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SANTRAUKA

Darbo aktualumas: Ruoza pritaikius elektrinei traukai ir ji tankiai eksploatuojant —
susiduriama su infrastruktiiros prieziiiros problemomis. Ypac¢ aktualu tinkamai ir periodiskai
prizitréti svarbiausias elektrinés traukos jrangos vietas, kurios visai elektrinés traukos sistemai yra
gyvybiskai svarbios, tai yra tos, kurios yra svarbios visos sistemos nepertraukiamam veikimui. Viena
1§ tokiy viety yra pantografo biiklés priezitira. Ji yra aktuali ir labai svarbi, nes per pantografg traukinio
varikliai gauna maitinimg. Kadangi elektros tiekimas traukinio varikliams vyksta ir esant dideliems
traukiniy grei¢iams dél mechaninio poveikio neiSvengiama pantografo pazeidimy. Tai atsitinka
traukiniui judant dideliu greiciu, taip pat nuo trinties ir kity priezas¢iy: meteorologiniy reiskiniy,
gelezinkelio kelio reljefo pokyciy, gelezinkelio kelio pokrypio kampy ir kt. Pantografo buklei
nustatyti reikalinga reguliari apZiiira.

Darbo tikslas: remiantis teorinés ir praktinés medziagos analize ir pantografo diagnostikos
galimybiy tyrimy rezultatais, apdoroti pantografo sukeliamy virpesiy signalg priimta i§ bandymo
stendo ir jj identifikuoti, priskiriant skirtingoms pantografo biiklés klaséms.

Tyrimy objektas: automatizuota elektrinés traukos pantografy defekty nustatymo sistema.

Darbo uZdaviniai:

1. sukurti signaly jvertinimo ir klasifikavimo biida, tinkamg automatizuotai pantografy

defekty nustatymo sistemai;

2. parinkti signalo transformacijos algoritmg, leidziantj tinkamai jvertinti pantografy

sukeliamy virpesiy signaly poZymius;

3. 1stirti pasitlyto klasifikavimo biido tikslumag identifikuojant defekta ir atskiriant defekty

neturin¢io pantografy signalus nuo pazeisty pantografy signaly.

Darbo turinys ir struktira:

Magistro baigiamasis darbas sudarytas i§ 3 daliy: literatiiros Saltiniy analizés, pantografo
diagnostikos galimybiy tyrimy ir pantografo defekty indentifikavimo tyrimy. Darbo apimtis 67
puslapiai, yra 35 paveikslai ir 17 lenteliy.

Pirmoje darbo dalyje iSnagrinéta literatiira, apraSanti elektrinés traukos principus, iSanalizuoti
pantografo biklés nustatymo tyrimai, pristatyti signaly matematinés analizés priemonés. Antroje
darbo dalyje pateikta pantografo diagnostikos sistemy struktiiry idéja, parenkama matematiniy
signaly transformacija, tinkama diagnostikos sistemy poZymiams jvertinti. Trecioje darbo dalyje
apraSomas eksperimentas, kurio metu skirtingy defekty klasiy signalai priskiriami i§ anksto
apmokytoms pozymiy aibéms. Suformuluotos iSvados patvirtinancios automatizuoty pantografy
diagnostikos sistemy galimybes.
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SUMMARY

Relevance of the research: Having adapted a railway section to electric traction and
frequently exploiting it, the problems of maintenance of the infrastructure are faced. It is highly
relevant to properly and periodically maintain the most important sites of electric traction
equipment, which are of vital importance to the entire system of electric traction; these are the
places which are significant in ceaseless operation of the entire system. Maintenance of the
condition of the pantograph is one of such sites. It is relevant and highly important because the
pantograph facilitates the supply to train engines. Since electricity supply to train engines proceeds
also at a high speed of the train, the mechanical impact may inevitably damage the pantograph. This
happens when the train moves at a high speed; also it is impacted by friction and other causes:
meteorological phenomena, alteration of railway relief, angles of railway tilt etc. Regular
examination is required to identify the condition of the pantograph.

The aim of the research: grounding on analysis of theoretical and practical materials and the
results of investigation of possibilities for diagnostics of the pantograph, to process the signal
caused by oscillations of the pantograph, which is received from a testing stand, and to identify it by
attributing to different classes of the condition of the pantograph.

The object of the research: an automated system of identification of defects in electric
traction pantographs.

Objectives of the research:

1. to create a method of signal identification and classification, which is suitable for the
automated system of detection of defects in pantographs;

2. to select an algorithm of signal transformation, which allows proper identification of
characteristics of the signals of oscillations caused by pantographs;

3. to investigate precision of a suggested method of classification in identifying a defect and
separating signals of defectless pantographs from signals of damaged pantographs.

Content and structure of the thesis:

The Master’s Thesis consists of 3 parts: analysis of literature sources, investigation of both
possibilities for diagnostics of the pantograph and identification of defects in the pantograph. The
volume of the Thesis is 67 pages, including 35 figures and 17 tables.

The first part of the Thesis deals with analysis of literature describing the principles of electric
traction, research on identification of the condition of the pantograph, presents the means of
mathematical analysis of signals. The second part of the paper introduces the idea of structures of
the diagnostic systems for the pantograph, selects the transformation of mathematical signals, which
is suitable for identification of the characteristics of diagnostic systems. The third part describes an
experiment during which signals of different classes of defects are attributed to the sets of
characteristics instructed in advance. The conclusions proving the possibilities for automated
diagnostic systems for pantographs are formulated.
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IVADAS

Darbo aktualumas

Gelezinkeliy elektrifikavimas yra svarbiausia techninés pazangos kryptis modernizuojant
gelezinkeliy tikj [1]. Pakeitus Siluming traukg elektrine, geréja aplinkos ekologija, didéja traukiniy greitis
ir krovimo masé. Ruozo pritaikymo elektrinei traukai procesg gelezinkeliy specialistai jvardija terminu
»elektrifikavimas®. Praktiskai jrodyta, kad elektrifikuoty gelezinkelio linijy pralaidumas, palyginti su
Silumine trauka, bent 20 % didesnis, o energijos sgnaudos iki 5 % maZzesnés. Tai labai svarbu tankiai
gyvenamuose rajonuose, kuriuose yra ribotas Siluminés energijos rezervas. Naudojant elektrovezius kaip
maziau sudétingg masing nei Silumvezis, mazéja lokomotyvy eksploatacijos iSlaidos, o dél didesniy
traukiniy grei¢iy pakanka mazesnio ir riedmeny parko. Taigi, jeigu palyginsime savikaing, tai
pamatysime, kad esant didesniam eismo intensyvumui ji yra beveik 20 % mazesné nei naudojant
Silumvezius.

Gelezinkeliy linijy elektrifikavimo sistema susideda i$ elektros gamybos Saltiniy, perdavimo tinklo
ir vartojimo jrenginiy. Ruozg pritaikius elektrinei traukai ir jj tankiai eksploatuojant susiduriama su
infrastruktiiros priezitros problemomis. Ypac¢ aktualu tinkamai ir periodiSkai prizitréti svarbiausias
elektrinés traukos jrangos Vvietas, kurios visai elektrinés traukos sistemai yra gyvybiskai svarbios, tai yra
tas, kurios turi didele reikSm¢ visos sistemos nepertraukiamam veikimui. Viena i§ tokiy viety yra
pantografo buklés priezitra. Ji yra aktuali ir labai svarbi, nes per pantografa traukinio varikliai gauna
maitinimg. Kadangi elektros tickimas traukinio varikliams vyksta ir esant dideliems traukiniy grei¢iams,
dél mechaninio poveikio nei§vengiama pantografo pazeidimy. Tai atsitinka traukiniui judant dideliu
greiiu, taip pat nuo trinties ir kity priezasc¢iy: meteorologiniy reiskiniy, gelezinkelio kelio reljefo
poky¢iy, gelezinkelio kelio pokrypio kampy ir t. t. Pantografo biuklei nustatyti reikalinga reguliari
apzitra. Ji yra ypac¢ sudétinga, nes atliekama tik tam tikru nustatytu grafiku ir tik vizualiai, t.y. fiziskai
uzlipus ant traukinio stogo ir taip identifikuojant pazeidimus [2]. Siai prieZiiirai atlikti reikia ir tam tikros
infrastruktiiros, ir tinkamy jrenginiy. Depuose turi biiti numatytos pantografy apzitiros vietos, Kurios turi
turéti galimybe tam tikrg kontaktinio tinklo atkarpa atjungti nuo jtampos, kad aptarnaujantysis
personalas galéty saugiai atlikti apzitros ir remonto darbus. Pantografo biiklés jvertinimo apzitra
atliekama remiantis Elektrifikuoto geleZinkelio kontaktinio tinklo jrengimo techninés priezitiros ir
remonto taisyklémis. Siy taisykliy 1.16 punkte raSoma, kad elektriniy riedmeny pantografy biklés
patikrinimas (dalyvaujant lokomotyvy depo (eksploatuojancios organizacijos) atstovui) atliekamas
Ziemga kartg per ménesj, o vasarg kartg per 3 ménesius [2]. Norint tai atlikti reikia nemazai zmogiskyjy
iStekliy ir kity planuojamy resursy. Be to, toks nustatyto laikotarpio tikrinimo grafikas neuZtikrina
reikiamo sistemos patikimumo, nes defekty ant pantografo pavirSiaus gali atsirasti nepriklausomai nuo

tikrinimo grafiko.



Siai problemai spresti uZsienio mokslininkai yra publikave mokslinius tyrimus, i§ kuriy matyti,
kad pantografy defektams nustatyti galima pasinaudoti intelektualiomis stebésenos ir buklés nustatymo
priemonémis. Tai palengvinty elektriniy riedmeny prieziiirg, biity taupomos 1éSos, nes biina tokiy atvejy,
kad pavéluotos apzitiros metu paaiskéja, jog pantografas sugadintas nepataisomai ir jj baitina keisti, 0 tai
reikalauja dideliy materialiy iSlaidy. Tokiy jvykiy buty jmanoma iSvengti jrengiant intelektualias
stebésenos ir biklés nustatymo priemones su jutikliais pantografo biiklei identifikuoti. Sios sistemos jau
yra naudojamos ir kitose Salyse (Vokietija, Pranclizija, Ispanija, Lenkija). Taiau §ios sistemos
atsiperkamuma lemia elektriniy riedmeny srautai tam tikrais marsrutais. Siuo metu Lietuvoje veikia dar
1975 m elektrinei traukai pritaikytas ruozas Vilnius—Kaunas. Kiekvienais metais tobulinant ir plétojant
Lietuvos gelezinkelius, vis daugéja modernizavimo projekty, kuriy tikslas — atnaujinti gelezinkelio
ruozus. Pavyzdziui, gelezinkelio ruoze Naujoji Vilnia—Kyviskés—Kena—valstybés siena su Baltarusija
projekto jgyvendinimas vykdomas 2016-2018 metais. Ruozui Kaisiadorys—Siauliai 2017 metais
rengiamos konkurso salygos projektavimui pagal FIDIC knyga. Planuojama, kad ateityje Lietuvoje bus
elektrifikuota visa 1X tarptautinio transporto koridoriaus dalis nuo sienos su Baltarusija iki Klaipédos.
Siuo metu naudojamus dyzelinius lokomotyvus palaipsniui pakeis nauji elektriniai lokomotyvai.
Didéjant elektriniy riedmeny tkiui taps sudétinga juos planingai aptarnauti, todél pantografy buklés
stebésenos sistemy jdiegimas laikui einant taps neiSvengiamas. Taip bus taupomi tiek infrastrukttriniai,
tiek zmogiskieji iStekliai.

Tyrimy objektas — automatizuota elektrinés traukos pantografy defekty nustatymo sistema.

Darbo tikslas: remiantis teorinés ir praktinés medZziagos analize ir pantografo diagnostikos
galimybiy tyrimy rezultatais, apdoroti pantografo sukeliamy virpesiy signalg, priimtg i§ bandymo stendo,
ir ji identifikuoti, priskiriant skirtingoms pantografo buiklés klaséms.

Darbo uzdaviniai:

1. sukurti signaly jvertinimo ir klasifikavimo btida, tinkama automatizuotai pantografy
defekty nustatymo sistemai;

2. parinkti signalo transformacijos algoritma, leidziantj tinkamai jvertinti pantografy
sukeliamy virpesiy signaly pozymius;

3. istirti pasitlyto klasifikavimo biido tiksluma identifikuojant defekta ir atskiriant defekty

neturin¢iy pantografy signalus nuo paZzeisty pantografy signaly.



