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WYKORZYSTANIE TECHNIKI TERMOWIZYJNEJ W BADANIACH
URZADZEN TRAKCJI ELEKTRYCZNEJ

W referacie przedstawiono przykltady wykorzystam@aehmiki termowizyjnej.
Przedstawiono wykorzystanie termowizji przy badehmizlementéow sktadowych
sieci trakcyjnej oraz podzespotéw podstacji trahey Przedstawiono réwnie
spos6b wykorzystania techniki termowizyjnej do witegwania wspotpracy
odbierakéw pgdu pojazdéw trakcyjnych z sigcijezdrm. Koicowym wynikiem
pomiaru jest wielk& uniesienia przewodu jezdnego pod wptywem oddziatawv
pantografu.

THERMO-VISUAL TECHNOLOGY APPLICATION IN STUDIES ON
TRACTION POWER NETWORK DEVICES

The paper presents examples of the applicatiorhefnto-visual technology.
We have represented the use of thermo-vision iparehing overhead contact
system components and rectifier sub-station compenédditionally, the manner
of using thermo-visual technology in diagnosing operation of traction unit
current collectors with the overhead contact liresfalso been described. The final
result of the measurement is the value of contdoe wplift under the effect
of the pantograph.

1. WSTEP

W ostatnich latach obserwujemy coraz szersze zastogse termowizji w rénych
dziedzinach techniki i przemystu. Badania z wykatapiem techniki termowizyjnej, ze
wzgledu na maliwos¢ wykonywania bezinwazyjnych i bezdotykowych pomisy@oraz
czesciej z powodzeniemasstosowane mdzy innymi w energetyce, budownictwie, czy
lokalizacji r&enych obiektow. W referacie przedstawiono sposobkosgystania techniki
termowizyjnej nie tylko do pomiaru temperaturyzmgch elementéw sktadowych sieci
i podstacji trakcyjnych, ale réwnie przedstawiono przyktad wykorzystania kamery
termowizyjnej do diagnozowania wspotpracy odbiemakpradu pojazdow trakcyjnych
Z siech jezdn.
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2. TROCHE TEORII

Kamera termowizyjna rejestruje promieniowanie p@tiemne, emitowane przezide
ciato fizyczne, ktdrego temperatura jestzaga od zera bezwzginego. Prawa fizyki, na
podstawie ktorych dziala termowizja, opisujcisty zwiazek pomgdzy stanem materii
a emitowanym przez nie promieniowaniem elektromggzaym. Termowizja
wykorzystuje niewielki przedziat promieniowania padrwonego od 2 do 14 um. Przy
czym obecnie wykorzystywane kamery laboratoryjnekavgystup tzw. Podczerwig
dalely od 7 do 14 pum. Rysunek 1 przedstawia widmo proiovesnia
elektromagnetycznego z zakresem wykorzystywanyrazptermowizg.
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Rys. 1. Spektrum promieniowania elektromagnetyaznkEgPromieniowanie X; 2:UV; 3:
Widzialne; 4: Podczerwie 5: Mikrofale; 6: Fale radiowe

Celem referatu nie jest dokltadne oméwienie prawclinych wykorzystywanych
podczas pomiarow termowizyjnych. Czytelnik zainsengany tym tematem bez trudu
Znajdzie interesage go zagadnienia w dephej literaturze np. [1]. Na rysunku 2 tylko
schematycznie zostaly przedstawione napigsze prawa fizyczne, d&i ktérym dziata
termowizja.
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Rys. 2. Schematyczne przedsawienie praw fizycanygairzystywanych w termowizji
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3. POMIARY
3.1 Pomiary laboratoryjne

Jednym z najwaniejszych bad@ ktore zawsze siwykonuje przy dopuszczaniu do
eksploatacji nowych usrlzer elektroenergetycznych jest pomiar temperatury ykése
gldwnych, poiczern spawanych, lutowanych lub skanych w torach pdowych.
Wykorzystanie techniki termowizyjnej pozwala na ftiake okrélenie punktéw
w elementach uemizenia, ktére przekraczajdopuszczalne temperatury, przez cp s
naraone na uszkodzenie. Technika termowizyjna pozw@laniez na obserwaejrozktadu
temperatury w catym ugglzeniu. Wykonanie tych baflaz wykorzystaniem czujnikéw
dotykowych nie zawsze jest miowe z powodu na utrudniony dest, prace pod wysokim
napkciem lub koniecznici zastosowania zbyt dej liczby czujnikéw temperatury.

Jednym z urgzen ktére bylo badane w IK w warunkach laboratoryjnych
z wykorzystaniem termowizji, jest pmdiowy wytacznik szybki padu stalego DCN. Na
rysunku 3 przedstawiony jest przykladowy termogrambada tego wyhcznika.

