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1.
Introduzione

Il documento di  descrizione dell'attivita' per lo svolgimento di uno studio di fattibilità dei risultati della ricerca al settore filotramviario fa riferimento in particolare alla valutazione del suo livello di adeguatezza rispetto alle necessita’ espresse da utenti di riferimento. Cio' è realizzato insieme a produttori del comparto industriale dei sistemi di ispezione per il mercato del trasporto con materiale rotabile a trazione elettrica interessati a valutare il progetto dello sviluppo del prototipo per l'ispezione automatica del cavo di trazione elettrica su linea ferroviaria in applicazioni per utenti finali del settore dei servizi di trasporto.

1.1.
Scopo del documento 

Lo scopo del documento e' di riassumere la descrizione delle attività realizzate per eseguire una valutazione del livello di adeguatezza in specifici settori di attività svolto sulla valutazione della integrabilità del prototipo nello specifico processo produttivo propedeuco ad eventuali campagne sperimentali. L'attività è indispensabile per riscontrare in modo diretto il grado di interesse al prototipo per l'ispezione automatica del cavo di trazione elettrica su linea ferroviaria. Il documento mostra una analisi delle problematiche incontrate.

1.2.
Definizioni, acronimi e abbreviazioni

PMI
Piccole Medie Imprese

1.3.
Documenti di riferimento

[1]
Definizione dei requisiti utente: Relazione risultati 4.1.1.1 progetto CLUSTER Linea 4.1 Prototipo per l'ispezione automatica del cavo di trazione elettrica su linea  ferroviaria, Fase 4.1.1 Architettura del sistema.

[2]
Rapporto finale: Rapporto tecnico 4.1.3.a progetto CLUSTER Linea 4.1 Prototipo per l'ispezione automatica del cavo di trazione elettrica su linea  ferroviaria, Fase 4.1.3 Sperimentazione e validazione del protoripo sul campo.

1.4.
Contenuti

Il documento è così strutturato: il Capitolo 1. chiarisce lo scopo del documento e il suo ambito applicativo. Il Capitolo 2. contiene una descrizione generale dell'aproccio seguito. Il Capitolo 3. illustra in particolare una attività svolta su una particolare utenza finale.

2.
Descrizione generale dell'approccio

2.1. Metodologia seguita 

L’obiettivo che ci si è proposto è stato in primo luogo l'identificazione di un particolare settore o utente (PMI, azienda di gestione trasporti) che potesse recepire in modo immediato i risultati ottenuti dalla sperimentazione. Pertanto, mentre ciò che si è prodotto nell'ambito strettamente ferroviario necessitàva ancora di una fase di raffinamento e completamento della sperimentazione, in ambito urbano vincoli quali la richiesta di una elevata velocità esecutiva divenivano meno stringenti, per cui è stato dato ampio spazio nell'approfondire tale settore di mercato e tipologia di utenza.

A seguito di questa considerazione lo scopo che ci si è posti è stato quello di fornire alle società di gestione delle linee filobus un sistema in grado di svolgere le seguenti funzioni:

· rilevare lo stato di usura della linea elettrica;

· pianificare le attività di manutenzione del cavo della linea elettrica.

E' stata, quindi, meglio inquadrata la problematica ed è stata eseguita una indagita relativa alla valutazione dell'entità del mercato e delle necessarie operazione di adattamento ed investimento sull'oggetto prodotto nella precedente fase sperimentale.

3.
Il sistema di ispezione per i filobus

3.1 Situazione sistemi filobus presenti in Italia

Da una ricerca condotta sulla rete telematica presso il sito del Centro di Ricerche Trasporti del Dip. di Ingegneria Elettrica dell’Università di Genova, ente promotore del sistema filotramviario, emerge che in Italia ci sono attualmente i seguenti sistemi filotramviari:


Città
Numero Filobus

1
Milano
144

2
Napoli
52

3
Bologna
38

4
Cagliari
35

5
Parma
28

6
San Remo
24

7
Genova
22

8
Rimini
17

9
Salerno
15

10
La Spezia
14

11
Modena
14

12
Chieti
10

13
Cremona
10

14
Ancona
9

Nello stesso studio si fa la seguente considerazione sullo sviluppo futuro del sistema filobus in Italia.

“… Il sistema filoviario è, fra quelli a trazione elettrica, quello più dinamico e foriero di possibili sviluppi nell'immediato futuro…. Il filobus si presenta in definitiva come ideale "ponte" fra reti di trasporto basate sugli onnipresenti autobus e sistemi più complessi in cui la trazione elettrica potrà svolgere un ruolo preponderante, grazie ai costi d'impianto non proibitivi ed all'esistenza di progetti collaudati...”

