Stanowisko badawcze do symulacji przemieszczen taboru i tadunkow
na sieci kolejowej
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Streszczenie

Stanowisko badawcze zbudowane w laboratorium Instytutu Kolejnictwa umozliwia bezkontaktowy pomiar odlegtosci,
przemieszczen i pozycji przestrzennej poruszajacych sie obiektéw. Nowy tor pomiarowy zapewnia ciagty ruch badanych
obiektéw i ich wielokrotny, powtarzalny przejazd przez strefe objeta wizyjnym nadzorem. Stanowisko przedstawia mo-
del toru kolejowego podzielonego na odcinki, po ktérym poruszaja sie niezalezne woézki (lub zestawy wdzkéw) przewoza-
ce fadunki o réznych ksztattach i wymiarach. Umozliwia modelowanie i symulowanie ruchu obiektéw rzeczywistych (wa-
gondw, pociaggdw) oraz sterowanie tym procesem. Pozwala na testowanie nowych metod identyfikacji taboru i tadunkéw
oraz sterowania ruchem pojazdéw.
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temy wizyjne, rozpoznawanie taboru i tadunkéw

1. Wprowadzenie

Do bezpiecznego sterowania i kierowania ruchem po-
Ciggow, a takze efektywnego zarzadzania przewozami nie-
zbedny jest dostep do informacji. Ma to miejsce zarow-
no w sytuacji gdy problemy decyzyjne rozwigzuje czto-
wiek, jak rowniez w przypadku stosowania systeméw do-
radczych lub systemoéw automatycznych, funkcjonujacych
wedtug przygotowanych wczesniej algorytmoéw postepo-
wania. Wraz ze wzrostem potokéw pasazeréw i fadunkow
rosna wymagania dotyczace bezpieczenstwa oraz nieza-
wodnosci systemu transportowego. Jednoczesnie w ste-
rowaniu i zarzadzaniu przewozami zmniejszeniu ulega rola
cztowieka, jako najbardziej zawodnego elementu syste-
mow spoteczno-technicznych.

Wsréd podstawowych informacji, niezbednych do bez-
piecznej i efektywnej realizacji zadan przewozowych moz-
na wskazac informacje dotyczace:

e wykrywania obecnosci taboru w okreslonych miejscach
stacji i linii kolejowych,

kontroli ciggtosci sktadu,

stwierdzania konca pociagu,

e identyfikacji i lokalizacji pociagdéw, wagondw i tadun-
kéw na sieci linii kolejowych,

e identyfikacji i kontroli potozenia przewozonych fadun-
kow (wykrywania przesunie¢ fadunkow na pojezdzie),

e stanu technicznego taboru i elementéw infrastruktury
kolejowej.

Zbudowana w 2016 roku w laboratorium Instytutu Ko-
lejnictwa sprzetowo-programowa platforma badawcza [1, 2]
umozliwia bezkontaktowy pomiar odlegtosci, przemiesz-
czenh i pozycji przestrzennej poruszajacych sie obiektéw. Jest
ona wyposazona w sensory laserowe oraz modut przetwa-
rzania i wizualizacji danych pomiarowych. Tor pomiarowy
platformy zapewnia wahadtowy ruch (tam - powrét) jedne-
go wozka przewozacego modele fadunkéw. Stanowisko ba-
dawcze (ktére tworza: tor pomiarowy i ruchoma ptaszczyzna
badawcza oraz sprzetowo-programowa platforma pomiaro-
wa) byto wykorzystywane w latach 2016—-2019 do realiza-
¢ji projektéw naukowych obejmujacych opracowanie i we-
ryfikacje bezdotykowej metody detekgji krawedzi obiektéw
(na przyktadzie wybranych elementéw taboru kolejowego),
a takze badanie i ocene wpltywu konfiguracji przestrzennej
sensoréw pomiarowych na efektywnosc¢ identyfikacji poru-
szajacych sie obiektow. Wykorzystywane stanowisko pomia-
rowe miato wiele istotnych ograniczen technicznych i ba-
dawczych, jak np.:

e ruch pfaszczyzny badawczej odbywa sie wahadtowo:
tam - powrdt;

e ze wzgledu na rozmiary ptaszczyzny badawczej, a takze
wymagane dtugosci stref bezpieczenstwa (na poczatku
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i koncu toru) oraz odcinkéw toru niezbednych do roz-
pedzenia ptaszczyzny a nastepnie jej wyhamowania —
uzyteczna dtugos¢ toru pomiarowego nie przekracza
2,5 m, co ogranicza dtugosc strefy, w ktérej moga by¢
realizowane obserwacje;

e wielokrotne powtarzanie pomiarébw wymaga sprowa-
dzania ptaszczyzny (po kazdym pomiarze) do pozycji
wyjsciowej — punktu startu;

e istniejacy tor pomiarowy nie pozwala na symulacje ru-
chu kilku potaczonych pojazdéw.

W latach 2020-2023 dokonano rozbudowy istnieja-
cego stanowiska pomiarowego. Celem zrealizowanych
prac byto zwiekszenie mozliwosci funkcjonalnych istnie-
jacej platformy pomiarowej w zakresie pozwalajacym na
wykonanie badan z wykorzystaniem aktywnego syste-
mu wizyjnego oraz zespotu poruszajacych sie pojazdow.
Nowy tor pomiarowy umozliwia ruch kilku (po ewentual-
nym wydtuzeniu toru - kilkunastu) wézkéw transporto-
wych przewozacych modele fadunkéw o réznych ksztat-
tach i gabarytach oraz poruszajacych sie z réznymi pred-
kosciami. Zapewnia takze ciggty ruch badanych obiektéw
i ich wielokrotny, powtarzalny przejazd (w petli zamknie-
tej) przez strefe objeta nadzorem wizyjnym w jednym cy-
klu pomiarowym.

