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IDENTYFIKACJA TABORU W ZARZADZANIU TRANSPORTEM KOLEJOWYM

Istotnym czynnikiem poprawiajgcym bezpieczenstwo kolejowego procesu transportowego jest automatyczne rozpoznawa-
nie poruszajqcego si¢ taboru i przewozonych tadunkoéw. Wykorzystanie nowoczesnych technik pozyskiwania i analizy danych
pomiarowych pozwala identyfikowac¢ przemieszczajgce si¢ obiekty poprzez oceng ich ksztaltu i rozmiarow. Do tworzenia mo-
deli cyfrowych badanych obiektow oraz ich pozniejszej identyfikacji przygotowano aplikacje komputerowq, funkcjonujgcqg w
srodowisku programistycznym Matlab. Aplikacja wykorzystuje funkcje projektowania, implementacji, wizualizacji i symulacji
sieci neuronowych. Konfiguracja stanowiska badawczego pozwala realizowaé eksperymenty z wykorzystaniem sensorow ana-

logowych i cyfrowych.

WSTEP

Rozwo6j gospodarczy, a takze nasilajaca sie globalizacja i ten-
dencje integracyjne wymuszajg unifikacje i standaryzacje systeméw
transportowych. Realizowana jest modernizacja i rozbudowa infra-
struktury. W szczegdlnosci dotyczy to transportu kolejowego.

Wzrasta predkosci pociagow i natezenie ruchu na liniach kole-
jowych. Rosng wymagania i oczekiwania dotyczace bezpieczen-
stwa, punktualno$ci pociggdw i niezawodnosci systemu transporto-
wego. Coraz wigkszego znaczenia nabiera efektywne wykorzysta-
nie elementdw infrastruktury oraz taboru.

Zmniejsza sie rola czlowieka w realizacji funkcji sterowania i
zrzadzania przewozami. Powstajg obszarowe centra sterowania
ruchem. Wprowadzane jest takze scentralizowane zarzadzanie
taborem, organizowanie ruchu pociggéw i przemieszczania fadun-
kéw. Do rozwigzywania wystepujacych probleméw decyzyjnych sg
coraz czesciej wykorzystywane automatyczne systemy doradcze,
wspomagajace dziatania cztowieka, lub decyzje sg podejmowane w
sposob catkowicie automatyczny, zgodnie z przyjetym wczesnie
algorytmem postepowania, kryteriami oceny i optymalizacii.

Niezaleznie od wystepujacego poziomu automatyzacji, jako$é
podejmowanych decyzji zalezy od dostepu do informacji o przebie-
gu procesu przewozowego. Takze kontrola skutecznosci dziatan
podejmowanych w wyniku procesu decyzyjnego wymaga obserwacji
skutkdw ich wdrozenia.

Optymalizacja procesow transportowych na duzych obszarach
wymusza procesy integraciji struktur lokalnych, co wyraza sie mie-
dzy innymi pozyskiwaniem i wymiang niezbednych informacji. Efek-
tywno$¢ zarzadzania zalezy od poziomu wiarygodnosci informacji
oraz szybkosci ich przesytania, przetwarzania i analizy.

Dla efektywnego i bezpiecznego sterowania i zarzadzania ru-
chem potrzebne i niezwykle uzyteczne sg informacje wskazujace
potozenie pociggdw, poszczegodlnych wagonéw i przewozonych
tadunkéw na sieci kolejowej (zajetos¢ odcinkéw linii, toréw) w
szczegblnosci na stacjach rozrzadowych, manewrowych, boczni-
cach przemystowych, torach postojowych, terminalach kontenero-
wych, centrach logistycznych, punktach natadunku, przefadunku i
wytadunku (rys. 1), stacjach i przystankach pasazerskich (rys. 2).
Istotne dla bezpieczenstwa przewozéw sg informacje dotyczace
ciaglosci sktadu (stwierdzanie konca pociagu), skrajni taboru i fa-
dunkdw, a takze umiejetno$¢ wykrywania przesunie¢ (zmian poto-
zenia) tadunkéw na pojezdzie.
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Wspotczesne systemy informacji pasazerskiej na stacjach i
przystankach kolejowych, szczegélnie w warunkach duzego nate-
Zenia ruchu pociggdw (np. przewozy aglomeracyjne), wymagajq
doktadnej identyfikacji potoZzenia oraz kolejno$ci pociggdw na linii
kolejowej, sekwencji wagondw w kazdym sktadzie, a takze lokaliza-
cji elementéw taboru (np. drzwi wagonéw).

