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System wizyjny do analizy potozenia sieci trakcyjnej wzgledem
odbieraka pradu

Streszczenie. W artykule przedstawiono system wizyjny do analizy potozenia sieci trakcyjnej wzgledem odbieraka pradu. Jest on przeznaczony do
montazu na dachu pojazdu kolejowego. Wyposazono go w kamere i minikomputer Raspberry Pi 3B+, ktory analizuje zarejestrowany obraz oraz wy-
korzystuje modut GPS do rejestracji miejsc, w ktérych wykryto nieprawidfowe ustawienie sieci trakcyjnej. Wyniki przeprowadzonych badan, takze z
wykorzystaniem pojazdu szynowego, wskazujg na mozliwos$c¢ szerokiego zastosowania proponowanego systemu.

Abstract. The article presents a vision system for analyzing the position of the catenary in relation to the current collector. This system is designed
to be mounted on the roof of a railway vehicle. The system is equipped with a camera and a Raspberry Pi 3B+ minicomputer that analyzes the rec-
orded image and uses a GPS module to record the locations where incorrect alignment of the overhead contact line was detected. The results of the
tests carried out, also using a railway vehicle, indicate the possibility of widespread use of the proposed system. (A vision system for analyzing

the position of the catenary in relation to the current collector)

Stowa kluczowe: system wizyjny, odbierak pradu, sie¢ trakcyjna, wykrywanie uszkodzen.

Keywords: vision system, current collector, catenary, fault detection.

Wstep

Stan infrastruktury kolejowej jest niezwykle wazny dla
bezpieczenstwa i niezawodnosci transportu kolejowego. W
pojazdach szynowych zasilanych z gérnej sieci trakcyjnej
moze dochodzi¢ do uszkodzen odbierakéw pradu oraz ze-
rwania sieci, co zwykle wymusza zamkniecie toru kolejowe-
go a czesto (ze wzgledow bezpieczenstwa) réwniez sa-
siednich doprowadzajgc do wielogodzinnych opdznien.
Czasami wystepuje koniecznos¢ odholowania uszkodzone-
go pociggu przez lokomotywe spalinowg, a to powoduje
generowanie dodatkowych kosztow. W celu zapewnienia
bezpiecznego dziatania zelektryfikowanego transportu szy-
nowego konieczne jest monitorowanie stanu technicznego
zaréwno taboru, jak i infrastruktury. Kluczowag kwestig jest
monitorowanie interakgcji sieci trakcyjnej i odbierakéw pradu
poruszajgcych sie pojazdow [1-3].

O niezawodnosci odbierakdow pragdu w gtéwnej mierze
decyduje nacisk wywierany przez naktadke stykowg na
przewod jezdny [4]. Stan infrastruktury kolejowej, np. oblu-
zowanie sieci lub uszkodzenie/przechylenie stupa trakcyj-
nego réwniez ma istotny wplyw na odbierak, dlatego tak
wazne jest monitorowanie wspoipracy odbieraka pradu
z siecig trakcyjng [1, 5, 6].

Obecnie, wsréd stosowanych metod badania stanu sieci
trakcyjnej, wyrézni¢ mozna metode detekcji recznej, meto-
da detekcji kontaktowej, detekcji laserowej lub ultradzwie-
kowej, a takze metode obrazowa [7, 8]. Coraz czesciej do
monitorowania i diagnostyki stanu sieci kolejowej stosuje
sie systemy wizyjne wraz z zaawansowanymi algorytmami
obrébki danych wizyjnych [9, 10].

Wspotczesne systemy wizyjne sg coraz bardziej zminia-
turyzowane i coraz czesciej wykorzystujg tanie platformy
komputerowe, takie jak Raspberry Pi. Platforma ta rozwija
sie od 2012 r. i w kolejnych generacjach dostepne sg do
niej dedykowane kamery takie jak np. ArduCam OV5647
5Mpx z obiektywem HX-27227 M12x0.5. System wizyjny
wykorzystujgcy mikrokomputer z rodziny Raspberry ma wy-
starczajgcg moc obliczeniowa, by zaimplementowa¢ w nim
nawet sztuczng sie¢ neuronowg do analizy rejestrowanego
obrazu.

