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Ozetce— Pantograf katener sistemi, elektrikli trenin
ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisini trafo merkezinden trene
iletilmesini saglamaktadir. Bu islemin kesintisiz bir sekilde
gerceklestirilmesi icin pantograf katener sistemler oldukc¢a
onemlidir. Bu cahiymada, pantograf katener sistemi i¢in
goriintii isleme ve model tabanl yeni bir ark tespit yontemi
onerilmektedir. Goriintii isleme yontemleri kullamlarak
videodan alinan bir goriintii cercevesinde olusan arklar
tespit edilmektedir. Bir dizi goriintiiden elde edilen veriler
ark modellemesinde kullanilmigtir. Bu modelleme sonucunda
pantograf Kkatener sistemin, normal ve ark olusmus
durumlarina ait akim ve gerilim sinyalleri elde edilmektedir.
Elde edilen akim gerilim sinyallerinde normal ve ark
olusmus durumlar incelenmistir. Akim, gerilim sinyalleri
kullanilarak S doniisiimii yapilmistir. S doniisiimii ile
sinyallerin frekans zaman analizi yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler — pantograf katener sistemler; goriintii
isleme; Mayr ark model; S doniigiimii; ark tespiti.

Abstract— A pantograph-catenary system transmits the
electric energy that an electrified train needs from electric
power substation to train. Pantograph catenary system is
extremely important in order to carry out continuous of the
transmission. In this study, a model and image processing
based arc detection system is proposed. Arcs occurred in a
video frame are detected by using image processing
techniques. Data obtained from a sequence of frames are
used to model the arc. Arcs occurred in image sequences are
modelled during modeling stage. As consequence of the
modeling, current and voltage signals, which belong to
healthy and arc occurred conditions, are obtained. These
signals are analyzed to detect the condition of the
pantograph-catenary system as healthy or faulty. S-
transform is applied to these signals and occurred arcs are
detected.

Keywords — pantograph catenary systems; image
processing; Mayr arc model; S transforms; arc detection.
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I. GIRIS

Elektrikli trenler gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan
ulasim araglarindan biridir. Elektrikli trenler az enerji
tilketmesi, diisiik maliyetli olmasi ve ulasim giivenligi
yoniinden diger ulasim tiirlerinden avantajlidir [1].
Giintimiizde elektrikli trenlerde, elektriksel besleme tinitesi
olarak pantograf katener sistemi daha ¢ok tercih
edilmektedir. ~ Pantograf  katener  sistemi,  trafo
merkezlerinden almman  elektrik  enerjisinin  trenin
icerisindeki  gii¢  Unitelerine aktarilmasini  saglayan
sistemdir [2]. Katener sistemi demiryolu hattt boyunca
sabit olup trafo merkezindeki elektrigi pantograf sistemine
iletmektedir. Pantograf sistemi ise lokomotifin iizerinde
bulunan ve katener sisteminden aldig1 elektrigi lokomotifin
icerisindeki gili¢ tnitelerine aktaran sistemdir. Elektrik
iletiminin saglanmasi igin katener temas teli ile pantograf
iist bolgesinin siirekli temasi saglanmalidir. Bu temas
isleminin aksamasi sonucunda arizalar olugmaktadir.

Pantograf katener sistemlerde bir¢ok nedenden dolay:
arizalar olugmaktadir. Yanlis statik temas kuvveti, asirt
sirtinme, yanlis sekilde kurulmus aerodinamik yapi,
bilesenlerin asmmasi, zayif geometrik ayarlamalar ve
temas telinde olusan su ve buz tabakasimin olugsmasindan
dolayr arizalar olugmaktadir [3]. Ark olusumu sirasinda
pantograf {ist bolgesinin asir1 1smmmasi sonucunda daha
biiytik arizalar meydana gelmektedir.

