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STANOWISKO DO SKANOWANIA 3D
NAKLADEK ODBIERAKOW PRADU LOKOMOTYW

Prawidlowy odbior pradu z sieci jezdnej trakcji elektrycznej jest jednym z
podstawowych elementdéw niezawodnego funkcjonowania zelektryfikowanego transportu
szynowego, zwlaszcza przy duzych predkosciach jazdy. Na jako$¢ odbioru pradu wptywa
konstrukcja sieci jezdnej i odbierakéw pradu oraz stan techniczny i regulacja tych dwoch
elementow. O jakosci wspotpracy odbieraka pradu z siecig jezdng zasadniczo decyduja:
nacisk odbieraka na sie¢ oraz stan powierzchni naktadek S$lizgowych. W referacie
przedstawiono innowacyjne stanowisko do diagnostyki naktadek $lizgowych odbierakow
pradu wykorzystujace technike obrazowania 3D. Uktad przetestowano w warunkach
laboratoryjnych oraz podczas eksploatacji probnej na linii kolejowej. Potwierdzono
potencjal wdrozeniowy zaproponowanej metody.

1. WPROWADZENIE

Pojazd elektryczny jest specyficznym przyktadem ruchomego odbiornika
energii elektrycznej. Pojazdy elektryczne dzielimy, ze wzgledu na sposob
zasilania, na sieciowe i autonomiczne. Pojazdy sieciowe pobierajg energi¢ z sieci
trakcyjnej za pomocg odbieraka pradu. Jednym z jego podzespolow jest §lizgacz,
na ktorym znajduja si¢ nakladki S§lizgowe, czyli elementy bezposrednio
wspolpracujace z przewodem jezdnym, i ich mocowania. Odbierak powinien
spetnia¢ okre$lone wymagania, tak aby zapewni¢ cigglos$¢ zasilania, a co za tym
idzie niezawodno$¢ 1 bezpieczenstwo transportu. W odniesieniu do kolei
funkcjonuja Techniczne Specyfikacje dla Interoperacyjnosci (TSI) wprowadzone
dla panstw Unii Europejskiej na mocy Decyzji Komisji nr 2012/464/UE. W mysl
tych przepisow material, z ktérego wykonana jest naktadka §lizgowa, powinien
by¢ mechanicznie i elektrycznie kompatybilny z materiatem przewodu jezdnego,
aby unikng¢ nadmiernego S$cierania powierzchni przewodow jezdnych oraz
naktadek. Do wspodtpracy z przewodami jezdnymi wykonanymi z miedzi lub
stopow miedzi stosuje si¢ nakladki weglowe Ilub weglowe impregnowane
specjalnymi domieszkami [5, 6].

* Politechnika Gdanska.
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Eksploatowane do niedawna w Polsce nakladki s$lizgowe kolejowych
odbierakoéw pradu bylty wykonywane ze stopow miedzi. Umozliwiaty one odbior z
sieci duzych pradow trakcyjnych. Wadg naktadek miedzianych jest stosunkowo
duze zuzycie $cierne (nawet w przypadku stosowania smaru) zarowno przewodow
jezdnych, jak i ich samych. Na poczatku 2011 r. przeprowadzono kompleksowa
zmiang typu naktadek §lizgowych z miedzianych na weglowe. Dotyczyla ona
wszystkich pojazdoéw korzystajacych z infrastruktury kolejowej, ktora zarzadza
spotka Polskie Linie Kolejowe.

Z przeprowadzonych przez Instytut Kolejnictwa badan wynika, ze w
warunkach polskich zuzycie naktadek wegglowych moze osigga¢ poziom ponad
0,2mm na kazde 1000 km przebiegu pojazdu. Zuzycie to jest jeszcze
intensywniejsze w okresie zimowym [4]. Na podstawie danych eksploatacyjnych
pochodzacych od znaczacych przewoznikow wynika, ze dystans, jaki lokomotywa
moze pokona¢ z jednym kompletem naktadek, wynosi przecietnie 30 000 km, co
przektada si¢ na okoto 3,5 miesigczny okres uzytkowania [2].

