30

Artykuty

Stanowisko badawcze do weryfikacji metod identyfikacji
ruchomych obiektow

Jarostaw MOCZARSK]'

Streszczenie

Wykorzystanie nowoczesnych technik pozyskiwania i analizy danych umozliwia tworzenie nowych, innowacyjnych rozwia-
zan w obszarze kolejowych systemow transportowych. Umiejetnos¢ identyfikacji elementéw taboru oraz kontroli potoze-
nia przewozonych tadunkéw umozliwia réwniez wykrywanie wystepujacych nieprawidtowosci, predykcje potencjalnych
zagrozen i wdrazanie procedur zapewniajacych bezpieczenstwo procesu transportowego.

Do oceny mozliwosci identyfikacji konturéw taboru kolejowego i tadunkdw, z wykorzystaniem dostepnych na rynku sen-
soréw oraz systemow wizualizacji sygnatéw pomiarowych, zbudowano stanowisko badawcze wyposazone w punktowe
i liniowe czujniki laserowe oraz laserowe systemy wizyjne. Konfiguracja stanowiska badawczego pozwala takze na prowa-
dzenie eksperymentéw z wykorzystaniem sensoréw analogowych i cyfrowych.

Stowa kluczowe: identyfikacja obiektow, sensory laserowe, ocena ksztattu i potozenia, rozpoznawanie taboru i tadunkéw

1. Wprowadzenie

Do kierowania i sterowania ruchem kolejowym nie-
zbedne s3 informacje o aktualnym potozeniu pociggéw na
liniach i na stacjach. Czesto wymagane s informacje do-
tyczace lokalizacji poszczegdlnych wagonéw i tadunkow
(na sieci kolejowej, stacjach rozrzadowych, terminalach
kontenerowych, punktach fadunkowych itp.), utatwiajace
bezpieczne i efektywne prowadzenie prac. Istotne dla bez-
pieczenstwa przewozow sa informacje dotyczace ciaggtosci
skfadu (stwierdzanie konca pociagu), skrajni taboru i tadun-
kow, a takze umiejetnos¢ wykrywania przesunie¢ (zmian
potozenia) fadunkéw na pojezdzie.

W zagranicznych zarzadach kolejowych stosowane jest pre-
cyzyjne pozycjonowanie wagondw pasazerskich na stacjach
i przystankach. Szczegdlnie w warunkach duzego natezenia
ruchu (np. w przewozach aglomeracyjnych), potrzebna jest do-
kfadna identyfikacja pociggéw: ich potozenie (kolejnos¢ pocia-
gow na linii), sekwencja wagonéw, a takze lokalizacja elemen-
téw taboru (np. drzwi wejsciowych do wagondéw) [2].

Aktualnie, wykrywanie obecnosci taboru w okreslonych
miejscach stacji i linii polega na kontroli zajetosci odcinkéw
toréw i rozjazdéw. Lokalizacja taboru jest takze realizowa-
na w sposob punktowy przez wykrywanie zestawéw ko-
towych, natomiast identyfikacja taboru i tadunkéw odby-
wa sie wzrokowo, np. przez ocene ksztattu, koloru, rozmia-
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row, odczyt numeru ewidencyjnego, obserwacje sygnatéw
konca pociagu i analize dokumentéw przewozowych.
Automatyczne wykrywanie i identyfikacja taboru lub in-
nych obiektow (np. fadunkéw) z zastosowaniem bezkontakto-
wych metod detekcji umozliwia wdrazanie rozwigzan zwiek-
szajacych bezpieczenstwo ruchu kolejowego oraz wdrazanie
automatyzacji proceséw tadunkowych. Do identyfikacji po-
ruszajacych sie obiektdw sg wykorzystywane rézne metody
pozyskiwania i analizy danych. Najczesciej sg stosowane kody
paskowe lub technologia RFiD (Radio Frequency Identification).
Ich zastosowanie w transporcie szynowym jest ograniczone
koniecznosciag ocechowania kazdego obiektu odpowiednim
identyfikatorem. Istniejacych ograniczert mozna unikna¢ sto-
sujac sensory laserowe, a w szczegdlnosci systemy wizyjne
wykorzystujace metode aktywnego skanowania laserowego.
Umozliwiaja one wykrywanie oraz identyfikacje przemiesz-
czajacych sie obiektow przez ocene ich ksztattu i rozmiaréw.

2, Stanowisko badawcze: sprzetowo-
-programowa platforma pomiarowa

Do oceny przydatnosci sensoréw laserowych w procesie
identyfikacji przemieszczajacych sie obiektow zbudowano sta-
nowisko badawcze wyposazone w bariere pomiarowa, zespét
dalmierzy punktowych oraz systemy wizyjne. Stanowisko ba-
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dawcze zabudowane i uruchomione w pomieszczeniu labora-
torium Instytutu Kolejnictwa tworza: tor pomiarowy i ruchoma
pfaszczyzna badawcza (rys. 1) oraz sprzetowo-programowa
platforma pomiarowa, wyposazona w sensory laserowe.