W literaturze zaproponowano wiele takich systemow
uzywajgcych minikomputery z rodziny Raspberry. Przykia-
dowo, w [11] opisano stosunkowo tani system wykrywania
pojazdoéw i monitorowania ruchu wykorzystujgcy sztuczng

inteligencje. Jest on w stanie rozrézni¢ 5 kategorii pojazdow
ze skutecznoscig przekraczajgcg 80%. Rasppberry Pi uzyto
takze w systemie monitorowania osuwisk gruntu, ktéry do-
datkowo moze wysyta¢ ostrzezenia o wykrytym zjawisku
wykorzystujac sie¢ telefonii komoérkowej [12]. Z kolei w [13]
Raspberry Pi 3B uzyto do wykrywania naturalnych katastrof
w oparciu o gtebokie uczenie maszynowe. W [14] wykaza-
no, ze minikomputer z tej samej serii, wraz z kamerg USB,
mozna uzy¢ do zbudowania systemu zliczajgcego osoby
wchodzace i wychodzgce z pomieszczenia. Uzyskane wy-
niki mogg by¢ transmitowane na serwer z uzyciem wbudo-
wanego w Raspberry modutu Wi-Fi.

W tej pracy zaproponowano system wizyjny do monito-
rowania potozenia sieci trakcyjnej wzgledem odbieraka pra-
du. Skoncentrowano sie na monitorowaniu odchyleh bocz-
nych przewodu jezdnego od osi symetrii toru. Dopuszczalne
odchylenie boczne przewodu jezdnego od osi symetrii toru
jest okreslone przez norme PN-EN 50367:2021-06 [15].
Zgodnie z tg normg oblicza sie je w oparciu o strefe robo-
czg Slizgacza pantografu pod katem uzytecznosci oraz
0 granice wykolejenia sie odbieraka pragdu. Zbyt duze od-
chylenie przewodu jezdnego od osi toru moze prowadzi¢ do
sytuacji, w ktérej pantograf dociskajacy od spodu sie¢ unie-
sie sie zbyt mocno i dojdzie do jego uszkodzenia. Konse-
kwencjg takiego zdarzenia moze by¢ takze zerwanie sieci
trakcyjnej, wymagajgce wielogodzinnej naprawy.

Producenci elektrycznego taboru kolejowego standar-
dowo montujg uktady wizyjne na dachach swoich pojazdéw,
skupiajg sie one jednak na biezgcej kontroli potozenia od-
bierakéw prgdu nie korzystajgc z dodatkowych funkcji dia-
gnostycznych.

Opracowany prototyp urzadzenia przeznaczony jest do
montowania na dachu pojazdu kolejowego. Wykorzystuje
on Raspberry Pi 3B+ oraz podtgczong do niego kamere.
Calos¢ jest zasilana z wbudowanego akumulatora Li-Po.
W tej pracy zaprezentowano budowe prototypu, omoéwiono
autorski algorytm analizy obrazu, opisano stanowisko po-
miarowe oraz przedstawiono wybrane wyniki badan wraz
z podsumowaniem.

Prototyp systemu wizyjnego

Do konstrukcji proponowanego systemu wizyjnego zde-
cydowano sie uzy¢é minikomputer Raspberry Pi 3B+ oraz
dedykowang do niego kamere Raspberry Pi Camera Rev
1.3. Wynikato to z kilku czynnikéw:
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1) niewielkich rozmiaréw obu urzadzen, co pozwolito na ich
umieszczenie w niewielkiej obudowie. Takg obudowe
mozna tatwo umiesci¢ na dachu pojazdu kolejowego
bez montazu specjalistycznych uchwytow,

2) szerokiej dostepnosci bibliotek programistycznych
umozliwiajgcych przygotowanie oprogramowania (wy-
brano jedng z popularniejszych bibliotek — OpenCV [16],