Stanowisko badawcze jest modelem toru kolejowego
podzielonego na odcinki, po ktérym poruszaja sie nieza-
lezne wozki (lub zestawy woézkow), przewozace tadunki
o réznych ksztattach i wymiarach. Umozliwia modelowa-
nie i symulowanie ruchu obiektéw rzeczywistych (wago-
now, pociggdw) oraz sterowanie tym procesem. Pozwala
na rozwijanie istniejacych oraz opracowanie nowych me-
tod detekgcji, lokalizacji i identyfikacji taboru oraz prze-
wozonych tadunkéw (w tym monitorowania skrajni i wy-
krywania przesunie¢ fadunkéw). Stanowi narzedzie do
testowania réznych metod i systeméw identyfikacji tabo-
ru i tadunkéw oraz sterowania ruchem pojazdoéw, a tak-
ze oceny mozliwosci i zakresu ich praktycznego wykorzy-
stania.

2. Opis ogolny stanowiska badawczego

W efekcie prowadzonych prac, istniejagce stanowisko
badawcze zostato rozbudowane i wyposazone w nastepu-
jace elementy i podzespoty:

e torjezdny,

e wozki pomiarowe,

e system lokalizacji wézkéw na torze pomiarowym,

e system wizualizacji potozenia wézkéw na torze pomia-
rowym,

system sterowania i regulacji predkosci wozkéw,
system wizyjny,

elementy i uktady zapewniajace bezpieczenstwo pod-
czas realizacji prac badawczych.
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2.1.Tor jezdny

Tor jezdny jest torem zamknietym o ksztatcie owalnym.
Sktada sie ze stalowej ramy nosnej, aluminiowych ptyt mo-
cujacych oraz prostych i tukowych prowadnic firmy Hepco
Motion. Schemat obrazujacy ksztatt ramy przedstawiono
na rysunku 1.

Rys. 1. Wizualizacja ramy nosnej toru jezdnego [7]

Spawang rame nosng wykonano ze stali konstrukcyj-
nej na podstawie dwuteownikéw typu HEB i natrysko-
wo pomalowano z podktadem. Rame wyposazono w wi-
broizolatory pozwalajace na stabilne osadzenie na podto-
dze pomieszczenia laboratoryjnego za pomoca stép anty-
poslizgowych, bez koniecznosci kotwienia do podioza. Na
ramie zamontowano, symetrycznie na catym obwodzie,
uchwyty SHF25, a takze elementy regulacyjne, umozliwia-
jace doktadne wypoziomowanie konstrukcji na podtodze
pomieszczenia.

Prowadnice Hepco Motion (odcinki tukowe o $rednicy
2000 mm oraz odcinki proste o dtugosci 3230 mm) zamo-
cowano do blatu roboczego, wykonanego z precyzyjnych,
odprezanych i homogenizowanych ptyt aluminiowych. Ca-
tos¢, z wykorzystaniem ztaczy srubowych, osadzono na ra-
mie nos$nej. Prowadnice stanowig szyne jezdna, po ktérej
poruszaja sie wozki pomiarowe z predkoscig do 10 m/s. Na
rysunku 2 przedstawiono wizualizacje toru jezdnego wraz
z prowadnicami Hepco Motion i wozkami pomiarowymi.
Na rysunkach 3, 4 i 5 zaprezentowano widok toru jezdnego
w laboratorium Instytutu Kolejnictwa

Rys. 2. Tor jezdny z prowadnicami Hepco Motion oraz wézkami
pomiarowymi [7]: 1) wozki pomiarowe, 2) stalowa rama nos$na, 3) blat
roboczy wykonany z aluminiowych ptyt mocujacych, 4) prowadnice
Hepco Motion, 5) uchwyty mocujace prowadnice
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Rys. 3. Odcinek prosty toru z prowadnicg Hepco Motion [fot. J. Moczarski]

Rys. 4. Odcinek tukowy toru [fot. J. Moczarski]

Rys. 5. Widok toru pomiarowego [fot. J. Moczarski]

2.2, Wézki pomiarowe

Na rysunku 6 zaprezentowano wizualizacje wézka po-
miarowego, a takze jego elementéw. Kota prowadzace oraz
koto napedowe wspétpracuja bezposrednio z prowadni-
cg Hepco Motion zapewniajac przemieszczanie wbzka po
szynie z zadang predkoscig oraz jego utrzymanie na torze.
Woézki jezdne moga przewozi¢ na platformie roboczej de-
tale o masie do 1 kg (mieszczace sie w obrysie ptyty perfo-
rowanej) i sg konstrukcyjnie przystosowane do maksymal-
nej predkosci ruchu okoto 10 m/s. Moc zastosowanych sil-
nikdw pozwala w praktyce na osigganie predkosci do oko-
to 7,5 m/s. Naped z silnika 10 jest przenoszony za pomo-
cg paska zebatego na rolke 8 (koto napedowe) dociskang
przez sprezyne 11 do biezni (prowadnicy) toru jezdnego.
Wizualizacje uktadu przeniesienia napedu przedstawiono
na rysunku 7.

Rys. 6. Wozek pomiarowy i jego elementy [7]: 7) kota prowadzace, 8) koto
napedowe, 9) zderzak, 10) silnik bezszczotkowy BLDC (ang. BrushLess
Direct-Current motor), 11) sprezyna dociskowa, 12) akumulator i uktad

sterowania, 13) platforma robocza (ptyta perforowana) do montazu
badanych modeli obiektéw

Rys. 7. Wozek pomiarowy i elementy przeniesienia napedu [7]: 8) koto
napedowe, 10) silnik bezszczotkowy BLDC, 11) sprezyna dociskowa

Silnik bezszczotkowy pradu statego (BLDC) jest wypo-
sazony w czujniki Halla, ktére przesyfaja do sterownika sil-
nika oraz logicznego uktadu sterujacego ruchem wézkéw
informacje o aktualnym potozeniu watu. Na podstawie licz-
by (zliczonych w czasie) impulséw z czujnikéw Halla ukfad
sterowania okresla aktualng predkos¢ obrotowq silnika
i w razie potrzeby modyfikuje sygnat sterujacy na wejsciu
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Rys. 8. Wozki potaczone w grupy: a) facznik/dyszel spinajacy dwa wozki; b) zestaw dwoch wozkéw potaczonych utozyskowanym tacznikiem
[fot. J. Moczarski]

sterownika silnika. Dzieki temu wézek utrzymuje zadana
predkos¢ na torze pomiarowym.

