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1.
Obiettivo

L'obiettivo generale dell'attivita' relativa alla linea di ricerca, indicato nel Capitolato Tecnico al Contratto, e' il seguente:

L'obiettivo della linea 4.1 concerne lo sviluppo di Prototipo di un sistema per l'ispezione automatica del cavo di trazione elettrica in ambito ferroviario, in grado di misurare la geometria della linea (poligonazione, altezza), usura e qualita' superficiale del cavo, consentendo di migliorare l'economia di esercizio su rotaia nel rispetto di esigenze generali di sicurezza funzionale e di efficienza operativa. Il miglioramento della qualita' di funzionamento della linea si riflette sulla compressione dei costi in termini di diminuzione degli interventi e di riduzione della circolazione.

In particolare si intende sviluppare un sistema automatico che consente di effettuare misure non a contatto, senza interrompere la circolazione di corrente nella linea elettrica, e con un campionamento più omogeneo ed una velocità molto più alta rispetto a quella effettuata da un operatore umano. Attualmente l'attività di ispezione lungo la linea ferroviaria e' eseguita  dopo aver interrotto il passaggio di energia elettrica con l'uso di un calibro meccanico che misura il rilievo dell'usura. Gli elementi caratteristici del sistema di ispezione sono espressi dalle seguenti componenti:

-  dispositivo sensoriale optoelettronico;

-  sistema di acquisizione ed analisi dei dati;

-  sistema di visualizzazione e memorizzazione dell'informazione.

Limitatamente alla Fase 3 - Sperimentazione e validazione del prototipo sul campo - della linea di ricerca, l'obiettivo indicato nel Capitolato Tecnico può essere sintetizzato nei seguenti punti:

L'obiettivo della fase 4.1.3 consiste nel realizzare un allineamento tra risultati sperimentali e modelli sviluppati, da raggiungere attraverso una correzione e revisione delle componenti in funzione dei dati provenienti dalla linea. Le attivita' sono concentrate sulla definizione, esecuzione e valutazione delle prove sperimentali. Inoltre, in questa fase sono aggiornati e messi a punto i moduli sviluppati per eseguire il calcolo della misura dimensionale dell'usura e l'interazione dell'utente, attraverso una interfaccia avanzata, con il sistema di misura e di gestione dei dati acquisiti.

Le principali attivita'  riguardano:

1.
l'integrazione del sistema sviluppato in laboratorio sul carrello ferroviario, così da   non interferire con la geometria reale della linea. L'attività è realizzata attraverso l'analisi delle problematiche di allocazione delle componenti e nell'aggiornamento anche strutturale delle componenti di supporto del sistema; 

2.
la definizione ed esecuzione delle prove in linea, in modo da evidenziare eventuali criticità e limiti operativi in condizioni ambientali reali, considerando le varie componenti hardware e software del dispositivo sensoriale optoelettronico. Le prove permettono una valutazione degli obiettivi prestazionali prefissati relativi alla precisione del sensore nel calcolo dell'usura; 

3.
l'ottimizzazione del prototipo finale attraverso un approfondimento dell'analisi dei dati prodotti dalle prove, con un aggiornamento delle componenti del sistema sensoriale optoelettronico e del software di analisi e misura. 

Realizzata l'integrazione delle componenti del sistema sensoriale sul carrello autoscala ed effettuate le prove sperimentali in linea, su un tratto di linea a singolo cavo, è stata eseguita una analisi dei dati acquisiti che hanno permesso di esprimere delle significative valutazioni in relazione all'aggiornamento del software di misura dell'usura. E' stato deciso di effettuare, quindi, un aggiornamento strutturale relativo alle problematiche riscontrate sull'inseguimento nel piano immagine del profilo del cavo, con lo scopo di delimitare un area di interesse, funzionale al restringimento dell'analisi del profilo solo alla porzione di immagine effettivamente occupata dal segnale utile alla esecuzione della misura. Le prove hanno messo in risalto, sulle misure dell'usura eseguite, la presenza di rumore che è stato filtrato attraverso l'applicazione di un filtro matematico mediano pesato temporalmente. Per ciò che riguarda l'acquisizione delle altre grandezze ausiliarie (poligonazione, altezza) si è proceduto ad una verifica funzionale che ha dato esito positivo e ha permesso di effettuare degli aggiornamenti tesi ad ottimizzare le prestazione del sistema di acquisizione della poligonazione.