Na rys. 1 przedstawiono widok nakladek o rdéznym stopniu zuzycia,
wynikajgcego zarowno z normalnych warunkow eksploatacyjnych, jak i z sytuacji
awaryjnych.

bM

Rys. 1. Widok eksploatowanych naktadek $lizgowych, gdzie: a — nadmierne zuzycie,
b — catkowite uszkodzenie

2. OCENA STANU NAKLADEK SLIZGOWYCH

Naktadki $lizgowe sg wymiennymi czesciami S$lizgacza odbieraka pradu,
znajdujacymi si¢ w bezposrednim kontakcie z przewodem jezdnym, i z tego
powodu ulegajacymi zuzyciu. Zuzycie naktadki moze przebiegaé jednostajnie, jak
rowniez w sposob dynamiczny (rys. 1). Nagly ubytek znacznych fragmentow
naktadki, badz jej caltkowite =zniszczenie, spowodowane jest najczesciej
nieprawidlowa wspotpracg odbieraka pradu z siecig jezdng. O jakosci tej
wspolpracy, zwlaszcza przy duzych predkosciach jazdy, w praktyce decyduja:
nacisk odbieraka na sie¢, stan powierzchni naktadek §lizgowych, konstrukcja sieci
jezdnej i konstrukcja odbierakdéw pradu oraz stan techniczny utrzymania i
regulacja tych dwoéch elementow systemu odbioru pradu. Na jakos$¢ utrzymania w
istotny sposob wplywa wykorzystanie diagnostyki techniczne;.

Niektore zarzady kolejowe stosujg rozwigzania wlaczone w system diagnostyki
poktadowej, polegajace na wyposazeniu odbierakéw w czujniki pomiarowe. Sg to
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jednak rozwigzania kosztowne i ograniczone tylko do okreslonej kategorii
pojazdéw. Pojawiaja si¢ takze propozycje budowy systemu punktow kontrolnych,
rozmieszczonych w réznych miejscach sieci kolejowej, odbierajacych sygnaty z
czujnikdw zintegrowanych z nakladka stykowa, zarzadzanych centralnie. Jednym
ze sposobow automatycznego monitorowania uszkodzenia naktadek weglowych
jest wykorzystanie komor cisnieniowych lub $wiattowodéw umieszczonych
wewnatrz nakladki tak, ze jej zuzycie lub uszkodzenie powoduje rozszczelnienie
komory ci$nieniowej badz uszkodzenie wiokien optycznych. Zaistnienie takiej
sytuacji jest wykrywane 1 interpretowane jako uszkodzenie. Prowadzi to
zazwyczaj do automatycznego opuszczenia odbieraka. Wada tej metody jest
wykrywanie tylko catkowitego uszkodzenia lub zuzycia naktadki.

W rozwigzaniach Swiatowych pojawiaja si¢ takze uktady do monitoringu stanu
odbierakoéw pradu wykorzystujacych techniki wizyjne. W pracy [3] opisano
rozwiazanie automatycznej kontroli, w ktorej wykorzystano kilka kamer do
przechwytywania profili naktadek i liniowe o$wietlacze laserowe do precyzyjnego
zlokalizowania pantografu w przestrzeni. Analiza obrazow pozwala na okreslenie
dla kazdej z nakladek wybranych rozmiarow oraz oszacowanie procentowego
ubytku materialu. Istotng wadg tego rozwigzania jest niezwykle skomplikowany
uktad optyczno-mechaniczny. Wymusza to zastosowanie wysublimowanych
technik synchronizacji zdarzen tak, aby mozliwe byto uzyskanie trojwymiarowej
geometrii §lizgacza na podstawie obrazow dwuwymiarowych. To implikuje
bardzo ztozony algorytm obrobki danych wizyjnych.

Innym rozwigzaniem jest system Pancam [1]. Do oceny stanu naktadki
wykorzystywana jest jedna kamera. Dodatkowa kamera shuzy do kontroli
nabieznikéw Slizgacza. Techniki analizy oparte s3 na dwuwymiarowym
przetwarzaniu obrazu. System jest prostszy i mniej funkcjonalny niz opisywany w
[3]. Glowng wada tego rozwigzania jest konieczno$¢ stosowania specjalnych
ekranéw eliminujagcych wszelkie elementy tta obrazu przechwytywanego przez
kamer¢. Ekrany stuzg réwnocze$nie do zwigkszenia kontrastu pomigdzy zarysem
pantografu a pozostalymi elementami fotografowanej sceny. W wyniku
przeprowadzonych préb srednio az w 20% przypadkow nie byto mozliwe
postawienie poprawnej diagnozy stanu technicznego odbieraka pradu.

