Uso di sensori elettroottici per la valutazione dell’usura della linea elettrica e dello stato geometrico del binario su Linea Ferroviaria.





Vito Bitetto

Tecnopolis CSATA Novus Ortus

Str. Prov. per Casamassima Km. 3 

70010 Valenzano, Bari (Italy)

fax 080-8770247, tel. 080-8770215, e-mail bitetto@rob.tno.it





Summary: Catenary and rail track maintenance activity is strictly connected to working cost control and safety parameters of railways inspection. Prevention  activity is the fundamental goal to achieve thanks to plans of maintenance job and concentration of it only over the defect area. Actual technology innovation allows to detect data in a no-contact way. It is possible in real time to measure all parameters with high accuracy and with high frequency. The non-contact sensor used in this application is based on an optoelectronic device build around a photodiode matrix and a laser source.





DESCRIZIONE DELL’APPLICAZIONE





L’economia di esercizio del trasporto su rotaia nel rispetto di esigenze generali di sicurezza funzionale e di efficienza operativa impongono una sempre piu’ rilevante attenzione al problema della manutenzione delle linee ferroviarie.

Il miglioramento della qualita’ di funzionamento della linea si riflette sulla compressione dei costi in termini di diminuzione degli interventi e di riduzione alla circolazione.

L’attivita’ di prevenzione diventa l’obiettivo principale da raggiungere attraverso un’azione di pianificazione che permetta l’intervento solo sulle singole sezioni di linea su cui e’ rilevato un malfunzionamento e con tempi di esecuzione che siano i piu’ tempestivi possibili.

Cio’ comporta, quindi, lo svincolarsi dalla rigidita’ temporale e tipologica dei vecchi criteri di ispezione per raggiungere obiettivi di analisi ed intervento in tempo reale.
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Fig. 1 : Treno,catenaria e binario.



Questa premessa permette di inquadrare l’attivita’ svolta per la realizzazione di un sistema di acquisizione ed analisi dei dati, necessari all’ispezione dello stato di esercizio di un cavo per trazione elettrica e dello stato geometrico dei binari (Fig. 1), nei termini di
 ricerca di una soluzione 
al problema attraverso l’uso di tecnologie avanzate.

La linea di trazione elettrica deve essere installata e manutenute in maniera tale che i conduttori di contatto, interessati allo strisciamento degli organi di presa dei locomotori (pantografo), siano tesati e si mantengano ad altezza pressoche’ costante sul piano del binario e a distanza continuamente variabile, entro determinati valori limite, rispetto all’asse dello stesso (poligonazione) onde evitare il consumo localizzato degli striscianti dei pantografi.

Di tali caratteristiche geometriche che insieme con il consumo dei cavi (usura) determinano la qualita’ della captazione, deve essere effettuato un accurato controllo periodico, da intensificare opportunamente con l’aumento delle velocita’ e degli assorbimenti.

Lo stato geometrico del binario necessita anch’esso di un continuo monitoraggio che ne determini l’affidabilita’ di esercizio. L’ispezione comporta una valutazione della misura del livello longitudinale cioe’ dell’andamento delle deformate del binario nel piano verticale, la misura dello scartamento tra i due binari, la misura di allineamento cioe’ dell’andamento delle deformate del binario nel piano orizzontale, la misura della sopraelevazione cioe’ della differenza di quota assoluta tra le due rotaie, la misura dello sghembo, il rilievo del profilo della rotaia per determinarne il grado di usura.

L’innovazione tecnologica e’ in questo approccio basata sullo sviluppo di un sistema sensoriale che utilizza sensori optoelettronici capaci di realizzare misure non a contatto che consentono sia un progresso qualitativo nella esecuzione delle misure in rapporto allo loro precisione, che un miglioramento quantitativo con l’esecuzione in tempo reale dell’acquisizione e della successiva fase di analisi secondo i vincoli imposti dall’applicazione.





DESCRIZIONE DELLA TECNOLOGIA IMPIEGATA





Il sistema sensoriale sviluppato e’ un sistema automatico in cui l’aspetto innovativo riguarda l'uso di un sensore optoelettronico, basato su una matrice di fotodiodi e una sorgente di luce laser e 
che  consente di eseguire  misure  non a contatto. Un filtro interferometrico
,
 che permette il passaggio solo della frequenza della luce emessa dalla sorgente laser
,
 consente di acquisire solo le componenti della scena illuminate dalla luce laser. 
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Fig. 2 : Telecamera e sorgente di luce laser.



Una opportuna calibrazione tra la matrice di fotodiodi e la sorgente di luce laser mette il sistema nelle condizioni di eseguire misure dimensionali con una precisione al decimo di millimetro rispetto alle dimensioni della scena inquadrata. La sorgente di luce laser e' del tipo a bassa emissione e quindi non pericolosa per l'operatore e per chi casualmente presente nel suo raggio d'azione.
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Fig. 3 : Cavo di trazione elettrica e profilo usurato.



Il sensore nel caso dell’ispezione dell’usura della linea elettrica viene montato su un pantografo ausiliario in grado di eseguire rilievi anche con linea in tensione ed in condizioni di massima sicurezza per gli operatori consentendo di  non interrompere il normale funzionamento della linea elettrica.
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Fig. 4 : Binario e profilo del fungo.



Per l’ispezione della geometria dei binari sono necessarie tre coppie di sensori posti rispettivamente in testa al piano del locomotore poi circa al centro ed infine in coda. In questo modo si possono eseguire misure di tipo differenziale, cioe’ le misure di allineamento saranno determinate considerando quanto il punto centrale dista dalla retta determinata dai due punti estremi.

Il sensore optoelettronico utilizzato non  presentando parti  in  movimento ha  il pregio di essere adatto all'uso in un ambiente particolarmente impegnativo quale quello rappresentato dal locomotore e dalla linea ferroviaria.