Dodatkowo, na woézkach zostaty zamontowane czujni-
ki zderzenia aktywowane wcisnieciem zderzakéw 9 (rys. 6)
absorbujacych uderzenia. Wézki mozna taczy¢ w grupy za
pomoca utozyskowanych facznikéw/dyszli, umozliwiaja-
cych ptynna jazde na odcinkach prostych oraz tukach toru
pomiarowego (rys. 8).

2.3. System lokalizacji wozkow na torze
pomiarowym

Aktualnie tor pomiarowy jest wyposazony w pie¢ woz-
kéw. Do lokalizacji poszczegdlnych wézkéw (wagondw)
oraz zestawoéw wozkéw (pociagdw) wykorzystano tech-
nologie RFID (ang. Radio Frequency Identification), w ktorej
potrzebne informacje sg przechowywane w urzadzeniach
nadawczo-odbiorczych (znacznikach - tagach) oraz zdal-
nie odczytywane przez antene czytnika. W systemie za-
stosowano tagi pasywne (bez wtasnego zrédta zasilania)
umozliwiajace zapis i odczyt niezbednych informacji. Kaz-
dy wozek wyposazono w dwa tagi (rys. 9).

Rys. 9. Znacznik - tag zainstalowany na wozku jezdnym [fot. J. Moczarski]
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Tor pomiarowy, po ktérym poruszaja sie wézki, umow-
nie podzielono na cztery odcinki (sekcje). Ruch wézkéw
odbywa sie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Na
poczatku kazdego odcinka zainstalowano antene RFID
(gtowice do zapisu i odczytu zawartosci znacznikéw). Kaz-
da gtowica (rys. 10) jest wyposazona w stelaz i uchwyt ma-
gnetyczny pozwalajacy na fatwa zmiane miejsca montazu
przy torze pomiarowym.
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Rys. 10. Antena RFID [fot. J. Moczarski]

Do kazdej gtowicy jest dotaczony sygnalizator swietl-
ny, ktéry w zaleznosci od zajetosci kolejnego odcinka toru
(rys. 11), wyswietla odpowiedni sygnat (kolor zielony lub
czerwony). Gtowice RFID (anteny) sg skomunikowane przez
interfejs DTE10x z jednostka centralng przetwarzajaca reje-
strowane dane. Zaréwno wézkom, jak tez zestawom woz-
kéw mozna nadawac wiasne nazwy. Przed przystapieniem
do pracy operator wprowadza do aplikacji systemu dane
opisujace wszystkie wozki (wagony) oraz zestawy wozkow
(pociagi) znajdujace sie na torze, tzn:

e dla kazdego woézka (wagonu) — numer identyfikacyjny
wagonu, nazwe,

e dla kazdego zestawu wézkdw (pociggu) — numer iden-
tyfikacyjny pociagu, nazwe,
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e dla pierwszego wozka (wagonu) w zestawie (pociggu) —
dodatkowo znacznik czofa pociagu P,

e dla ostatniego wézka (wagonu) w zestawie (pociagu) —
dodatkowo znacznik korica pociagu K.

Rys. 11. Sygnalizator (Swiatto czerwone) i antena RFID [fot. J. Moczarski]

Do wprowadzenia niezbednych danych dotyczacych
wozka nalezy wybra¢ odpowiednia opcje w oknie gtow-
nym aplikacji, na liscie podtaczonych urzadzen. W przypad-
ku pociagu nalezy wywota¢ okno zmiany nazwy z Menu
gtébwnego (rys. 12).

Nazwy pociagéw [ = |
I Nazwy pociagdw

Nazwa: v

Anuluj

Zapisz

Rys. 12. Okno zmiany nazwy pociggu (zestawu wozkéw) [z materiatéw
autora]

Wstepny przejazd poszczegdlnych wézkéw (zestawow
wozkéw) przez obszar oddziatywania jednej z aktywnych
gtowic RFID (anteny) powoduje przekazanie do systemu
informacji o pojazdach znajdujacych sie na torze, ich kon-
figuracji i kolejnosci. Jezeli do sterowania ruchem na to-
rze pomiarowym zostata wybrana opcja jazda bezkolizyj-
na (opisana w rozdziale 2.5), wowczas ruch wozkéw jest
realizowany na podstawie kontroli zajetosci poszczegdl-
nych odcinkéw. Ustawione na poczatku kazdego odcinka
(sekgji toru) sygnalizatory wskazujg czy odcinek jest wolny
(Swiatto zielone) czy tez zajety (Swiatto czerwone). Pojazdy
sg automatycznie zatrzymywane przed wjazdem na zaje-
ty odcinek (rys. 13) oraz ruszaja dalej po jego zwolnieniu
(rys. 14). Na stanowisku badawczym zainstalowano tgcznie

10 znacznikow wielokrotnego odczytu i zapisu R/W (Read/
Write) oraz 4 anteny.

Rys. 13. Pociag (zestaw wozkdw) oczekujacy przed wjazdem na zajety
odcinek (Swiatto czerwone) [fot. J. Moczarski]

Rys. 14. Kolejny odcinek wolny - sygnat zezwalajacy na jazde (Swiatto
zielone) [fot. J. Moczarski]

2.4, System wizualizacji potozenia wozkoéw na
torze pomiarowym

Na ekranie wizualizacji (rys. 15) w graficznej formie jest
przedstawiony tor jezdny (jako szara elipsa), podzielony na
4 odcinki (sekcje). Obok toru, przy granicach odcinkéw, zo-
brazowano 4 anteny RFID oraz 4 sygnalizatory (zielony/czer-
wony). Fragment toru (odcinek), na ktérym znajduje sie wo-
zek/pociag jest podswietlany kolorem czerwonym - jako za-
jety, a stojacy na poczatku tego odcinka sygnalizator wy-
Swietla sygnat zabraniajacy (czerwony) dla kolejnego woézka.
Przy kazdym odcinku jest wyswietlana lista wozkow (mata
czcionka) i pociagéw (duza czcionka) znajdujacych sie ak-
tualnie na tym odcinku. W $lad za poruszajgcymi sie pojaz-
dami w trybie on-line, na ekranie jest przedstawiana aktu-
alna sytuacja ruchowa na torze (zajetos¢ odcinkéw, potoze-
nie poszczegdlnych wagonoéw i pociggéw). Wyswietlane nu-
mery i nazwy pojazdéw automatycznie znikajg po opuszcze-
niu danego odcinka i pojawiaja sie przy kolejnym odcinku
zajmowanym przez wézek/pociag. W dolnej czesci okna jest
przedstawiona lista pociagdéw, a takze przyciski umozliwia-
jace szybka lokalizacje na torze poszukiwanego pociggu lub
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wagonu. Po nacisnieciu przycisku ,Lokalizuj” odpowiedni
odcinek lub odcinki toru, zajete przez poszukiwany pociag,
mignga kilkukrotnie. Lokalizacja wybranego wdézka/wagonu
jest mozliwa przez klikniecie jego nazwy.