Darbo metodai:

mokslinés literattiros analizé;

e pantografy defekty nustatymo sprendimy analizé uzsienyje;
e signaly spektriné analize;

e signaly autokoreliaciné analizé;

e signaly kepstro funkcija;

e Mahalanobis atstumo skai¢iavimo metodika.
Darbo turinys ir struktiaira

Magistro baigiamasis darbas sudarytas i§ 3 daliy: literatiros Saltiniy analizés, pantografo
diagnostikos galimybiy tyrimy ir pantografo defekty indentifikavimo tyrimy. Darbo apimtis 67

puslapiai, yra 35 paveikslai ir 17 lenteliy.

Literatiiros Saltiniy analizés dalyje nagrinéjami informaciniai Saltiniai (knygos, moksliniai

straipsniai), apibendrinami tyrimy rezultatai.

Pantografo diagnostikos galimybiy tyrimy dalyje taikytos transformacinés funkcijos, siekiant
identifikuoti pantografo defektus: signaly spektriné analizé, signaly autokoreliaciné analiz¢, signaly kepstro
funkcija, spektro koreliacijos funkcija, spektro kepstro funkcija. Siy funkcijy taikymo tikslas — isskirti
pantografo defekto signalo informacinius pozymius, kuriais remiantis biity jmanoma atskirti skirtingus

signalus.

Pantografo defekty indentifikavimo tyrimy dalyje tiriamas spektro Kkoreliacijos funkcijos

pritaikymas kitiems biidingiems pantografo defektams nustatyti.
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1. ELEKTRINE TRAUKA IR JOS VEIKIMO PRINCIPAI

1.1. Traukos elektrifikavimo jranga
Lietuvoje naudojama elektriné trauka (27,5 kV/50Hz) §iuose ruozuose:

Naujoji Vilnia—Vilnius-Lentvaris—Kaunas (IX-B ir IX-D koridoriy dalis), 112,5 km; Lentvaris—
Trakai, 9,6 km (1.1 paveikslas).

Latvia

At AEEY w— K oridorius - 1A

s K oridorius 1X

1.1 pav. Lietuvos gelezinkeliy tinklo schema [3].

Kontaktinis tinklas Siuose ruozuose leidzia traukiniams i$vystyti 120 km/h greitj ir yra naudojamas
tik keleiviniams traukiniams. Traukos tinklas yra maitinamas dviejy 110/27,5/ kV traukos pastociy,
kurios buvo pastatytos 1975 m. ir iki Siol yra naudojamos. Daugumos daliy po 30 mety eksploatacijos
resursai baigiasi. Visos pastotés naudoja 110 kV perdavimo tinklg, kuris priklauso valstybinei jmonei
,,Litgrid®.
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1.2. Elektrinés traukos rasys

Nuolatinés ir kintamosios srovés elektrinés traukos jrenginiai maitinami i§ energetiniy sistemy,
kuriy 110 kV trifazé 50 Hz jtampa nuolatinés srovés traukos pastotése pazeminama iki 3,3 kV,
kintamosios — 27,5 kV. Nuolatinés srovés elektrinés traukos riedmenys maitinami iSlyginta 3 kV,

kintamosios — vienfaze 27,5 kV, 50 Hz daznio jtampa.

Pasaulyje gelezinkeliai elektrifikuojami jau seniai. Pirmasis pasaulyje elektrifikuotas gelezinkelis
buvo jrengtas 1895 m. [3] tarp Baltimorés ir Ohajo (JAV), jo ilgis 115 km. Cia buvo naudojama 650 V
jtampa, kuri j elektrovezj buvo perduodama trec¢iuoju bégiu (kontaktinis tinklas buvo iSrastas Zymiai
véliau). Mazdaug tuo paciu metu jvairiose Salyse elektrifikuojamos tramvajy linijos, gaminami
elektroveziai ir bandoma juos pritaikyti gelezinkeliuose. Pasaulyje elektrifikuojant gelezinkelius
naudojamos nuolatinés srovés sistemos, kuriy kontaktinio tinklo jtampos Zemos, t. y. 750 V, 1500 V,
3000 V [3]. Sios nuolatinés srovés sistemos isliko ir iki iol yra naudojamos: nuolatiné 1500 V (dalis
Pranciizijos, Olandija), nuolatin¢ 750 V (artimoji kontinentui Anglijos dalis). 3000 V nuolatinés srovés
sistemos naudojamos Ispanijoje, Lenkijoje, Italijoje, Belgijoje, Estijoje ir Kitur. Pastaruoju metu
pasaulyje gelezinkeliai elektrifikuojami kintamaja srove. Danijoje, Suomijoje, Vengrijoje, Rumunijoje,
Portugalijoje, Lietuvoje ir kitur naudojama vienfaz¢ 27,5 kV, 50Hz sistema. Lietuvos kaimyniniy
valstybiy (Latvijos, Lenkijos, Rusijos Kaliningrado srities) gelezinkeliai elektrifikuoti nuolatine srove
(kontaktinio tinklo jtampa — 3 KV), Baltarusijos gelezinkeliai — kintamgja srove (kontaktinio tinklo
jtampa — 27,5 kV, 50 Hz) [3].

Nuolatinés ir kintamosios kontaktinio tinklo srovés privalumai ir trilkumai. Nuolatine srove
elektrifikuotuose gelezinkelio ruozuose (kontaktinio tinklo jtampa — 3kV) gali bati eksploatuojami
Siuolaikiniai elektriniai traukiniai, elektroveziai, kuriy sekcijos galia siekia 6-10 MW [3]. Dél zemos
elektriniy traukiniy, elektroveziy maitinimo jtampos (3 kV) ir vartojamos minétos galios kontaktiniu
laidu teka didelés srovés, todél kontaktinio laido (laidy) skerspjiivis turi biiti ne maZesnis kaip 500 mm?.
Siuo atveju paprastai naudojami du kontaktinio tinklo laidai, sujungti lygiagre¢iai. Si aplinkybé
kontaktinj tinkla daro zymiai sudétingesnj. Didelés srovés, kurios teka per elektriniy traukiniy
pantografus, juose padidina kibirks$¢iavimg ir sukelia kitus neigiamus reiSkinius. Visa tai mazina
gelezinkeliy, elektrifikuoty nuolatine srove, visos sistemos patikimuma. Be to, tenka riboti elektrifikuoto
gelezinkelio ruozo apkrovas sunkiasvoriais traukiniais deél jtampos kontaktiniame tinkle kritimo
(sumazéjimo Zemiau leistiny riby). D¢l Siy priezasCiy nuolatine srove elektrifikuotuose gelezinkelio

ruozuose traukos pastotes tenka statyti kas 10-20 km.

Kintamagja srove elektrifikuotuose ruozuose dél aukstos (27,5 KV) elektriniy traukiniy,
elektroveziy maitinimo jtampos kontaktiniu laidu teka mazesnés srovés, todél kontaktinio laido

skerspjiivis yra daug mazesnis, t. y. 120-140 mm?, sunaudojama beveik perpus maziau spalvotyjy
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metaly, palyginti su nuolatinés srovés kontaktiniu tinklu [3]. Tokia jtampa leidzia sumazinti nuostolius
elektros perdavimo linijose ir kontaktiniame tinkle, o traukos pastotés statomos kas 40—60 km. Traukos
pastotés pigesnés, pigesné ir jy eksploatacija, todél gerokai sumazéja gelezinkelio elektrifikavimo

i8laidos. Kintamaja srove elektrifikuotuose gelezinkelio ruozuose beveik neribojama traukiniy maseé.
1.3. Kontaktinis tinklas

Kontaktinis tinklas (toliau — KT) — sudétingas techninis elektrifikuoty gelezinkeliy jrenginys,
kuriam taikomi specifiniai reikalavimai, priklausantys nuo srovés tipo, elektroveziy, elektriniy traukiniy
greicio, eismo intensyvumo, kelio profilio, geografinés padéties ir kity sglygy, lemianciy konstrukcinius
sprendimus bei eksploatacijos ypatybes. KT turi uztikrinti gerg kontakta tarp elektrovezio, elektrinio
traukinio pantografo ir kontaktinio laido esant nepalankiausioms klimatinéms salygoms ir didziausiam
leistinam grei¢iui, aplinkos temperatiirai Lietuvoje svyruojant nuo —40 ‘C iki +40 C. Pugiant stipriam
véjui, galimas KT ,bangavimas® [3]. Visais minétais atvejais KT sistema turi laiduoti minimalius
kontaktinio laido padéties pokycius kelio aSies ir aukscio atzvilgiu. KT turi uZztikrinti elektrovezio,
elektrinio traukinio pantografo kontaktiniy jdékly vienoda dévéjimagsi visame kontaktiniame pavirsiuje;
visi §ie reikalavimai tiesiogiai veikia KT konstrukcijg. Taikant kompensavimo sistemas, galima keisti
kontaktinio laido jtempima, koreguoti jo padétj kelio aSies atzvilgiu priklausomai nuo aplinkos
temperatiros, laidy svorio (jskaitant apled¢jimo atvejus), mazinti ,,bangavimo* jtaka puciant stipriam
véjui ir kt. [3]. KT jranga skiriasi stotyse, tarpsto¢iuose, kreivése, ieSmuose ir tiesiame ruoze. KT maitina
ne tik elektrinés traukos riedmenis, bet ir kitus gelezinkelio infrastruktiros vartotojus (1.2 ir 1.3

paveikslai).

1.2 pav. Kontaktinio tinklo grandinés pakabos: 1 — gembé; 2 — laikantysis lynas; 3 — stygos; 4 — izoliatorius; 5 —

kontaktinis laidas; 6 — fiksatorius; 7 — gelzbetoniné atrama [3].
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1.3 pav. Kontaktinio tinklo pakabos i§déstymas kreivéje [3].

1.4. Kontaktiniam tinklui keliami reikalavimai

Kontaktinis laidas turi atitikti EN 50149 reikalavimus. Tarpstociuose ir stotyse kontaktinio tinklo
laidai virs§ bégio galvutés turi kabéti ne Zemiau kaip 5750 mm, o pervazose — ne Zemiau kaip 6000 mm
[4]. I8imtiniais atvejais keliuose, kuriuose nenumatytas riedmeny stovéjimas, taip pat tarpsto¢iuose §is
atstumas gali biiti sumazintas iki 5675 mm. Kontaktinio tinklo metalinés atramos, kontaktinio tinklo oro
linijy detaliy tvirtinimo ant gelzbetoniniy ir mediniy atramy ar nemetaliniy kelio statiniy konstrukcijos,
taip pat visos metalinés konstrukcijos (tiltai, viadukai, Sviesoforai, atskirai stovinCios atramos,
prozektoriy bokstai, pastaty stogai, vandens kolonélés ir t. t.), esancios ar¢iau kaip 5 m atstumu nuo laidy
ir elementy su aukstesne kaip 1 kV darbine jtampa, turi biiti jZzemintos | elektrinés traukos grandine
bégiuose. Turi buti jzeminti visi kintamosios srovés kontaktinio tinklo veikimo zonoje esantys metaliniai
jrenginiai, kuriuose gali atsirasti pavojinga indukuota jtampa. Kontaktinio tinklo atramy ir netoli
kontaktinio tinklo esanCiy statiniy jzeminimas atliekamas individualiais arba grupiniais jZeminimo

laidininkais, prijungiamais prie traukos bégiy arba prie kelio droseliniy transformatoriy viduriniy tasky.
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1.5. Atlikty pantografo diagnostikos sistemy tyrimy analizé

Siuo metu Lietuvoje néra pladiai i§vystytas elektrifikuoto gelezinkelio tinklas ir dél to pantografy
defektams nustatyti néra taikomi jokie automatizuotos diagnostikos sprendimai. Todél yra jdomu ir
naudinga pasidométi, kaip Sias problemas sprendzia uzsienio Salys, turin¢ios zenkliai didesnius
elektrifikuoto gelezinkelio linijy ilgius bei didelius elektriniy riedmeny parkus. ISanalizavus kity Saliy
mokslininky straipsnius paaiskéjo, kad Siy diagnostikos sistemy reikalingumas ir jgyvendinimo sparta
sparciai pleciasi, tac¢iau vis dar islicka nauja tieck mokslo, tieck pramonés sritis, kurios potencialas didelis.
I$ analizuoty straipsniy pastebéta, kad moksliniy tyrimy ir darbo grupés dirba keliomis skirtingomis
kryptimis. Viena tokia placiai taikoma ir naudojama pantografy defekty nustatymo priemoné remiasi
vaizdy apdorojimu [5]. Jos sudétis ir veikimo principas yra tam tikroje vietoje, yra pritvirtinamas
multikombinacinis blokas, kuriame yra kamera, kameros laikymo petys ir sensorinis lazerinis modulis,

kuriam suveikus kamera fotografuoja pantografo pavirsiy (1.4 paveikslas).

Sensorinis / lazerinis modulis

Foto kamera

1.4 pav. Pantografo biiklés stebésenos jrenginys [6].