Rys. 1. Tor pomiarowy z ruchoma ptaszczyzng badawcza [fot. autor]

Stanowisko badawcze jest przeznaczone do obserwacji
poruszajacych sie obiektdw oraz badania mozliwosci ich auto-
matycznej identyfikacji. Umozliwia ocene przydatnosci réznych
sensorow pomiarowych, a takze okreslenie zasad ich konfiguragiji
przestrzennej w procesie identyfikacji poruszajacych sie obiek-
téw. Konstrukgcja stanowiska badawczego umozliwia prowadze-
nie eksperymentéw z wykorzystaniem sensoréw analogowych
i cyfrowych. Podczas obserwacji poruszajacych sie obiektéw, sg
tworzone ich modele cyfrowe, ktére stanowig wzorce, wykorzy-

stywane nastepnie w procesie wykrywania oraz identyfikacji.
Dokfadnos¢ tworzonych modeli, a takze efektywnos¢ identyfi-
kacji zalezg zarowno od parametréw poszczegdlnych sensoréw,
ich liczby, potozenia wzgledem powierzchni obserwowanych
obiektéw, konfiguracji przestrzennej, jak réwniez ksztattu obiek-
téw, predkosci przemieszczania, materiatu z ktrego sa wykona-
ne, faktury powierzchni i wielu innych czynnikéw.

Podczas badan wykorzystywano modele obiektéw
- bryty geometryczne imitujace rzeczywiste elementy ta-
boru kolejowego i przewozonych fadunkéw. Do tworzenia
modeli cyfrowych badanych obiektéw oraz ich pdzniejszej
identyfikacji przygotowano specjalizowang aplikacje kom-
puterowa, funkcjonujaca w Srodowisku programistycznym
Matlab. Aplikacja wykorzystuje funkcje projektowania,
implementacji, wizualizacji i symulacji sieci neuronowych.
Stanowisko badawcze oraz przeprowadzane eksperymen-
ty umozliwiaja weryfikowanie metod pomiarowych oraz
ocene przydatnosci stosowanych sensorow i systeméw wi-
zyjnych do identyfikacji obserwowanych obiektow.

3. Struktura stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze sktada sie z nastepujacych ele-
mentéw, ktérych struktura jest pokazana na rysunkach 2, 3:
e tor, po ktérym porusza sie ptaszczyzna badawcza,

e modut napedowy ptaszczyzny badawczej,
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Rys. 3. Struktura wizyjnego uktadu pomiarowego
[opracowanie wiasne]

modut sterowania ruchem pfaszczyzny badawczej,
zestaw sensoréw pomiarowych laserowych i ultradz-
wiekowych oraz konfigurowalnych, laserowych syste-
mow wizyjnych,

e interfejs sprzetowy, umozliwiajacy fizyczne podtaczanie
sensorow do modutéw pomiarowych,

e dodatkowy modut pomiaru predkosci poruszajacych sie
obiektéw (predkosci ruchu taboru w warunkach rzeczy-
wistych),

e oprogramowany modut zbierania i synchronicznego
przetwarzania danych pomiarowych,

e modut umozliwiajacy zadawanie wartosci parametréw
eksperymentdw oraz zapewniajacy archiwizacje i anali-
ze danych pomiarowych,

e modut wizualizacji graficznej bezposrednich wynikéw
pomiarow.

W przypadku realizacji pomiaréw z zastosowaniem ze-
stawu sensoréw laserowych i ultradzwiekowych (dalmierze
laserowe i ultradzwiekowe, kurtyna laserowa, skaner), wy-
niki eksperymentéw sg analizowane i przetwarzane z wy-
korzystaniem specjalizowanej aplikacji akuipso. Aplikacja
stuzy takze do tworzenia modeli cyfrowych obserwowa-
nych obiektéw oraz ich identyfikacji.

W ukfadzie pomiarowym wykorzystujacym laserowe
systemy wizyjne (rys. 3), do przetwarzania i wizualizacji
danych pomiarowych oraz zadawania parametréw realiza-
cji eksperymentéw stuzy interfejs uzytkownika firmy SICK
(producenta zastosowanego systemu wizyjnego) pod na-
zwa SOPAS ET.

Na rysunku 4 przedstawiono widok stanowiska badaw-
czego zabudowanego w pomieszczeniu laboratorium In-
stytutu Kolejnictwa.

Rys. 4. Widok stanowiska badawczego w pomieszczeniu laboratorium [fot. autor]
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4, Funkcje realizowane przez poszczegodlne
moduty uktadu pomiarowego

Ptaszczyzna badawcza o wymiarach 1,0x0,5 m, porusza sie
po torze pomiarowym o dtugosci 5 m (rys. 1). Do ptaszczyzny
moga by¢ mocowane obiekty (modele) o réznych ksztattach.
Wykorzystanie specjalnej naktadki umozliwia regulacje poto-
zenia (kata pochylenia) obiektow w stosunku do kierunku wia-
zek laserowych poszczegdlnych sensordw (rys. 5).

Rys. 5. Naktadka uchylna ptaszczyzny badawczej [fot. autor]

Do napedu ruchomej ptaszczyzny badawczej zastosowa-
no silnik liniowy (z zabudowanym enkoderem), serwowzmac-
niaczi przektadnie planetarna. Modut napedowy jest pofaczo-
ny z ptaszczyzna badawcza za pomoca paska zebatego (rys. 6).

Uktad napedowo-sterujacy ptaszczyzny badawczej
umozliwia:

e ruch ptaszczyzny:,w lewo’; ,w prawo” lub przemieszcza-
nie sie w sposéb ,cykliczny”,

e automatyczne lub manualne sterowanie ruchem ptasz-
czyzny,

e regulacje predkosci przemieszczania ptaszczyzny,
regulacje zakresu ruchu ptaszczyzny oraz zakresu reali-
zacji pomiarow.

Moduty przetwarzania i wizualizacji danych pomiaro-
wych tworza nastepujace, podstawowe elementy:
e programowalny sterownik logiczny PLC,
modut zasilacza do PLC,
modut przetwornikéw A/D,
dotykowy panel operatorski HMI,
HDD, RAM, monitor.

Na rysunku 7 przedstawiono widok szafy sterowniczej
z modutem przetwarzania i wizualizacji danych pomiaro-
wych, a na rysunku 8 widok pulpitu operatora.