La valutazione delle prove ha poi messo in evidenza, in relazione all'uso del software di misura, l'adeguatezza della GUI che ha raggiunto l'obiettivo di permettere una adeguata interazione con l'operatore permettendo una approfondita analisi dei dati prodotti.

Possiamo pertanto affermare che l’obiettivo sopra menzionato è stato pienamente raggiunto.

Il capitolo 2. dettaglia le attivita' svolte che hanno dato i risultati elencati nel successivo capitolo 3. insieme con quelli del terzo affidatario MERMEC.

2.
Attività svolta

Per il raggiungimento degli obiettivi descritti nel paragrafo precedente sono state effettuate le seguenti attivita', come previsto nel piano dettagliato di attuazione:

1.
integrazione del sistema prototipale sul carrello ferroviario;

2.
definizione delle prove in linea;

3.
ottimizzazione del prototipo finale.

2.1.
Integrazione del sistema prototipale sul carrello ferroviario

L'obiettivo di questa attivita e' l'integrazione del sensore optoelettronico sulla struttura ausiliaria del pantografo e di questa, in relazione alle problematiche riferite al sensore, a bordo del carrello. L'attività è indispensabili, come fase preliminare, per eseguire una valutazione sperimentale sul campo del prototipo. 

L'approccio metodologico scelto per il processo di integrazione ha imposto, per ciascun passo da eseguire, che fosse effettuata, di volta per volta, una verifica preliminare della fattibilità e una analisi successiva dei risultato. L'aspetto più importante del processo di integrazione del dispositivo sensoriale a bordo del carrello è stato quello di determinare la disponibilità di un sistema affidabile per alloggiare insieme laser e telecamera. In secondo luogo è stata considerata l'interazione con il resto della struttura meccanica e quindi di come permettere l'alloggiamento del dispositivo all'interno del pantografo stesso, infine è stata anche studiata la possibilità, in una fase successiva alle attività correnti, di una eventuale sistemazione del sistema di calibrazione a bordo.

Complessivamente l'attivita' svolta ha prodotto la disponibilità funzionale sul carrello ferroviario della strumentazione ed attrezzatura necessaria per effettuare le prove sperimentali in linea.

Questa attivita', di preparazione alla sperimentazione, ha visto impegnata anche il terzo affidatario MERMEC, attraverso la propria struttura tecnica, nel compito di integrare a bordo del carrello le componenti sensoriali di ausilio all'esecuzione del rilievo dell'usura ed al calcolo degli altri parametri della linea, i dispositivi necessari all'isolamento del sistema di ispezione dalla linea ad alta tensione, e quant'altro necessario per realizzare i sistemi di trasmissione e memorizzazione dei dati. Presso l'area di assemblaggio e costruzione della MERMEC e' stato alloggiato il carrello autoscala su cui sono state eseguite le attività operative di montaggio ed integrazione.

L'attivita' si e' conclusa con la produzione di un documento contenente la descrizione delle attivita' svolte per l'integrazione delle componenti sensoriali, sia di misura che ausiliarie, a bordo del carrello autoscala.

In questa fase e' stato prodotto un documento, l'Allegato A - Integrazione del sistema prototipale sul carrello ferroviario, per la cui descrizione si rimanda al capitolo 3.

2.2.
Definizione delle prove in linea

L'obiettivo di questa attivita' e' la definizione ed esecuzione di un piano di prove sperimentali sul sensore optoelettronico da effettuarsi in ambiente reale. I risultati prodotti sono stati usati come punto di partenza per una valutazione della corrispondenza del sensore ai parametri prestazionali definiti in precedenza in laboratorio producendo una precisa caratterizzazione operativa del dispositivo. 

Le prove identificate sono state indirizzate sostanzialmente nel mettere in evidenza da un lato una misura dell'usura del cavo e dall'altro nel rilevare la dipendenza di questa dallo stato del sensore optoelettronico. Si è definita una successione di prove in differenti condizioni ambientali. Di giorno, con e senza luce solare, e di notte, in linea e in stazione. Le prove diurne hanno mirato a verificare la possibilità di eseguire misurazioni anche in presenza di una forte componente di disturbo quale la luce solare. Allo stesso modo per le prove notturne si è voluto determinare l'incidenza della luce ambientale, soprattutto in stazione dove più forte è tale presenza, sulla capacità di indurre rumore sul segnale da misurare. 