e 7 .
Rys. 2. Okreslanie pozycji pociggdw na stacjach [1]
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Stosowane na sieci PKP PLK S.A. systemy informacji pasazer-
skiej nie umozliwiaja doktadnej identyfikacji poszczegdlnych pocia-
gow, co przy nietypowych sytuacjach ruchowych powoduje genero-
wanie btednych komunikatéw dla podréznych.

Aktualnie, w obszarze sterowania ruchem kolejowym, wykry-
wanie obecnosci taboru w okre$lonych miejscach stacji i linii polega
na kontroli zajetoSci odcinkow tordw i rozjazdéw. Takze na zauto-
matyzowanych stacjach rozrzadowych prowadzone jest monitoro-
wanie potozenia poszczegdlnych odprzegéw poruszajgcych sie na
drodze staczania od szczytu gérki do miejsca zatrzymania w grupie
torow kierunkowych. Kontrola zajetosci elementow infrastruktury
torowej pozwala wyeliminowaé mozliwo$¢ znalezienia sie dwoch,
niezaleznie poruszajacych sie obiektdw (pociggéw, wagondéw, od-
przegéw, innych pojazdéw szynowych) w tym samym miejscu w
okre$lonym przedziale czasu.

Obok kontroli zajetosci odcinkéw torowych, lokalizacja taboru
odbywa sie takze w sposdb punktowy, poprzez wykrywanie zesta-
wow kotowych. Najcze$ciej wykorzystywane sg w tym celu czujniki
indukcyjne. W przypadku bardziej zaawansowanych systemow,
kontrolowana jest takze liczba osi przejezdzajacych pojazddw, ich
predkos¢ oraz kierunek ruchu (rys. 3).

Rys. 3. Gtowica systemu kontroli niezajetosci odcinkéw toréw i

rozjazdoéw [2]

Identyfikacja taboru i tadunkéw odbywa sie z wykorzystaniem
obserwacji wzrokowej, poprzez ocene ksztattu, koloru, rozmiaréw,
odczyt numeru ewidencyjnego, obserwacje sygnatow konca pocia-
gu, analize dokumentow przewozowych itp.

Istnieja rozne techniki identyfikacji poruszajacych sig obiektow.
Réznig sie one metodami i rodzajem zbieranych danych. Do naj-
czedciej stosowanych naleza: kody paskowe, technologia RFiD
(Radio Frequency Identification) oraz systemy wizyjne. W przypad-
ku transportu kolejowego, zastosowanie technologii kodéw pasko-
wych lub mikrochipéw z antenag, aktywowanych za pomocy fal
radiowych, wymaga ocechowania kazdego z poszukiwanych ele-
mentéw taboru lub tadunku odpowiednim identyfikatorem. Ograni-
cza to zakres identyfikacji do $cisle okre$lonych, wczesniej oznako-
wanych obiektow. Elektroniczne identyfikatory umieszczane na
taborze lub przewozonym fadunku sg niekiedy stosowane podczas
przewozu wybranych tadunkéw do ich lokalizacji na sieci kolejowe;.

tatwiejsze w praktycznym zastosowaniu wydajg sie systemy
wizyjne. W skiad systemu wizyjnej identyfikacji obiektéw wchodza;
kamera cyfrowa, zrodio $wiatta oraz komputer analizujacy obraz
uzyskiwany z kamery. W najnowszych rozwigzaniach komputer oraz
kamera mieszczg sie we wspolnej obudowie. Niekorzystng cechg
takich rozwigzan, utrudniajgcg ich stosowanie w transporcie kolejo-
wym jest stosunkowo wysoka cena, ograniczajaca skale (po-
wszechno$¢) zastosowan, a takze wymagania dotyczace jako$ci
o$wietlenia obiektow poddawanych identyfikacii.