3 -
Rys. 7. Widok szafy sterowniczej z modutem przetwarzania i wizualizacji
danych pomiarowych [fot. autor]

Rys. 6. Elementy modutu napedowego ruchomej
ptaszczyzny badawczej [fot. autor]
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Rys. 8. Widok pulpitu operatora wraz z ekranem HMI, umozliwiajacym
wybdr parametréw prowadzonych eksperymentoéw [fot. autor]

W uktadzie pomiarowym przedstawionym schema-
tycznie na rysunku 2, wyzwalanie odczytu z czujnikéw
i rejestracja danych pomiarowych moga by¢ realizowane
w funkgcji drogi (wedtug wskazan enkodera), co okreslong
jednostke dtugosci drogi, w funkgji czasu, co okreslona jed-
nostke czasu lub w funkcji czasu — po zajsciu okreslonych,
kolejnych zdarzen. Interfejs graficzny daje mozliwos¢ wy-
boru czujnikéw, z ktérych dane pomiarowe bedg rejestro-
wane podczas eksperymentu (rys. 9).
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Rys. 9. Ekran operatora systemu pomiarowego [fot. autor]

Wyniki pomiaréw sa zapisywane do plikéw w formacie
csv (co umozliwia analize i wizualizacje danych w arku-
szu kalkulacyjnym Excel) oraz prezentowane graficznie na
wykresach (rys. 10). Wizualizacja nastepuje w trakcie prze-
mieszczania sie obserwowanego obiektu oraz po zakon-
czeniu pomiaréw. Istnieje mozliwos¢ wyboru przebiegow
z poszczegdlnych sensoréw do ich prezentacji graficzne;.

W procesie modelowania i identyfikacji niezbedna
jest informacja o predkosci przemieszczania sie badanych
obiektéw. Modut napedowy ptaszczyzny badawczej (na
stanowisku laboratoryjnym) jest wyposazony w enkoder
umieszczony w bloku silnika liniowego. Do przeprowadze-
nia eksperymentéw w terenie w warunkach rzeczywistych
zbudowano odrebny modut, umozliwiajacy pomiar pred-
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kosci poruszajacego sie taboru kolejowego. W sktad tego

modutu wchodza:

e zespot baz pomiarowych, wyposazonych w fotoelek-
tryczne czujniki $wiattowodowe,

e ukfad pomiaru i rejestracji predkosci, wykorzystujacy
samodzielny sterownik PLC,

e przykycza baz pomiarowych do stanowiska badawczego.

e

iy

Rys. 10. Wyniki pomiaréw wizualizowane w trakcie eksperymentéw na
monitorze ekranowym platformy [fot. autor]

Modut pomiaru predkosci jest zintegrowany konstruk-
cyjnie i funkcjonalnie ze stanowiskiem badawczym. Bazy
pomiarowe sg mocowane do stopki szyny jezdnej za po-
mocg magneséw neodymowych. Ich konstrukcja umozli-
wia mocowanie zaréwno do szyn UIC60, jak i S49 (rys. 11).

Rys. 11. Bazy pomiarowe zamocowane do szyn jezdnych (mozliwos¢
pracy w rzeczywistych warunkach terenowych) [fot. autor]

Modut umozliwia wykonywanie pomiaréw predkosci
rzeczywistego taboru w warunkach terenowych i moze by¢
takze wykorzystany w laboratorium (rys. 12).

Podczas przejazdu kolejnych osi taboru przez poszcze-
g6lne bazy nastepuje pomiar predkosci ruchu. Kazdy kolej-
ny wynik pomiaru (uzyskany z dowolnej bazy pomiarowej)
powoduje aktualizacje zapisu w rejestratorze predkosci. Do
pomiaru predkosci moze by¢ wykorzystywana dowolna
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liczba baz pomiarowych, a konstrukcja modutu umozliwia
jego rozbudowe o kolejne bazy.

Rys. 12. Bazy modutu pomiaru predkosci zamocowane do toru
pomiarowego w laboratorium [fot. autor]

Sprzetowo-programowa platforma pomiarowa, a takze

jej poszczegélne moduty umozliwiajg realizacje nastepuja-
cych funkgji:

wybor czujnikéw do wykonania pomiaréw, bez koniecz-

nosciich fizycznego odfaczania od uktadu pomiarowego;

wybér kierunku i predkosci przemieszczania ptaszczy-

zny badawczej;

pomiar predkosci przemieszczania ptaszczyzny badawczej;

wyzwalanie rozpoczecia i zakonczenia pomiaréw, a tak-

ze ustalanie zakresu ruchu pfaszczyzny badawczej:

— zajsciem odpowiedniego zdarzenia (np. wykryciem
obiektu),

— zajeciem ustalonej pozycji (potozenia) przez obiekt
badany,

— momentem czasu - zadanym automatycznie lub
okreslonym manualnie przez operatora;

synchronizacje odczytéw z réznych zastosowanych

urzadzen i sensoréw pomiarowych oraz ich wspdlng wi-

zualizacje w trakcie realizacji pomiaru;

wyboér kata otwarcia skanera dla 2D, przy ktérym beda

rejestrowane dane pomiarowe;

reczne zatrzymanie ptaszczyzny badawczej w kazdym

momencie, niezaleznie od jej potozenia;

reczne sterowanie napedem (lewo / prawo) i ustawienie

ptaszczyzny w wybranym potozeniu;

tworzenie, zapamietywanie i wybdr scenariuszy realizacji

pomiaru (w scenariuszu sg okreslane: predkos¢ przemiesz-

czania pfaszczyzny pomiarowej z badanym obiektem, cze-

stotliwos¢ odczytu wynikow pomiaréw z sensoréw w funkgji

czasu lub przemieszczenia, zakres ruchu ptaszczyzny pomia-

rowej, zakres odczytu danych pomiarowych w funkgji poto-

Zenia ptaszczyzny pomiarowej, liczba cykli badawczych);

zapis danych pomiarowych (w formacie csv) w pamieci

wewnetrznej modutu zbierania i przetwarzania danych

oraz na nosniku wymiennym, a takze transmisja danych

i sterowanie platformg (dwukierunkowa wymiana da-
nych) z uzyciem tacza Ethernetowego.