Pantograf katener sistemlerde olusan arizalarin erken
teshis edilmesi sonucunda daha biiyiik arizalar 6nlenerek
yliksek maliyetli onarimlar ve ulagimin aksamasi gibi
durumlar engellenmektedir [3, 4]. Giinlimiizde pantograf
katener sistemi i¢in birgok ariza teshis yoOntemi
bulunmaktadir [5-10]. Bu ariza teshis yontemleri akim
gerilim, model ve goriintii isleme tabanlidir. Pantograf
katener sistemin akim gerilim degerleri analiz edilerek
sistemde olusan arizalar teshis edilmektedir [5-8]. Midya
ve dig. [6] pantograf katener sistemlerinde olusan ark
arizalar1 i¢in akim ve gerilim tabanli bir yontem 6nermistir.
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Matvejevs ve dig. [7] pantograf katener sistemi igin
Matlab-Simulink ile aktif ve pasif pantograf modeli
geligtirmistir. Facchinetti ve dig. [8] pantograf katener
sistem igin model gelistirmistir. Gelistirilen bu model
gercek zamanli calistirilarak pantograf katener sisteminde
olusabilecek ark arizalarmin teshisi i¢in bir yontem
Onermigstir. GOriintii isleme tabanli ariza teshis yontemleri
ise pantograf katener sisteminin ger¢ek zamanli normal ve
termal goriintiileri incelenerek ariza teshisi yapilmaktadir
[9,10]. Boguslavskii ve dig. [9] goriintii isleme tabanli
pantograf sisteminin goriintiisiinii ve geometrik yapisini
tespit etmektedir. Canny kenar c¢ikarim algoritmast
kullanilarak ~ farkli  tiirde pantograflarin  modelini
belirleyerek pantograf bolgelerini tespit etmektedir.

Bu calismada pantograf katener sistemi igin goriintii
isleme ve model tabanli ariza teshis yoOntemi
sunulmaktadir. Pantograf katener sistemden alman
gortintiiler kullanilarak goriintiide ark tespiti yapilmaktadir.
Daha sonra bir dizi goriintiide elde edilen veriler bir sinyal
haline doniistiiriilmektedir. Goriintii isleme sonucunda elde
edilen oOzellik sinyali bu modelde giris sinyali olarak
kullanilmaktadir. Goriintiide tespit edilen arklar olusturulan
modellemede  kullanilarak sistemin gerilim sinyali
incelenmektedir. Gerilim sinyali S doniisiimii ile birlikte
kullanilarak sistemin frekans zaman analizi yapilmaktadir.
Goriintii isleme ile ark tespiti islemi gelistirilen bir model
sonucunda elde edilen gerilim  sinyalleri ile
dogrulanmaktadir.

II. ONERILEN YONTEM

Onerilen bu yontemde gériintii isleme ve model tabanli
bir sistem kullanilmaktadir. Pantograf katener sistemde
olusan arkin modellenmesi i¢in bir model yap1
olusturulmustur. Goriintiide olusan arklarin  sistemin
gerilimine etkisi gozlemlenmektedir. Onerilen ydntem
genel olarak dort boliimden olugmaktadir. Sistemin blok
yapisi Sekil 1’de verilmektedir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi Onerilen yontem dort farkl
bolimden olugmaktadir. Goriintii isleme boliimiinde
pantograf katener sistemden alman bir dizi goriinti
incelenmistir. Her bir goriintiiye bir esik deger uygulanarak
goriintii ikili tabandaki bir goriintiiye donistiirilmiistiir
[11]. Esik degerin her bir piksel i¢in uygulanmasi (1)’de
verilmektedir.

p<T (1)

ferm= 7%
x,y,p) =
P p=1, p>=T

Denklem (1)’de verilen fonksiyonda x ve y degerleri
gorilintli pikselinin yatay ve dikey eksendeki konumunu, p
degeri pikselin degerini ve 7 degeri ise esik degerini temsil
etmektedir. Goriintiide ark olusan bolge beyaz diger tiim
bdlgeler siyah olarak belirlenmektedir.