W Polsce kontrola stanu naktadek odbierakdéw pradu odbywa si¢ okresowo
podczas przegladu lokomotywy w zaktadach taboru przewoznikow. Polega ona na
rgcznym pomiarze grubo$ci nakladki w najbardziej zuzytym obszarze.
Dokumentacje techniczno-ruchowe precyzuja minimalng grubosé, przy ktorej
nalezy wymieni¢ naktadki. Jednocze$nie dopuszczalne jest wydtuzenie okresu
eksploatacji w przypadku zebrania wickszego do$wiadczenia ruchowego przez
uzytkujacego. Zaleca si¢ jednoczesng wymiang pary naktadek przynaleznych do
jednego slizgacza. Oprdocz oceny stopnia zuzycia materialu czynnego, konieczna
jest takze kontrola wykruszen, wyztobien, pekni¢¢ oraz uszkodzen listwy no$nej.
Dopuszczalne sg wykruszenia nieprzekraczajace 30% powierzchni naktadki. W
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przypadku wyzlobien istotny jest ich ksztalt i potozenie. Najbardziej
niebezpieczne sg wyztobienia powstajace w poprzek naktadki. Dla peknig¢ istotne
jest ich potozenie, liczba oraz rozmiar. Uszkodzenie listwy no$nej powstaja na
skutek wyladowan tukowych (rys.1). Gleboko$¢ nadpalen o charakterze
wylagcznie lokalnym, nie moze by¢ wigksza niz 30% grubosci Scianki profilu
korpusu $lizgacza [7].

Jak wynika z przytoczonych zalecen zawartych w dokumentacji ruchowe;j
naktadek weglowych ich inspekcja jest czasochtonna i kosztowna, a takze
uzalezniona od subiektywnej oceny diagnosty realizujacego pomiar.

3. METODA POMIARU 3D

Zastosowanie metod wizyjnych w réznych dziedzinach techniki intensywnie
si¢ rozwija. Proces ten jest coraz bardziej dynamiczny ze wzgledu na ciagly postep
w technice cyfrowych przetwornikow obrazu, co z kolei powoduje obnizenie
kosztow wdrozenia i eksploatacji. Obecnie metody pozyskiwania i przetwarzania
obrazow dwuwymiarowych sa dos¢ dobrze rozpoznane i szeroko stosowane w
przemysle. Rownolegle z technika 2D zaczeto rozwija¢ si¢ obrazowanie 3D.
Znane sg sposoby odwzorowania trojwymiarowego obiektow na podstawie
wielokrotnego fotografowania sceny pod réznymi katami, badz wykorzystaniu
tzw. kamer stereo.

W  prezentowanym rozwigzaniu zaproponowano system monitoringu i
diagnostyki stanu technicznego naktadek slizgowych odbierakow pradu oparty na
analizie obrazéw tych nakladek, uzyskiwanych podczas przejazdu pojazdu
szynowego przez stanowisko pomiarowe z szybka kamerg 3D.

Do odwzorowania ksztattu i wymiaréw obiektu wykorzystywana jest zasada
triangulacji laserowej. Obiekt jest oswietlony linlowym zrédtem $wiatla
laserowego z jednego kierunku, a kamera rejestruje obraz obiektu z innego
kierunku (rys. 2). Linia lasera pojawiajaca si¢ na powierzchni obiektu
rejestrowana jest poprzez matryce kamery. Na tej podstawie, z wykorzystaniem
zaimplementowanych ~w  mikroprocesorze  kamery  parametryzowanych
algorytmow, okre§lana jest wysokos¢ kazdego punktu przekroju, przez analizg
przebiegu linii lasera na matrycy $wiatloczutej. Wynikiem pomiaru jest profil,
zawierajacy jedng wartos¢ dla kazdego mierzonego punktu wzdhuz przekroju — na
przyktad wysokos¢ obiektu wzdhuz jej szerokosci. W celu pomiaru trzeciego
wymiaru obiektu musi on porusza¢ si¢ wzgledem uktadu kamery i o$wietlacza.
Wynik takiego skanowania jest zatem zbiorem profili, gdzie kazdy profil zawiera
pomiar przekroju w pewnym miejscu wzdtuz kierunku przemieszczania.

