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WSTEPNA DIAGNOSTYKA POJAZDU
Z WYKORZYSTANIEM KAMERY TERMOWIZYJNEJ

W artykule wskazano na mozliwos¢ przeprowadzenia wstepnej diagnostyki pojazdu za pomocq kamery termowizyjnej. Opi-
sano wymagania odnosnie skalowania kamery i warunkow przeprowadzenia badania. Opisano bledy popeiniane podczas po-
miaréw i interpretacji obrazéw termicznych. Zaprezentowano wyniki badan ukiadu chiodzqgcego samochodu. Na podstawie Wy-
konanych zdjec¢ oraz zarejestrowanych wielkosci przedziatow czasowych nagrzewania si¢ uktadu chiodzqcego i glowicy silnika

sformutowano wnioski dotyczqce prawidtowosci ich dziatania

WSTEP

Badanie termowizyjne jest uniwersalng technika pomiarowa,
umozliwiajacq obserwacie i rejestracjg promieniowania podczerwo-
nego emitowanego przez przedmioty znajdujace sie w otaczajacym
nas $rodowisku. Zarejestrowane i przetworzone przez urzadzenia
termograficzne warto$ci emitowanego promieniowania podczerwo-
nego, pozwalajg na stworzenie obrazu, czarno — biatego lub barw-
nego, bedacego odzwierciedleniem rozktadu temperatury badanego
obiektu. Termowizja polega na zdalnej i bezdotykowej ocenie roz-
ktadu temperatury na powierzchni badanego ciata. Metoda ta poparta
jest na obserwacji i zapisie promieniowania podczerwonego wysyta-
nego przez kazde ciato, ktérego temperatura jest wyzsza od zera
bezwzglednego i przeksztatceniu tego promieniowania na $wiatto wi-
dzialne. Obecnie, najczesciej okreslonemu zakresowi wartoci tem-
peratury przyporzadkowuije sie odpowiedni kolor, co po przetworze-
niu i wizualizacji tworzy barwny obraz pola temperatury badanego
obiektu. Przy uwzglednieniu jego cech fizycznych, w tym emisyjnosci,
wplywu czynnikdw z otoczenia, oraz wiasciwosci samego obiektu de-
tekcji i przetwarzania promieniowania podczerwonego, mozna uzy-
skac precyzyjne dane dotyczace temperatury w poszczegdlnych ob-
szarach powierzchni obiektu. Poprzez termowizyjny pomiar tempera-
tury mozna okresli¢ rozktad temperatury na catej powierzchni bada-
nego obiektu oraz przy ciagtej lub okresowej rejestracji obrazéw ter-
malnych, jej zmienno$¢ w czasie.

1. KAMERY TERMOWIZYJNE

Standardowa kamera skitada si¢ z nastepujacych elementow:
detektor podczerwieni, obiektyw dla wybranego zakresu podczer-
wieni, zespot elektroniczny toru wzmocnienia i odczytu sygnatu z de-
tektora , elektroniczne zespoty rejestracji i analizy sygnatu oraz ze-
spot wizualizaciji. Detektory sg najbardziej zaawansowanym techno-
logicznie elementami kamer. Kamery termowizyjne moga by¢ wypo-
sazone w detektor pojedynczy, linijke detektoréw lub matryce detek-
torow.

1.1. Detektor podczerwieni

Detektor podczerwieni jest to: detektor promieniowania podczer-
wonego, przetwornik promieniowania podczerwonego. Przy niezbyt
duzych mocach promieniowania otrzymywany w detektorze sygnat
elektryczny jest proporcjonalny do mocy padajacego promieniowa-
nia. Innymi parametrami charakteryzujacymi wiekszo$¢ detektorow

sq: czutose ( stosunek wielkosci sygnatu elektrycznego do mocy pro-
mieniowania), wykrywalno$¢ ( wielkoS¢ okreslajaca mozliwosé wy-
krywania stabych zrodet promieniowania) oraz szybko$¢ reakcji na
promieniowanie.