3) niskiej ceny (ponizej 200 zt — minikomputer i ok. 30 zt —
kamera),

4) niewielkiego poboru pradu umozliwiajgcego kilkugo-
dzinne zasilanie catego urzadzenia z akumulatora na ty-
le matego, Zze jest mozliwe jego umieszczenie razem
z pozostatymi komponentami w jednej obudowie. Wia-
sne zasilanie jest istotne ze wzgledu na trudnos¢ w do-
prowadzeniu zasilania na dach pojazdu (koniecznosé
zewnetrznego prowadzenia przewoddéw po dachu).
Schemat ideowy skonstruowanego urzadzenia przed-

stawiono na rysunku 1.
H modut GPSJ

K jednostka
amera
centralna
modut
zasilajgcy

Rys.1. Schemat ideowy urzgdzenia

Zrédio
zasilania

Rys.2. Gotowe urzgdzenie: a) widok zewnetrzny (strzatka wskazuje
ostone obiektywu), b) wnetrze (strzatka wskazuje srube regulujaca
pochylenie ptytki z kamerg)

W obudowie wykonanej w technologii druku 3D z two-
rzywa PETG charakteryzujacego sie wysoka trwatoscig
i odpornoscig na naprezenia poza minikomputerem oraz
kamerg potgczong dedykowang tasmag do przesytania sy-
gnatu i zasilania, znajduje sie akumulator Li-Po Redox
0 napieciu znamionowym 7,4V i pojemnosci 4,4 Ah. Po-
przez przetwornice impulsowg step-down wyposazong

w uktad LM2596 zasila on Raspberry, a za jego posrednic-
twem kamere i modut GPS.

Modut GPS GY-GPS6MV2 komunikuje sie z Raspberry
za pomocg interfejsu UART na biezaco przekazujac lokali-
zacje geograficzng urzadzenia. Dzieki niemu jest mozliwe
zapisanie miejsca, w ktéorym urzadzenie wykryje usterke
sieci trakcyjne;j.

Widok gotowego urzgdzenia wraz ze szklang ostong
obiektywu kamery przedstawiono na rysunku 2. Ustawienie
wlasciwego kata widzenia kamery jest regulowane dzieki
mozliwosci zmiany pochylenia ptytki, do ktérej przytwier-
dzona jest kamera.

Dzieki uchwytom montazowym w naroznikach urzadze-
nia jest mozliwe jego tatwe zamontowanie na dachu pojaz-
du kolejowego, jak pokazano to na rysunku 3.

Rys.3. Urzadzenie (oznaczone strzatkg) zamontowane na dachu
pojazdu kolejowego

Algorytm analizy obrazu

Celem opracowanego algorytmu jest wykrycie miejsc,
w ktérych przewdd jezdny wychodzi poza zdefiniowany ob-
szar roboczy $lizgu pantografu. Fragmenty nagrania, na
ktérych takie zdarzenia mialy miejsce, sg zapisywane do
osobnych plikow wideo wraz z oznaczeniem lokalizacji tych
miejsc wspoétrzednymi geograficznymi pobranymi z odbior-
nika GPS. Dzieki temu wykwalifikowani pracownicy stuzb
zarzadcy infrastruktury moga szybciej oceni¢ koniecznosé
przeprowadzenia napraw sieci trakcyjnej w konkretnych
miejscach wskazanych przez urzadzenie.

Urzadzenie po wigczeniu rozpoczyna rejestracje obrazu
z kamery i danych z odbiornika GPS. Alternatywnie moze
przetworzy¢ film i dane zarejestrowane wcze$niej i zapisa-
ne w wewnetrznej pamieci albo na zewnetrznym nosniku
(np. pendrive, dysk twardy) w dowolnym standardowym
formacie pliku wideo. Analiza obrazu odbywa sie zgodnie
ze schematem przedstawionym na rysunku 4.

" przygotowanie obrazu

i | weczytanie obrazu | :

ustawienie
pierwszej ramki

ocena polozenia

i wyznaczenie
lokalizacji

wyznaczenie
potozenia pantografu

wyznaczenie
potozenia przewodu
jezdnego

Rys.4. Schemat algorytmu analizy obrazu
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W trakcie przygotowania obrazu do analizy jest on kon-
wertowany do rozdzielczosci VGA (640x480 pikseli), ktora
jest wystarczajgca do dalszej obrobki (mozna takze ustawic
wyzszg). Nastepnie jest wykonywana konwersja do skali
szarosci i binaryzacja z ustalonym progiem. Prég ten, od-
powiedni dla nagrahh wykonanych w dzien, jest tak dobrany,
aby tylko pantograf byt czarny. Niebo i sie¢ trakcyjna (ktéra
po przeskalowaniu obrazu jest zbyt cienka by mogta by¢
oznaczona na czarno) sg biate. Przyktadowy zbinaryzowa-
ny kadr przedstawiono na rysunku 5a.

