srednica frezup= 8 mm. 5. PODSUMOWANIE

a) Analiza wynikéw zebranych w laboratorium oraz na
linii kolejowej potwierdzity maliwos¢ wykorzystania
systemu skanowania 3D do ocenyymia oraz wykrywania
uszkodzé naktadek stykowych odbierakéwagiu.

W analizowanych profilach wygtuja zakresy x, dla
ktorych wysoké¢ =z jest zaburzona, W wyniku
automatycznej analizy wyogliniane § dwa podzakresy
analizowanego profilu, obejmuge obszar naktadki
podlegajcy najwikszemu zmyciu, lecz nie zawierage
miejsc, w ktoérych wartei wysokdci sa zafatszowane.

Btad  wyznaczenia  wysokoi za  pomog
proponowanego systemu nie przekracza 1 mm. Dokigdno
jest wystarczajca do wykonania pomiaréw technicznych
majacych na celu wykrycie istotnych uszkodzeraz ocea
zwzycia eksploatacyjnego naktadki stykowe;j.

6. BIBLIOGRAFIA

1. Skibicki J.: Pojazdy elektryczne cz. Il, Wyd. PG,
Gdaisk 2012, s. 155-200.

2. Maciotek T.. Elastyczna naktadka poprawi
wspOlprae pantografu z siegi trakcyjma, Przegid
Elektrotechniczny 1a/2013, s. 12-16.

3. Gietkowski Z., Karwowski K., Mizan M.: Diagnostyka
sieci trakcyjnej, Wyd. PG, Gdak 2009.

4. Jarzbowicz L., Judek S., Karwowski K.: Wizyjny
system monitoringu  stanu  naktadeklizgowych
odbierakow padu, XV Ogélnopolska Konferencja
Naukowa Trakcji Elektrycznej SEMTRAK 2012, PiT,
Krakow 2012, s. 499-508.

5. Judek S., Jaebowicz L.. Stanowisko do skanowania
3D nakfadek odbierakéw giu lokomotyw, Poznan
University of Technology Academic Journals -
Electrical Engineering 75/2013, s. 141-148.

2 6. Jarzbowicz L., Judek S.: Analiza obrazu 3D do oceny

20 x [mm] 25 stanu zuycia naktadekilizgowych, Poznan University
of Technology Academic Journals - Electrical
Rys. 10. Wynik skanowania fragmentu naktadki sty&pw Engineering 75/2013, s. 149-156.

zawierajcego spreparowane uszkodzenie o znanych wymiarachy Ranger E/D operating instructions. SICK AG 2010.
a) wizualizacja 3D; b) warstwice

3D MACHINE VISION SYSTEM FOR EVALUATION
OF CURRENT COLLECTORS CONTACT STRIPS CONDITION

Contact strips are one of the most important elésneha rail vehicle’s current collector. They suffrom wear due
to friction between the contact wire and their aoef. Apart from exploitation wear, contact strips aubject to damage,
such as chipping, detachment of segments, crackarbon strips, etc. Serious defects may contribut@gamage of current
collector and/or the break of overhead line. Thaneeft is necessary to detect defects of contapissas soon as possible.

An innovative stand has been proposed for diaggosimtact strips of current collectors when theiclehpasses the
test point on the rail line. This stand makes isgible to establish the degree of wear in contaigssand detect possible
defects. The condition of contact strips can be itnoed much more frequently than the schedule ethicle periodic
service prescribes. The elaborated stand waddsttd in laboratory conditions and then instadiedhe rail line running out
of engine house, where operation tests took place.

Principles of measurement with the use of 3D viggstem have been described, and the structuteecdlaborated
stand, as well as selected scanning results hase fresented. The issue of resolution and accuwhayeasurements has
also been addressed.

Keywords: electric traction, machine vision, 3-dimensior@rming, technical diagnostics.
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