Na rysunkach 15 i 16 zaprezentowano przyktadowe
okna wizualizacji dwéch réznych sytuacji ruchowych na to-
rze pomiarowym. Ruch pojazdéw odbywa sie w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. W obydwu przy-
padkach na torze znajduja sie dwa pociagi. Pociag o na-
zwie POC-001 (ztozony z dwoch wézkéw o nazwach: loko-
motywa oraz motor-2) i pociag POC-002 (ztozony z trzech
wozkéw: motor-3, motor-4 i motor-5). Na rysunku 15,

e

e 1 e 4 e 5.

pocigg POC-001 zajmuje odcinek ograniczony antenami
RFID#3 i RFID#4, a pocigg POC-002 odcinek ograniczony
antenami RFID#1 i RFID#2. W sytuacji ruchowej przedsta-
wionej na rysunku 16, pocigg POC-001 znajduje sie na od-
cinku ograniczonym antenami RFID#4 i RFID#1, natomiast
pocigg POC-002 zajmuje chwilowo dwa odcinki: RFID#1-
RFID#2 (na ktérym znajduje sie ostatni wagon tego pocia-
gu motor-5) oraz odcinek RFID#2-RFID#3 (wagony motor-3
i motor-4). Odcinek ograniczony antenami RFID#3-RFID#4
jest niezajety. Litery P i K przy nazwie lub numerze wagonu
wskazuja odpowiednio potozenie pierwszego lub ostatnie-
go wozka w zestawie (poczatek lub koniec pociggu).

. .
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Rys. 15. Dwa odcinki toru zajete przez pociggi POC-001 i POC-002 [z materiatéw autora]
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Rys. 16. Trzy odcinki toru zajete przez pociggi POC-001 i POC-002 [z materiatéw autora]
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2.5. System sterowania i regulacji predkosci
wozkow

System sterowania wézkami sktada sie z trzech podsta-

wowych komponentéw:

e zabudowanego na kazdym woézku uktadu sterowania
oraz sterownika silnika,

e aplikacji zarzadzajacej praca poszczegdlnych wozkow,
zainstalowanej w centralnej jednostce sterujacej,

e aplikacji Motor Control App przeznaczonej do zadawa-
nia parametréw pracy oraz do podgladu danych tele-
metrycznych.

Uktad sterowania wozkiem jest uruchamiany automatycz-
nie po wigczeniu zasilania. Do wejs¢ cyfrowych ukfadu sg do-
prowadzone sygnaty z trzech czujnikéw Halla silnika bezsz-
czotkowego. Na podstawie informacji z czujnikéw nastepuje
modyfikacja sygnatu sterujacego przesytanego do sterowni-
ka silnika BLDC tak, aby silnik zamontowany na woézku utrzy-
mywat zadang predkos¢ obrotowa. Uktady sterowania zain-
stalowane na woézkach jezdnych facz3 sie z centralng jednost-
ka sterujaca (rys. 17) wykorzystujac potaczenie bezprzewodo-
we w sieci 2,4 GHz wedtug standardu |IEEE 802.11n. Potaczenie
jest nawigzywane po wiaczeniu zasilania wézkow.

Rys. 17. Jednostka sterujgca ruchem wozkow [fot. J. Moczarski]

Ukfad sterowania w trakcie jazdy uruchamia mecha-
nizm diagnostyki poprawnosci potaczenia z centralng jed-
nostka sterujaca. Jesli w zadanym okresie czasu (1 s) uktad
nie odbierze komunikatu zwrotnego nastgpi zgtoszenie
btedu pofaczenia i zatrzymanie silnika.

Aplikacja zarzadzajaca posredniczy w wymianie danych
pomiedzy aplikacjg Motor Control Ap i uktadami sterowa-
nia na wézkach. Przy wykorzystaniu protokotu HTTP prze-
kazywane sa do niej informacje o:

e aktualnym trybie pracy (silniki zatagczone/wytaczone),

e aktualnie zadanych parametrach regulacji (nominalna
predkos¢ obrotowa dla wszystkich wézkéw oraz korek-
ty przetozen dla kazdego wézka osobno oraz wybrany
tryb pracy),

e podfaczonych wézkach i odczytach z czujnikéw (aktu-
alna predkosc¢ obrotowa kazdego silnika, napiecie bate-
rii, zgtoszone usterki, predkos¢ przejazdu przez bramke
pomiarowa).

Jednostka sterujgca nadzoruje prace pojedynczych wéz-
kow lub grup wézkéw przesytajac komendy zatgczenia/wy-
taczenia silnikéw, parametry zadanych predkosci obroto-
wych, a takze odbiera dane telemetryczne od poszczegdl-
nych wozkéw, jak rowniez z systemu lokalizacji (anten RFID).
Dla doktadnego pomiaru predkosci poszczegdlnych woéz-
kow wjezdzajacych w strefe pomiarowa stanowiska badaw-
czego (strefe na prostym odcinku toru, obserwowang przez
czujniki wizyjne), przy torze jezdnym zamontowano bramke
pomiarowa (rys. 18), dziatajacg na zasadzie przeciecia wigz-
ki swiatfa skolimowanego w dwadch réwnolegtych ptaszczy-
znach oddalonych o znang odlegtos¢. Bramka dostarcza in-
formacji o predkosci liniowej kolejnych, przejezdzajacych
wozkoéw. Na rysunku 19 przedstawiono najazd woézka na
baze pomiarowg pomiaru predkosci.