Wartosci pomiarowe generowane przez kamerg 3D nie sg skalibrowane, tzn.:

— warto$ci wysoko$ci (wspotrzedne z) podane sa w postaci liczby, zaleznej od
numerow wierszy lub pikseli zlokalizowanych na matrycy §wiattoczutej,
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— lokalizacja punktu wzdluz przekroju (wspoéirzedna x) podawana jest jako liczba
reprezentujaca kolumne czujnika, w ktorej punkt zmierzono,

— lokalizacja punktu wzdluz kierunku przemieszczania (wspolrzedna y) jest
reprezentowana przez np. kolejny numer pomiaru i przeliczana na podstawie
znajomosci predkosci przesuwu, badz bezposrednio mierzona.

szybkie lgcze
anych  kamera ofwietlacz

@ D laserowy
) j:roﬁe =t _. : ;

skanow 3D

Rys. 2. Metoda pomiaru 3D

W celu uzyskania pomiaréw skalibrowanych, tj. wspotrzgdnych i wysokosci w
milimetrach, trzeba przeksztalcic wspotrzedne matrycy kamery na uktad
wspolrzednych rzeczywistych x, y, z. Transformacja ta zalezy od wielu
czynnikow, m.in. odlegtosci miedzy kamerg i obiektem, kata pomi¢dzy kamera i
laserem i wiasciwosci obiektywu. To odwzorowanie jest opisane za pomoca
zaleznosci, z niewielkg liczbg dobieralnych parametrow i parametryzowane
dwuetapowo. W pierwszej kolejnosci przeprowadzana jest korekcja znieksztalcen
wprowadzanych przez optyke obiektywu, a nastgpnie korekta perspektywy.

Znieksztatcenia obiektywu korygowane sg na podstawie standardowego
modelu  wielomianowego, za pomocg ktorego nastgpuje przeliczenie
wspolrzednych sensora (u, v) do ptaszczyzny obiektywu (u’, v°).

u'=u +u[,(clr2 +czr4)+ 2cu,v, +c,(r, +2u,)
u'=u +u[,(clr2 +czr4)+ 2eu,v, +c,(r, +2u,)
Uy =u—u, ; (1

Vy=V—v,

F=aJul +v;

gdzie (u., v.) jest srodkiem optycznym matrycy i ¢, Cy, €3, C4 S§ parametrami
okreslajgcymi dystorsje obiektywu. Model ten jest wystarczajacy dla wigkszosci
standardowych obiektywow, poza obiektywami szerokokatnymi typu rybie oko.
Srodek optyczny matrycy nalezy do tzw. parametrow wewngtrznych, czyli
zaleznych od wiasnosci konstrukcyjnych kamery. Inne typowe wewngtrzne
parametry, ktore moglyby by¢ uwzgledniane w modelu, to niedoskonatosci w
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montazu lub produkcji matrycy. Oszacowanie wspdtczynnikow dystorsji odbywa
si¢ eksperymentalnie na podstawie skanowania ptaskiego elementu wzorcowego.
Korekta perspektywy, czyli odwzorowanie plaszczyzny obiektywu do
plaszczyzny, na ktérg pada $wiatlo o§wietlacza laserowego, jest tego rodzaju, ze
oddaje skalg, obrot i1 perspektywe. Jest ona zdefiniowana przy uzyciu
wspotrzednych jednorodnych jako:
X u'| |b, b, b, |u

13
Z |=H|V'|=|b, b, by,|V]. (2)
s 1 by by, by 1

Wspohrzgdne rzeczywiste (X, z) otrzymywane s3a poprzez wprowadzenie
wspotczynnika normalizacji s:

X Y
X=—, y=—. 3)
s s

Teoretycznie wszystkie dziewig¢ wspotczynnikow macierzy H mozna okresli¢
pomiarowo na podstawie jednego skanowania obiektu piloksztaltnego o znanych
wymiarach. Nie mniej jednak w praktyce wykonuje si¢ ich wiele tak, aby pokry¢
catkowite pole widzenia kamery.