Z przedstawionego termogramu ina odczyta ze elementem najbardziej naoaym na
wysoka temperatug jest odcinacz obwodu gtéwnego, zaznaczony na tgrafie jako
LIO01.
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Rys. 3. Termogram wydznika szybkiego DCN[5]

Innymi przyktadami uradzen, w ktérej technika termowizyjna byta wykorzystyvean
jest pomiar nagrzewania przewodow jezdnych przyiadb padéw trakcyjnych przez
naktadki weglowe oraz badanie ospta sieci trakcyjnej. Na rysunku 4 przedstawionyt jes
termogram zarejestrowany podczas pomiaru nagrzevekrmprzewodow jezdnych w czasie
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wykonywania préb naktadek eglowych. Natomiast na rysunku 5 termograf
zarejestrowany podczas pomiaru hagrzewania espsieci trakcyjne;.
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Rys. 4. Termogram nakfadekglowych [6]

Rys. 5. Termogram ospta sieci trakcyjnej [7]
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3.2 Pomiary w terenie

W badaniach diagnostycznych wspotpracy sieci traiegjyz pantografem badaniem,
ktére sprawia dio ktopotéw jest pomiar uniesienia przewodu jezdnegd wptywem
oddziatywania na stetrakcyjm przemieszczagego st pantografu. W normie PN-EN
50119:2002 [2] oraz Technicznej Specyfikacji InfeFmacyjndci dla podsystemu Energia
podana jest maksymalnazréca medzy najwysza a najnksz dynamiczm wysokdccia
punktu styku w olgbie jednego prgta. Dla linii kolejowych DC kategorii | wynosi ona
80 mm, dla linii kolejowych DC kategorii 1l 150 mf8]. Trudndici zwiazane z pomiarem
uniesienia przewodu jezdnego, czyli przemieszczenie przestrzeni obiektu, zwdane
sa z tym, ze przewody podczas pomiaru znajdsg pod wysokim nagiciem, a wysok&d
umieszczenia tych przewodéw wynosi okoto 6 m. Si@sve tradycyjnych czujnikéw
przemieszczenia takich jak enkodery obrotowe lutiolve, lub czujniki laserowe jest
mozliwe, ale whze sk z koniecznécia budowy specjalnych konstrukcji moguojch
montowanych na wysokoi przewodu jezdnego, jak rowmiemontau czujnikbw na
samym przewodzie jezdnym. Tego typu prace musZ prowadzone przy wygtzonym
napkciu zasilania sieci trakcyjnej i wykonywane z pagi sieciowego. Na podstawie
doswiadczér autora mana stwierdzi, ze prace montawe a nagpnie demonta uktadu
pomiarowego z wykorzystaniem tradycyjnych czujnikésw uciazliwe i wiaza Sie
z zamykaniem ruchu na torze przed pomiarem i p@ jegkaczeniu. Konieczne jest
réwniez wykorzystanie do tych czynica pochgu sieciowego, co z generujezgukoszty
wykonania pomiaru. Rysunek 6 przedstawia prggujktad pomiarowy z wykorzystaniem
tradycyjnych czujnikdbw wykorzystywany w IK.

Rys. 6. Widok stanowiska pomiarowego wykorzystgjo encoder obrotowy wraz z
konstrukcy mocujzcq



1688 Wiodzimierz KRUCZEK, Artur ROKE

3.2.1 Nowa metoda pomiarowa

Zalozenia do budowy nowego ukladu pomiarowego real®fo pomiar uniesienia
przewodu jezdnego oraz rejestitggo jego ruchy byly nagiujace:
+ dokladnd¢ pomiarébw powinna hy poréwnywalna z doktadsoia pomiaru
dotychczasowego systemu pomiarowego wykorzystgio jako czujnik encoder;
» do montau systemu pomiarowego najewykorzysta istniepce na szlaku kolejowym
konstrukcje wsporcze np. stupy trakcyjne;
e monta systemu pomiarowego powinien odbywasie w prosty sposob, bez
konieczndci wytaczania napicia w sieci trakcyjnej oraz przy normalnym ruchusaéaku
kolejowym;
e caly system pomiarowy powinien bynazliwy do zainstalowania w dowolnym miejscu
sieci trakcyjnej, wskazanym przez zleceniodabadai;
e musi by to system pomiarowy mobilny nlbvy do przewiezienia w samochodzie;
* system powinien mieniskie koszty realizaciji.
Najlepszym rozwizaniem do tego typu pomiaru jest zastosowanie ryetoityjnej.
Zastosowanie jednak kamery specjalistycznej tzwnédg szybkiej do rejestracji i analizy
drgah obiektéw mechanicznych jest roawaniem bardzo kosztownym.