Fonte: http://www.crt.unige.it/ElectricCity/cityframe.htm, Data: 23/12/98

3.2 Stato attuale del sistema

La realizzazione del sistema di ispezione in ambito urbano prevede la realizzazione di un sistema di acquisizione da montare su di un normale veicolo per filovia. 

A tale scopo è stato reso disponibile una presa di corrente simile a quelle normalmente utilizzate sui troller (aste sulle quali sono montati i ganci per il prelievo della corrente).

Le principali parti del sistema di misura sono le seguenti tre:

1. Testa di misura per troller.

2. Sistema di acquisizione ed elaborazione.

3. Database e analisi integrata.

3.3 Analisi delle problematiche dell’attuale sistema         
La parte sensoristica del sistema sviluppato in ambito ferroviario, con cui sono state effettuate delle prove preliminari è costituito da telecamera IVP, scheda Janz VMOD 32 e sistema di trasmissione dati su rete ethernet. Tra le schede ethernet di trasmissione e ricezione, è posto un dispositivo di conversione del segnale su fibra ottica. 

Il tentativo di traslare tale sistema da una applicazione che prevede un pantografo, come realizzato nella sperimentazione in ambito ferroviario, ad un altro che invece prevede un troller, ha determinato una serie di difficoltà in seguito esposte.

3.3.1 Testa di misura per troller

Per testa di misura si intende l’insieme composto dalla presa di corrente, così come è utilizzato nei sistemi a filobus e di tutti i componenti solidali meccanicamente con essa (sensore ottico, emettitore laser, sostegni, ecc…).

Attualmente, specificatamente per disporre di una valutazione preliminare dell'uso di tale sistema in ambito urbano, è stata realizzata solo una testa di misura di tipo sperimentale, in due prove distinte, è stato montato tale sistema su un troller. Entrambe le prove hanno avuto un sostanziale insuccesso vista l’instabilità, con scarrucolamenti, indotta dalla testa di misura sullo stesso troller. La causa di tale instabilità è da riportare al peso eccessivo e male ripartito dei componenti.

È possibile effettuare una stima del peso gravante sul troller durante le prove effettuate, e quindi della coppia flettente che agisce sullo snodo alla base del troller.

Componenti del sistema di misura
Peso [gr]
Braccio [mm]
Coppia [Nm]

Emettitore laser
300
4800
14,4

Telecamera con carter
900
4800
43,2

Supporto telecamera e laser
1500
4800
72,0

Cavo telecamera
500
3000
15,0

Carter scheda Janz
1200
2400
28,8

Scheda Janz
500
2400
12,0

Il peso totale dei componenti montati sul troller è di 5 kg  e la coppia risultante sulla base del troller di 185 Nm. Disponendo della documentazione tecnica del troller (tipo OSA 272 della ditta Kiepe Elektrik) è emerso che il valore della spinta del troller sulla linea elettrica è in media di 7 kg. Il peso applicabile sul troller non può quindi superare circa il 40% di tale valore, 2,8 kg, anche tenuto conto dei pretensionamenti delle molle del troller. 

Un dimensionamento corretto del sistema deve quindi prevedere in via preliminare:

· peso max del sistema di misura gravante sul troller: 2.5 kg;

· eccentricità del sistema di masse rispetto all’asse longitudinale del troller: max  5 mm;

· coppia massima alla base del troller: 120 Nm;

Per ottenere tale risultato è necessario principalmente:

1. Riprogettare il sostegno di telecamera e laser.

2. Riprogettare il carter telecamera.

3. Ottimizzare la posizione di tutti i componenti rispetto alla presa di corrente.

3.3.2 Sistema di comunicazione

La comunicazione dei dati acquisiti dalla telecamera via bus, può avvenire solo se la lunghezza del cavo è inferiore ai 15 cm (specifiche della telecamera IVP). Nel sistema realizzato  la lunghezza del cavo è di circa 2m.

La catena di trasmissione del segnale che va dalla telecamera al computer di acquisizione è così composta: 

1. Telecamera IVP;

2. Bus comunicazione;

3. Scheda VMOD MAPP;

4. Scheda Janz VMOD 32;

5. Scheda Ethernet;

6. Trasmettitore su fibra ottica;

7. Fibra ottica;

8. Ricevitore fibra ottica;

9. Scheda Ethernet;

10. Computer CDV.

La complessità di tale sistema di comunicazione ha reso problematico il posizionamento  dei componenti sul troller, il loro isolamento dielettrico, la protezione contro gli scarrucolamenti. 