Goriintia
isleme

Sinyal Ark .
isleme | ] Modelleme [ Ark Tespiti

Sekil 1. Onerilen yontemin blok semast

Onerilen yontemde, bir goriintiide ark olusmussa
sonu¢ “1” eger ark olugmamigsa sonug¢ “0” olarak
kaydedilmektedir. Bir dizi goriinti i¢in bu islem
gergeklestirilerek ozellikler elde edilmektedir. Pantograf
katener sistemde ark olusumu anlik bir olaydir. Bu nedenle
goriintiide  elde edilen ozelliklerin ark  modelde
kullanilabilmesi i¢in uyarlanmalidir. Ark olusan bir
goriintiide diger bir goriintiiden 6zellik ¢ikarimi yapilana
kadar sonu¢ “1” olarak iletilmektedir. Bu islem model i¢in
uygun olmadigindan ark olusan bir goriintiide sadece bir
anlik “1” sinyali gonderilmeli, yeni bir 6zellik g¢ikarimi
yapilana kadar sonug tekrar “0” olmalidir. Bu sekilde bir
sonug alinabilmesi igin goriintii isleme blogunun ardindan
sinyal isleme blogu kullanilmigtir. Sekil 2’de goriintii
isleme blogu ve sinyal isleme blogu ¢ikiglarindan alinan
ornek sinyaller verilmektedir.

Onerilen yontemde kullamilan Mayr ark modeli Sekil
3’te verilmistir. Mayr ark modelin caligmasi sirasinda
olusan akim gerilim egrisi Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’te
gerilim egrisinde agma olana kadar kontaklar arasindaki
gerilimin sifir oldugu, agma gergeklestiginden sonra arkin
geriliminin kaynak ile aym hareketi yaptigi goriilmistir.
Ayni zamanda akim egrisinde akim agma zamani t = 0 ms
‘den sonra t=0.008ms ’ye kadar kaynak gibi siniizoidal
hareket yaptig1, agma anindan sonra kontaklar arasinda bir
akim akmadigindan akim degeri sifir olarak goriilmiistiir.
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Sekil 4. Mayr ark modelinin agma anindaki gerilim ve akim egrisi

Bir dizi goriintiiden elde edilen 6zellik sinyali, Mayr
ark model ile birlikte kullanilarak ark olusumu sirasinda
gerilim ve akim sinyalleri elde edilmektedir. Elde edilen
gerilim  sinyallerinin  analizi i¢gin S  dOniisiimii
kullanilmaktadir. S-doniisiimii bir sinyali zaman ve frekans
bilesenleri ile incelemek i¢in kullanilan bir yontemdir [14].
S donilisimii birgok ariza teshisinde kullanilabilir bir
yontemdir [15]. Bir x(t) sinyalinin S doniisimii (2)’de
verilmistir.

+oo

S, f)= I x(t)%e‘((f—t)zfz)e—iZﬂftdt @

Ayrik S- doniisiimii ise f>0/NT ve 7 — ;T doniisiimii
ile (3)’te elde edilmektedir.

N-1
B N m+n i2mm /N
SUT.~)= mZ;)H(_NT )G(m,n)e 3)

Denklemde G(m,n)=e2%™ /" ile ifade edilir.
Denklemlerdeki m, n ve i degerleri 0 ile N-/ arasinda
deger alir. S doniisiimiiniin ¢ikist satir ve siitunlart zaman
ve frekansi gosterecek sekilde karmasik bir matristir. Her

stitun zamanda yerel spektrumu gosterir.

III. DENEYSEL SONUCLAR

Bu ¢aligmada pantograf katener sistemi ig¢in goriintii
isleme ve model tabanli bir yontem onerilmistir. Pantograf
videosundan alinan goriintiiler kullanilarak goriintii isleme
yapilmistir. Goriintii isleme sonucunda ark olusan goriintii
cerceveleri tespit edilmistir. Gorilintii isleme adimindan
sonra elde edilen oOzellik sinyali bir sinyal isleme
adimindan gegirilerek ark modelinde kullanilabilir duruma
getirilmistir. Ark modeli sonucunda elde edilen gerilim
sinyali S donisiimii kullanilarak frekans zaman analizi
yapilmistir.  Onerilen yontemde kullamlan pantograf
katener sisteminin Ornek goriintiileri ve ikili goriintiileri
Sekil 5’te verilmistir. Sekil 5.a’da ark olugsmamis normal
bir goriintii verilirken Sekil 5.b’de ise ark olusmus bir
goriintii  verilmistir. Bu goriintiilerin ikili goriintiileri
sirastyla  Sekil 5.c ve Sekil 5.d’de verilmistir. Bu
caligmada iki farkli goriintii dizisi i¢in Onerilen yontem
uygulanmistir. Hi¢ ark olusmamis 10 frameden alinan