3.2.2 Wykorzystanie kamery termowizyjnej

Instytut kolejnictwa posiada kameertermowizyjra firmy FLIR typu A40, ktéra
pocatkowo byta wykorzystywana do pomiaréw opisanychumicie 3.1 referatu. Padp
prébe  wykorzystania kamery termowizyjnej do rejestragjichu przewodu jezdnego
podczas przejazdu pantografu, gpeie z nagranej sesji flmowej odczytania ruchéw
pionowych przewodu. Proby wykonane w laboratorium modelu sieci trakcyjnej
wykazaly,ze ustawiajc kameg w odlegtécei 1,5 m od przewodu jezdnego i wpraw@po
w ruch drgajcy o amplitudzie 50 mm wykorzystanych zostato Skseli pionowych do
odwzorowania ruchu jednego punktu przewodu o réfszej amplitudzie drga
Obliczonoze rozdzielczé¢ kamery umaliwi wykonanie pomiaru z doktadioia 2 mm,
przy zataeniu, ze kedzie ona umieszczona w odleggo 1,5 m od przewodu jezdnego.
W celu wyznaczenie potenia przewodu jezdnego w przestrzeni opracowano
oprogramowanie uruchamige st jako makro w MS Excel. Oprogramowanie to dokonuje
w oparciu o otrzymane dane z prograniytkowego kamery przeskalowania pzdmia
danego punktu na ekranie roboczym na wédrtprzemieszczenia przewodu jezdnego
w milimetrach. W procesie tym wykorzystywany jestkf ze temperatura przewodu
jezdnego, przez ktéry plynie gat trakcyjny jest wysza od temperatury otoczenia.
Oprogramowanie to réwnoci@e zapisuje wyniki w Excelu w formie tabelaryczmenz
kresli wykres ruchu przewodu jezdnego. Z wykresu tegistpnie mana odczyta
maksymalne punktowe uniesienie przewodu a przegotcednio elastycznid sieci. Na
rysunku 7 przedstawiono interfejs graficzny oprogoavania.
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Rys. 7. Interfejs graficzny oprogramowania do wyzeaia ruchu przewodu jezdnego
3.2.3 Wyniki pomiaréw

Pomiar z wykorzystaniem kamery termowizyjnej does#fjacji ruchu przewodu
jezdnego przeprowadzono na szlaku CMK, podczas rbddaomotywy ES64U4
.Husarz” produkcji Siemens. Kamera zostala umiesmez na wysuwanym statywie
skonstruowanym do tego celu. Statyw jest mocowamysidipa trakcyjnego z poziomu
gruntu. Monta stanowiska pomiarowego odbywea; §iez wstrzymywania ruchu na torze
kolejowym. Na rysunku 8 przedstawiono uktad pomiayaejestrujcy podczas pracy.
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Rys. 8. Widok stanowiska pomiarowego wykorzystgjo kamer termowizyjia podczas
pracy

Oprécz kamery niezataie pracowat uktad pomiarowy bazay na encoderze obrotowym.
Wyniki z tego ukfadu pomiarowego przedstawiono wsunku 9. Zarejestrowane ruchy
przewodu jezdnego z uktadu wykorzysttggo kamey termowizyjra przedstawia rysunek
10. Pomiar przeprowadzono podczas jazdygmpcy pedkoscia 200 km/h.
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Rys. 10 .Ruch przewodu jezdnego zarejestrowany priziad pomiarowy wykrzystigy
kamee termowizyj

Zaprezentowany sposOb pomiaru jest sposobem bdadmgyn, nie usztywnia wc
dodatkowo przewodu jezdnego w punkcie pomiaru, €st jniewtpliwa zalety tego
sposobu. Jako zatehalery rowniez wskazé mazliwo$é montau systemu pomiarowego
bez konieczngri kiopotliwego wyhczania napicia i zamykania ruchu na torze. W
poréwnaniu z dotychczasowym systemem pomiarowyro jegd jest natomiast mniejsza
doktadna¢ pomiaru, wynikajca przede wszystkim z rozdzielézopionowej kamery oraz
czestotliwosci pracy. Porownuc przebieg ruchu przewodu jezdnego na rysunku 0 i 1
autorzy referatu uwaja, ze zaprezentowana metoda pomiaru jest jednak wystato
doktadna dla oceny zgodéw z kryteriami podanymi w normie [2] i TSI [3].

4. WNIOSKI

Technika termowizyjna daje nowe #higvosci pomiarowe szczegllnie w tych
warunkach gdzie utrudnione jest stosowanie trashyeyj czujnikow temperatury np. przy
pomiarach urazdzer pracupcych pod wysokim napciem Ilub w miejscach
trudnodostpnych. Wykonujc pomiary naley jednak pamitac ze wynik pomiaréw jest
funkcja wielu zmiennych, ktorych prawidtowe wprowadzen@utzdzenia jest niezigine
dla otrzymania wiarygodnego wyniku. Szczegélnieypprowadzeniu pomiaréw gdzie
wartas¢ osignigtej temperatury decyduje o spehieniu lub nie lkigie, naleyy
przestrzega kilku podstawowych zasad, w tym naje zna emisyjnéd¢ badanego
materiatu. Wprowadzenie dinej emisyjnéci nawet w niewielkim zakresie powoduje
znaczne hidy w wynikach pomiaru, co dyskredytuje g£ametod pomiaru. Oprécz
emisyjnaci podstawowe znaczenie dla doklaétiopomiaru maj takie parametry jak
promieniowanie odbite, geometria mierzonych eledwntczy srodowisko transmisji
promieniowania [4].
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Poza bezpvednim pomiarem temperatury elementu, czy pél teatpeowych wokot
elementu techniktermowizji mana zastosowapdsrednio do pomiaréw inny wielkai,
czego przyktadem jest pomiar waitouniesienia przewodu jezdnego.
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