W zaleznosci od miejsca i charakteru prowadzonych

eksperymentéw, mozliwy jest wybor jednego z trzech try-
boéw pracy stanowiska badawczego:

tryb JOG - umozliwia reczne sterowanie przemieszcza-
niem pfaszczyzny badawczej (z mozliwoscia wyboru
predkosci ruchu ptaszczyzny),

tryb LAB - przeznaczony do badan w laboratorium (au-
tomatyczne przemieszczanie ptaszczyzny badawczej,
zgodnie z wybranym scenariuszem pomiaréw, okresla-
jacym predkos¢ przemieszczania platformy, zakres jej
ruchu, obszar dla ktérego beda rejestrowane dane po-
miarowe, a takze liczbe cykli pomiarowych),

tryb TEREN — umozliwiajacy realizacje badan w terenie, z wy-
korzystaniem rzeczywistych obiektéw ruchomych (taboru),
bez udziatu ptaszczyzny badawczej i toru pomiarowego,
z zastosowaniem odrebnego modutu pomiaru predkosci.

Konstrukcja platformy umozliwia zastosowanie dodat-

kowych sensoréw oraz jej rozbudowe o kolejne moduty
pomiarowe.

5. Sensory pomiarowe

Platforma sprzetowo-programowa zostata wyposazona

w nastepujace sensory firmy SICK:

punktowe dalmierze laserowe typu DT50 oraz DT500
(rys.13),

skaner pomiarowy laserowy 2D LMS511 (rys. 14),
czujnik ultradzwiekowy UM30 (rys. 15),

zaawansowana kurtyne pomiarowg Pro-MLG10N
(rys.16,17),

laserowe czujniki triangulacyjne optoNCDT ILDI 1710
(rys.18),

konfigurowalne, autonomiczne czujniki laserowe Tri-
Spector 1060, jako elementy systemu wizyjnego (rys. 19).

Rys. 13. Dalmierze laserowe punktowe typu DT500 (czujnik c3) oraz DT50

[fot. autor]
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Rys. 15. Czujnik ultradzwigkowy UM30 zamocowany na wézku
prowadnicy liniowej gietej [fot. autor]
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Rys. 16. Nadajnik i odbiornik kurtyny (bariery pomiarowej) Pro-MLG10N
[z dokumentacji kurtyny Pro-MLG10N]
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Rys. 17. Nadajnik kurtyny (bariery) pomiarowej na stanowisku
badawczym [fot. autor]

Na rysunkach 18, 19 zaprezentowano laserowe czujni-
ki triangulacyjne optoNCDT ILD1710 oraz konfigurowalne,
autonomiczne czujniki laserowe TriSpector 1060, wykorzy-

stujace metode triangulacji laserowej, zabudowane na sta-
nowisku pomiarowym.

Rys. 18. Czujnik triangulacyjny ILD1710 z uktadem regulacji potozenia
[fot. autor]
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Rys. 19. Dwa niezalezne elementy systemu wizyjnego TriSpector: a) element goérny, b) element boczny [fot. autor]

Dalmierze laserowe i ultradZzwiekowe, w r6znych konfi-
guracjach umieszczono na ruchomych waézkach z blokada,
odpowiednio na prowadnicach liniowych prostych (rys. 20)
oraz prowadnicy liniowej gietej (rys. 21).
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Rys. 20. Dalmierze DT50 oraz ILD1710 zamocowane na wozkach
prowadnicy liniowej prostej [fot. autor]

Aktualna konfiguracja platformy pomiarowej umozliwia
realizacje eksperymentéw z wykorzystaniem czujnikéw
analogowych i cyfrowych. Mozliwe jest podtaczenie:

4 czujnikéw analogowych,

8 czujnikéw cyfrowych,

enkodera,

zaawansowanej kurtyny pomiarowej,
skanera 2D,

systemu wizyjnego TriSpector 1060.

Rys. 21. Prowadnica liniowa gieta z sensorami pomiarowymi [fot. autor]

6. Przeznaczenie i mozliwosci pomiarowe
platformy

Platforma pomiarowa umozliwia przemieszczanie
obiektow (modeli obiektéw rzeczywistych) z réznymi pred-
kosciami oraz ocene ich ksztattu z wykorzystaniem zesta-
wu sensoréw laserowych i ultradzwiekowych. Stanowisko
pomiarowe jest przeznaczone do prowadzenia badan ukie-
runkowanych na tworzenie cyfrowych modeli obiektéw
rzeczywistych oraz identyfikacje tych obiektéw w trakcie
ich przemieszczania sie. Obserwacje obiektéw mozna pro-
wadzi¢ dwoma niezaleznymi systemami pomiarowymi: za
pomoca zestawu dalmierzy laserowych (facznie z kurtyna
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pomiarowg) oraz systemu wizyjnego wykorzystujacego
autonomiczne, konfigurowalne czujniki TriSpector, ktérych
dziatanie jest oparte na metodzie triangulacji laserowej'.
Niezwykle istotng cecha stanowiska jest mozliwos¢ syn-
chronicznego odczytu danych pomiarowych generowa-
nych przez poszczegélne sensory.