1. BEZKONTAKTOWA METODA IDENTYFIKACJI
RUCHOMYCH OBIEKTOW

W ramach projektu realizowanego w Instytucie Kolejnictwa
opracowano metode wykrywania poruszajgcych si¢ obiektow i
rozpoznawania ich konturéw. Umozliwia ona automatyczng identyfi-
kacje poruszajacego sie taboru metodg oceny jego ksztattu i roz-
miarow. Wykorzystano dostepne na rynku czujniki laserowe do
bezkontaktowego pomiaru odlegtoci, przemieszczenia i pozycii
przestrzennej w tym dalmierze laserowe, skaner przestrzeni 2D
oraz zaawansowang kurtyne pomiarowa,

W przyjetej metodzie identyfikacji obiektdéw zatozono nastepu-
jace warunki realizacji pomiaréw:

— uktad pomiarowy (zestaw sensoréw w odpowiedniej konfiguracji
przestrzennej) jest nieruchomy,
— obserwowane obiekty przemieszczajg sie w polu widzenia

Sensorow,

— w trakcie eksperymentu nastepuje pomiar:

— zmieniajacej sie odlegtosci powierzchni obiektéw od po-
szczegolnych sensoréw (z wykorzystaniem liniowych dal-
mierzy laserowych - pomiar punktowy oraz skanera 2D -
pomiar liniowy, w ptaszczyznie obrotu plamki lasera),

— konturu obiektu przemieszczajacego sie przez laserowg ba-
riere (kurtyne) pomiarowa,

— predkoSci przemieszczania sie obserwowanych obiektow
wzgledem sensoréw pomiarowych.

Wyniki pomiaréw realizowanych przez poszczegélne sensory
sg odczytywane z okre$long (wybierang przez operatora) czestotli-
woscig, w funkcji czasu lub drogi przemieszczenia obiektu. Odczyt
jest realizowany w sposéb synchroniczny, jednoczesnie dla wszyst-
kich czujnikéw wykorzystywanych w procesie pomiaru. Konfiguracja
przestrzenna czujnikéw jest cisle okreslona i powtarzalna. Stanowi
istotny atrybut realizowanego eksperymentu.

Wyniki wielokrotnie powt6rzonych pomiaréw (zbiér wartosci od-
legtosci do elementdw powierzchni obiektéw oraz zarejestrowanych
konturéw), zrealizowanych przy réznych predko$ciach ruchu obser-
wowanego obiektu, pozwalajg sporzadzi¢ jego model cyfrowy,
wiasciwy dla okre$lonej wczesniej konfiguracji czujnikdw, ich liczby
oraz ustawienia przestrzennego wzgledem poruszajgcego sie obiek-
tu.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Przedstawiona na rysunku 4 platforma pomiarowa, sprzezona z
ruchomg ptaszczyzng badawcza, umozliwia bezkontaktowy pomiar
odleglosci, przemieszczenia i pozycji przestrzennej wybranych
obiektdw oraz akwizycje i obrazowanie danych pomiarowych.

Czujniki pomiarowe, w réznych konfiguracjach, sg umieszczo-
ne na ruchomych wézkach z blokada, odpowiednio na prowadni-
cach liniowych prostych oraz prowadnicach liniowych gietych.

Do tworzenia modeli cyfrowych obiektéw oraz ich pdzniejszej
identyfikacji przygotowano aplikacje komputerowa, funkcjonujaca w
Srodowisku programistycznym Matlab, z wykorzystaniem niezbed-
nych bibliotek - w szczegdlnosci Neural Network Toolbox, rozsze-
rzajacej Srodowisko Matlab o funkcje projektowania, implementacii,
wizualizacji i symulaciji sieci neuronowych.

Aplikacja umozliwia analize danych pomiarowych (zapisanych
w plikach w formacie csv) uzyskiwanych w wyniku eksperymentéw
prowadzonych zaréwno w laboratorium jak réwniez w terenie, z
wykorzystaniem zbioru sensoréw oraz modutu pomiaru predkoci
przemieszczajacego sie taboru.
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Rys. 4. Widok ogdiny stanowiska badawczego w pomieszczeniu
laboratorium [fot. autor]

Do podstawowych funkcji aplikaciji naleza;

— przetwarzanie danych pomiarowych otrzymywanych w wyniku
eksperymentdéw realizowanych z wykorzystaniem istniejacej
platformy