Un’ulteriore difficoltà è quella di mantenere la posizione relativa tra laser e cavo sempre fissa e invariante, indipendentemente dalle rotazioni del troller rispetto alla presa di corrente. Se l’angolo di incidenza del fascio laser rispetto al cavo non è fisso, risulta molto problematica la stessa inquadratura del profilo del cavo da parte della telecamera.

3.3.3 Protezione contro gli scarrucolamenti

Il sistema attuale non è protetto contro gli scarrucolamenti a causa delle dimensioni e del peso dei componenti impiegati. Tale protezione è necessaria sia per la sicurezza del dispositivo che per evitare danneggiamenti alla linea elettrica. Occorre, quindi, riprogettare il tipo di struttura di collegamento tra testa sensoriale e struttura di alimentazione del filobus.

3.3.4 Accuratezza della misura

Il profilo del cavo elettrico, per le sue dimensioni, può essere contenuto in un campo quadrato avente lato di 25 mm. L’accuratezza della misura del profilo può essere orientativamente impostata al 2% di 5 mm (usura media),  ovvero a ± 0.1mm.  

La telecamera IVP MAPP2200, può raggiungere tale accuratezza di misura solo campionando a 27,75 Hz. Questa frequenza di campionamento è insufficiente per tale l’applicazione. Viceversa si deve rinunciare alla accuratezza sopra indicata con un degrado delle caratteristiche dell’intero sistema.

Infatti per problemi di velocità di acquisizione, si effettua una decimazione delle righe del sensore, utilizzando solo 64 righe su 256. Con tale decimazione si arriva ad una frequenza di campionamento di 111 Hz.  A tale frequenza di campionamento la precisione di misura ottenibile risulta di 25mm/64righe = ± 0.4 mm. Per ottenere una precisione di ±0.1mm è necessario acquisire con un numero di righe pari a 25mm/ 0.1mm = 250 righe. Con la IVP MAPP2200, utilizzando tutte le 256 righe disponibile per ogni immagine, la  frequenza di campionamento si riduce di quattro volte: 111/4= 27,75 Hz. 

3.4 Proposta di una architettura di sistema alternativa per Filobus

Dopo questa analisi è stata elaborata una soluzione alternativa per i seguenti motivi:

· Il sistema attuale contiene limiti tecnici che lo rendono poco industrializzabile per il filobus.

· Un sistema più semplice e nello stesso tempo più performante, riduce i costi di progettazione, dei componenti e di sviluppo software.

· L’industrializzazione del sistema attuale è sia onerosa in termini di progettazione e richiede un certo numero di prove di ottimizzazione. Il risultato finale non è garantito per i limiti sopra esposti.

I principali componenti del sistema proposto sono di seguito elencati.

Telecamera

Modello: SONY XC-75CE

Risoluzione 752x582 pixel

Frame rate: 25 Hz in modalità normale,  50 Hz interleaved 

Massima accuratezza ottenibile: 25mm/752 = 0,03 mm

Trasmissione del segnale video

La trasmissione del segnale video avviene convertendo il segnale stesso direttamente dall’uscita BNC della telecamera,  su fibra ottica ST. 

Fino ad oggi i trasmettitori di segnali video su fibra ottica non erano accessibili a causa del loro prezzo elevato. Esiste in commercio un dispositivo della TeraHertz Technologies che provvede a questa conversione ad un prezzo accessibile (ca. L. 750.000)

KIT trasmettitore - ricevitore e fibra ottica: mod. V250. 

Dimensioni : qualche centimetro (sia del trasmettitore che del ricevitore)

Elaborazione del segnale

In sostituzione della scheda Janz si utilizza una scheda  frame grabber direttamente inserita in un PC.

Mod.: National Instruments PCI 1407 

La scheda frame grabber sostituisce la scheda Janz nel compito di calcolo del profilo.

Va fatta una verifica per dimostrare che tale scheda, inserita in un PC sufficientemente veloce, è in grado di calcolare il profilo alla velocità di 50 Hz.  Il software per tale esperimento è già disponibile.

Comparazione economica

Comparando solo i componenti principali della catena di misura dei due sistemi. si ricava che con la nuova architettura si ha una riduzione dei costi maggiore del 50%.