Tak uzyskany obraz uzywa sie do wyznaczenia potoze-
nia $lizgu pantografu. Poczawszy od goéry obrazu sprawdza
sie wystepowanie czarnych pikseli wzdtuz pionowej linii
przebiegajacej przez srodek obrazu. Znalezienie odpowied-
niej liczby czarnych pikseli wskazuje na wykrycie w tym
miejscu slizgu. Dlatego nastepnie na prawo i na lewo od tak
ustalonego punktu co 7 pikseli w poziomie sprawdza sie
wystepowanie czarnych pikseli wskazujgcych takze na wy-
stepowanie w tych miejscach slizgu (za jego krancami znaj-
dujg sie ukosne nabiezniki, w ktérych sie¢ trakcyjna nor-
malnie nie styka sie z odbierakiem). Gore slizgu w tych
miejscach wyznacza sie szukajgc w pionie, w odlegtosci nie
wigkszej niz 10 pikseli, pierwszego biatego piksela. Taki
piksel jest pierwszym, ktory nie nalezy do $lizgu. Przyktad
wykrytych gornych punktéw slizgu pantografu zamieszczo-
no na rysunku 5b. Punkty nalezgce do $lizgu sg w ten spo-
séb prawidtowo wykrywane az do jego kohcéw. Dzieje sie
tak nawet, pomimo Zze z pozycji widzenia kamery $lizg nie
jest ani catkowicie poziomy ani nie jest linig prostg. Taki
spos6b postepowania jest tez stosunkowo odporny na bte-
dy detekcji spowodowane wystepowaniem w kadrze innych
obiektow takich jak np. stupy trakcyjne i uchwyty podtrzy-
mujace sie¢ trakcyjna.

Wykryta i usredniona wysokos$¢ $lizgu jest zapamiety-
wana pod warunkiem, ze wykryty $lizg sktadat sie z przy-
najmniej 3 punktéw znalezionych koto siebie. Wysoko$¢
wykrywania slizgu na kolejnych klatkach jest ograniczona
do okreslonego zakresu, by wyeliminowa¢ btedne detekcje
spowodowane pojawianiem sie innych poziomych obiektéw
w kadrze, takich jak bramownice podtrzymujgce sie¢ trak-
cyjna. Jednoczesnie w sytuacjach, gdy poziomy element
(np. bramownica — rysunek 5c) znajduje sie na poréwny-
walnej wysokosci co $lizg, sprawdza sie jego szerokosc.
Gdy jest mniejsza lub wieksza od szerokosci $lizgu, wéw-
czas zmierzona wysokosc $lizgu nie jest zapisywana.

Aby precyzyjnie obliczy¢ szerokosc¢ slizgu pomiary odle-
gtosci pomiedzy skrajnymi punktami $lizgu z pierwszych kil-
kuset klatek nagrania usrednia sig. Pod uwage bierze sie
jedynie klatki zarejestrowane od momentu wykrycia poru-
szania sie pojazdu (wykorzystuje sie do tego réznice zawar-
tosci kolejnych klatek obrazu).

Analiza potozenia przewodu jezdnego wzgledem wykry-
tego $lizgu pantografu odbywa sie w wyznaczonym obsza-
rze ROI (ang. region of interest) obrazu po przekonwerto-
waniu go do skali szarosci. ROI jest okreslany na podstawie
wyznaczonych wczesniej skrajnych punktéw slizgu ponad
slizgiem oraz nieco na prawo i na lewo od niego. Przyktad
wyznaczonego ROl pokazano na rysunku 5d. Pierwszym
krokiem wykrycia przewodu jest detekcja krawedzi algoryt-
mem Canny’ego. Przyktad obrazu po detekcji krawedzi za-
mieszczono na rysunku 5e. Drugim krokiem jest z wykorzy-
stanie transformaty Hough’a wykrywajacej linie proste. Wy-
krywane sg jedynie linie w okreslonym zakresie katow
(prawie pionowe) i dotykajgce powierzchni $lizgu. Jako
przewod jezdny traktuje sie te linie, ktéra znajduje sie naj-
blizej krawedzi slizgu.