Gaunamas rezultatas yra pantografo pavirSiaus nuotrauka, kurig analizuoja geleZinkeliy transporto
specialistai. Jie nustato, ar yra paZzeidimy ant pantografo paviriaus. Sio principo pantografo biiklés

stebésenos sistema placiai yra naudojama Danijos gelezinkeliuose (1.5 paveikslas).
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1.5 pav. Pantografo biiklés stebésenos jrenginio veikimo principas [6].

Analizuojant §ig sistema buvo pastebéta ir Sios sistemos trikumy. Vienas i§ jy — brangi
infrastruktiiriné jranga (kamera, jutikliai), taip pat biitiny tinkamy inzineriniy mechaniniy konstrukcijy
butinybé S§iai sistemai pritvirtinti. Straipsniuose, susijusiuose su Vvaizdiniu pantografy buklés
indentifikavimo biidu, buvo nurodyti ir Sios sistemos privalumai. Vienas i§ pagrindiniy §ios sistemos
privalumy yra gaunama rezultato forma. Jg specialistai iSkart gali istirti ir priimti sprendimus (1.6 ir 1.7

paveikslas).

1.6 pav. Pantografo buklés stebésenos jrenginio darbinis kadras [6].
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1.7 pav. Reali nuotrauka su pantografo pazeidimais [6].

Kita tyrimy grupé koncentruojasi j signaly apdorojima nustatant pantografo pavirSiaus pazeidimus
[7]. Taip pat prie Sio metodo praktinés realizacijos galima rasti ir tam tikrus konstrukcinius sprendimus,
kaip potenciometro jutiklis galéty biiti praktiSkai realizuotas esamose darbinése aplinkose. Taip yra
todél, kad Sios srities tyréjai ir praktikos specialistai susiduria ir su nemazais apribojimais. Jie yra

indukciniai ir konstrukciniai.

AN
o

“‘N‘é
i

1.8 pav. Vokietijoje paplitusi jutiklio tvirtinimo konstrukcija [8].

1.8 paveiksle pavaizduota sitiloma strategija, kaip prie kontaktinio tinklo atramos pritvirtinti
jutiklj, tinkamu atstumu jj atitraukiant i§ indukuotos zonos. Siame sitilyme jutiklj yra sitiloma tvirtinti
prie kontaktinio tinklo atramos per papildomus tvirtinimo elementus, o per izoliuotas vielutes yra
prijungtas prie kontaktinio tinklo [8]. Taip gaunamas mechaniniy virpesiy signalas, kuris apdorojamas
jvairiais matematiniais modeliais ir iSvedama bendra rezultato forma su nustatytais dydziy jverciais. Ji
parodo, kokios nusidévéjimo biiklés yra eksploatuojamas pantografas. ISanalizavus tokius pantografo
buklés indentifikavimo budus buvo pastebéta ir trikumy, ir privalumy. Akivaizdus $io principo

privalumas yra paprasta jutiklio tvirtinimo konstrukcija. Jutiklj galima tvirtinti su tokia konstrukcija
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praktiskai prie kiekvienos atramos (1.9 paveikslas). Ne maziau svarbus pranasumas (lyginant su prie$
tai analizuota pantografo defekty indentifikavimo sistema) yra mazi $ios sistemos jrengimo kastai.
Taciau $ioje sistemoje galima jzvelgti ir tam tikry trikumy. Vienas i$ jy yra tai, kad reikia papildomy

matematiniy modeliy gaunamam signalui apdoroti [9] (1.10 paveikslas).

1.9 pav. Pantografo defekty nustatymo jrenginys eksploatavimo vietoje [8].

160 : :
Indentifikuotas deféktas
: K ‘ :
200 o < xermovonsmmssniss S REReTeR X SRR
120 1

100 #F--- .: ..... 'SR R AN

S s v

- ..

80 eccssssanccccccssachocccscdhocccsscccsdesacecccsccncacsscssalsccccccssascscencns
e - Signalas be defekto

60 Brrrrrrrrarrrnarnnne :. ......... _Signa'as =T defektu

40 Y Y T

1.10 pav. Matematinio modelio apdorotas signalas, identifikuojantis defektus ant pantografo pavirsiaus [9].
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Isanalizave mokslines publikacijas, galime nesudétingai palyginti gana skirtingus pantografy

defekty apdorojimo sistemy teigiamus ir neigiamus aspektus (1 lentelé).

Privalumai

Triukumai

1 lentelé. Vaizdy apdorojimo ir matematinio modelio metody palyginimas.

Vaizdy apdorojimo metodas

Gaunama vaizdiné medziaga apie
pantografo pavirSiaus biikle.

......

sprendimus.

Brangi infrastruktiiriné jranga (kamera,
jutikliai).

Galima klaidingai interpretuoti pateikta
vaizding informacija.

Gaunama tik apytikslé informacija apie
pantografo paZeidimus.

Smulkesni pazeidimai gali likti
nepastebéti ar nejvertinti Salia didesniy
pazeidimy.

Reikalingas papildomas personalas
gautai informacijai apdoroti.

Matematinio modelio metodas

Lengva jutiklio tvirtinimo konstrukcija.

Jutiklj galima tvirtinti su tokia
konstrukcija praktiskai prie kiekvienos
atramos.

Mazesni sistemos jrengimo kastai.
Tikslesné gaunama informacija.

Galima identifikuoti defekty tipus.
Nereikalingas specialiai parengtas

papildomas personalas.

Indukciniai ir konstrukciniai
apribojimai.

Reikalingi papildomi sudétingi
matematiniai modeliai gaunamiems

signalams apdoroti ir rezultatams
pateikti.

19



1.6. Signaly spektriné analizé

Sio darbo idéja yra paremta tiriamo objekto defektus atspindingio signalo analize, siekiant jame
aptikti informatyviuosius klasifikavimo pozymius. Todé¢l aktualu apzvelgti matematinés analizés buidus,

dazniausiai naudojamus signalams apdoroti.
Signaly ir sistemy analizei naudojami du metodai:
e Jaikinis;
e spektrinis.

Laikiniu metodu tiriamos signalo formos, antruoju metodu — signalo spektro pasikeitimas sistemos
iS¢jime. Abiem metodais gaunami tie patys rezultatai, todél vieno ir kito metodo pasirinkimas priklauso
nuo j&jimo signalo formos [10].

Periodiniu signalu vadiname signala, apraSoma funkcija s(t)(1.11 paveikslas), kuri intervale
—oo < t < 400 patenkina salyga:

S(t) = s(t+nT), (1.1)
kur T — funkcijos periodas; n =0, 1, 2, 3... — sveikasis skai¢ius. Periodu T vadinamas maziausias laiko

tarpas, po kurio kartojasi momentinés funkcijos reikSmés.

5(t]

VARNA

-
>

&

7
1.11 pav. Periodinis signalas [10].

Dydis f; =% - pagrindinis pasikartojimo daZnis. ]vairios formos periodiniy funkcijy, kuriy
pagrindinis daZnis fn =nf; (n — sveikasis skaiCius), suma taip pat bus periodiné funkcija su
pagrindiniu dazniu f;.

Norint iSrySkinti signalo daznines charakteristikas, naudojama spektriné signalo apraSymo forma.

Periodiniy signaly dazninéms charakteristikoms atvaizduoti naudojamos Furjé eilutés. Periodinj signala

Furjé eilute galima uzrasyti taip [11]:

u(t) =ag + Z ag coskw;t + Z by sin kw; t, (1.2)
k=1 k=1
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Kur kw, — K-tosios harmonikos kampinis daznis, nuolatiné¢ dedamoji:

1 T 1 2T
ap = Tf s(tdt = ﬁf s(t)dw,t,
0 0

0 harmoniky amplitudés:

T 2
ak = %fo S(t) cos kmlt dt = %fo T S(t) Ccos kmlt d(l)lt;

2T

2 (T 1
by = —f s(t) sinkw,tdt = —f s(t) sinkw;tdw,t.
T Jo TJo

(1.3)

(1.4)

(1.5)

Pasinaudojus Siomis formulémis galima rasti jvairiy formy periodiniy signaly spektrus.

Pavyzdziui, stac¢iakampiy impulsy periodinio signalo spektras (1.12 paveikslas) randamas taip —is (1.2)

formulés randama nuolatiné dedamoji:

1 3 T
d0=a0=ff_TUmdt=UmT

2

~

v

0 1w 2w 30, 4¢ S50, 6w;

1.12 pav. Staciakampiy impulsy spektras; T = % [10].

Harmoniky amplitudés:
2 (2 AU,
A =7 __TUm coskw tdt = T, ska, b, = 0.

2

(1.6)

(1.7)
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Irasius Sias iSraisSkas j (1.2), staciakampis impulsas iSskaidomas j harmonines dedamasias:

2w1T

s(t) = Uy, [£+i(isinﬂcos w1t +—sin cos 2w1t+isinmcos 3w, t + )] (1.8)
T T\w; 2 204 3w, 2

Furj¢ transformacija:
S(jw) = f s(t)e otdt. (1.9)
Irase¢ formule gausime:
s(b) = ifoos(jw) eletdt (1.10)
o) . .

Lygtys (1.9) ir (1.10) sudaro vadinamagjg Furjé transformacijos pora: (1.9) iSraiSka vadinama
tiesiogine Furjé transformacija, o (1.10) israiSka — atvirksStine Furjé transformacija. Tiesioginé Furjé
transformacija susieja funkcija laiko srityje t su dazniy sritimi w, 0 atvirkstiné Furjé transformacija
transformuoja funkcijos daznio sritj w | laikine sritj t.

Autokoreliacing ir tarpusavio koreliaciné funkcijos

Daznai praktikoje vietoje spektrinés signaly analizés yra naudojama taip pat laikiné signaly
analizé, nes kartais reikia turéti duomenis apie signaly kitimo greitj, signalo trukmeg, neskaidant signalo
] harmonines dedamasias. Tokiomis laikinémis charakteristikomis yra signalo autokoreliaciné funkcija

ir tarpusavio koreliaciné funkcija.
Signalo autokoreliaciné funkcija

Kiekybiniam signalo s(t)ir suvélinto signalo s(t — ) skirtumui jvertinti naudojama
autokoreliaciné funkcija (AKF), kuri lygi signalo ir jo perstumtos laike dydziu T kopijos skaliarinei

sandaugai:

R(®) = [ s(t) - s(t— 1)dt. (1.11)
AKF jvertina signalo ir jo perstumtos laike kopijos tarpusavio rySj (koreliacijg). Kai z=0, tai

autokoreliaciné funkcija jgauna maksimalig reikSme, kuri yra lygi signalo energijai [12]:
R(0) = f s(t)2dt = W. (1.12)

Tarpusavio koreliacijos funkcija

Tarpusavio koreliacijos funkcija jvertina dviejy skirtingy signaly v(t) irs(t) panasuma (rysj tarp

ju) ir apraSoma taip:
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K., (1) = j ") - st -y, (1.13)

Cia v(t) irs(t) —signalai, aprasomi begaliniame laiko intervale [—oo, o] ir turintys baigting energija.