6.1. Badania za pomoca zestawu dalmierzy

Obiekty zamocowane na pfaszczyznie badawczej prze-
mieszczajg sie w polu widzenia sensoréw pomiarowych.
Obserwacja wybranych fragmentéw powierzchni obiektow
odbywa sie rownoczesnie z kilku kierunkéw za pomoca ze-
spotu punktowych sensoréw i skanera 2D (rys. 22).

" skaner 2D

[\
[ sensor
punktowy

sensor |
punktowy

kierunek ruchu obiektu

/ (prostopadty do

kierunku wigzki

obiekt na ptaszczyznie )
laserowej sensora )

pomiarowej

Rys. 22. Obserwacja przemieszczajacego sie obiektu przez zesp6t
dalmierzy [rys. autor]

Dalmierze DT50 oraz DT500, a takze czujniki triangu-
lacyjne ILD1710 sg sensorami typu punktowego. Na po-
wierzchnie badanego obiektu pada wigzka laserowa i obra-
zuje punkt, ktéry przemieszcza sie po powierzchni wzdtuz
linii wyznaczanej kierunkiem ruchu pfaszczyzny, na ktérej
znajduje sie badany obiekt. Pomiar odlegtosci punktu na
powierzchni obiektu od nadajnika wigzki laserowej jest wy-
konywany z okre$long czestotliwoscia (rys. 23).

Zakres pomiarowy dalmierzy typu DT wynosi odpo-
wiednio:

e dla dalmierza DT50: od 0,2 do 30 m przy minimalnym
czasie odpowiedzi 0,83 ms,

e dla dalmierza DT500: od 0,2 do 7 m przy czasie odpo-
wiedzi 150 ms.

Dalmierz triangulacyjny ILD1710 moze wykonywac
pomiary w zakresie od 1000 do 2000 mm z maksymalng

czestotliwosciag pomiaru 2,5 kHz. Doktadnos¢ pomiaru od-
legtosci wynosi okoto 100 um. Na stanowisku badawczym
zabudowano dwa dalmierze typu ILD1710, ktére mozna
skonfigurowac w taki sposob, aby mierzy¢ z duzg precyzjg
zmiany grubosci przemieszczajacych sie obiektéw. W prak-
tyce, za pomoca dalmierzy punktowych, mozna np. kontro-
lowa¢ zmiany potozenia (ksztattu powierzchni) przewozo-
nych materiatow sypkich (rys. 24).

ksztalt powierzchni obiektu
widziany przez sensor

laserowy punktowy
——_———d
_____ Ao
d sensor
. :l laserowy
4 ____
______ dy_

kierunek ruchu obiektu
(prostopadly do kierunku
wiqzki laserowej z
sensora)

d; - odlegtos¢ zmierzona
przez sensor laserowy

Rys. 23. Pomiar odlegtosci do powierzchni poruszajacego sie obiektu
za pomocg punktowego sensora laserowego [rys. autor]

Rys. 24. Przewdz materiatéw sypkich ostonietych konturem wagonu
[fot. autor]

Czujnik ultradZzwiekowy UM30 byt traktowany jako ele-
ment pomocniczy z powodu niezbyt duzej precyzji dziata-
nia i stosunkowo szerokiej wigzki pomiarowej w poréwna-
niu do sensoréw laserowych. Dane pomiarowe z tego czuj-
nika nie wnosity istotnych informacji przydatnych do oceny
ksztattu i wymiaréw obserwowanych obiektéw.

Skaner laserowy 2D ,omiata” otoczenie wiazka lasero-
wa, mierzac odlegtosci do wykrytych obiektéw (rys. 25).
Zakres pomiarowy skanera wynosi od 0,7 od 80 m, naj-

2 Metoda triangulacji laserowej polega na projekcji wiazki lasera. Znajac odlegtoé¢ pomiedzy nadajnikiem i kamera oraz kat pomiedzy wiazka lasera
i ptaszczyzng obrazu kamery mozna okresli¢ odlegtos¢ punktu pomiarowego od obiektywu kamery.
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wieksza czestotliwo$¢ skanowania 25 Hz, a maksymalny kat
obserwacji wynosi 190°. Do badan na stanowisku pomia-
rowym, kat obserwacji skanera ograniczono programowo
do kilkunastu stopni (w zaleznosci od rodzaju pomiaru) tak,
aby w polu widzenia sensora byly widoczne tylko obiekty
poddawane pomiarom, zabudowane na ruchomej ptasz-
czyznie badawcze;j.

Rys. 25. Obserwacja otoczenia z wykorzystaniem skanera laserowego
LMS 511 [z dokumentacji skanera LMS 511]

W poréwnaniu do zastosowanych dalmierzy punktowych,
skaner 2D typu LMS 511 jest urzadzeniem bardzo powolnym,
a przy tym jest przystosowany do obserwacji rozlegtego ob-
szaru przestrzeni (zakres pomiaru odlegtosci do 80 m). Zdecy-

dowanie najbardziej efektywne w procesie obserwacji rucho-
mych obiektéw s dalmierze punktowe typu triangulacyjne-
go (do badan zastosowano dalmierz ILD1710-1000).

Zaawansowana kurtyna pomiarowa Pro-MLG10N skfa-
da sie z precyzyjnie ustawionych wzgledem siebie nadaj-
nika oraz odbiornika. Dziewiecdziesigt wigzek laserowych
rozmieszczonych w odlegtosci co 10 mm wykrywa obiekty
znajdujace sie miedzy nadajnikiem i odbiornikiem, a prze-
rwanie wiazki (przystoniecie obiektem) wskazuje potozenie
obiektu w obszarze obserwacji.