— filtracja sygnatéw pomiarowych,

— tworzenie bazy wzorcow (modeli cyfrowych) obiektéw obserwo-
wanych przez zestaw sensoréw.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe zobrazowanie da-
nych pomiarowych po filtracji sygnatéw z poszczegélnych sensorow.
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Rys. 8. Przyktadowe zobrazowanie danych pomiarowych po ﬁltrani
sygnatéw [opracowanie wiasne]

Aplikacja umozliwia wprowadzanie (w sposéb automatyczny
lub reczny) istotnych parametréw eksperymentu, zaréwno podczas
tworzenia wzorcow jak tez identyfikacji obiektow, a w szczegdlnosci:
— predkoSci przemieszczania sie obserwowanego obiektu,

— czestotliwosci pobierania danych z czujnikdw, wyrazonej w
jednostce czasu [ms] lub drogi [mm] (przesunigcia obiektu),

— konfiguracji bazy pomiarowej (rozmieszczenia przestrzennego
czujnikow),

— etykiet wykorzystanych czujnikéw pomiarowych, konfiguracji
czujnikéw oraz wzorcow i identyfikowanych obiektow.

Interfejs graficzny aplikacji daje mozliwo$¢ wprowadzania wy-
nikdw obserwacji obiektdw przez sensory pomiarowe (plikow z
danymi), informaciji o konfiguracji bazy pomiarowej, a takze wartoSci
parametrow realizowanych eksperymentéw.
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W przypadku jednoczesnej obserwacii kilku poruszajacych sie
obiektow, tworzone sg tzw. wycinki, reprezentujace poszczegdine,
wybrane obiekty (rys. 6).
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Rys. 6. Przyktadowy wycinek, definiujgcy w systemie jeden z obiek-
tébw obserwowanych przez sensory pomiarowe [opracowanie wia-
snej

L
800 1000 1200

Modele cyfrowe badanych obiektéw powstajg w procesie
Luczenia” aplikacji (treningu), z wykorzystaniem danych pomiaro-
wych zarejestrowanych podczas wielokrotnego powtarzania ekspe-
rymentow (obserwacii) przy réznych parametrach ruchu obiektow.

Identyfikacja obiektéw poruszajacych sie w strefie bazy pomia-
rowej jest realizowana poprzez poréwnanie wynikow obserwacji ze
zbiorem wczesniej utworzonych modeli (z przechowywanymi w
bazie danych wzorcami znanych obiektow).

Aplikacja umoZliwia identyfikacje w zbiorze poruszajacych sie
obiektow:

— pojedynczego, wybranego obiektu,
—  kilku wybranych obiektow,
— sekwenciji znanych obiektow.

Interfejs graficzny daje mozliwo$¢ wyboru obiektow przezna-
czonych do identyfikacji, znajdujacych sie w polu widzenia uktadu
pomiarowego. Po dokonaniu identyfikacji na ekranie monitora jest
wys$wietlana informacja o wykryciu poszukiwanego obiektu (obiek-
tow, sekwencji obiektow).

Jednym z istotnych parametréw procesu identyfikacji jest pred-
ko$C przemieszczania badanych obiektow. W przypadku badan
laboratoryjnych, do pomiaru i regulacji predko$ci ruchomej ptasz-
czyzny badawczej jest wykorzystywany enkoder zabudowany w
bloku silnika liniowego. Dla realizacji pomiaréw w terenie zbudowa-
no specjalny modut pomiarowy stuzacy mierzeniu predkosci poru-
szajgcych sie obiektdw rzeczywistych (taboru kolejowego).
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Modut pomiaru predkosci sktada sie z:

— baz pomiarowych, wyposazonych w fotoelektryczne czujniki
Swiattowodowe,

— uktadu pomiaru i rejestracji predkosci, opartego na samodziel-
nym PLC,

— przytaczy baz pomiarowych do istniejgcej platformy pomiarowe.

Modut pomiaru predkosci jest zintegrowany konstrukcyjnie i
funkcjonalnie z istniejacq sprzetowo-programowg platformg pomia-
rowg. Bazy pomiarowe sgq mocowane do stopy szyny jezdnej za
pomocg magneséw neodymowych, a ich konstrukcja umozliwia
mocowanie zaréwno do szyn S60 jak tez S49 (rys. 7).