(1.13) formulé gali biiti uzrasyta kaip dviejy signaly kompozicija:
Kiz(t) = f v(t) - s(t — t)dt = v(t) - s(—t). (1.14)

Tarpusavio koreliacinés funkcijos reikSmé nesikeis, jei vietoje suvélinto signalo s(t)
paankstinsime signalg v(t):

(0]

K, (1) =foov(t)-s(t—r)dt=f v(t+1) - s(O)dt. (1.15)

—00

Tarpusavio koreliacing funkcija galima skaiCiuoti suvélinus signalg v(t). Tuomet tarpusavio
koreliaciné funkcija zymima kitais indeksais:

o)

K, (1) = foov(t —1)-s(tdt = f v(t) - s(t+ 1)dt. (1.16)

— 00

Sulyging pastargsias formules matome, kad K;,(t) = K, (—1), ta¢iau K;,(t) # K, (—7). Bendru
atveju koreliaciné funkcija K, (1) néra lyginé funkcija ir gali jgauti maksimalig reik§me esant bet kokiai
T reik8mei. Jei laiko postimis bus lygus nuliui 7 = 0, tai K;,(0) iSreiskia dviejy signaly tarpusavio

energija:
K,,(0) = joov(t) -s(t)dt = Wy,. (1.17)

Daznai yra naudojama normuota tarpusavio koreliaciné funkcija, leidZianti tiesiogiai palyginti

jvairiy signaly koreliacines funkcijas tarpusavyje. Ji apskai¢iuojama pagal formule:

K12
JW W,

¢ia Wi, W, — signaly energijos.

k(t) = (1.18)

Normuota tarpusavio koreliaciné funkcija kinta ribose nuo —1 iki +1. Jei k(7) = -1, tai funkcijos
yra prieSingy faziy. Jei k(t) = 0, tai reiSkia, kad funkcijos tarpusavyje bus ortogonalios. Kadangi
tarpusavio koreliaciné funkcija apskaiciuojama kaip skaliariné dviejy dydziy sandauga, tai atitinka
ortogonaliy funkcijy apibrézima. Jei k(7) = +1, tai abu signalai yra identiski (AKF atvejis). Taigi, AKF

yra dalinis tarpusavio koreliacinés funkcijos atvejis, kai v (t)=s(t).
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Atrodo, kad koreliacinis integralas ir tarpusavio koreliaciné funkcija yra skai¢iuojami pagal tas
pacias formules. Taciau atkreipsime démesj 1 esminj jy skirtuma, todél palyginkime kompozicijos

integralo ir koreliacinio integralo formules:

y(® = [ x(Dh(t—Ddr = x(t) - h(v), (1.19)
Ky, (1) = f ") - st = Ddt = v() - s(=). (1.20)

Sulygine formules matome, kad tarpusavio koreliacinés funkcijos kompozicijos iSraiskoje signalas
laiko atzvilgiu pazymétas s(—t).Sakykime, kad s(—t) =w(t). Tuomet koreliacijos integralg
apskaiciuojame:

v(t) - s(—t) = v(t) - w(t) = joof(r)w(T)dt = foof(r)s(r —t)dt = K, (7). (1.21)

Tai reiskia, kad koreliacinés funkcijos atveju kompozicija yra plotas, kurj apriboja v(t) funkcija
ir signalas s(t — t), perstumtas laiko aSyje dydziu t, taciau jis néra invertuotas laiko aSies atzvilgiu.
Priminsime, kad kompozicinio integralo atveju impulsiné charakteristika yra invertuojama laiko asies
atzvilgiu [13].

Kepstro funkcija

Nagrinékime seka {x(n)}, turinCig z transformacija X(z). Tarkime, kad {x(n)} yra stabili seka,
taigi X(z) konverguoja ant vienetinio apskritimo. Sekos {x(n)} kompleksinis kepstras yra apibréziamas

kaip seka {cx(n)}, kuri yra Cx (z) atvirkstiné z transformacija:
Cx(z) = InX(2). (1.22)

Kompleksinis kepstras egzistuoja, jei Cx(z) konverguoja ziede ri<| z [< r2, kur 0<n< 1 ir r>> 1.

Konvergencijos srityje Cx (z) galima pavaizduoti Lorenco eilute:

Cx(z) =InX(z) = Z cy(n)z™m, (1.23)
kur

— 1 1 n—1d
C,(n) = %'ﬁfc nX(z)z Z. (1.24)

ir C yra uzdaras kontiiras, apimantis pagrindg ir esantis konvergencijos srities viduje. Jei Cx(z) galima
pavaizduoti Lorenco eilute (1.23), kompleksinio kepstro seka {cx(n)} yra stabili. Taip pat, jei
kompleksinis kepstras egzistuoja, Cx(z) konverguoja ant vienetinio apskritimo ir galima surasti

kompleksinio kepstro Furjé¢ transformacija:
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oo

C(@) =In@) = ) e, (e, (1.25)

n=-—oo
kur {cx (n)} yra seka, gauta i$ In X (@) atvirks$tinés Furjé transformacijos:

1 (" )
C,(n) = Ef InX(w)e!"dw. (1.26)
-1

ISreiSke X (w) per modulj ir faze:

X(®) = |Xw|el®™®, (1.27)
gauname:
InX(w) = In|X(@)| + jO(w). (1.28)

Iras¢ (1.33) j (1.31), gauname kompleksinj kepstra:
1 (" .
ce(n) = E,f [In|Xw| + j6(w)] e/“"dw. (1.29)
-1

(1.29) atvirksting Furjé transformacija galima padalinti | In|X@| ir 6(w@) atvirkstines Furjé

transformacijas:
1 (" .

cm(c) = —] In|x(w)|e’®" dw, (1.30)
2m)_,

ir
1 (™ .

co(n) = —f 0(w)el™" dw. (1.31)
2mJ)_,

Taigi gauname:
cx(n) = cp(n) +jcg(n). (1.32)

Kompleksinio kepstro cx(n) komponenté cm(n) vadinama tiesiog kepstru. Tuo atveju X(w)fazé
yra ignoruojama ir seka {x(n)} negali biiti atstatyta i§ cm(n), t. y. transformacija i§ {x(n)} 1 cm(n) néra

invertabili.
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Pagrindinis kompleksinio kepstro privalumas yra tas, kad kai yra dviejy signaly kompozicija:

y(n) = x(n) - z(n), (1.33)
tai
Y(®) = X(®)Z(®), (1.34)

ir i$ (1.26) gauname, kad:
cy(n) = cx(n) + c,(n). (1.35)

Matome, kad dviejy signaly kompozicija virto jy kompleksiniy kepstry suma kepstro srityje. Taigi

atlikome dviejy signaly dekompozicija, kepstro srityje pavertéme juos signaly suma [14].
1.7. Diskriminantiné analizé

Diskriminantinés analizes tikslas — nustatyti pozymius, padedancius atskirti tiriamy objekty grupes
ir jvertinti diskriminavimo kokybe. Taigi diskriminavimas susijes su priklausomybés struktiiros analize.
Klasifikavimo tikslas — remiantis pozymiy matavimais, objektus priskirti vienai i§ grupiy ir jvertinti

klasifikavimo patikimuma.
Remiantis vektoriaus ilgio apibrézimu atstumas tarp vektoriniy tasky yra:
AB = |4B| = |4B|. (1.36)
Jei taskai A ir B yra plokStumoje, o A(X1, Y1) B(X2, y2), tuomet analogiskai jrodoma, jog A—B>{X2'X1,
y2-y1}.

Pagal vektoriaus ilgio israiska koordinatémis gauname [15]:

[AB| = /(e — 2% + (72 — y1)* + (22 — 20)*. (1.37)
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1.8. Literatiiros analizés apibendrinimas

Siame skyriuje buvo iSanalizuota literatiira apie elektriniy riedmeny pantografo defekty
diagnostikos sistemas. Nors §ios sistemos Siuolaikinéje Europoje tik dabar yra pradedamos taikyti,
akivaizdu, kad did¢jant elektros masiny skaiiui Siy sistemy reikalingumas tikrai didés. IS surinkty
duomeny galime teigti, kad Siy defekty indentifikavimas daZzniausiai atlickamas keliais metodais.
Dazniausiai yra taikomi vaizdy apdorojimo ir matematiniy modeliy apdorojimo metodai. Siame darbe

apraSyti ir iSanalizuoti abiejy metody teigiami ir neigiami aspektai (1 lentelé).

Modernizuojant gelezinkelio ruozus pagal 2017-2027 mety strateginj plang, Europos traukos
sistemos turés biiti pertvarkytos ir modernizuotos. Modernizuojant gelezinkeliy linijas Siluminés traukos
lokomotyvy mazés, juos pakeis elektring trauka. Sitaip modernizuojant geleZinkelio linijas ir jas
pritaikant ne tik keleiviniam gelezinkeliy transportui, bet taip pat naudojant ir kroviniams vezti biity
gaunamas teigiamas ekonominis efektas. Smarkiai didéjant riedmeny parkui be automatizuoty defekty

aptikimo sistemy biity nejmanoma tinkamai prizitiréti elektriniy riedmeny pantografy.

Analizuojant literattira, surinkta techniné informacija, kuria galima naudotis priimant elektriniy

riedmeny pantografo defekty analizés sprendinius pazeistam pantografui identifikuoti.

Elektriniy riedmeny pantografy defekty aptikimas ir analize turi didziulg ateitj, todél doméjimasis
Sia sritimi yra vis didesnis ir bandymas pritaikyti esamoms geleZinkelio sistemoms jas modernizuojant

yra vis aktualesnis.

27



2. PANTOGRAFO DIAGNOSTIKOS GALIMYBIU TYRIMAS

Kiekvienais metais tobulinant ir vystant Lietuvos gelezinkelius, vis daugéja projekty, kuriy tikslas
— modernizuoti atskirus gelezinkelio ruozus. Pavyzdziui, gelezinkelio ruoze Naujoji Vilnia—Kyviskés—
Kena—valstybés siena su Baltarusija projektas jau jgyvendinamas, vyksta ruozo Kaisiadorys—Radviliskis
projektavimo darbai. Planuojama, kad ateityje Lietuvoje bus elektrifikuota visa IX tarptautinio
transporto koridoriaus dalis nuo sienos su Baltarusija iki Klaipédos. Siuo metu naudojamus dyzelinius
lokomotyvus palaipsniui pakeis nauji elektriniai riedmenys. Pastarieji neterSia aplinkos, yra greitesni,
tylesni ir galingesni uz dyzelinius, tad kelionés gelezinkeliais bus patrauklesnés. Taciau eksploatuojant

elektrinius riedmenis yra bitina svarbiausiy sistemos komponenty automatizuota priezitra.

IS pirmame skyriuje atliktos literatliros analizés nustatyti pantografy defekty aptikimo,
indentifikavimo buidai. Todél antrame Sio darbo skyriuje pateikiami ir plac¢iau aprasomi bendros
pantografy defekty aptikimo sistemos svarbiausi punktai. Taip pat pristatoma idé¢ja iStirti pantografy

defekto aptikimo ir indentifikavimo galimybes naudojant pjezoelektrinj jutiklj.

2.1. Planuojamo tyrimo eiga

Siekiant geriau suprasti pasaulyje vis spar¢iau populiaré¢jancius elektriniy riedmeny defekty
nustatymo badus, reikia pasirinktam defekty nustatymo biidui sudaryti tyrimo plana. Siame poskyryje
bus sieckiama aprasyti mokslinio tyrimo inzinerinius sprendimus, kurie biitini bendrai pantografy defekty
aptikimo sistemai. Siekiant, kad $is darbas bty kuo detalesnis, 0 inzineriniai sprendimai realiai
pritaikomi, atliekant §j darba konsultuotasi su AB ,,Lietuvos gelezinkeliai* filialu ,,Vilniaus gelezinkeliy
infrastruktira®, Kauno kontaktinio tinko depu ir su AB ,Lietuvos gelezinkeliai“ filialo ,,Kauno
gelezinkeliy infrastruktiiros® inzinieriais. Deja, neturint galimybiy realiai gauti defektuoto pantografo

iSmatuoto signalo bus kuriamas artimas tikrovei kontaktinio tinklo ir pantografo fizinis modelis.
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2.2. Kontaktinio tinklo laidas

Kontaktinio tinklo laidu, kuris yra kabinamas virs§ bégiy, traukinio varikliams yra tiekiama elektros
sroveé. Eksploatuojant Sig sistema turi biiti uztikrinamas geras elektrinis kontaktas tarp elektrinio
traukinio pantografo ir kontaktinio tinklo laido. Kad Sis kontaktas buty geresnis, pantografo
konstrukcinéje dalyje yra specialiis pakabos elementai, kurie nuolat laiko prispaude pantografa prie
kontaktinio tinklo. Eksploatuojant elektrinius riedmenis jvairiomis klimatinémis salygomis ir dideliais
greiciais prispaudimo vieta pakinta ir nusidévi skirtingai. Jeigu pantografo nelygumai tampa pakankamai
dideli, pastebimas pantografo Sokinéjimas ir elektrinis kibirk§¢iavimas. Jis susidaro dél didelés tekancios

sroves 1§ kontaktinio tinklo laido j elektrinio traukinio variklius.