Za pomocg kurtyny mozna okresli¢ ksztatt obiektu (kontu-
ry zewnetrzne w plaszczyznie prostopadtej do kierunku wig-
zek laserowych), a takze wykry¢ szczeliny lub otwory w struk-
turze obiektu, o ile s3 usytuowane w sposéb umozliwiajacy
przejscie wiazki laserowej od nadajnika do odbiornika.

Na rysunku 26 zaprezentowano przyktadowy wynik po-
miaru, otrzymany za pomoca kurtyny pomiarowej (bariery),
obrazowany na ekranie interfejsu uzytkownika SOPAS ET
(firmy SICK). Linie koloru czerwonego wskazuja promienie
laserowe blokowane przez kontur obiektu. Linia koloru zie-
lonego oznacza przejscie promienia laserowego od nadaj-
nika do odbiornika bariery.

Kurtyna pomiarowa umozliwia wykrycie zmian ksztattu
obiektu (konturéw) w stosunku do wczesniej zapamieta-
nych gabarytéw. W praktyce kolejowej pozwala wykrywac
przemieszczenia przewozonego tadunku, jego niekomplet-
nos¢ lub brak, przekroczenie skrajni, potozenie krawedzi ta-
boru wzgledem elementéw infrastruktury itp. (rys. 27, 28).
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Rys. 26. Wynik obserwacji obiektu o ztozonym ksztalcie (z otworami) z wykorzystaniem zaawansowanej kurtyny pomiarowej Pro-MLG10N (wizualizacja
na ekranie interfejsu uzytkownika SOPAS) [materiaty autora]
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obiektéw oraz réznych ,podziatkach” (czestotliwosciach
odczytu i rejestracji danych z sensoréw pomiarowych).

Rys. 27. Przew6z materiatéw sypkich przekraczajacych kontur wagonu
[fot. autor]

Rys. 29. Czujniki DT50, DT500, UM30 oraz skaner 2D obserwujace
obiekty w poziomie, w pozycji,z boku” (prostopadle do kierunku ruchu
ptaszczyzny pomiarowej) [fot. autor]

Rys. 28. Przewoz drewna [fot. autor]

Konstrukcja i zasada funkcjonowania stanowiska po-
miarowego sg wynikiem przyjetej metody obserwacji
i identyfikacji poruszajacych sie obiektéw. Zatozono naste-
pujace warunki realizacji pomiaréw [1, 2]:

e uktad pomiarowy (zestaw sensorow w odpowiedniej
konfiguracji przestrzennej) jest nieruchomy,
e obserwowane obiekty przemieszczaja sie w polu widze-

Rys. 30. Wizualizacja wynikéw pomiaru - obserwacja trzech, ustawionych
szeregowo obiektéw typu,walec” (o réznych srednicach). Predkos$¢

. N przesuwu ptaszczyzny badawczej v = 160 mm/s, podziatka T mm (odczyt

nia sensorow. danych z czujnikéw pomiarowych, co T mm przesuwu ptaszczyzny)

[materiaty autoral]

Wyniki pomiaréw uzyskane za pomoca dalmierzy punk-
towych DT50, DT500, ILD1710 oraz czujnika ultradZzwieko-
wego UM30 sa obrazowane w trybie rzeczywistym na ekra-
nie monitora z wykorzystaniem modutéw przetwarzania
i wizualizacji danych (stanowigcych elementy skfadowe
sprzetowo-programowej platformy pomiarowej).

Dane pomiarowe ze wszystkich sensoréw (dalmierzy
punktowych, a takze skanera 2D oraz kurtyny pomiarowej)
sg zapisywane w plikach csv. Przykladowe wyniki pomia-
row dla czujnikow UM30 (kolor zotty), DT50 (kolor czerwo-
ny) oraz DT500 (kolor zielony), obserwujacych przestrzen
»Z boku” — prostopadle do kierunku ruchu ptaszczyzny
(rys. 29) wizualizowane w trakcie eksperymentéw na mo-
nitorze ekranowym sprzetowo-programowe] platformy Rys. 31. Wizualizag‘a vyynikéw pomia”ru - lo.bserw?cja trzech, ustawioln’ych
pomiarowej przedstawiono na rysunkach 30 i 31. Ekspe- szeregowo obiektéw typu,walec” (o réznych $rednicach). Predkos¢

. . przesuwu ptaszczyzny badawczej v = 300 mm/s, podziatka 20 mm
rymenty wykonywano przy réznych predkosciach ruchu [materiaty autora]
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Na rysunkach 32 i 33 przedstawiono przyktadowe wyni-
ki pomiaréw zarejestrowane przez wybrane czujniki, zapi-
sane w plikach csv i odtworzone w arkuszu kalkulacyjnym

Excel.
Trzy obiekty typu "walec" (pomiar dalmierzem laserowym)
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Rys. 32. Wynik obserwacji trzech obiektéw typu ,walec” z wykorzystaniem
dalmierza laserowego DT50 (konfiguracja uktadu pomiarowego jak na
rysunku 29, odlegtosci podane w milimetrach) [materiaty autora]

Trzy obiekty typu "walec" (pomiar skanerem 2D - ptaszczyzna

pozioma)
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Rys. 33. Wynik obserwacji trzech obiektéw typu ,walec”z wykorzystaniem
skanera laserowego 2D (konfiguracja uktadu pomiarowego jak na
rysunku 29, odlegtosci podane w milimetrach) [materiaty autora]

Plamka skanera 2D obraca sie w ptaszczyZnie pionowej,
rejestrujgc wyniki pomiaréw w wybranym sektorze (frag-
mencie kofa), ustawionym za pomocg narzedzia konfigura-
cyjnego SOPAS ET. Wyniki kolejnych pomiaréw sa rejestro-
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Rys. 34. Widok panelu aplikacji akuipso funkcjonujacej w srodowisku Matlab [materiaty autora]
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wane co okreslony kat obrotu plamki. W przeprowadzonym
eksperymencie, sektor w ktérym dokonywano pomiaréw byt
podzielony na 21 wycinkéw.