Detektor podczerwieni czesto jest okre$lany jako wykrywacz
promieniowania podczerwonego. Najwazniejsze znaczenie majq tu
detektory: cieplny, ktorego dziatanie oparte jest na wykorzystaniu
zmian rezystancji lub napiecia w wyniku cieplnego oddziatywania
promieniowania oraz fotoelektryczny, dziatajacy w wyniku zmiany
energii promienistej na energie cieplng [6].

Detektory promieniowania elektromagnetycznego z zakresu
podczerwieni mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: fotonowe
oraz termiczne. W fotonowych padajace promieniowanie jest absor-
bowane na wskutek oddziatywania fotonéw z elektronami. Sygnat de-
tektora jest wywotany zmiang rozktadu energii no$nikéw. Detektory
fotonowe wykazujg selektywng zalezno$¢ czutosci od diugosci fali
padajacego promieniowania i w poréwnaniu z detektorami termicz-
nymi charakteryzuj sie wyzsza wykrywalnoscia i wieksza szybkoscig
odpowiedzi. Detektory o dlugofalowej granicy czutosci powyzej 3 um
sq zwykle chtodzone do temperatury ponizej 300 K w celu zmniejsze-
nia termicznych proceséw wzbudzania nosnikow.

Detektory termiczne dzielg sie na piroelektryczne i bolometry.
Padajace promieniowanie jest w nich absorbowane w materiale , co
powoduje podniesienie temperatury elementu fotoczutego. Sygnat
wyjsciowy detektora jest wywotany zmiang pewnej wtadciwo$ci ma-
teriatu zaleznej od temperatury. W przypadku detektoréw piroelek-
trycznych jest to zmiana wewnetrznej polaryzacji elektrycznej a w bo-
lometrach - zmiana rezystancji. Generalnie czuto$¢ widma detekto-
réw termicznych jest niezalezna od dtugosci fali i w wigkszo$ci przy-
padkéw dziatajg one w temperaturze pokojowej. Szybko$C detekto-
réw termicznych jest mata, wynosi od 10 -3 do 10-'s [4].

1.2. Parametry metrologiczne detektorow podczerwieni

Parametry metrologiczne detektoréw podczerwieni [2]

— Czutos¢ napieciowa lub pradowa (widmowa) jest definiowana
jako stosunek warto$ci skutecznej pierwszej harmonicznej napie-
cia (pradu) wyjsciowego detektora do wartosci skutecznej pierw-
szej harmonijnej mocy padajgcego promieniowania. W przy-
padku detektorow podczerwieni podaje sie zalezno$¢ widmowg
lub czuto$¢ detektora na promieniowanie ciata czarnego o okre-
$lonej temperaturze, najczesciej 500K.
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— Czuto$¢ temperaturowa — parametr ten umozliwia wyznaczenie
warto$ci sygnatu w wyniku jednostkowej zmiany temperatury dla
temperatury obiektu Tob = To.

— Szybko$¢ odpowiedzi — okreslana min. Statg czasowq detektora.
Ogélnie mozna powiedzie¢, ze detektory termiczne posiadajg
state czasowe od pojedynczych sekund (piroelektryczne, pneu-
matyczne) do milisekund. Czestotliwosci graniczne najszybszych
detektorow termicznych wynosza do kilkuset Hz. Detektory foto-
nowe sg szybkie, ich czestotliwo$ci graniczne dochodzg do kilku-
set MHz. Wartos¢ statej czasowej powinna by¢ jak najmniejsza ,
aby mozna byto rejestrowaé termogramy szybkich, czasem ultra-
szybkich procesdéw ciepinych.

— moc réwnowazna szumowi (NEP) - jest to taka warto$¢ sku-
teczna mocy promieniowania monochromatycznego o dtugosci
fali A padajacego na detektor , ktory daje na wyjsciu sygnat na-
pieciowy o warto$ci skutecznej rownej poziomowi szumu, znor-
malizowanego do jednostki szeroko$ci pasma . Jest to moc na-
tezenia promieniowania wymagana do uzyskania na wyjéciu de-
tektora stosunku sygnatu do szumu réwnego jedno$ci. NEP jest
wyrazona w watach . Poniewaz warto$¢ skuteczna napiecia szu-
mow jest proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z szero-
kosci pasma , wiec NEP jest takze wyrazana dla okreslonej sze-
roko$ci pasma , najczesciej dla 1 Hz.