L

Rys. 19. Najazd wézka na bramke pomiaru predkosci (przed wjazdem
w strefe pomiarowa stanowiska badawczego) [fot. J. Moczarski]
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Sterowanie oraz podglad danych telemetrycznych od-
bywa sie za pomoca aplikacji Motor Control App. Aplikacja
jest uruchamiana w centralnej jednostce sterujacej pod-
taczonej do tej samej sieci lokalnej co ukfady sterowania
wozkéw. Umozliwia wygodne zadawanie parametréw pra-
cy silnikdbw zamontowanych na wézkach i wykorzystujac
protokét HTTP komunikuje sie takze z aplikacja zarzadza-
jaca. Na rysunku 20 przedstawiono gtéwne okno aplikacji
Motor Control App.

Menu gtéwne (1) aplikacji umozliwia uruchomienie
okna wizualizacji potozenia woézkéw na torze pomiaro-
wym oraz okna zmiany nazwy pociggéw (patrz rys. 12).
W polu (2) jest wyswietlany status napeddéw poszczegol-
nych wozkéw:

e Nie potaczono - aplikacja Motor Control App nie jest
pofaczona z aplikacjg zarzadzajaca praca wozkéw (btad
pofaczenia sieciowego),

Wylaczony - silniki wytgczone,

Wiaczony - silniki wiaczone.

Przycisk oznaczony cyfrg (3) pozwala uruchamiac¢ lub
wstrzymywac prace silnikéw na wszystkich wézkach. W ob-
szarze (4) okna aplikacji znajduja sie pola tekstowe umoz-
liwiajgce zadawanie parametréw pracy silnikow (wyrazong
w m/s predkos¢ liniowa wézkéw na odcinku pomiarowym
i wartos¢ predkosci dojazdowej) oraz dokonanie wyboru
trybu pracy wézkéw:

o Jazda z predkoscia statg — operator zadaje predkos¢ li-
niowa, a wozki poruszajac sie w grupach lub pojedyn-
czo, utrzymuja zadana predkosc¢ na catej dtugosci toru.

o Jazdaz predkoscig zmienng - zadana predkosc¢ docelo-
wa jest osiggana na odcinku pomiarowym, zestaw wéz-
koéw zwalnia na pozostatych odcinkach toru, w szcze-
golnosci na tukach, do predkosci dojazdowej. Opera-
tor zadaje wartosci predkosci liniowych na odcinkach

dojazdowym i pomiarowym. Wézki pracujg zagregowa-
ne w jednej grupie (pociggu). Po minieciu odpowiedniej
anteny RFID grupa przyspiesza do predkosci wymagane;j
na odcinku pomiarowym (obserwowanym przez czujni-
ki wizyjne), natomiast po wyjezdzie z odcinka pomiaro-
wego (minieciu odpowiedniej anteny RFID przez ostatni
wozek) pocigg zwalnia do predkosci zadanej dla odcinka
dojazdowego.

e Jazda bezkolizyjna - ruch woézkéw odbywa sie na
podstawie kontroli zajetosci poszczegdlnych odcinkéw
toru, wedtug danych z systemu RFID. Sterowanie silni-
kami jest realizowane z uwzglednieniem pozycji po-
szczegblnych wézkéw na torze pomiarowym (okresla-
nej na podstawie danych z czytnikéw RFID) w taki spo-
séb, aby zagwarantowac jazde bezkolizyjna. Wozek lub
grupa wozkéw (pociag) dojezdzajacy do odcinka, na
ktérym znajduje sie inny wozek lub pociag, zostang za-
trzymane przed sygnalizatorem (Swiatto czerwone) do
czasu, gdy ten odcinek zostanie zwolniony.

Tryb pracy silnikow jest wybierany z listy rozwijanej. Wpro-
wadzone dane nalezy potwierdzi¢ przyciskiem ,Zapisz”. Wa-
runkiem uruchomienia silnikdw jest zadanie niezerowej pred-
kosci liniowej woézkoéw. Wybierane parametry pracy silni-
kéw sa jednakowe dla wszystkich wozkéw znajdujacych sie
na torze. Wartos¢ predkosci dojazdowej jest zadawana tylko
w przypadku wyboru trybu predkos¢ zmienna.

W obszarze (5) jest wyswietlana lista podtgczonych
wozkow, ich nazwy, stan (pofaczenie, aktualna predkosc
obrotowa ukfadu napedowego, informacje o usterkach,
napiecie baterii), aktualna, wyliczona na podstawie pred-
kosci obrotowej silnika predkos¢ liniowa kazdego wézka,
a takze przycisk uruchamiajacy okno zmiany nazwy woz-
ka. Po zataczeniu zasilania wozka ukfad sterujacy auto-
matycznie nawiazuje pofaczenie z aplikacjg zarzadzajaca,

B Motor Control - o ®
Zamiknij  Wizualizacja RFID  Narwy pociagow Infamurjc]

Stermwanie napgdem 3 (Cm Frgardy '\

Status napeddw:
[ Wigcz P ] [ Stop Liczba okrgzen prébnych .

2 Pozgdana predkosd na odeinku pomiarowym | 1|. mjs. Predkosc dojazdowa: 0 mys .

4 e Zapisz [ Wiaczennk
Trybpracy. Predkodd siala [[] Bezkolizyjnie (RFID)
Zapisz
Urzadzea N J
Nazwa 5 sn:owm ﬁc 001 POC 002 POC w“ (ﬁm presjardy \
: Pradkogé przejazdu przez
dkosci
i 6 bramke pomiarows;
wozkow

lokomotywa| Zmien nazwe | Status: potaczony, ID: mofor-1, RPM: 418, Bateria: 226v 0,96 mis (] [ 8

motor-2 | Zmier nazwe | Status: potaczony, ID: motor-2, RPM 380, Bateria: 223V 0,82 mis )| [ [

motor-3 Zmien nazws | Stabus: polaczony, I0: motor-3, RPM: 418, Bateriz: 21,9V 0,96 mis [ \ Wyczyse /

motor-4 et nazwe | Status: potaczony, 10 motor-4, RPM: 459, Bateria: 224V 1.06 mis ] [+ O fRAD
\@rd Zmier nazwg | Status: polaczony, ID: motor-5, RPM: 459, Bateria: 226V 1.06 m!s/ \ = 0 / Tag |MOTOR-5K

g (Weisce RFID#2

Rys. 20. Gtéwne okno aplikacji Motor Control App [z materiatow autora]
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a podfaczone urzadzenie zostaje automatycznie dodane
do listy. Wytaczony wozek jest oznaczany etykieta ,odta-
czony” Jesli wozek zostanie odfgczony w trakcie pracy, pro-
blem z potaczeniem zostanie wykryty w przeciaggu 1-1,5
sekund i nastgpi zatrzymanie wszystkich wozkéw znajdu-
jacych sie na torze. Ukfad sterujacy kazdego wozka moze
zgtaszac wystepujace usterki np.:

e wystapit problem z silnikiem lub sterownikiem silni-
ka, pomimo podania sygnatu sterujacego silnik zatrzy-
mat sie lub nie nastapit rozruch,

e wykryto zderzenie z innym wdzkiem,
napiecie baterii spadfo ponizej poziomu dozwolonego,
utracono potaczenie z innym wézkiem lub jednostka
sterujacg (wozki komunikuja sie takze miedzy sobg).