Ostatnim etapem algorytmu jest sprawdzenie, czy wy-
kryte miejsce zetkniecia sie przewodu ze $lizgiem znajduje
sie w przyjetym zakresie tolerancji potozenia. Jedli jest poza

tym zakresem, pobierane sg wspotrzedne GPS (tylko
w przypadku nagran rejestrowanych na biezgco) i zapisy-
wane wraz z 5-sekundowym fragmentem filmu pokazuja-
cym te sytuacje.

Rys. 5. Etapy przetwarzania obrazu: a) zbinaryzowany obraz pan-
tografu, b) poprawnie wykryte punkty tworzace slizg pantografu
(pomimo dodatkowych obiektéw znajdujacych sie w kadrze), c) au-
tomatycznie odrzucony pomiar wysokosci $lizgu (wykryta bramow-
nica), d) ROI uzyty do detekcji potozenia przewodu jezdnego, e)
ROI po przefiltrowaniu filtrem Canny’ego

Stanowisko pomiarowe

Badania wykonano na dwucztonowym elektrycznym ze-
spole trakcyjnym, przystosowanym do poruszania sie po to-
rach polskiej sieci kolejowej o rozstawie szyn 1435 mm oraz
zasilanym napieciem 3 kVDC. Jego maksymalna predkosé
eksploatacyjna to 160 km/h.

Pomiary zrealizowano w trakcie jazd testowych prze-
prowadzonych na terenie Toru Doswiadczalnego Instytutu
Kolejnictwa koto Zmigrodu, gdzie warunki pogodowe ksztat-
towalty sie nastepujgco: temperatura otoczenia: 6,1+12,2°C;
predkos¢ wiatru 2,1+2,9 m/s; opady atmosferyczne: brak;
temperatura wewnetrzna: 21,3+21,8°C.

Podczas testéw wykorzystano odbierak pradu zainsta-
lowany na izolatorach przymocowanych do wspornikéw na
dachu pojazdu. Gérna krawedz sSlizgacza odbieraka w sta-
nie spoczynku usytuowana byta na wysokosci 4510 mm od
glowki szyny. Zmierzony zakres uniesienia odbieraka pradu
wyniost 2150 mm. Maksymalne uniesienie odbieraka prgdu
wyniosto 6660 mm. Odbierak moze wspotpracowaé mecha-
niczne z przewodami jezdnymi zainstalowanymi na wyso-
kosci od 4 800 mm do 6 500 mm od gtéwki szyny dla skraj-
ni GC. Sredni nacisk statyczny uzytego odbieraka wynidst
107,2 N spetniajgc wymagania normy PN-EN 50206-1:2010
[17]. Jazdy zrealizowano przy cisnieniu w uktadzie pneuma-
tycznym odbieraka wynoszgcym 5,25 bar.

Parametry toru testowego: petla toru ma diugos¢ 7725
metrow, zbudowana jest z odcinkdw prostych i fukéw
o promieniach 600, 700, 800 i 900 metréow. Najdtuzsza pro-
sta ma dtugos¢ 1314 metréw, mozna na niej uzyskac¢ pred-
kos¢ 160 km/h. Typ sieci trakcyjnej: YC150-2C150 od km
6,2 do km 7,72 (w tym najdtuzsza prosta toru), zawieszona
na wysokosci od 5,5 do 5,75 m.
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Wedtug instrukcji utrzymania sieci trakcyjnej let-2 [18]
dla sieci do predkosci jazdy mniejszej bgdz réwnej 160
km/h odsuw wynosi:

- na prostej w kierunku od lub do stupa 300 mm (+20
mm),

- natuku 400 mm (+20 mm na zewnatrz tuku i 60 mm do
wewnatrz fuku, przy czym o$ symetrii przewodu musi
by¢ styczna do osi toru w srodku przesta zawieszenia,
w stanie bez wywiania wiatrowego),

- pod stupem krzyzowym: 150 mm.