Siekiant, kad pantografo kontaktinis pavirSius dévétysi kuo tolygiau, kontaktinio tinklo laidas yra
tiesiamas palaikant nedidelj kampa (kelio asies atzvilgiu) horizontalioje plokStumoje. Todél pantografo
atzvilgiu kontaktinis laidas juda ne tik skersai (traukinio judéjimo kryptimi ir greiciu), bet ir iSilgai, nors
ir palyginti mazu greiéiu. Atkreiptinas démesys, kad pantografas montuojamas vertikalioje plok§tumoje,
skersai kelio asies, todé¢l skersinis kontaktinio tinklo braukimas atitinka braukimg traukinio judéjimo
kryptimi, o iSilginis braukimas — statmena kelio aSiai kryptimi, vertikalioje plokStumoje. Todél
kontaktinio laido prisilietimo tasko vieta, vaziuojant traukiniui, nuosekliai juda nuo vieno pantografo
kontaktinio pavirSiaus galo iki kito (pantografui iSilgai, kelio asiai — skersai), o tada pradeda judéti atgal.
Kadangi dauguma pantografo nusidévéjimy ar defekty labiausiai iSryskéja iSilginiame pantografo
pavirSiaus profilyje, pavirs§iumi judantis kontaktinis laidas pantografo defekto atveju ne taip sklandZziai

judés i8ilgai ir tikrai klius uZ pavirSiuje susidariusiy nelygumy.
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2.3. Defektu pozymius atskleidZiancio signalo parinkimas

Kuriant diagnostikos sistema, labai svarbu iSanalizuoti signalus, atskleidziancius objekto bukle.
Daznai tai biina akustiniai, mechaniniy virpesiy, cheminio proceso, elektros srovés ar elektromagnetinio
lauko poky¢ius atspindintys signalai. Akivaizdu, kad elektriniam traukiniui vaziuojant ir pantografu
braukiant per kontaktinj tinkla, $is braukimo procesas kels tam tikrg garsg aplinkoje ir mechaninius
virpesius kontaktinio tinklo tvirtinimo sistemoje. Pantografe atsirades nusidévéjimas, kontaktinio
pavirSiaus formos pasikeitimas kels papildomus, defektui budingy pozymiy virpesius, o dél pablogéjusio
kontakto atsirades kibirkS¢iavimas taip pat girdésis ir atsispindés bendrame kontaktinio tinklo

mechaniniy virpesiy signale.

Beje, aplinkos garsas, vaziuojant traukiniui, yra lydimas ir kity didelés galios garso Saltiniy. Tuo
tarpu kontaktinio tinklo mechaniniai virpesiai daugiausia veikiami vien kontakto su pantografu sukelty
virpesiy. Elektromagnetinio lauko matavimas biity tinkamas kontaktinio tinklo kibirk§¢iavimui
identifikuoti, taciau kai kurie potencialiai pavojingi defektai, atsirad¢ pantografo pavirsiuje, kurj laika
dar neturi jtakos elektriniam kontaktui ir nekibirks¢iuoja. Tokiems defektams aptikti elektromagnetiniu
principu paremti metodai néra tinkami. Kartu dera pazyméti, kad dél dideliy traukos sroviy ir
elektromagnetiniy lauky, susidariusiy aplink traukos pantografo ir kontaktinio tinklo lietimosi taska,
biity komplikuota tinkamai pritaikyti elektriniy parametry matavimo sistema. Analizuojamo pantografo

defekty signalui gauti reikéty taikyti budus, kurie bty kuo maziau veikiami elektromagnetiniy lauky.

Dél $iy priezas¢iy pantografo diagnostikos signalui labiausiai tikty kontaktinio tinklo virpesiy
signalas. Tokiu atveju galima buti kurti stacionarios diagnostikos sistemos koncepcijg, kuri tirty
kontaktinio tinklo virpesius pasirinktame taske traukinio pravaziavimo metu. Traukinio pantografu
sukelti mechaniniai virpesiai biity uzfiksuojami vibracijy jutikliais, skaitmenizuojami ir analizuojami,

siekiant identifikuoti pravaZiuojancio traukinio pantografo bikle.

Placiau panagrinékime planuojamus naudoti pjezoelektrinius jutiklius pantografo defektams
nustatyti. Sie jutikliai paverdia vieng energijos formg kita ir yra pladiai naudojami matavimams.
Pjezojutikliai konvertuoja virpesius | elektrinj signalg. Susidir¢ su mechaniniais smigiais,
pjezoelektriniai keitikliai sukuria pakankamg elektring i8krova, kuri pakeicia molekuliy iSsidéstymo
kryptj skystuosiuose kristaluose (2.1 paveikslas). Elektrinis signalas, elektros jtampa ar elektros kriivis,
kurj generuoja jutiklis, yra proporcingas jj veikian¢iam jégos dydziui arba virpesiy poslinkiui. Jutiklis

generuoja elektrinj signala, kurj toliau yra jmanoma matematiskai apdoroti matematinés analizés biidais.

30



.‘Q
0 I % + B
Si

0, e O F, F, F, ° ° F
0 LY e =

. s'ae % ’ -" °° ; 0 °°° 0

+ Q °

0 —
(A) (B) ()

2.1 pav. Pjezoelektrinis efektas kvarco kristale [16].

I§ anksto sunku buty atsakyti, ar uzfiksuotos vibracijos tinkamai atspindi pantografo kontaktinio
pavir$iaus defektus ir ar galéty biti pritaikytos automatizuotai diagnostikos sistemai. Sio darbo tikslas
yra iSanalizuoti pjezoelektriniu mechaniniy virpesiy jutikliu priimamo signalo pritaikyma pantografo
diagnostikos sistemai. Siuo tikslu sudarytas koncepcinis modelis (2.2 paveikslas) ir suplanuoto tyrimo

eiliSkumo planas (2 lentelé).

nF
o
o}
=
=

4
8. E
DEFEKTUOTAS H
PANTOGRAFAS i
4. H 5
GAUNAMAS
JUTIKLIO b
SIGNALAS i g
5. \
MATEMATINIS
MODELIS
6.
SIGNALO
KLASIFIKAVIMAS

2.2 pav. Koncepcinio modelio schema.
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2 lentelé. Suplanuoto tyrimo eiliSkumo planas.

Objektas AprasSymas
Elektriniy riedmeny pantografai biina keliy rasiy:
1, e variniai,
ELEKTRINIY o
RIEDMENU e grafitiniali,
PANTOGRAFAS
e metalo keramikos.
Siam tyrimui atlikti pasirinktas varinio pantografo
atitikmuo.
Sio tyrimo metu bus analizuojama galimybé¢ aptikti
DEFZE'KTU pantografo defektus su pjezoelektriniu jutikliu.
MATAVIMO
SISTEMA
Atliekant tyrimus pantografo defektui nustatyti bus
g naudojami variniai defektuoti pantografo atitikmenys
DEFEKTUOTAS - o
PANTOGRAFAS (pazeistu pavirsiumi).
Gautas jutiklio signalas bus priimamas su Arduino Uno
4. valdikliu (kaip analoginis j&jimas) ir skaitmeniniu
GAUNAMAS
JUTIKLIO oscilografu.
SIGNALAS
Gauto signalui apdoroti planuojama naudoti
5. matematiniy modeliy metodus, kurie aprasyti literattiros
MATEMATINIS . :
MODELIS analizés dalyje.
Istyrus gauto signalo informatyviuosius pozymius, bus
6. bandoma signalus priskirti tam tikrai naudotai
SIGNALO
KLASIFIKAVIMAS

pantografo rusiai (su defektu ir be defekto).
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Siekiant jgyvendinti pasitilyta koncepcijos modelj, reikalingos techninés priemonés tarpusavyje

susietos 2.3 paveiksle pateiktu principu.

Jutiklis

\4

Keitiklis
A/K

A

Fiksavimo
pradzios

komanda

A 4

Signalo
pozymiy
radimas

Klasifikatorius-

1

Etaloniniai

2.3 pav. Diagnostikos sistemos funkciné schema.

A\ 4

Rezultatas

Siekiant itirti virpesiy signalus, pirminis tyrimo etapas numatomas ne realiomis (eksploatavimo),

0 laboratorinémis sglygomis i$naudoti galimybes jas kiek jmanoma priartinant prie realiy.
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2.4. Pantografo defekty imitavimo bandymo stendas

KTU Automatikos katedros transporto automatikos laboratorijoje sumontuotas stendas (2.4
paveikslas), kuriame panaudotas kontaktinio tinklo laido fragmentas, jtemptas tarp jj laikan¢iy atramy
kartu su originaliais kontaktinio tinklo laido tvirtinimo laikikliais. Sis stendas sukurtas sickiant
maksimaliai tiksliai atkartoti realias pantografo eksploatavimo sglygas. Kuriant stendg buvo svarbu

numatyti ir galimus jutiklio tvirtinimo taskus, ir pritvirtinimo metodus, siekiant gauti kuo geresnés

kokybés diagnostikos signalg i8 jutiklio.

2.4 pav. Bandymo stendas su signalo priémimo aparatiira.
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2.5. Pjezoelektrinio jutiklio tvirtinimo vieta bandymo stende

Surinktame bandymo stende reikia numatyti tinkama vieta pjezoelektriniam jutikliui. Jutiklis turi
bati tvirtinamas prie bandymo stendo taip, kad jutiklio salycio su kontaktinio tinklo laidu kontaktas
vibracijoms biity kuo geresnis. Kad pavykty iSpildyti Sias salygas, reikia atsisakyti mechaninio
tvirtinimo elementy (suverzimy, prisukimy). Buvo priimtas sprendimas jutiklj magnetu pritvirtinti prie
kontaktinio tinklo laido laikiklio suverzimo varzto. Tiesa, originalios komplektacijos kontaktinio tinklo
laido laikiklio varztas buvo netinkamas (nepalaiké magnetinés traukos) dél varzto fizikiniy savybiy. Jis
yra pagamintas i§ vario, dengtas cinko sluoksniu. Tokios kontaktinio tinklo laido tvirtinimo elemento
varzto savybés neleido patikimai pritvirtinti jutiklio, todél buvo priimtas sprendimas jj pakeisti. Buvo
pasirinktas varztas M8, pagamintas i§ gelezies lydinio, dengtas cinko sluoksniu. Toks sprendimas leido
patikimai pritvirtinti jutiklj prie bandymo stendo. Bandymy metu buvo pastebéta, kad jutiklio jautrumas

dél Sio mechaninio tvirtinimo elemento nenukentéjo.
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2.6. Imituojamas pantografo defektas

I atliktos literatiiros analizés matyti, kad pantografo defekto riiSiy néra labai daug. Literatiiroje
yra minimi 5-6 defekty tipai, kurie dazniausiai pasitaiko eksploatuojant elektrinés traukos riedmenis.
Absoliuti dauguma defekty pasireiskia pantografo medziagos trikumais pantografo kontaktiniame
pavirsiuje (2.5 paveikslas). Dazniausiai susiduriama su vienu arba keliais $alia esanciais jdubimais ant
pantografo pavirSiaus. Buvo pastebétas vienas nejprastas defekto tipas. Tai ant varinio pantografo
pavir$iaus atsirandantis vario prieaugis. Taip nutinka dél termodinaminiy savybiy pantografo pavirSiuje.
Esant tam tikroms aplinkybéms dél mechaninio, termodinaminio poveikio eksploatuojant elektrinius

riedmenis pantografo pavirSiuje susiformuoja oro burbuliukai, kurie pantografo pavirsiy padaro nelygy.

Bldingas defektas ant pantografo pavirsiaus

2.5 pav. Analizuotoje literatiiroje pavaizduota dazniausiai aptinkama defekto forma [17]
Siekiant imituoti defektuota pantografa buvo pasigaminta imitaciné variné plokstelé, kurioje yra
vienas i§ budingiausiy pantografy defekty. Siam bandymui buvo naudojama variné $yna, kurioje yra

vienas gilus pavirSiaus jdubimas (2.6 paveikslas).

2.6 pav. Imituojama pantografo defekto forma.
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2.7. Signalo priémimo aparatiira
Atliekant §j tyrima suplanuota signalg priimti keliais budais. Vienas i§ jy yra signalo priémimas
valdikliu, tam naudojamas analoginis jéjimas j valdiklj. Siam bandymui buvo pasirinktas Arduino

kampanijos gaminys Arduino UNO (2.7 paveikslas). Sio valdiklio specifikacijos:

e 14 skaitmeniniy j&jimy,
e 14 skaitmeniniy i$¢jimy,
e 6 analoginiai j¢jimai,
e 16 MHz procesoriy,
e USB jungtis.
Taip pat analizuojant literatlira apie $] Arduino gaminj buvo pastebéta, kad jis turi galimybe
analoginj jéjimo signala atvaizduoti Matlab aplinkoje. Sio bandymo metu j analoginj jéjima buvo

prijungtas pjezoelektrinis jutiklis (2.8 paveikslas).

mM = O oo e oy o

2

é
=

Jutiklis

o

ARDUINO UNO VALDIKLIS

=gz
==
2E|E

— INREF
— REBET
— 33V
AW
GHD
— GHD
— WVin
— Aan
— A&l

— A2

2.7 pav. Arduino UNO prijungimo schema.
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2.8 pav. Darbe naudojamas pjezoelektrinis jutiklis.

Tokiu biidu priimtas signalas galéty buti uzfiksuotas ir apdorojamas realiu laiku ir programingéje

jrangoje realizuotas klasifikatorius galéty i§ karto duoti automatizuotos diagnostikos sistemos rezultatg.

Norint atvaizduoti analoginio signalo j&jima Matlab aplinkoje reikia atlikti kelis veiksmus, kad
gaunamas signalas biity atvaizduotas Siame programiniame pakete. Pirmiausia Matlab komandiniame
lange raSomas programinis kodas, kad programinis paketas susijungty su valdikliu. Matlab
komandiniame lange parasoma kreipties funkcija j valdiklj kartu nurodant ir prisijungimo COM porta,

kuriuo valdiklis yra prisijunges prie kompiuterio (2.9 paveikslas).