Tablica (6) umozliwia przypisanie wézkéw do odpo-
wiednich pociggéw/grup. Nazwy pociggéw moga zostac
nadane/zmienione przez uruchomienie okna zmiany na-
zwy z Menu gtéwnego (1). Obszar (7) okna aplikacji Motor
Control App dotyczy sterowania czujnikami wizyjnymi za-
budowanymi na stanowisku badawczym. Umozliwia zata-
czanie/wyfaczanie czujnikéw wedtug trzech trybéw pracy:
e czujnik wylaczony: przetacznik Wigcz czujnik wylaczo-

ny — czujnik wizyjny nie bedzie zataczany automatycznie;

e czujnik zawsze wilaczony: przetacznik Wigcz czujnik
wiaczony, wartos¢ pola Liczba okrqzeri prébnych przed
okrazeniem pomiarowym, ustawiona na 0 - czujnik jest
zataczany/wytaczany wraz z zatgczeniem/wylgczeniem
silnikow wozkdw;

e czujnik wlaczany podczas okrazenia pomiarowego:
przetagcznik Wiqcz czujnik wiaczony, wartos¢ pola Licz-
ba okrgzen prébnych ustawiony na 1 lub wiecej — woz-
ki wykonuja zadang liczbe okrazen préobnych, a gdy
wszystkie wozki osiggng wymagana liczbe przejazdow
przez bramke pomiarowa, zatgczane sg czujniki wizyj-
ne. Czujniki s3 wylaczane automatycznie gdy wszystkie
wozki zakonczg okrazenie pomiarowe.

Mechanizm, ktéry aktywuje zewnetrzne urzadzenia po-
miarowe po wykonaniu przez wozki zadanej liczby okra-
zen toru i osiggnieciu zadanej predkosci ruchu w momencie
wjazdu na odcinek pomiarowy (obszar obserwowany przez
czujniki wizyjne) w istotny sposéb usprawnia i utatwia reali-
zacje eksperymentéw badawczych. Kazdorazowa zmiane
trybu pracy nalezy potwierdzi¢ przyciskiem,Zapisz" Zmiana
jest mozliwa tylko przy wytagczonych silnikach.

W oknie (5) sq prezentowane predkosci liniowe po-
szczegblnych woézkéw, wyliczone na podstawie pomia-
ru predkosci obrotowej watu silnika (zliczanie impulséw
z czujnikéw Halla). Rzeczywiste wartosci predkosci linio-
wych, osiagganych przez woézki podczas przejazdu przez
bramke pomiarowg (rys. 18), sg prezentowane w obsza-
rze (8). Jesli w obszarze (7) okna wybrano opcje zafgcza-
nia czujnikéw wizyjnych po zadanej liczbie okrazen proéb-
nych — zostanie wyswietlona tylko predkos¢ liniowa osia-
gnieta w trakcie okrgzenia pomiarowego. W oknie (8) jest

wyswietlana lista predkosci liniowych kolejnych wozkow
przejezdzajacych przez bramke pomiarowg, a takze in-
formacja o opdznieniu w stosunku do pierwszego wozka.
W obszarze (9) jest prezentowana informacja o ostatniej
zeskanowanej wartosci znacznika RFID.

Wybér kierunku ruchu wozka jest mozliwy poprzez fi-
zyczne przetaczenie zworek w sterownikach poszczegdl-
nych silnikéw BLDC. Wézki potaczone w grupy (z wykorzy-
staniem tacznikéw/dyszli) s3 agregowane w ukfadzie ste-
rowania przez przypisanie do wybranego pociggu (o okre-
slonej nazwie lub numerze). Wézki przypisane do pocia-
gu traktowane sg przez uktad sterujacy jako jeden obiekt,
a wiec kazdemu wézkowi w grupie nadawane s3 takie
same parametry pracy (tj. zezwolenie na wjazd na wolny
odcinek toru, zatrzymanie przed sygnalizatorem wskazuja-
cym sygnat,stoj’, przyspieszenie do predkosci pomiarowe;j
lub wymagane ograniczenie predkosci do wartosci dojaz-
dowej na tuku toru). Zadawane w aplikacji Motor Control
App wartosci predkosci nominalnej wozkoéw sa identycz-
ne dla wszystkich grup i poszczegolnych wézkéw na torze.

2.6. System wizyjny

Stanowisko laboratoryjne wyposazone w tor pomia-
rowy z systemem przesuwu i prowadzenia wozkow trans-
portowych w petli zamknietej, pozwala miedzy innymi, na
badanie mozliwosci zastosowania aktywnych systeméw
wizyjnych przeznaczonych do detekcji oraz identyfikacji
przemieszczen ruchomych obiektéow (w warunkach natu-
ralnych - taboru oraz tadunkéw przewozonych transpor-
tem kolejowym).

Na rysunku 21 zaprezentowano konfigurowalne, auto-
nomiczne czujniki laserowe 3D TriSpector 1060, wykorzy-
stujgce metode triangulacji laserowej, ktére zabudowano na
stanowisku badawczym przedstawionym na rysunku 22.

Czujniki laserowe TriSpector 1060 sa sensorami typu li-
niowego. Promien laserowy kresli na powierzchni obserwo-
wanego obiektu linie pomiarowa (rys. 23 i 24). Ruch obiek-
tu powoduje, ze obserwacji i pomiarowi odlegtosci jest
poddawany wycinek powierzchni, o szerokosci W (rys. 23)
wynikajacej z zakresu ruchu wiazki lasera.