Do tworzenia modeli cyfrowych obserwowanych obiek-
téw oraz poézniejszej identyfikacji tych obiektéw jest wykorzy-
stywana specjalizowana aplikacja komputerowa pod nazwa
akuipso (akronim od: aplikacja komputerowa umozliwiajgca
identyfikacje poruszajacych sie obiektéw), funkcjonujaca
w srodowisku programistycznym Matlab, z wykorzystaniem
niezbednych bibliotek (w szczegoélnosci Neural Network Tool-
box), rozszerzajacych srodowisko Matlab o funkcje projekto-
wania, implementacji, wizualizacji i symulacji sieci neurono-
wych. Widok panelu aplikacji akuipso z wizualizacjg przykta-
dowych wynikéw obserwacji zaprezentowano na rysunku 34.

Aplikacja akuipso umozliwia analize danych pomiarowych
(zapisanych w plikach w formacie csv), uzyskanych w wy-
niku eksperymentéw prowadzonych zaréwno w labora-
torium, jak réowniez w terenie, z wykorzystaniem zbioru
sensoréw oraz modutu pomiaru predkosci przemieszcza-
jacych sie obiektéw (enkodera uktadu napedowego ptasz-
czyzny pomiarowej — w warunkach laboratoryjnych lub
odrebnego modutu pomiaru predkosci — w rzeczywistych
warunkach terenowych).

6.2. System wizyjny

Oddzielny i niezalezny uktad pomiarowy stanowia za-
budowane na stanowisku badawczym systemy wizyjne
TriSpector. Pomiary, rejestracja oraz obrazowanie danych
s realizowane niezaleznie od zestawu dalmierzy, skane-
ra 2D oraz kurtyny. Konfigurowalne, autonomiczne czujniki
laserowe TriSpector 1060 (rozdz. 5, rys. 19), wykorzystuja
metode triangulacji laserowej. Sa to czujniki typu linio-
wego. W przypadku obiektu zostajacego w spoczynku,
promien laserowy sensora,omiata” jego powierzchnie, po-
dobnie jak skaner 2D, tworzac linie pomiarowa (rys. 35, 36).
Ruch obiektu powoduje, ze obserwacji i pomiarowi odle-
gtosci poddawany jest wycinek powierzchni o szerokosci
wynikajacej z zakresu ruchu wiazki lasera.

— TriSpector1060
H
\ . T
\ \ 291
by _‘ (11.46)

180
(7.09)

LY 800
\ A (31.50)
\\ \ 540 x 200
\ (21.26 x 7.87)
(_ - -"—K‘ == Wi 1
3 660

(25.98)

Rys. 35. Zasada dziatania i zakres pomiarowy zastosowanego czujnika
TriSpector 1060 [z dokumentacji systemu TriSpector]

W stosunku do opisanego skanera 2D zastosowany sen-
sor typu TriSpector 1060 jest urzadzeniem wysokiej precy-
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zji i zdecydowanie wiekszej szybkosci dziatania. Zasieg H
obszaru roboczego, w ktérym nastepuje pomiar odlegtosci
jest ograniczony (rys. 35) i wynosi od 291 do 800 mm od
sensora (na rysunku w nawiasach podano wartosci w ca-
lach), natomiast dtugos¢ W linii laserowej w obszarze po-
miarowym wynosi od 180 do 660 mm. Wiazka lasera, kresli”
linie pomiarowa, przemieszczajac sie w obszarze ograni-
czonym katem 67°, tworzac okoto 2500 profili powierzchni
obiektu w ciaggu sekundy.

Na rysunku 36 przedstawiono widok linii pomiarowych
(kolor czerwony), generowanych przez dwa systemy wizyj-
ne TriSpector podczas obserwacji obiektéw, ktére sg usta-
wione na ruchomej ptaszczyznie badawczej.

Rys. 36. Obiekty na ptaszczyznie badawczej w polu widzenia dwoéch
systemow wizyjnych TriSpector [fot. autor]

Jako narzedzie konfiguracyjne do wyboru wartosci pa-
rametréw i ustawien poszczegdlnych sensoréw, firma SICK
udostepnita uzytkownikowi interfejs pod nazwa SOPAS ET
(SICK Open Portal for Application and Systems Engineering
Tool). Oprogramowanie SOPAS ET jest takze niezbedne
do pomiaréw z wykorzystaniem konfigurowalnych, auto-
nomicznych czujnikéw laserowych TriSpector 1060, wy-
korzystujacych metode triangulacji laserowej. W trakcie
pomiaréw wykonywanych przez system wizyjny TriSpec-
tor, kamera obserwuje generowang przez sensor linie lase-
rowa, a wyniki sg przesytane do aplikacji SOPAS ET w celu
rejestracji danych, ich analizy, a takze wizualizacji wynikow.
Na rysunku 37 przedstawiono widok gtéwnego okna pane-
lu operatora aplikacji SOPAS ET.