4. STRUKTURA SPRZETOWA STANOWISKA

Zgodnie z przedstawiong koncepcja 1 metoda pomiarowg zbudowano
stanowisko pomiarowe do monitoringu stanu naktadek §lizgowych [2].
Stanowisko to zostalo przetestowane w warunkach laboratoryjnych, a nastgpnie
zainstalowane na linii kolejowej. Glowny system pomiarowy osadzono na
konstrukcji wsporczej sieci trakcyjnej w obszarze wysokiego potencjatu (rys. 3).
Oprécz pomocniczej konstrukcji nos$nej dla kamery 3D oraz o$wietlacza
laserowego, zamontowano rowniez ogniwo fotowoltaiczne, wspotpracujace z
uktadem zasilajagcym, zawierajacym buforowg bateri¢  akumulatoréw
elektrochemicznych wraz z niezbednymi podzespotami kontrolno-sterujacymi
oraz mediakonwerterami $wiattowodowymi. System wykrywania przejezdzajacej
lokomotywy, jednoczes$nie realizujgcy pomiar jej predkosci wraz z kamerg stuzaca
do identyfikacji numeru i typu pojazdu oraz okreslania, ktore z odbierakéw pradu
wspolpracuja z siecig trakcyjng w trakcie przeprowadzania pomiaru,
zainstalowano na sgsiedniej konstrukcji wsporczej. Po instalacji i uruchomieniu
poszczegbdlnych podsystemow stanowiska, wykonano koordynacje uktadu
mocowania kamery 3D i o$wietlacza laserowego wzgledem osi toru, a takze
wzgledem osi odbierakdéw pradu pojazdow badanych, z uwzglednieniem odsuwu
przewodu jezdnego sieci trakcyjnej oraz efektu okluzji $wiatta generowanego
przez liniowy o$wietlacz laserowy, spowodowanej obecno$cig liny no$nej.
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Uwzgledniono roéwniez wypieranie sieci trakcyjnej przez wspotpracujacy z nig
odbierak pradu.
wysiggnik z

oswietlacze
laserowym

wysiegnik z Fanvasyans
kamera 3D

model konstrukgji

bramkowej :
med iakonwene/
z interfejsami

swiatlowodowymi

ST PN

odbierak pradu z
nakladkami

weglowymi

Rys. 3. Stanowisko monitoringu stanu naktadek §lizgowych odbierakow pradu zainstalowane w
warunkach laboratoryjnych oraz terenowych

Po czynno$ciach  montazowo-uruchomieniowych  wykonano badanie
kilkudziesieciu nakladek odbierakow pradu lokomotyw bedacych w normalnym
ruchu eksploatacyjnym. Przed wykonaniem skanowania 3D lokomotywy
poddawane byly przegladowi kontrolnemu, w kamach ktérego wykonywano
ogledziny i pomiar reczny grubosci nakladek. Na rys.4 przedstawiono
wizualizacje wyniku skanowania naktadki §lizgowej. Stanowi ona odwzorowanie
warto$ci wysokosci pozyskanych w procesie pomiarowym. Z punktu widzenia
monitoringu stanu naktadek jest jedynie informacj¢ pomocnicza.

Rys. 4. Wizualizacja 3D wynikow skanowania naktadek §lizgowych odbierakow pradu

Waznym elementem stanowiska jest opracowanie algorytméw automatycznej
oceny zuzycia. Algorytmy przetwarzania danych pomiarowych stanowig warstwe
nadrzedna oprogramowania i zostaty przedstawione w referacie Analiza obrazu
3D do oceny stanu zuzycia naktadek slizgowych.
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5. PODSUMOWANIE

W opracowaniu przedstawiono stanowisko systemu monitoringu stanu
naktadek slizgowych odbierakow pradu w warunkach ruchowych na linii
kolejowej z wykorzystaniem techniki skanowania 3D. Wizyjne stanowisko
diagnostyczne, w sposdb znaczacy skraca czas potrzebny na przeprowadzenie
pomiardw, zapewniajac duzg doktadnos¢ i powtarzalnos¢ uzyskanych wynikow.

Praca powstata w ramach projektu sfinansowanego
ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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3D-SCANNING SYSTEM FOR CURRENT COLLECTORS CONTACT STRIPS

The correct current collection from catenary is one of the fundamental elements of
reliable operation of electrified rail transport, especially at high speeds. The proper current
collection depends on technical condition and adjustment of both current collectors and
catenary. Considering current collectors issues, the main factors are: static force applied by
the collector to the catenary and contact strips surface condition. The paper presents an
innovative test stand for diagnosing the current collector contact strips with 3D imaging
technique. System was tested in the laboratory and during the trial operation on the railway.
The potential of the implementation of the proposed method was confirmed.
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