Sensor typu TriSpector 1060 jest urzadzeniem wysokiej
precyzji i duzej szybkosci dziatania. Pomiar odlegtosci H,
miedzy zrédtem Swiatta laserowego i powierzchnig obiek-
tu (rys. 23), odbywa sie w obszarze roboczym w zakresie
odlegtosci od 291 do 800 mm od zrédta wiazki (na rysunku,
w nawiasach podano wartosci w calach), natomiast szero-
kos¢ W linii laserowej w obszarze pomiarowym, w zalezno-
$ci od odlegtosci do obiektu badanego, wynosi od 180 do
660 mm. Wigzka lasera kresli linie pomiarowg przemiesz-
czajac sie w obszarze ograniczonym katem 67°. W ciggu se-
kundy tworzy okoto 2500 profili powierzchni obiektu. Na
rysunku 24 przedstawiono widok linii pomiarowych (kolor
czerwony), generowanych przez dwa systemy wizyjne Tri-
Spector, podczas obserwacji obiektéw ustawionych na po-
ruszajacych sie wozkach pomiarowych.

Prace Instytutu Kolejnictwa — Zeszyt 174 (2023)



14 J. Moczarski

Rys. 22. Modele obiektéw umieszczone na
dwdch potaczonych woézkach, obserwowane
przez dwie kamery laserowe 3D TriSpector
[fot. J. Moczarski]

Rys. 21. Dwa niezalezne elementy systemu wizyjnego TriSpector: element gorny (z lewej)
oraz element boczny (z prawej) [fot. J. Moczarski]
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Rys. 23. Zasada dziatania i zakres pomiarowy zastosowanego
czujnika TriSpector 1060 [z dokumentacji systemu TriSpector]

Rys. 24. Obiekty na wézkach pomiarowych w polu widzenia dwéch systemoéw wizyjnych TriSpector [fot. J. Moczarski]
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[E] SOPAS Engineering Tool 2018.3

| New Project

TriSpector 1030 (not d...

ONLINE
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260
Serial Number: 15210023
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Notifications  Data recorder

Rys. 25. Gtéwne okno panelu operatora
aplikacji SOPAS ET [z materiatéw autora]
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b TriSpector 1030 (not defined) 192.168.1.121:2111
¥ TriSpector 1030 (not defined) 192.168.1,121:2112

b TnSpector 1030 (not defined) 192.168.1.44:2111

b TrSpectorP 1060 (not defined) 192.168.1.43:2111
b TriSpectorP 1060 (not defined) 192.168.1.43:2122

> Search devices: Default v Search settings...

- 6 connections) found

Producent systemow wizyjnych TriSpector firma SICK,
udostepnia wtasny interfejs uzytkownika pod nazwa SO-
PAS ET (SICK Open Portal for Application and Systems Engi-
neering Tool) stuzacy, jako narzedzie konfiguracyjne. Opro-
gramowanie SOPAS ET umozliwia wybdr wartosci parame-
tréw i ustawien poszczegdlnych sensoréw. Jednoczesnie
jest niezbedne do realizacji pomiaréw z wykorzystaniem
konfigurowalnych, autonomicznych czujnikéw wykorzystu-
jacych metode triangulacji laserowej. W trakcie pomiaréw
wykonywanych przez system wizyjny TriSpector, kamera ob-
serwuje generowang przez sensor linie laserowg, a wyniki sa
przesytane do aplikacji SOPAS ET. Tam nastepuje rejestracja
danych, ich analiza oraz wizualizacja wynikow.

Na rysunku 25 przedstawiono widok gtéwnego okna
panelu operatora aplikacji SOPAS ET. Panel operatora apli-
kacji SOPAS ET umozliwia:

e wybor wczedniej zapisanych projektow oraz wywotanie
ostatnio zapamietanych ustawien lub uruchomienie
programu do realizacji nowego projektu badawczego,

e wybodr podtagczonych sensoréw pomiarowych (w przy-

padku opisywanego stanowiska badawczego - TriSpec-

tor1 oraz TriSpector2),

konfiguracje wybranych sensoréw,

ustawienie parametréw eksperymentu,

wybor parametréw obrazu systemu wizyjnego,

wybor i konfiguracje narzedzi do analizy obrazu/wido-

ku obiektu 3D,

konfiguracje sygnatu wyniku,

e zapis wynikéw oraz parametréw eksperymentu w pa-
mieci statej systemu (z mozliwoscig pdzniejszego od-
tworzenia i wykorzystania).

Zataczanie/wylaczanie systemow wizyjnych TriSpec-
tor w trakcie realizacji badan moze by¢ realizowane (z wy-
korzystaniem aplikacji Motor Control App) wedtug trzech,

opisanych w rozdziale 2.5 trybow pracy:

e sensory zataczane/wytaczane recznie przez operatora,

e sensory zataczane/wytaczane wraz z zatgczeniem/wyta-
czeniem silnikdw wozkow,

e sensory zataczane podczas okragzenia pomiarowego, po
wykonaniu przez wozki zadanej liczby prébnych okra-
zen toru. Po zakonczeniu okragzenia pomiarowego, sen-
sory s automatycznie wylaczane.

2.7.Elementy i uklady systemu bezpieczenstwa

Woézki poruszajace sie po torze jezdnym osiggaja, w za-
leznosci od wagi przewozonego fadunku, predkosci do
okoto 7,5 m/s. W trakcie realizowanych eksperymentow
operatorzy stanowiska badawczego powinni przebywac za
ostong bezpieczenstwa (rys. 26). Ostona, powinna by¢ tak
ustawiona aby odseparowa¢ pracownikéw od poruszaja-
cych sie wozkéw oraz chronié ich przed ewentualnym ude-
rzeniem elementami (modelami przewozonych tadunkéw),
ktére mogtyby sie oderwaé od wdzkéw, szczegdlnie na
tuku toru pod wptywem sity odsrodkowej lub podczas ich
niekontrolowanego zderzenia. Ostona bezpieczenstwa jest
zbudowana, z przymocowanej do stalowej ramy, przezro-
czystej ptyty wykonanej z poliweglanu o grubosci 10 mm.
Rama zostata posadowiona na kétkach umozliwiajacych
swobodne przesuwanie ostony wzdtuz toru pomiarowego
w pomieszczeniu laboratorium.