Un elemento interessante del tipo di tecnologia impiegata e' rappresentato dalla presenza di algoritmi, a corredo del sensore,  che utilizzando tecniche di elaborazioni di immagini permettono di adattare di volta in volta le caratteristiche del sensore alle particolari esigenze dell’applicazione. Fino ad ora, infatti, un utilizzo diretto di questi sensori ha comportato un  impiego estremamente limitato a causa dei problemi ambientali causati sia dal tipo di superfici degli oggetti inquadrati che della particolare natura del problema.

La proposta di integrare il sensore con algoritmi specializzati per l’elaborazioni di immagini tende ad offrire una flessibilita ed adattabilita' sino ad ora poco sperimentata.





IL SENSORE ELETTROOTTICO.





Il sistema composto da telecamera CCD e sorgente di luce laser e’ definito come sensore di distanza a luce strutturata o sensore di visione attivo monoculare e ha un assetto geometrico analogo a quello di un sistema di visione in assetto stereoscopico, a meno della sostituzione di una delle due telecamere con la sorgente di energia luminosa.
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Fig. 5 : Schema di principio del sensore optoelettronico.



La sorgente di luce laser utilizzata e di cui si affronta l'integrazione in un sensore di visione e’ caratterizzata da un pattern piano di luminosita’. Essa proietta nella scena il piano di luce che intersecando gli oggetti, determina su di essi una linea luminosa o stripe. Lo stripe e’ l'immagine ripresa dalla telecamera dotata di filtro particolare per attenuare il passaggiodi lunghezze d'onda diverse da quella del laser. 

Per realizzare una misura dimensionale con questo sistema sensoriale e’ necessario un passo preliminare chiamato calibrazione del sensore. Obiettivo della calibrazione di un sistema a luce strutturata e’ determinare le relazioni tra i punti fisici in coordinate tridimensionali e gli stessi osservati in una loro immagine ripresa dalla telecamera e visualizzati sul monitor di un computer.

In un sistema a luce strutturata come quello utilizzato, l'assunzione del modello a proiezione centrale per la telecamera e quindi, l'ipotesi di collinearita’ del punto fisico, della sua immagine e del centro ottico, costituiscono una buona approssimazione, poiche’ la sorgente laser, offrendo una buona illuminazione della scena, consente una piccola apertura del diaframma della telecamera,e quindi la convergenza con minori deviazioni, dei raggi luminosi in un intorno comunque piccolo del centro ottico.

La calibrazione della telecamera, dato un punto immagine, permette di ricavare solo la direzione, cioe’ la  retta cui appartiene il punto fisico corrispondente nella scena, ma non fornisce la quota, cioe’ la distanza del punto dalla telecamera.

In un sistema di visione a luce strutturata, questa e’ determinata mediante una tecnica di triangolazione basata sull'intersezione del piano di luce laser proiettato sull'oggetto della scena, con la  retta di collinearita’ passante per il centro ottico della telecamera e il punto immagine.

Calibrare una sorgente di luce laser caratterizzata da un pattern piano di luminosita’ significa calcolare i coefficienti dell'equazione del piano di luce proiettato sulla scena in un dato sistema di riferimento. Nel caso particolare considerato, il sistema di riferimento in cui si esprime l'equazione del piano di luce laser,e` quello solidale alla telecamera.





ARCHITETTURA DEL SISTEMA SENSORIALE





L'elaborazione delle immagini, l'integrazione dei dati e il calcolo dei parametri vengono realizzati utilizzando un sistema di calcolo opportunamente dimensionato che utilizza una architettura distribuita basata su schede DSP che controllano i sensori e che consentono di eseguire calcoli in tempo reale.

I moduli componenti l’architettura software del sistema di elaborazione sono organizzati in uno schema di tipo pipeline, in cui i dati, passando attraverso ciascuno dei moduli, subiscono di volta in volta una trasformazione parziale che partendo dall’immagine iniziale del profilo giunge al calcolo dei parametri di misura. I principali moduli componenti il sistema sono:



modulo di acquisizione immagini: l’immagine del profilo e’ acquisita dalla matrice di photodiodi;

modulo di rilievo del profilo: e’ eseguito sia lo scontorno del profilo riducendolo allo spessore di un pixel che un filtraggio del rumore ambientale sopprime i disturbi indotti da presenze esterne;

modulo di analisi del profilo: una tecnica geometrica e’ utilizzata per analizzare le caratteristiche morfologiche del profilo;

modulo di calcolo dei parametri: viene eseguita la misura dei parametri da ispezionare;

trasmissione e memorizzazione dati: i dati sono trasmessi ad un sistema di calcolo dedicato alla registrazione delle informazioni prodotte su di un dispositivo di memorizzazione di massa.



La possibilita’ di eseguire misure in tempo reale (che nell’applicazione in esame significa eseguire almeno 120 campionamenti al secondo) e’ permessa oltre che dalla presenza di schede specializzate basate su DSP anche e soprattutto da matrici di photodiodi (256*256 elementi) di nuova generazione 
che 
possono avere un frame rate anche di 1000 Hz. Queste matrici hanno, inoltre, la possibilita’ di eseguire gia’ nella fase di acquisizione una elaborazione locale molto efficiente con un trasferimento digitale delle immagini elaborate. E’ ovvio che un opportuno bilanciamento deve essere trovato tra frequenza di campionamento e luminosita’ della scena
,
 infatti
,
 piu’ e’ alta la frequenza del campionamento piu’ la scena deve essere luminosa. Altri problemi sono rappresentati dalla presenza dura
nte il giorno della luce solare
 che implica
 l’adozione di soluzioni complesse ma fino ad ora non risolutive.
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