= arduino( 'COM3*, 'Uno")

2.9 pav. Komanda Matlab komandiniame lange prisijungti Arduino Uno mikrovaldiklj.
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Gaunama valdiklio nustatymy informacija pateikta 2.10 paveiksle.

a =

arduino with properties:

Port:
Board:
AvailableAnalogPins:

AvailableDigitalPins:

Libraries:

2.10 pav. Prijungus valdiklj prie Matlab paketo atvaizduojama informacija apie jrenginj.

'com3’

‘Uno

[012345]
[234567 89 10 11 12 13]
'12C"

r

1

lSle

‘Servo'}

Gavus informacijg apie prijungtg valdiklj priec Matlab paketo raSomas programinis kodas

analoginiam signalui nuskaityti:

clc
clear all

a = arduino ('COM3', 'Uno')

for i= 1:200

eile(i,1)=1i*1;

Signl (i, 2)= readVoltage(a,'RA4");
plot(eile ,Signl); hold on;
pause (0.0001);

grid on;

end

eile;

Signl;

arduino2=[eile Signl];
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2.11 pav. UZfiksuotas defekto sukelty virpesiy signalas.
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Galime padaryti iSvadg, kad gautas signalas yra defekto signalo gaubtiné (2.11 paveikslas).

Alternatyviam signalui gauti buvo nutarta naudoti oscilografa FLUKE ScopeMeter 19xC su
signalo jra§ymo funkcija. Sio prietaiso charakteristikos:

e 100 MHz dazniy juosta,
e 4 jé&jimo kanalai,
e 1,25 GS/s diskretizacija,

e 2 mV/div ... 100 mV/di jautrumo zona.

Atliekant eksperimenta su Siuo signaly atvaizdavimo prietaisu buvo pasitelkta ScopeMeter
prietaiso galimybé jrasyti eksperimento rezultatus j $io prietaiso viding atmintj, o paskui su Siam
prietaisui skirtu programiniu paketu ,,SW90W* per USB/RS-232 sgsajg perkelti gautus eksperimento
signalus j kompiuterj. Per programinj paketa ,,SW90W*, atvaizduojantj jrasyta signala, buvo pasitelkta
komanda, kuri signalg perraso j txt failus, o su MATLAB paketu nesudétingai galime atvaizduoti ir
apdoroti txt failuose aprasytus signalus. ISanalizavus priimamo signalo daznines charakteristikas, buvo
pasirinktas 44 kHz fiksuojamo signalo diskretizavimo daznis. Oscilografo analogas/kodas keitiklis

veikia 8 bity tikslumu (2.12 paveikslas).
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2.12 pav. Atvaizduotas signalas, gautas ,,FLUKE ScopeMeter* oscilografu.
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2.8. Gauto signalo apdorojimas, identifikaciniy poZymiy radimas

Atlikus eksperimentus KTU Automatikos katedroje surinktame bandymo stende su dviem
skirtingais signalo priémimo buidais (oscilografu ir Arduino valdikliu), gauti tokie pirminiai signalai.
Abiejuose grafikuose atvaizduoti du gauti signalai (raudona spalva atvaizduotas sveiko pantografo

signalas, o mélyna spalva defektuoto pantografo signalas) (2.13 paveikslas).
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2.13 pav. Gautas originalus signalas (kairéje puséje signalas, gautas su oscilografu, desinéje su valdikliu).

I§ gauto signalo negalime nustatyti signalo identifikaciniy pozymiy, todél Siems signalams taikome

spektro funkcija (2.14 paveikslas):

1 r® .

s(t) = ﬂf S(jw) el®tdt. (1.10)
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2.14 pav. Signaly spektriné analizé (kairéje puséje signalas, gautas su oscilografu, deSinéje su valdikliu).

IS gauty duomeny galime matyti, kad signaly informaciniy pozymiy nustatyti negalime. Daznai

praktikoje vietoje spektrinés signaly analizés yra naudojama taip pat laikiné signaly analizé. I$ jos galime
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nustatyti duomenis apie signaly kitimo greitj, signalo trukme, neskaidant signalo j harmonines

dedamasias. Tai taikome signaly autokoreliacing funkcija (2.15 paveikslas), kurios israiska yra:

R(1) = f s(t) - s(t — T)dt. (1.11)
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2.15 pav. Signaly autokoreliaciné analizé (kairéje puséje signalas, gautas su oscilografu, desingje su valdikliu).

IS gautos signaly autokoreliacinés funkcijos negalime identifikuoti signalo kaip defektuoto ar
sveiko, todél taikome kepstro funkcija. IS Sios funkcijos galime atlikti dviejy signaly kompozicija, Kuri

bus jy kompleksiniy kepstry suma kepstro srityje.
ce(n) = i [F [InlX@| + jo(@)] /™" dw. (1.29)

Literatiiroje minima, kad kepstro funkcija daznai taikoma kalbos atpaZinimo sistemose, todél

jJdomu paanalizuoti, ar §i funkcija suteiks informatyviy pozymiy 1§ pantografo defekto nustatymo
signalo.
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2.16 pav. Signaly kepstro funkcijos taikymas (kairéje puséje signalas, gautas su oscilografu, desingje su valdikliu).
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Kaip galime pastebéti, kepstro funkcijos taikymas pantografy defekty nustatymo signaluose
neduoda norimy rezultaty (2.16 paveikslas). Sios funkcijos taikymas apdorojant defektuoto ir sveiko
pantografo signalus duoda nepastoviai kintantj neapibrézta signala. Deja, pantografy defekto nustatymo

tyrime gautas signalas yra neinformatyvus.

Apibendrinant iki Siol pantografo defekto nustatymo tyrime taikytas funkcijas, galima padaryti
iSvadas, kad nei signalo spektras, nei signalo kepstras ir signalo koreliacija norimy rezultaty atliktuose
tyrimuose neduoda. Sio tyrimo metu yra ieSkoma funkcijy transformacijy, kurias pritaikius pantografo
defekto signalui bty gauta kuo labiau apibréZta funkcija. Kadangi i$ jau taikyty funkcijy nepavyko gauti
apibrézto signalo, todél tyrimg tesiame taikydami tranformacines funkcijas ne pantografo defekto
signalui, o pantografo defekto signalo spektro funkcijai, kuriai taikome skirtingas transformacijas.

Spektro funkcijai taikome spektro koreliacijos funkcijg (2.17 paveikslas).
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2.17 pav. Spektro koreliacijos funkcijos taikymas (kairéje puséje signalas, gautas su oscilografu, desinéje su
valdikliu).

IS pritaikytos funkcijos ir gauty rezultaty galime pastebéti, kad signalas yra determinuotas ir
lengvai aprasomas. Taip pat galima matyti, kad akivaizdziai skiriasi sveiko ir defektuoto signalo spektro
koreliacijos signaly funkcijos vertés. Taikydami Sig funkcijg jau galime pastebéti gauty funkcijy

informatyvius pozymius, kurie apibudinty signalo rtsj (sveikas ar defektuotas).

Tai paciai spektro funkcijai taikome spektro kepstro funkcija (2.18 paveikslas).
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2.18 pav. Spektro kepstro funkcijos taikymas (kairéje puséje signalas, gautas su oscilografu, desinéje su valdikliu).

I$ gautos spektro kepstro funkcijos rezultaty galime matyti, kad gautas signalas yra
nedeterminuotas. Sunku pastebéti sveiko ir defektuoto signalo skirtumus vienas kito atzvilgiu. Deja, i$
tokiy gauty $io tyrimo rezultaty negalime i$skirti signalo informatyviy pozymiy.

Atlikdami tyrimus taikéme:

e signaly spektring analizg;

e Signaly autokoreliacing analizg;
e signaly kepstro funkcija,

e spektro koreliacijos funkcija;

e spektro kepstro funkcijg.

Apibendrinti rezultatai pateikti 3 lenteléje.
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3 lentelé. Atlikty pantografo defekty nustatymo tyrimo taikyty tranformaciniy funkcijy apibendrinimas.

Eilés Taikytos transformacijos Signalo forma Ar galima Ar su taikyta
Nr. pastebéti transformacija

skirtumus tarp | galima nustatyti
signaly (sveiko signalo tipa?
ir defektuoto)?

1. Signaly spektriné analizé Nedeterminuotas | Ne Ne

2. Signaly autokoreliaciné analizé | Nedeterminuotas | Ne Ne

3. Signaly kepstro funkcija Nedeterminuotas | Ne Ne

4. Spektro koreliacijos funkcija Determinuotas | Taip Taip

5. Spektro kepstro funkcija Nedeterminuotas | Ne Ne
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2.9. Pantografo diagnostikos galimybiy tyrimo apibendrinimas
Siame tiriamajame skyriuje pantografo defekto signalas buvo priimamas:

e valdikliu Arduino UNO (kaip analoginis j¢jimas),
e oscilografu FLUKE ScopeMeter 19xC.

IS gauty eksperimento duomeny galime teigti, kad moksliniams tyrinéjimams atlikti tikslesni
rezultatai yra gaunami naudojant oscilografa. Taip yra todél, kad gautas signalas yra sudarytas i§ daugiau
eksperimento reikSmiy (signalas fiksuotas didesniu taktavimo daZniu) nei su kitu Siame darbe
naudojamu signalo priémimo prietaisu. Gautiems pantografo defekto signalams apdoroti buvo taikomos
jvairios matematinés funkcijos. Siy funkcijy taikymo tikslas i$skirti pantografo defekto signalo

informacinius poZymius, kuriais remiantis blity jmanoma atskirti skirtingus signalus.

Taikant siame darbe jau minétas funkcijas buvo gauti rezultatai, parodantys, kad i$ pantografo
defekto signalui apdoroti naudoty funkcijy vienintelés spektro koreliacijos funkcijos taikymas defekto
signalui davé informatyvia ir pritaikoma transformacijos funkcija. Sia funkcija taikydami pirminiam
signalui galime nustatyti signalo informatyvius pozymius. Tolesniame darbo skyriuje nagrinésime
spektro koreliacijos funkcijos taikyma skirtingiems pantografy defektams identifikuoti. Kadangi signaly
defekty priémimas Arduino Uno valdikliu davé maziau tikslius rezultatus nei signalo priémimas

oscilografu FLUKE ScopeMeter, tesiant tyrima signalui gauti bus naudojamas tikslesnis prietaisas.
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3. PANTOGRAFO DEFEKTU INDENTIFIKAVIMO TYRIMAS

I§ antrame $io darbo skyriuje atlikto defekty tyrimo nustatéme, kad taikant spektro koreliacijos
funkcija defektuotiems signalams apdoroti gaunami informaciniai poZymiai i§ pirminio signalo apie

defektus, esancius pantografo pavirSiuje.

Trec¢iame skyriuje bus tiriamas spektro koreliacijos funkcijos pritaikymas kitiems btudingiems
pantografo defektams nustatyti. Absoliuti dauguma defekty pasireiskia pantografo medziagos pavirSiaus
deformacija. Dazniausiai aptinkami vienas arba salia esantys keli jdubimai ant pantografo pavirSiaus.
Taciau yra uzfiksuoty atvejy, kad ant pantografo pavirSiaus biina ne medziagos trikumas, o prieaugis.
Siekiant imituoti visus S$iuos dazniausiai pasikartojancius pantografo defekty tipus, tyrimui atlikti buvo
pagamintos varinés plokstelés su skirtingus defektus imituojanciais pavirsiais (4 lentelé).

4 lentelé. Dazniausi pantografo pavirSiaus defekty tipai ir jy signalai.

Defekto vaizdas Defekto pirminis signalas

Klasés
pavadinimas

-2
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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3.1. Informatyviyjy klasifikavimo poZymiy radimas

Siekdami, kad tiriamasis darbas biity detalesnis, tirsime galimybe automatizuotai identifikuoti
skirtingus defekty tipus. Eksperimento metu buvo uzfiksuoti kiekvienos rtsies defekto signalai (sveiko
signalo ir a, b, ¢, d defekty signalai) — po Keturis skirtingus kiekvieno defekto sukeltus signalus. Siems

visiems signalams apdoroti taikome spektro koreliacijos funkcijg. Duomenys pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. Skirtingiems signalams pritaikytos spektro koreliacijos funkcijos.