Zatrzymanie wézkow jest realizowane przez wcisniecie
przycisku STOP w gtéwnym oknie aplikacji Motor Control
App na ekranie jednostki sterowania (patrz rys. 20). Po wy-
kryciu zderzenia sie wozkow (czujniki zderzenia aktywowa-
ne wcisnieciem zderzakéw), spadku napiecia baterii poni-
zej wartosci dopuszczalnej lub utracie komunikacji z jed-
nostka sterujaca nastepuje automatyczne, awaryjne zatrzy-
manie wozkoéw. W przypadku utraty kontroli nad woézkami
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zatrzymanie mozna wymusi¢ przez wytaczenie zasilania
jednostki sterujacej lub wcisniecie przycisku bezpieczen-
stwa, zainstalowanego na stanowisku badawczym (rys. 27).
Ukfady sterujgce wozkéw wyposazone sg w mechanizmy
diagnostyczne, weryfikujace poprawnos¢ potaczenia bez-
przewodowego. W przypadku utraty sygnatu (braku od-
powiedzi z jednostki sterujgcej) nastepuje automatyczne
odtaczenie napedu.

Rys. 26. Ostona bezpieczenstwa oddzielajaca stanowisko pracy operatora
od toru [fot. J. Moczarski]

Wit oved

Rys. 27. Przycisk bezpieczenstwa zainstalowany na ramie ostony
[fot. J. Moczarski]

3. Podsumowanie

Efektywne zarzadzanie procesem przewozowym oraz
bezpieczne sterowanie ruchem kolejowym wymaga doste-
pu do aktualnych i wiarygodnych informacji o przemiesz-
czajacych sie pojazdach. Szczegdlnie istotna jest umie-
jetnos¢ lokalizacji pociggdéw, poszczegdlnych wagonoéw
oraz przewozonych fadunkéw. Dotyczy to zaréwno ich
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potozenia na sieci kolejowej, jak réwniez na odcinkach linii,
torach stacyjnych, stacjach rozrzgdowych, manewrowych,
bocznicach przemystowych, torach postojowych, termina-
lach kontenerowych, centrach logistycznych, punktach na-
tadunku, przetadunku i wytadunku, stacjach i przystankach
pasazerskich. Do bezpiecznego sterowania ruchem nie-
zbedne sg zaréwno informacje o aktualnym potozeniu ta-
boru, jak réwniez zachowaniu ciggtosci skfadu (stwierdza-
nie konca pociggu). Potrzebna jest wiedza o skrajni tabo-
ru i fadunkow, a takze umiejetnos¢ wykrywania przesuniec
(zmian potozenia) tadunkéw na pojezdzie.

Obecnie tabor jest wykrywany metoda kontroli zajetosci
elementéw infrastruktury torowej. Jego identyfikacja, a tak-
ze stwierdzanie korica pociggu oraz ocena poprawnosci po-
tozenia tadunkéw odbywa sie przede wszystkim na podsta-
wie obserwacji wzrokowej. Wraz ze wzrostem wymagan do-
tyczacych bezpieczenstwa, punktualnosci pociggdw i nieza-
wodnosci systemu transportowego, rola cztowieka w reali-
zacji funkcji sterowania i zrzadzania przewozami ulega stop-
niowemu zmniejszeniu na rzecz systemow zautomatyzowa-
nych lub w petni automatycznych. Niezaleznie od stopnia
automatyzacji, efektywnos¢ realizowanych dziatan i podej-
mowanych decyzji zalezy od dostepu do niezbednych infor-
madji.

Zmodyfikowane stanowisko badawcze pozwala sy-
mulowac ruch skfadéw ztozonych z pojedynczych wago-
now lub grup wagonoéw, przewozacych tadunki o réznych
ksztattach i gabarytach oraz poruszajacych sie z réznymi
predkosciami. W zastosowanym rozwigzaniu, do kazdego
wozka transportowego moze by¢ zamocowany inny ele-
ment — model tadunku przewozonego wagonem kolejo-
wym. Tor moze by¢ podzielony na odcinki. Liczba wozkéw
i odcinkéw oraz ich rozmieszczenie na torze pomiarowym
moga by¢ dostosowane do potrzeb prowadzonego ekspe-
rymentu. Skomunikowane z jednostka centralng gtowice
RFID (anteny) pozwalajg lokalizowac poszczegolne woézki
na torze pomiarowym oraz wykrywac zajeto$¢ poszczegél-
nych odcinkéw toru. Stanowisko umozliwia ciagty ruch ba-
danych obiektéw i ich wielokrotny, powtarzalny, przejazd
(w petli zamknietej) przez poszczegdlne odcinki oraz strefe
pomiarowg objeta nadzorem wizyjnym.

System umozliwia modelowanie i symulowanie ruchu
obiektéw rzeczywistych (w szczegdlnosci obserwacje zbio-
ru poruszajacych sie obiektéw) oraz sterowanie tym pro-
cesem. Umozliwia realizacje prac badawczych ukierunko-
wanych na rozwijanie istniejgcych oraz opracowanie no-
wych metod lokalizacji taboru i przewozonych tadunkéw,
ich identyfikacji, wykrywania przesunie¢ ftadunkéw, kon-
troli ciggtosci sktadu (wykrywanie rozerwania sktadu), mo-
nitorowanie skrajni taboru i fadunkoéw, kontroli poprawno-
Sci zatadunku itp. [3, 4, 5, 6].

Realizowane prace badawcze pozwolg okresli¢ zakres
i mozliwosci praktycznego wykorzystania nowych rozwia-
zan w zastosowaniach komercyjnych, a w szczegdlnosci
metod kontroli zajetosci odcinkéw i sterowania ruchem
z wykorzystaniem techniki RFID oraz ocene efektywnosci
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zastosowania aktywnych systeméw wizyjnych. Zwieksze-
nie dtugosci toru i liczby odcinkéw, a takze liczby zastoso-
wanych wézkéw pozwoli prowadzi¢ badania nowych roz-
wigzan systeméw sterowania ruchem, w tym samoczyn-
nych blokad liniowych.
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