Rys. 7. Bazy pomiarowe zamocowane do szyn jezdnych (mozliwo$¢
pracy w warunkach rzeczywistych) [fot. autor]

Modut mierzy predkos¢ kolejnych osi taboru przejezdzajacych
przez poszczegoine bazy pomiarowe. Kazdy kolejny wynik pomiaru
(uzyskany z dowolnej bazy pomiarowej) powoduje aktualizacje
zapisu w rejestratorze predkosci. Do pomiaru predko$ci moze byé
wykorzystywana dowolna liczba baz pomiarowych, a konstrukcja
modutu umozliwia jego rozbudowe o kolejne bazy.

PODSUMOWANIE

Realizowane na $wiecie projekty rozwoju systeméw transpor-
towych obejmujace wprowadzanie tzw. mechanizméw inteligent-
nych (systemy ITS — Intelligent Transportation System oraz IIS -
Intelligent Infrastructure System) dotycza takze obszaru kolejnictwa.

Zastosowanie nowoczesnych technik pozyskiwania i analizy
danych w transporcie kolejowym tworzy wiele interesujacych obsza-
réow aplikacyjnych. Systemy identyfikacji taboru i fadunkéw mogg
stanowi¢ element inteligentnego wspomagania zarzadzania opera-
cjami (tzw. ustugi IOMS - Intelligent railway operation management
system), a takze kontrolowania i sterowania ruchem pociagéw
wykorzystujagcego wymiane informacji miedzy elementami infra-
struktury (tzw. ustugi ITCDS - Intelligent train control & dispatching
system). W szczegblnosci umozliwiajg $ledzenie pociggdéw, wago-
néw i tadunkdéw, kontrole dynamiki ruchu odprzegéw na stacjach
rozrzadowych, ogdlng diagnostyke pojazdu (wagonu, lokomotywy,
sktadu), pozwalajgca nie tylko na wykrywanie nieprawidtowosci, ale
takze na predykcje potencjalnych probleméw, wdrazanie procedur
zabezpieczenia procesu transportowego w przypadku wystapienia
nieprawidtowos$ci w przewozie fadunkow.

Wykorzystanie nowoczesnych technik pozyskiwania i analizy
danych daje szerokie mozliwosci zastosowania w identyfikacji tabo-
ru oraz tadunkéw przewozonych transportem kolejowym.

Wyniki eksperymentow pozwolity zweryfikowa¢ skutecznosé
przyjetej metody pomiaru oraz oceni¢ przydatnosci dostepnych
detektoréw i systeméw wizualizacji do identyfikacji badanych obiek-
tow. Na podstawie analizy wynikéw eksperymentéw dokonano
rekonfiguracji uktadéw pomiarowych oraz zmodyfikowano aplikacje
komputerowg stuzaca do tworzenia modeli cyfrowych i identyfikacii
badanych obiektéw.

Przeprowadzone badania potwierdzity efektywno$¢ zastoso-
wanej metody identyfikacji, oraz przydatno$¢ stanowiska pomiaro-
wego do wykonywania badan laboratoryjnych i prob terenowych
ukierunkowanych na identyfikacje rzeczywistych elementéw taboru
kolejowego i przewozonych tadunkdw.

Realizacja kolejnych eksperymentéw pozwoli opracowac spe-
cjalizowane aplikacje komputerowe, przeznaczone do identyfikacji
obiektow réznych klas, a takze oceni¢ efektywnos¢ sensoréw lase-
rowych réznych typdw i ich przydatno$¢ do tworzenia modeli cyfro-
wych badanych obiektéw. Umozliwi takze wyznaczenie efektywne;
pozycji sensoréw wzgledem powierzchni obserwowanych, rucho-
mych obiektéw oraz okre$lenie ich najkorzystniejszej konfiguracii
przestrzennej.
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Identification of rolling stock in railway transport management

An important factor improving the safety of the railway
transport process is the automatic recognition of the rolling
stock and the transported loads. Using modern data acquisi-
tion and analysis techniques allows to identify moving objects
by assessing their shape and size. For the creation of digital
models of the studied objects and their subsequent identifica-
tion there was developed a computer application working in
Matlab programming environment. The application use the
functions of designing, implementing, visualizing and simu-
lating neural networks. The configuration of the test stand
allows for carrying out experiments using analog and digital
Sensors.
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