Signalo .
o Siems signalams pritaikytos spektro koreliacijos funkcijos
pavadinimas
x10% o

Sveikas

x10% ”
Defektas A

T \
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xios
Defektas B
- ) = o0 1200 2000 2600 2000
Defektas C
x10%° }
.4
Defektas D |

IS gauty funkcijy formos ir rezultaty galime teigti, kad signalai yra determinuoti. Taip pat galime
pastebéti, kad akivaizdZziai skiriasi skirtingy klasiy defekty signaly vertés pasirinktuose ordinatés

taskuose, taikant spektro koreliacijos funkcijas. Kadangi 5 lenteléje kiekviename defekty tipe grafikuose
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yra atvaizduota po 4 skirtingus tos defekty rasies bandymus, pasitelkdami geometriniy klasifikatoriy
principus, galima teigti, kad klasifikavimo pozymiams rasti biity tikslinga naudoti kiekvienos klasés

signaly vidurkj (kurj sudaro keturi skirtingi tos riiSies signaly variantai) (3.1 paveikslas).
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3.1 pav. Signaly vidurkiai pritaikius spektro koreliacijos funkcijas skirtingiems signaly tipams.

I$ gauty duomeny, Kurie pavaizduoti 3.1 paveiksle, galime teigti, kad skirtingy klasiy funkcijy
vidurkiai i8siskiria skirtingai. Labiausiai skiriasi sveiko signalo funkcija — jos reik§mé maziausia
(grafike pavaizduota funkcija Zalia spalva). Kity skirtingy klasiy defekty identifikavimo funkcijos yra
ar¢iau vienos kity, taciau skiriasi tarpusavyje. IS to galime daryti iSvada, kad, pjezoelektriniu jutikliu
uzfiksuotam kontaktinio tinklo virpesiy signalui pritaikius spektro koreliacijos funkcija, galima ne tik
nustatyti defekto buvimo fakta (sveikas signalas ar su defektu), bet ir defekto klase (kurios rusies

defektas sukele signale uzfiksuotus virpesius).

Parenkant tiriamy signaly informatyviuosius klasifikavimo taSkus, galima jsivaizduoti, kad
klasifikavimui taikysime geometrinius klasifikatorius. Tada klasifikavimo poZymiais turéty buti tokie
taskai, kuriy kiekvienos klasés vidurkiai metringje erdvéje bus kuo labiau nutole vieni nuo kity, o
skirtingy klasiy pozymiy aibés turéty nepersidengti arba persidengti kuo maziau. Tam tikslui
klasifikavimo poZymiais galima parinkti koreliacijos funkcijos tasSkus tokiose ordinatése, kuriose
skirtingy klasiy funkcijos labiausiai isiskiria vienos nuo kity. Siuo atveju parenkami 300 ir 1100 taskai.

Siy funkcijy reik§més tuose tagkuose yra pavaizduotos 6 lenteléje.
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6 lentelé. Signaly reiksSmés 300 ir 1100 taskuose.
Signalo pavadinimas 300 tasko reikSmé signale 1100 reiksmé signale
Be pazeidimy signalas 1 0,53 0,03
Be pazeidimy signalas 2 0,93 0,05
Be pazeidimy signalas 3 2,26 0,21
Be pazeidimy signalas 4 1,21 0,13
Defektuotas signalas A 1 6,73 1,72
Defektuotas signalas A 2 5,49 1,12
Defektuotas signalas A 3 4.4 0,93
Defektuotas signalas A 4 7,16 1,62
Defektuotas signalas B 1 9,29 2,27
Defektuotas signalas B 2 7,62 1,48
Defektuotas signalas B 3 9,49 2,45
Defektuotas signalas B 4 9,12 1,73
Defektuotas signalas C 1 11,62 3,09
Defektuotas signalas C 2 12,1 3,65
Defektuotas signalas C 3 11,6 2,91
Defektuotas signalas C 4 11,01 2,64
Defektuotas signalas D 1 13,62 3,17
Defektuotas signalas D 2 13,74 3,26
Defektuotas signalas D 3 18,9 4,39
Defektuotas signalas D 4 14,6 4,41

Siuos taskus, kurie pateikti 6 lenteléje, atvaizduojame grafiskai 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. Signaly reiksmeés 300 ir 1100 taskuose.

Remiantis geometriniy klasifikatoriy principais galima teigti, kad duomenims Kklasifikuoti

tikslingiausia yra naudoti atskiry signaly vidutinj dydj, todél suskaic¢iuojame vidurkio reik§mes A, B, C

ir D defekty klasiy signalams, gautiems uzfiksavus gedimy neturinéio pantografo virpesius. Siy signaly

pozymiy vidurkiy reik§més pateikiamos 7 lenteléje.

7 lentelé. Signaly vidurkiy reik§més 300 ir 1100 taskuose.

Signalo klasés pavadinimas

Vidurkis tasky 300 taske

Vidurkis tasky 1100 taske

Be paZeidimy signalo vidurkis 1,23 0,10
Defekto A signalo vidurkis 5,96 1,35
Defekto B signalo vidurkis 8,8 2,07
Defekto C signalo vidurkis 11,58 3,80
Defekto D signalo vidurkis 15,215 3,80

7 lenteléje pateiktus duomenis galima atvaizduoti grafiskai metrinéje erdvéje 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Signaly vidurkiy reiksmés 300 ir 1100 taskuose.

Pateiktame grafike atvaizduoti skirtingy signaly tasky vidurkiai. I§ gauty duomeny galime matyti,
kad skirtingy klasiy pozymiy vidurkiai yra i$sidést¢ tam tikru atstumu vieni nuo kity. Vertinant vien
vidurkius, galima teigti, kad atstumai tarp artimiausiy (gretimy) klasiy pozymiy yra labai panasis,
didesniu atstumu nuo kity yra atsiskyres defekto neturincios klasés pozymiy vidurkis. Pagal tai galima
vertinti, kad defekto neturin¢io pantografo signalas bus atskiriamas su didesniu patikimumu nei atskiry
defekty tipy identifikavimo patikimumas. Siekiant iStirti gedimo identifikavimo galimybe, reikia
vertinti, kaip i$sidéste kiekvienos klasés pozymiai, kiek jie nutolg nuo klasés pozymiy vidurio tasko ir

ar néra pavojingai priartéje prie kitos klasés pozymiy vidurkio.
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3.4 pav. Skirtingy signalo tasky iSsidéstymas apie vidurkj.

3.4 paveiksle matoma, kad skirtingos defekty signaly pozymiy aibés nedengia viena kitos. Taciau
labiausiai nuo vidurkio nutole¢ pozymiai yra palyginti vienodu atstumu nutole nuo gretimy klasiy
pozymiy vidurkiy. Tai reiskia, kad geometriniai klasifikatoriai gali duoti ne patj auk$ciausig
klasifikavimo patikimumo rezultatg. Kituose darbuose biity tikslinga neapsiriboti geometriniais
Klasifikatoriais ir iSanalizuoti kelis duomeny klasifikavimo btdus bei parinkti tinkamiausig S$iai
uzduociai.

IS surinkty duomeny apie vidutines taSky vertes 300 ir 1100 taskuose galime teigti, kad, bandymy
metu gavus kontaktinio tinklo virpesiy signalg ir jam pritaikius spektro koreliacijos funkcijos

transformacija, tiriamajj signala galima klasifikuoti ir taip nustatyti pantografo defekto tipa.
3.2. Klasifikavimo pavyzdys

Klasifikavimo bandymui atlikti buvo gauti 3 nepriklausomi (nepriklausomi — uzfiksuoti atskiry
bandymy metu) bandymy signalai. Du signalai imituoti su skirtingy defekty plokstémis (fiziniais
pantografo defekto imitatoriais), o vienas — su sveika plokstele. Sio skyriaus tyrimo tikslas yra priskirti
metringje erdvéje atskiroms klaséms tiriamy nezinomy klasiy signaly pozymius, gautus naudojant
spektro koreliacijos funkcijos transformacijg. Priskyrus galima jvertinti, ar nezinomos klasés signalas
yra priskirtas tai klasei, kurig atitinka ja sukélusio pantografo defektas. Tyrimui naudoti skirtingy klasiy

signalai atvaizduoti 8 lenteléje.
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8 lentelé. Nepriklausomai gauti signalai klasifikavimo tyrimui.

Klasifikuojami signalai ir juy identifikavimo funkcijos

Signalas 1 Signalas 2 Signalas 3

e
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Eksperimento metu uzfiksuotiems signalams taikoma spektro koreliacijos funkcijos
transformacija ir klasifikavimo poZymiai jvertinami registruojant ankstesniame skyriuje pasiiilytg biida:

jvertinant funkcijos reik§mes 300-ajame ir 1100-ajame taskuose. Siy tasky vertés pateikiamos 9

lenteléje.
9 lentelé. Gauty signaly Spektro koreliacijos funkcijy vertés 300 ir 1100 taskuose.
Signalo pavadinimas 300-0jo tasko reik§mé 1100-0jo tasko reik§mé
Signalasl 12,08 3,22
Signalas2 5,65 0,97
Signalas3 2,35 0,21

Apskai¢iuotas tasky vertes atvaizduojame viename grafike su klasiy vidurkiy reik$mémis. Sio
tyrimo apimtis dar neatsako, kokio tipo klasifikatorius geriausiai tikty Siam klasifikavimo uzdaviniui.
PavyzdZiu parenkamas geometrinis klasifikatorius, kuris poZymius klaséms priskiria pagal trumpiausig
geometrinj atstumg iki klasiy pozymiy vidurkio tasky. I§ grafiskai atvaizduoty klasiy vidurkiy (3.5 pav.)
ir tirlamyjy signaly poZymiy metring¢je erdvéje matyti, kad kiekvienas i$ tiriamyjy signaly yra labai arti
vienos is klasiy pozymiy vidurkio tasko.
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3.5 pav. Klasifikavimo pavyzdzio duomenys.

Signalui klasifikuoti taikome Mahalanobis atstumo skai¢iavimo metodika. Siuo metodu

apskaiCiuojame tiriamojo tasko atstumga iki kiekvieno duomeny vidurkio tasko. Duomeny vidurkiy

koordinatés pateikiamos 10 lentel¢je.

10 lentelé. Duomeny vidurkiy koordinatés.

Pavadinimas X koordinaté Y koordinaté
Be defekty signalo
f sign 1,23 0,10
vidurkio koordinatés
1 defekty signalo
f sign 5,96 1,35
vidurkio koordinatés
2 defekty signalo
) .tq &n _ 8,8 2,07
vidurkio koordinatés
3 defekty signalo
f sign 11,58 3,07
vidurkio koordinatés
4 defekty signalo
T sign 15,21 3,80

vidurkio koordinatés

Skai¢iuojame gauty koordinaciy atstumg iki vidurkio tasky (11 lentelé).
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11 lentelé. Suskaiciuoti identifikuojamo signalo atstumai iki signalo vidurkiy tasky.

Atst.
Signalo Koordinatés | Koordinatés | Atst. iki e
iKi
pavadinimas tasky X tasky Y sveiko.
Signalas 1 12,08 3,22
Signalas 2 5,65 0,973
Signalas 3 2,35 0,219 3,7905 | 6,7103 | 9,6618

Atst. iki
D
defek.

I$ gauty duomeny reikty suprasti, kad kur atstumas iki defekty vidurkio taSko yra maziausias, tai

defekty klasei arCiausias yra tiriamas signalas. Maziausi atstumai iki tiriamo signalo 11 lenteléje

atvaizduoti raudona spalva, didZiausi zalia.

Kaip galime pastebéti 1§ atlikto klasifikavimo eksperimento, bandymo metu uzfiksuoti skirtingy

klasiy signalai klasifikuoti tiksliai. Bitent su priskirtomis defekty raSimis buvo imituojami

nepriklausomi signalai. I$ atlikto tyrimo galime nustatyti ne tik tai, ar apdorotas signalas yra priskirtas

sveikam ar defektuotam signalui, bet ir atskirti defektus atspindinéiy signaly klases. Pagal klasiy

suskirstyma sistema eksploatuojant realiomis sglygomis biity galima realiu laiku uzfiksuoti pantografo

gedima, identifikuoti defekto tipg ir, reitingavus defekty klases pagal pavojinguma eismui, spresti, Kokio

svarbumo pazeidimas yra uzfiksuotas, ir priimti reagavimo ] situacijg skubos sprendimus, t. y. elektrinj

traukinj stabdyti nedelsiant ar suplanuoti aptarnavimo darbus artimiausioje stotyje.
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3.3. Metodo atkartojamumo tyrimas

Siekiant istirti, ar pasirinkti tyrimo metodai yra veiksmingi ir pritaikomi praktiskai, eksperimentus

pakartojome su kitu visiskai nauju jutikliu. Bandymo stenda ir jutiklio tvirtinimo sprendinius naudojome

tuos pacius. Taciau pakartotinius eksperimentus atlikome transporto laboratorijoje 2017 m. balandZio

26 diena. Siais eksperimentais sickéme sudaryti klasifikavimo duomeny aibe, sudaryta i§ skirtingy

bandymy vidurkiy. Kaip buvo minéta, klasifikavimui naudoti vidurkiy taskai buvo sudaryti is 4 skirtingy

signaly. Siuo nauju tyrimu sickiame apmokyti klasifikatoriy pantografo diagnostikos sistemai.