La valutazione dei dati prodotti ha messo in evidenza disturbi prodotti dagli agganci e dai sostegni del cavo per cui si è ritenuto necessario considerare un aggiornamento del sistema con un filtraggio di tali segnali attraverso la realizzazione di un software in grado di eseguire l'analisi del segnale solo nell'area di interesse definita sul piano immagine del sensore. Lo stesso dicasi per i disturbi provocati dalla illuminazione notturna che inducono rumori diffusi su tutto il piano immagine. 

Il risultato finale e' stato quello di rendere disponibile le indicazione per la successiva fase di aggiornamento ed ottimizzazione del sistema.

Parallelamente a questa attivita' la MERMEC ha curato la scelta del luogo dove poter eseguire la sperimentazione. Per l’esecuzione delle prove è stato necessario, ovviamente, avere a disposizione una linea elettrificata. Scartata l’ipotesi di effettuare le prove su un binario asservito al normale traffico merci e passeggeri, in quanto tale linea è disponibile solo per brevissimi periodi, e dietro autorizzazione del capostazione, è stato individuato un tratto di  binario tronco presso la stazione di Mola di Bari. Sono state definite ed eseguite prove per verificare le singole funzionalità del sistema: acquisizione poligonazione, controllo movimento slitta, acquisizione immagini del filo di contatto,  acquisizione altezza,  prova complessiva dell’intero sistema sensoriale.

Le prove relative al sistema di acquisizione della poligonazione hanno fornito sostanzialmente buoni risultati ma per effettuare il rilievo a velocità maggiori è stata evidenziata la necessità di procede ad una ottimizzazione dell'algoritmo per esprimere una maggiore efficienza di calcolo. 

In questa fase e' stato prodotto un documento, l'Allegato B - Definizione delle prove in linea, per la cui descrizione si rimanda al capitolo 3.

2.3.
Ottimizzazione delle prototipo finale

Scopo di questa attivita' e' stata l'ottimizzazione complessiva delle prestazioni del sistema sensoriale optoelettronico in rapporto ai risultati delle prove sperimentali eseguite, utili a produrre una versione aggiornata del dispositivo. E' stato eseguito un  aggiornamento dei moduli e delle singole componenti che costituiscono il sistema sensoriale di calcolo dell'usura in rapporto ai vincoli progettuali.

E' stato deciso di eseguire un aggiornamento strutturale relativo alle problematiche riscontrate sull'inseguimento nel piano immagine del profilo del cavo, con lo scopo di delimitare un area di interesse, funzionale al restringimento dell'analisi del profilo  solo alla porzione di immagine effettivamente occupata dal segnale utile alla esecuzione della misura. Inoltre, dato che durante la valutazione delle prove è stata messa in evidenza, in relazione all'uso del software di misura, una seria difficoltà di utilizzo data dalla mancanza di una specifica interfaccia grafica si è avviato la progettazione di una GUI con l'obiettivo di permettere una adeguata interazione con l'operatore.

E' stato affrontato e risolto il problema di amplificazione dei disturbi prodotto dalle vibrazioni del sensore optoelettronico in occasione delle inversioni di direzione del cavo. Il problema si presentava con brusche variazioni dei valori anche in presenza di superfici che non avevano punti di discontinuità. Ciò ha comportato l'applicazione di una soluzione basata sull'uso di un filtraggio matematico dei dati, utilizzando un semplice filtro mediano pesato temporalmente.

L'attività MERMEC si è svolta in relazione all'aggiornamento dei moduli software delegati a gestire il calcolo della poligonazione ed il conseguente controllo della slitta portasensore optoelettronico in modo da rendere più efficiente il processo e quindi poter aumentare la velocità complessiva di ispezione del sistema.

L'attivita' svolta ha permesso di disporre del software di misura ottimizzato e definire le prestazioni complessive dell'ambiente integrato di misura. Il risultato prodotto e' documentato nell'Allegato C - Ottimizzazione del prototipo finale, per la cui descrizione si rimanda al capitolo 3.

2.4.
Attivita' sviluppate dal terzo affidatario (MERMEC)

Si riepilogano in questo paragrafo le attivita' svolte da MERMEC:

\SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 10 \h
nell'ambito dell'attivita' 1. Integrazione del sistema prototipale sul carrello ferroviario:

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
messa a punto del carrello;

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
installazione a bordo dei diversi dispositivi sensoriali ausiliari sviluppati;

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
integrazione della strumentazione.
\SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 10 \h
nell'ambito dell'attivita' 2. Definizione delle prove in linea:

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
definizione delle prove preliminari di caratterizzazione del sensore;

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
esecuzione delle prove sperimentali;

\SYMBOL 45 \f "Symbol" \s 10 \h
nell'ambito dell'attivita' 3. Ottimizzazione del prototipo finale:

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
analisi delle prove sperimentali eseguite;

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
aggiornamento delle varie componenti integrate a bordo del carrello.