Panel operatora aplikacji SOPAS ET stuzy do:

e uruchomienia programu do realizacji nowego projektu
badawczego lub uruchomienia wczesniej zapisanych
projektéw i wywotania ostatnio zapamietanych usta-
wien,

e wyboru obstugiwanych sensoréw (w opisywanym sta-
nowisku pomiarowym - TriSpector1 oraz TriSpector2,
rozdz. 5, rys. 19),

e konfiguracji wybranych sensoréw,
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e ustawiania parametréw eksperymentu pomiarowego,

e wyboru parametréw obrazu systemu wizyjnego,

e wyboru i konfiguracji narzedzi do analizy obrazu / wido-
ku obiektu 3D,

e konfiguracji sygnatu wyniku,

e zapisania wynikow oraz parametréw eksperymentu
w pamieci statej systemu.

System pomiarowy ztozony z dalmierzy laserowych, kur-
tyny pomiarowej oraz skanera 2D daje mozliwos¢ identyfi-
kacji poruszajacych sie obiektéw, a takze rozpoznawania ich
sekwencji. Tworzenie i trenowanie modeli obiektéw (fadun-
kéw, wagondw) wymagaja zdefiniowania zakresu pomiaro-
wego oraz wielokrotnej obserwacji zbioru réznych obiek-
tow. Jakos¢ modelu (wzorca) zalezy od liczby obserwacji
wybranych obiektéw dokonanych w procesie trenowania.
Efektywnos$¢ identyfikacji obiektéw zalezy od wihasciwego
doboru konfiguracji przestrzennej sensoréw oraz stopnia
wytrenowania modelu. W praktyce, ta metoda jest tatwiej-
sza do zastosowania w przypadku identyfikacji obiektéw
o powtarzalnych ksztattach (np. wagonéw, ich elementéw
i podzespotéw oraz tadunkéw o typowych ksztattach).

Wykorzystanie systemu wizyjnego i technologii skano-
wania nie wymaga trenowania modelu przez wielokrotne
powtarzanie obserwacji wybranych obiektéw. Obraz obiek-
tu (fadunku lub wagonu) powstaje w efekcie jednokrotnej
obserwacji. Do utworzenia wzorca (modelu cyfrowego)
niezbedne jest zdefiniowanie przez uzytkownika aplikacji
charakterystycznych wielkosci (zmiennych, ograniczen)
opisujacych model oraz zadeklarowanie dopuszczalnych
przedziatéw zmiennosci ich wartosci [3].

7. Podsumowanie i wnioski

Platforma pomiarowa, sprzezona z ruchoma ptaszczyzna
badawcza, jest przeznaczona do bezkontaktowego pomiaru
odlegtosci, przemieszczenia i pozycji przestrzennej wybranych
obiektéw oraz akwizycji i obrazowania danych pomiarowych.

Stanowisko pomiarowe umozliwia prowadzenie badan
ukierunkowanych na tworzenie modeli cyfrowych oraz iden-
tyfikacje poruszajacych sie obiektdw. Na stanowisku mozli-
wy jest montaz modeli obiektéw rzeczywistych o réznych
ksztattach i wykonanych z réznych materiatow, wybér warto-
$ci parametrow ruchu ptaszczyzny badawczej (predkos¢, za-
kres przesuwu, dlugos$¢ bazy pomiarowej) oraz czestotliwo-
sci rejestracji danych pomiarowych (w jednostce czasu lub
drogi), obserwacja ruchomych obiektéw z wykorzystaniem
sensorow analogowych i cyfrowych oraz wizualizacja i ana-
liza wynikéw pomiaréw. Istotng cecha sprzetowo-progra-
mowej platformy pomiarowej jest mozliwos¢ synchronicz-
nego odczytu danych pomiarowych generowanych przez
poszczegdlne czujniki. Zastosowane sensory laserowe oraz
system zbierania i przetwarzania danych umozliwiaja:

e obserwacje konturéw obiektéw o réznych ksztattach,

e pomiar predkosci ruchu obiektéw w warunkach labora-
toryjnych i terenowych,

e zapis wynikow pomiaréw z dalmierzy punktowych, ska-
nera 2D, dalmierzy triangulacyjnych oraz kurtyny po-
miarowej do plikdéw csv,

e wizualizacje wynikéw pomiaréw na monitorze ekrano-
wym platformy,

e dostosowanie liczby i konfiguracji przestrzennej senso-
row do potrzeb prowadzonych obserwacji.
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Eksperymenty moga by¢ realizowane dwiema niezalez-
nymi metodami, za pomoca:

e zestawu dalmierzy, skanera 2D i kurtyny pomiarowej
oraz aplikacji akuipso,

e systemu wizyjnego TriSpector wraz z oprogramowa-
niem SOPAS ET.

Stanowisko badawcze umozliwia:

e obserwacje poruszajacych sie pojedynczych obiektéw
oraz grupy (sekwencje),

e obserwacje w réznych warunkach oswietlenia obiektéw
poruszajacych sie z roznymi predkosciami,

e obserwacje obiektéw o réoznych ksztattach, kolorze
i fakturze powierzchni,

o weryfikacje oraz ocene przydatnosci dostepnych detek-
toréw do identyfikacji obserwowanych obiektéw,

e ocene skutecznosci i zakresu stosowania sensorow réz-
nych typéw w tworzeniu modeli cyfrowych badanych
obiektow,

e ustalenie efektywnej pozycji poszczegdlnych senso-
row wzgledem powierzchni obserwowanych obiektéw,
a takze dobdr korzystnej konfiguracji przestrzennej sen-
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soréow pomiarowych, umozliwiajacej skuteczng identy-
fikacje obiektow roznych klas,
o rekonfiguracje uktadéw pomiarowych.

Zastosowane metody badawcze oraz systemy przetwa-
rzania i analizy danych pomiarowych umozliwiajg tworze-
nie modeli matematycznych obserwowanych obiektow, ich
rozréznianie i identyfikacje oraz wykrywanie zmian potoze-
nia na ptaszczyznie badawcze;j.
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