Badania wykonano w trakcie jazd testowych od predko-
$ci 80 km/h do vmax pojazdu wynoszacej 160 km/h.

Wybrane wyniki badan

Powyzej opisane testy umozliwity zweryfikowanie dzia-
tania urzadzenia w zakresie mechanicznym oraz czesciowo
pomiarowym. Wykonana obudowa okazata sie wystarczaja-
co solidna aby zabezpieczy¢ urzgdzenie przy predkosciach
pociagu dochodzacych do 160 km/h. Zakidcenia elektroma-
gnetyczne nie miaty wptywu na prawidtowe dziatanie urzg-
dzenia, a zrédto zasilania pozwolito na nieprzerwang kilku-
godzinng prace. Dodatkowo materiat wideo podczas testéw
rejestrowany byt inng rownolegle zamontowang kamerg co
umozliwito weryfikacje poprawnosci dziatania prototypu (ry-
sunek 6.). Dane z GPS oraz materiat wideo zarejestrowane
zostaty poprawnie.

Rys. 6. Dodatkowa kamera (oznaczona strzatkg), ktérg rownolegle
rejestrowano obraz

W dalszej czesci przedstawiono wyniki analizy obrazu
wykonane na wybranych losowo 3 filmach zarejestrowa-
nych podczas pomiaréw dla réznych predkosci pociggu. Do
testow wyselekcjonowano 2-minutowe fragmenty z 3 wy-
branych filméw i wykrywano na nich sytuacje, w ktérych
przewod jezdny zblizat sie do granicy $lizgu. Poniewaz
w trakcie testéw nie miata miejsca zadna rzeczywista sytu-
acja, w ktorej przewod znajdowat sie z byt blisko granicy
slizgu, wiec zakres tolerancji sztucznie zawezono, aby pro-
gram mogt generowaé alarmy. Przeanalizowano wystepo-
wanie nastepujgcych zdarzen:

1) niewykrycie wtasciwego potozenia pantografu,

2) niewykrycie przewodow zasilajgcych,

3) oznaczenie innych przewodoéw niz przewdd jezdny,

4) bfedne wykrycie obiektu zewnetrznego,

5) poprawne wykrycie symulowanego miejsca, gdzie prze-
wod znajdowat sie zbyt blisko przyjetej krawedzi slizgu,

6) btedne wykrycie symulowanego miejsca, gdzie przewod
znajdowat sie zbyt blisko przyjetej krawedzi $lizgu.

Uzyskane wyniki w ujeciu czasowym zaprezentowano
na wykresach na rysunku 7., a takze zebrano w tabelach 1.
i2.
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Rys. 7. Uzyskane rezultaty detekcji dla filméw nr 1, nr 2 i nr 3 od-
powiednio dla zdarzen: 1 — niewykrycie wlasciwego potozenia pan-
tografu, 2 — niewykrycie potozenia przewoddéw zasilajgcych, 3 —
oznaczenie innych przewoddéw niz przewod jezdny, 4 — bledne wy-
krycie obiektu zewnetrznego, 5 — poprawne wykrycie symulowane-
go miejsca, 6 — bledne wykrycie symulowanego miejsca dla filméw

Tabela 1. Podsumowanie wynikéw testow — liczby wykrytych zda-
rzen

L.p. Zdarzenie Film nr 1|Film nr 2|Film nr 3
1. n!ewykryme wiasciwego potoze- 4 4 85
nia pantografu
2. nl’ewykrymle potozenia przewo- 23 19 &+
dow zasilajgcych
3. |oznaczenie innych przewodow *
i i 9 9 2
niz przewdd jezdny
4. |btedne wykrycie obiektu ze- "
8 2 3
wnetrznego
5. |poprawne wykrycie symulowa- 1 5 o*
nego miejsca
6. |btedne wykrycie symulowanego *
A . 7 0 3
miejsca dla filméw

* — podczas wykrywania wadliwego potozenia wstrzymano ozna-
czanie innych zdarzen

Tabela 2. Podsumowanie wynikéw testow — procentowa skutecz-
nos$¢ zaproponowanego urzgdzenia (w ujeciu czasowym)