3.
Risultati

Il risultato da conseguire per la Fase 3 - Sviluppo del prototipo di laboratorio, e' il seguente, secondo il Capitolato Tecnico:

Risultati:
4.1.3.a Sperimentazione e validazione prototipo sul campo

Il risultato 4.1.3.a si considera' pienamente raggiunto con la redazione di un documento conclusivo della fase che riporta la completa descrizione delle attivita' svolte per eseguire la sperimentazione lungo una tratta ferroviaria del prototipo per l'ispezione automatica del cavo di trazione elettrica su linea ferroviaria.

La documentazione piu' rilevante che dovrà essere parte del risultato riguarderà:

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
integrazione del sistema prototipale di laboratorio sul carrello ferroviario;

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
definizione delle prove in linea;

\SYMBOL 183 \f "Symbol" \s 10 \h
ottimizzazione de prototipo finale;

Il risultato e' pienamente rispondente alle caratteristiche definite contrattualmente.

La documentazione tecnica risultante si compone delle seguenti parti:

DOCUMENTAZIONE ALLEGATA:

per il primo contraente TECNOPOLIS:

A) Integrazione del sistema prototipale di laboratorio sul carrello ferroviario (Allegato A)

B) Definizione delle prove in linea (Allegato B)

C) Ottimizzazione del prototipo finale (Allegato C)

D) Documentazione di integrazione fra moduli Visual Basic e funzioni Visual C (Appendice A Allegato C)

E) Documentazione di una prova completa con i dati integrati (Appendice B dell'Allegato C)

F) Manuale utente interfaccia misure geometriche della linea (Appendice C dell'Allegato C)

per il terzo affidatario MERMEC:

G) Integrazione del sistema prototipale di laboratorio sul carrello ferroviario (Allegato A)

H) Definizione delle prove in linea (Allegato B)

I) Documentazione delle prove effettuate (Appendice A dell'Allegato B)

L) Ottimizzazione del prototipo finale (Allegato C)

MATERIALE E DOCUMENTAZIONE DA ACQUISIRE ALLA PROPRIETÀ DELLO STATO:

A) Integrazione del sistema prototipale di laboratorio sul carrello ferroviario (Allegato A)

B) Definizione delle prove in linea (Allegato B)

C) Ottimizzazione del prototipo finale (Allegato C)

D) Documentazione di integrazione fra moduli Visual Basic e funzioni Visual C (Appendice A Allegato C)

E) Documentazione di una prova completa con i dati integrati (Appendice B dell'Allegato C)

F) Manuale utente interfaccia misure geometriche della linea C) (Appendice C dell'Allegato C)

G) Integrazione del sistema prototipale di laboratorio sul carrello ferroviario (Allegato A)

H) Definizione delle prove in linea (Allegato B)

I) Documentazione delle prove effettuate (Appendice A dell'Allegato B)

L) Ottimizzazione del prototipo finale (Allegato C)

P) Moduli software con interfaccia avanzata per esecuzione misura usura

Q) Moduli software per gestione e memorizzazione dei dati

R) Prototipo finale sensore optoelettronico 

S) Video di descrizione dell'attività svolta

in deposito presso: TECNOPOLIS Novus Ortus

T) Prototipo finale sistema di movimentazione slitta porta sensore e moduli software relativi

U) Prototipo finale struttura pantografo per integrazione sistema sensoriale e moduli software relativi

V) Prototipo finale sistema di acquisizione poligonazione e moduli software relativi

Z) Prototipo finale sistema di acquisizione dell'altezza e delle altre grandezza ausiliarie e moduli software relativi

in deposito presso: MERMEC

4.
Bar-chart delle attività

Di seguito e' riportato il diagramma temporale delle attività della Linea di Ricerca, con l'indicazione delle fasi sin qui completate.
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La fase 4.1.4 inizia a gennaio 1999 e termina a giugno 1999.

5.
Metodologia per l’utilizzazione dei risultati

I risultati ottenuti costituiscono la base necessaria per la valutazione delle prestazioni del prototipo oggetto della ricerca. Di questi risultati e' prevista la piena utilizzazione nell'ambito della Fase 4 - (Trasferibilità dei risultati) della ricerca stessa.
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