Klasifikavimo pavyzdziu pasirinke Euklido geometrinj klasifikatoriy, kuris jvertina tiriamy pozymiy

atstuma iki apmokymo metu sukaupty pozymiy vidurkio, tyrimo vidurkiy taskus suskai¢iavome i§ 30

kiekvieno signalo ruSies bandymy ir tirsime, kaip klasifikatorius identifikuoja 20 nepriklausomy

kiekvienos signalo riisies pozymiy duomenis. Sie duomenys pateikiami 12 lenteléje.

12 lentelé. Duomeny vidurkiy taskai, sudaryti i$ 30 signaly.

Klasés pavadinimas X koordinatés poZymiy Y koordinatés poZymiy
vidurkiy reikSmés vidurkiy reikSmés
Sveikas 0,037 0,004
A 0,81 0,097
B 1,81 0,574
C 3,27 0,76
D 4,52 0,966

Pasitelke 12 lenteléje pateiktus duomenis, naudodami tuos pacius indentifikavimo sprendinius

tirsime klasifikatoriaus patikimuma. Pirmiausiai klasifikuojame signalus, kurie buvo be defekty.
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13 lentelé. Klasifikavimo tyrimas, tiriami 20 nepriklausomy signaly.

Koordinatés Koordinatés
tasky X tasky Y
0,038 0,0049
0,029 0,0029
0,042 0,0035
0,041 0,001
0,0166 0,0005
0,0093 0,00067
0,0265 0,0019
0,019 0,0012
0,0614 0,00288
0,0297 0,00413
0,025 0,0032
0,17 0,0202
0,0104 0,00057
0,0018 0,00073
0,0398 0,00459
0,0365 0,00677
0,0163 0,00161
0,00869 0,000792
0,00883 0,0004767
0,00983 0,0005767
0,038 0,0049

Atstumas iki
sveiko

Atstumas iki Atstumas
A def. iki B def.

Atstumas Atstumas iki D
iki C def. def.

1,8611

3,3190

1,8703

3,3283

1,8578

3,3155

1,8595

3,3170

1,8829

3,3409

1,8898

3,3479

1,8730

3,3309

1,8804

3,3384

1,8395

3,2967

1,8693

3,3273

1,8740

3,3321

1,7310

3,1871

1,8888

3,3469

1,8969

3,3552

1,8595

3,3174

1,8620

3,3201

1,8828

3,3409

1,8903

3,3485

1,8903

3,3484

1,8893

3,3475

1,8611

3,3190

Kaip galime pastebéti i§ 13 lentel¢je pateikty duomeny, naudotas klasifikatorius visus 20 skirtingy

ir nepriklausomy signaly klasifikavo teisingai, todél bendras klasifikavimo tikslumas yra 100 procenty.

Galime teigti, kad naudojami budai sveikiems signalams tirti yra tikslas.

Toliau identifikuojame 20 nepriklausomy A grupés signaly. A grupés atstumai iki vidurkio tasky

pateikiami 14 lenteléje.
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14 lentelé. Klasifikavimo tyrimas, tiriami 20 nepriklausomy A grupés signaly.

Koordinatés Koordinatés | Atstumas iki | Atstumas iki Atstumas iki | Atstumas iki Atstumas iki

tasky X tasky Y sveiko A def. B def. C def. D def.
0,832 0,117 ‘ 2,5214
1,12 0,124 ‘ 2,2421
0,79 0,0949 ‘ 2,5676
0,77 0,129 ‘ 2,5784
1,072 0,146 ‘ 2,2821
0,626 0,0567 ‘ 2,7359
0,957 0,13 ‘ 2,3973

0,8252 0,1 ‘ 2,5323
0,822 0,1034 ‘ 2,5345
0,527 0,0715 ‘ 2,8281
1,23 0,21 ‘ 2,1128
0,615 0,0471 ‘ 2,7490
0,912 0,122 ‘ 2,4428
0,658 0,05356 ‘ 2,7058
0,746 0,112 ‘ 2,6059
0,5143 0,06 2,8432
0,849 0,0678 2,5180
0,659 0,0481 2,7063
1,001 0,095 2,3644
0,449 0,0627 2,9059

I$ 14 lenteléje pateikty duomeny galime pastebéti, kad ir A defekty grupé identifikuota taip pat
tiksliai. Visi 20 signaly priskirti prie tos grupés vidurkio. Tiesa, A grupés 20-0jo eksperimentinio signalo
atstumo skirtumas iki be defekty grupés téra 0,0536. Lyginant su kitais Sio eksperimento rezultatais yra
tikimybeé, kad $is signalas gali biiti identifikuotas klaidingai. Taciau §io eksperimento metu §is signalas

priskirtas teisingai.

Tiriame B grupés 20 nepriklausomy signaly iki grupés vidurkio tasko. Duomenys pateikiami 15

lenteléje.
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15 lentelé. Klasifikavimo tyrimas, tiriami 20 nepriklausomy B grupés signaly.

Koordinatés Koordinatés | Atstumas iki | Atstumas iki Atstumas iki | Atstumas iki Atstumas iki
tasky X tasky Y sveiko A def. B def. C def.
1,91 0,57 1,9567 1,1974 ‘ 1,3732
2,69 0,76 1,9935 ‘
2,02 0,608 1,3135 ‘ 1,2592
2,19 0,53 1,4463 ‘ 1,1042
1,78 0,62 1,8486 1,1020 ‘ 1,4966

2 0,687 ‘ 1,2721
2,14 0,58 1,4150 ‘ 1,1442
2,26 0,786 1,6054 ‘

2 0,6 1,2919 ‘ 1,2800
1,9 0,65 1,9718 1,2223 ‘ 1,3744
1,8 0,365 1,7996 1,0256 ‘ 1,5221
1,74 0,54 1,7854 1,0301 ‘ 1,5457
1,89 0,577 1,9396 1,1819 ‘ 1,3921
1,28 0,43 ‘ 2,0172
1,19 0,46 ‘ 2,1015
1,54 0,502 ‘ 1,7491
1,08 0,42 ‘ 2,2162

1,735 0,51 1,7718 1,0130 ‘ 1,5552
1,89 0,468 1,9102 1,1419 ‘ 1,4106
1,762 0,48 1,7895 1,0262

ISnagrinéje gautus duomenis, kurie pateikiami 15 lentel¢je, galime pastebéti, kad 3 signalai
priskirti ne tai defekty klasei. Visi $ie signalai, kurie interpretuoti klaidingai, buvo priskirti A signaly
Klasei. Taciau svarbiausia, kad klasifikavimas sumai$o tik defekty rasiy klases, o ne defektuotg signalg

su sveiku.

Tiriame C grupés 20 nepriklausomy signaly. Sios klasés duomenis pateikiame 16 lenteléje.
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16 lentelé. Klasifikavimo tyrimas, tiriami 20 nepriklausomy C grupés signaly.

Koordinatés | Koordinatés
tasky X tasky Y
2,73 0,767
2,91 0,867
2,83 0,767
2,78 0,711
3,24 0,867
2,93 0,762
3,11 0,967
3,25 0,71
3,01 0,777
3,31 0,69
3,19 0,767
3,77 0,81
3,43 0,71
3,14 0,614
3,44 0,77
2,95 0,73
3,16 0,71
3,69 0,72
3,5 0,61
3,12 0,57

Atstumas iki | Atstumas iki | Atstumas iki | Atstumas iki | Atstumas iki

sveiko A def. B def. C def. D def.
2,0335 ‘ 1,8010
2,2367 1,1384 1,6130
2,1282 ‘ 1,7017
2,0635 ‘ 1,7586
2,5491 1,4597 1,2838
2,2219 1,1357 1,6030
2,4590 1,3581 1,4100
2,5158 1,4464 1,2955
2,3027 1,2170 1,5218
2,5694 1,5045 1,2411
2,4725 1,3934 1,3448
3,0447 1,9742
2,6908 1,6257 1,1197
2,3867 1,3306 1,4242
2,7147 1,6417
2,2317 1,1506 1,5876
2,4286 1,3568 1,3839
2,9466 1,8857 ‘
2,7385 1,6904 ‘
2,3579 1,3100 1,4549

I pateikty duomeny galime teigti, kad C grupés defekty klasé nustatyta tiksliai. Atstumai iki B ir

D defekty klasiy pakankamai tolimi, o tolimiausi iki sveiko signalo.

Tiriame D grupés 20 nepriklausomy signaly. Sios klasés defektas buvo ypatingas tuo, kad ant

plokstelés pavirsiaus buvo ne medZiagos trikumas, o prieaugis. Sios rsies signaly duomenys pateikiami

17 lenteléje.
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17 lentelé. Klasifikavimo tyrimas, tiriami 20 nepriklausomy D grupés signaly.

Koordinatés Koordinatés | Atstumas iki | Atstumas iki | Atstumas iki | Atstumas iki | Atstumas iki
tasky X tasky Y sveiko A def. B def. C def. D def.

4,39 0,742
4,166 0,896
4,61 0,837
4,11 0,89
4,41 0,83
451 1,01
3,73 0,87
4,05 0,805
4,55 0,997
4,57 0,873
4,34 0,862
3,91 0,9252
4,83 0,821
3,95 0,881
4,03 0,839
4,26 0,844
4,68 0,838
4,64 0,847
4,34 0,847
4,36 0,799

I§ klasifikuoty D grupés defekty signaly galima pastebéti, kad vienas signalas klasifikuotas

klaidingai. Sis signalas turéjo biiti priskirtas D grupés signalams, tadiau buvo priskirtas C grupés
signalui. Taip pat galima atkreipti démesj, kad 12 signalas buvo arti klaidingo priskyrimo, ta¢iau dar

buvo priskirtas tinkamai defekty klasei.
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3.4. Metodo atkartojamumo tyrimo iSvados

I§ atlikty eksperimentiniy tyrimy galime teigti, kad pasitlytas ir istirtas signaly klasifikavimo
budas yra tinkamas pantografo diagnostikos sistemai. Atlikus klasifikatoriaus apmokyma, i$ visy defekty
grupiy signaly, kuriy buvo 5 grupés (sveikas, A, B, C, D grupés), buvo Kklasifikuoti 100 signaly. I 100
klasifikuoty signaly klaidingai priskirti buvo tik 4 signalai. Nesunku nustatyti, kad naudoto
Klasifikatoriaus tikslumas buvo 96 %. Taciau svarbu atkreipti démesj, kad Sie 4 signalai buvo priskirti
klaidingai gedimo klasei. Tirtas klasifikatorius defektuota pantografa nuo defekto neturinéio pantografo
atskyré 100 % tikslumu.
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ISVADOS

1. Pantografo diagnostikos sistemai tinka pjezoelektriniu jutikliu uzfiksuoto kontaktinio tinklo
vibracijy signaly analizé.

2. I8tyrus aib¢ galimy signalo transformacijos algoritmy, nustatyta, kad pantografo sukeliamy
virpesiy signalo klasifikavimo pozymiams jvertinti geriausiai tinka spektro autokoreliacijos
funkcija.

3. Esant pantografo sukeliamy virpesiy signalo duomeny bazés ilgiui 8800, informatyviaisiais
klasifikavimo pozymiais geriausiai tinka spektro autokoreliacijos funkcijos 300 ir 1100 taskai.
Funkecijy reikSmés Siuose taskuose tiksliausiai apibiidina kiekvieng i$ tiriamy klasiy.

4. Pasiilytas diagnostikos sistemos veikimas patikrintas ir patvirtintas tiriant pasikartojamuma,
naudojant kity parametry pjezoelektrinius jutiklius. Tyrimai atlikti klasifikuojant pantografo
sukeliamy virpesiy signalus j 5 klases: defekto neturin¢io pantografo klasé ir 4 skirtingy
pantografo defekty klasés.

5. Sukaupus kiekvieny pantografo defekty tipo sukeliamy virpesiy signalo duomeny bazes (po
30 signaly kiekvienai klasei), klasifikavimo tikslumas istirtas klasifikuojant 100 pantografo
sukeliamy virpesiy signaly (po 20 kiekvienai i§ 5 klasiy). Bendras klasifikavimo tikslumas
gautas 96 %. Nedefektuoto pantografo klasés pozymiai nuo defektuoty pantografy signaly
klasiy atskirti 100 % tikslumu.

6. Siame darbe pasiillytas pantografo defekty tyrimo budas gali bati pritaikytas kuriant

automatizuotg gelezinkeliy elektrinés traukos pantografy defekty indentifikavimo sistema.
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