gOriintii sinyalleri sinyal isleme adimindan sonra Mayr ark
modelde kullanilmistir. Mayr ark model sonucunda elde
edilen gerilim sinyali Sekil 6.a’da verilmistir. Ayrica
icerisinde 3 framede ark meydana gelen ve toplamda 10
framden olusan bir goriintli dizisi daha kullanilmistir. Bu
gorilintii dizisinde gorilintli isleme adimindan sonra elde
edilen sinyal Sekil 2.a’da, sinyal isleme adimindan sonra
elde edilen sinyal ise Sekil 2.b’de verilmigtir. Mary ark
modelde kullanilarak anlik bir darbe tiretmek igin Sekil
2.a’da ki sinyal Sekil 2.b* de ki forma doniistiirilmistiir.
Boylece bu sinyal ark modelinde kullanilmasi i¢in uygun
hale getirilmistir. Onerilen yontemde elde edilen gerilim
sinyali Sekil 6.b’ de verilmistir.

c) d)

Sekil 5. Onerilen yéntemde kullanilan pantograf katener
gorintiisii ve esik degeri sonucu elde edilen ikili goriintii a)
Normal goriintii b) Ark olugmus goriintii ¢) Normal goriintiiniin
ikili goriintiisii d) Ark olusmus goriintiinitin ikili goriintiist

Sekil 6’da verilen Mayr ark modelinde elde edilen
gerilim sinyallerinde olusan arklarin tespit edilmesi igin S
doniisiimii kullanilmigtir. Elde edilen S doniisiimiiniin
sonuclar1 Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. Onerilen yontemde elde edilen gerilim sinyalleri
a) Hig ark olugsmamis goriintii dizisi b) 3 framede ark
olusmus goriintii dizisi
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Sekil 7°de verilen S  doniisimii  sonuglari
incelendiginde Sekil 7.a’da hi¢ ark olusmadigr ve Sekil
7.b’de ise 3 farkli noktada ark olustugu gorilmektedir.

IV. SONUCLAR

Bu c¢aligmada pantograf katener sistemlerinde
kullanilacak goriintii isleme ve model tabanli bir model
olusturularak S doniigiimii ile ark tespiti yapilmaktadir.
Pantograf katener sistemlerde olusan ark arizalarin gerilim
ve akim sinyallerinde olusan degisimlerin
gozlemlenebilmesi i¢in bu yontem onerilmektedir. Yapilan
biitiin c¢alismalarda ark modellemelerde arklar rastgele
olusturulmaktadir. Bu galigsmada ise ger¢ek zamanli ¢alisan
bir sistemden alman goriintiiler kullanilarak ark tespiti
yapilmistir. Bu ark tespiti sonucunda elde edilen sinyaller
Mayr ark modeli ile birlikte kullanilarak pantograf katener
sistemleri i¢in ark olusumu modellenmistir. Bu modelleme
sonucunda iki farkli durum icin gerilim sinyalleri
almmustir. Gerilim sinyallerinde ark olusan bolgeler
gorlilmektedir. Ayrica gerilim sinyalleri S donisiimii
kullanilarak ark tespiti gozlemlenmektedir. Elde edilen
gerilim sinyallerinin S doniisiimii soncunda frekans zaman
analizi yapilmistir. Ark olusumu sirasinda gerilim
sinyallerinde olusan degisimler goriintii isleme sonucu ile
benzerdir. Fakat goriintii alimi sirasinda ¢evresel 1siklar
ark bolgesi olarak tespit edilebilir. Bu nedenle gerilim
sinyalleri kullanilarak ark tespiti dogrulanabilir. Boylelikle
yapilan ariza tespitinin dogruluk orani arttirtlilmustir.
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