Nuovo sistema


Telecamera SONY  XC-75C
L.
1.560.000

Sistema conversione  V-250 della TeraHertz segnale video su f.o.
L.
   750.000

Scheda frame grabber National Instruments PCI 1407
L.
1.830.000

Totale
L. 
4.140.000

Sistema tradizionale


Sensore  MAPP2000
L.
3.472.750

Costruzione case telecamera(stima)
L.
   500.000

Costruzione case scheda Janz(stima)
L.
   500.000

Scheda VMOD MAPP + Scheda sensore MAPP 2000

L.
1.300.000

Scheda Janz + modulo Ethernet
L.
2.500.000

Sistema di conversione su F.O.(stima)
L. 
   700.000

Totale
L. 
8.972.750
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3.5 Scheda tecnica prestazioni ottenibili con il nuovo sistema

Sensore di misura
Telecamera  ad elevata definizione

Illuminatore del cavo
laser raggi infrarossi (bassa potenza)

Presa di corrente
modello OS 272

Passo di campionamento

17 cm

Velocità massima del veicolo

30 km/h

Frequenza massima di campionamento
50 Hz

Accuratezza della misura
± 0.1 mm

Temperatura di funzionamento
0 ÷ 30 °C

Generatore del segnale di posizione
ruotino con encoder  

Possibilità di rilievo durante la pioggia
no

Predisposizione agli scarrucolamenti
si

Resistenza meccanica dei componenti
Telecamera: shock 70 G; vibr. 7 G (11Hz-200 Hz)

Peso totale dei dispositivi montati sul troller

max 2,5 kg

Eccentricità baricentro del sistema
max 5 mm (rispetto all’asse longitudinale)

Numero di telecamere per troller
una

Troller dotati di telecamera
entrambi

La testa di misura è stata ridisegnata utilizzando come telecamera la SONY XC 75CE e lo stesso tipo di laser utilizzato per la sperimentazione ferroviaria.

Il sostegno è stato modificato per proteggere il sistema dagli scarrucolamenti.

Per semplificare la realizzazione e ridurre il peso si sono ridotti allo stretto necessario gli snodi.  La posizione del laser è fissa. La telecamera ha solo due gradi di libertà.

Il materiale previsto è l’alluminio.
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Vista tridimensionale della testa di misura

Di seguito è riportato il calcolo del peso dei componenti montati sul troller.

Sostegno in tubi di alluminio (diam. da 6 a 8 mm)

500 g

Telecamera SONY XC-75CE

500 g

Laser

50 g

Trasmettitore su fibra ottica

150 g

Cavi


100 g

Totale

1300 g

La coppia risultante alla base del troller risulta: 13 N*4.8m = 68 Nm, 

3.6 Algoritmo per il calcolo dell’usura 

Si utilizza lo stesso algoritmo utilizzato per la sperimentazione su linea ferroviaria, avendo escluso l’utilizzo della scheda Janz, la gestione complessiva del sistema dal punto di vista software si semplifica notevolmente. 

La visualizzazione e analisi dei dati, inclusi i punti singolari,  sarà svolta in modo del tutto simile a quanto già fatto nella precedente fase sperimentale. Il calcolo del profilo e dell’usura per il momento è previsto off-line. Nel caso che le risorse dell’elaboratore lo consentiranno si valuterà di trasferire tale funzione on-line.

L’analisi integrata va realizzata secondo le specifiche del cliente. Si cercherà di utilizzare al massimo il software attualmente sviluppato.

Il veicolo di misura è previsto che sia un normale filobus di proprietà dell’ATM. Non è quindi possibile installare particolari sensori di velocità. Sarà necessario, con il cliente, analizzare quanto attualmente utile sul veicolo come strumento di misura della velocità. Una soluzione potrebbe essere costituita da un ruotino con encoder da applicare al mezzo.

3.7 Conclusioni

Per il momento l’obiettivo è quello di realizzare per il sistema urbano di trasporto elettrico il solo sistema di misura dell’usura del cavo. La parte di analisi integrata sarà lasciata come opzione.

Per la realizzazione del primo prototipo sarà necessario eseguire le seguenti attività 

1. Costruzione del supporto in alluminio per laser e telecamera. 

2. Test del sistema di conversione del segnale video su fibra ottica con il Video Transmitter V-250 della TTI.

3. Test di implementazione dell’algoritmo di calcolo del profilo con scheda  National Instruments PCI. 

4. Simulare un breve tratto di linea per verificare la stabilità meccanica della testa di misura.

La presente analisi di fattibilità ha per scopo quello di arrivare alla definizione di un sistema diagnostico delle linee per filobus. Le principali caratteristiche del sistema filobus sono la bassa velocità di movimento del mezzo, le ridotte dimensioni dell’oggetto da inquadrare e la limitazione in ingombri e pesi indotti dal troller.

I sistemi finora impiegati sono stati sperimentati in carters o su pantografo. Si è dimostrato che  essi non sono direttamente traslabili su un troller filobus.

Sono stati ricercati componenti con caratteristiche più idonee all’applicazione, che nel contempo hanno un costo notevolmente inferiore.

Si propone quindi in questa analisi una nuova architettura studiata appositamente per il filobus, più semplice ed economica rispetto a quelle finora adottate e che non richiede elevati investimenti per l’industrializzazione della stessa.
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