L.p. Zdarzenie Film nr 1|Film nr 2|Film nr 3

1. |poprawne wykrycie potozenia 96% 96% 239
pantografu

2. poprawne wykrycie przewodu 67% 75% X
jezdnego

3. |poprawne zgtoszenie alarmu 12,5% 100% X

X — niska skuteczno$¢ wyznaczenia potozenia pantografu uniemoz-
liwia podanie wiarygodnych danych

W trakcie testow stwierdzono, ze wykrywanie $lizgu od-
bywato sie prawidtowo, a btedy jego wykrycia byty nieliczne.
Zaobserwowano jednak btedy przy wykrywaniu sieci trak-
cyjnej, ktére spowodowane byty m.in. pojawieniem sie ele-
mentow w tle podobnych do wykrywanych. Przyktadowo na
rysunku 8a pokazano btedne wykrycie stupa jako przewodu
jezdnego, a na rysunku 8b wykrycie wieszaka sieci jako
przewodu jezdnego. Warto zwrdci¢ uwage, ze film nr 3. za-
rejestrowano przy predkosci pociggu na tyle duzej, ze po-
wodowata boczne nieustanne drgania kamery.

Uzyskane rezultaty dowodza, ze na skuteczno$¢ detek-
cji duzy wptyw ma jakosc¢ rejestrowanego obrazu zwigzana
z drganiami pojazdu oraz sieci trakcyjnej. Réwniez popraw-
na detekcja sieci trakcyjnej przy jej szybkim ruchu wzgle-
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dem $lizgu stwarza problemy, jednak urzadzenie po dal-
szym dopracowaniu moze by¢ cenng pomoca przy szybkiej
analizie parametréw sieci trakcyjnej.

Rys. 8. Przyktadowe btedy w dziataniu oprogramowania: a) wykry-
cie stupa zamiast przewodu jezdnego, b) wykrycie wieszaka sieci
jako przewodu jezdnego

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano prototypowe urzadzenie do
badania parametréw sieci trakcyjnej. Wykazano, ze tania
platforma minikomputerowa, jaka jest Raspberry Pi 3B+ na-
daje sie do takich zadan, a warunki panujgce na dachu po-
ciggu (silny wiatr, wstrzgsy) nie utrudniajg jej dziatania.
Réwniez obudowa wykonana z PETG jest wystarczajgco
mocna, a zasilanie akumulatorowe zapewnia prace w ko-
niecznym czasie do przeprowadzenia badan.

Autorzy planujg dalsze prace w zakresie podniesienia
skutecznosci dziatania urzadzenia m.in. poprzez wykorzy-
stanie stereowizji do precyzyjniejszego rozrézniania prze-
wodow sieci trakcyjnej (odroznienie przewodu jezdnego od
linki no$nej) oraz zastosowanie ttumienia drgan kamery, co
okazato sie konieczne przy duzych predkosciach pojazdu.
Opracowany prototyp moze stuzy¢ jako wsparcie dla sys-
teméw pomiardw i diagnostyki sieci trakcyjnej a docelowo
jako alternatywa do drogich urzadzen pomiarowych.

Badania sfinansowano z programu MEIN ,Doktorat wdroze-
niowy” na podstawie umowy nr DWD/6/0041/2022 z dnia 20
stycznia 2023.

Autorzy: dr inz. Adam Konieczka, Politechnika Poznanska, Instytut
Automatyki i Robotyki, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan, E-mail: ad-
am.konieczka@put.poznan.pl; dr hab. inz. Dorota Stachowiak, Poli-
technika Poznanska, Instytut Elektrotechniki i Elektroniki Przemy-
stowej, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan, E-mail: dorota.stacho-
wiak@put.poznan.pl; mgr inz. Adam Garczarek, Politechnika Po-
znanska, oraz Sie¢ Badawcza tukasiewicz, Poznanski Instytut
Technologiczny, ul. Warszawska 181, 61-065 Poznan, E-mail: ad-
am.garczarek@doctorate.put.poznan.pl, = adam.garczarek@pit.lu-
kasiewicz.gov.pl; mgr inz. Wojciech Dominiak, Politechnika Po-
znanska, Instytut Automatyki i Robotyki, E-mail: wojciechdomi-
niak888@gmail.com.
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