— Znormalizowana wykrywalno$¢ widmowa D ( detekcyjno$c¢, prog
czutosci unormowany) — jest definiowana jako odwrotno$¢ NEP.
Jest ona najczesciej stosowanym parametrem do oceny pordw-
nawczej wtasciwosci metrologicznych detektoréw. Wskaznik D
jest jednostkg odniesiong do jednostki powierzchni detektora
oraz jednostkowej szeroko$ci pasma. Wykrywalnos¢ znormalizo-
wana okresla jaki jest stosunek sygnatu do szumu, znormalizo-
wanego wzgledem pasma wykorzystywanych czestotliwo$ci i po-
wierzchni czynnej detektora, przy padajacym strumieniu promie-
niowania cieplnego o mocy jednostkowej. Im wigksza jest ta war-
to$¢ oraz szersze jest pasmo wykorzystywanych czestotliwosci ,
tym detektor jest bardziej precyzyjny i czuty.

2. PIROMETRY

Pirometr mierzy natezenie promieniowania podczerwonego do-
chodzacego od przedmiotu do jego obiektywu. Jednym z parametrow
charakteryzujagcym pirometry jest rozdzielczo$¢ optyczna bedaca
stosunkiem odlegtosci od obiektu do $rednicy pola dla ktérego wyko-
nywany jest pomiar. Kolejnym parametrem jest emisyjno$¢ badanego
materiatu, okreslajaca zdolno$¢ do oddawania promieniowania pod-
czerwonego, przyjmuje warto$¢ od 0 do 1. Emisyjno$¢ wigkszosci
substancji organicznych jest zblizona do 0,95.

Do bezdotykowego pomiaru temperatury metali, ktorych emisyj-
no$¢ moze by¢ zdecydowanie mniejsza , zaleca sie stosowanie piro-
metréw z regulowanym wspdtczynnikiem emisyjnosci.

Do pomiaru temperatur powyzej 600°C uzywane sg pirometry
optyczne, w ktdrych jasno$¢ Swiecenia badanego obiektu jest poréw-
nywalna z jasnoscig obiektu wzorcowego (zarnika). W pirometrach
najwyzszej klasy mierzacych w zakresie niskich warto$ci temperatury
stosuje sie optyke zwierciadlang , analogiczng do stosowanej w apa-
ratach fotograficznych tzw. lustrzankach. W pirometrach stosuje sie
dwie grupy detektoréw: termiczne i fotoelektryczne.
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3. ZRODLA BLEDOW
W POMIARACH TERMOGRAFICZNYCH

Nalezy dazy¢ do tego aby osiggniete wyniki byty rzetelne i po-
stuzyty do obiektywnej oceny badanego przedmiotu. Producenci ka-
mer zwracajg uwage na optymalne warunki pracy i uwrazliwiajg na
czynniki, ktore moga zaktoci¢ wyniki pomiaru.

Najczesciej spotykane btedy:

1. Nieprawidtowe ustawienie emisyjnosci

Kazdy przedmiot posiada swojg indywidualng emisyjnosé, jest to
zdolno$¢ materiatu do emitowania oddawania) promieniowania
podczerwonego. Parametr ten zalezy od wasciwosci podtoza,
materiatu oraz w przypadku niektérych materiatéw, od tempera-
tury mierzonego przedmiotu. Materiaty niemetaliczne majg wy-
sokg emisyjno$C¢ w zakresie diugich fal promieniowania podczer-
wonego, ktdra nie zalezy od temperatury. Z kolei metale , maja
niskg emisyjno$¢ zmniejszajacq sie wraz z temperatura. Im wiek-
sza roznica miedzy temperaturg mierzonego przedmiotu a tem-
peraturg otoczenia i im nizsza emisyjnos¢, tym wieksze btedy po-
miaru. Bledy te sq wieksze w przypadku nieprawidtowego usta-
wienia emisyjnosci. W celu okre$lenia emisyjnosci powierzchni
badanego przedmiotu mozna odnie$¢ sie do tabel emisyjnosci.
Innym sposobem na okreslenie emisyjnosci jest dokonanie po-
miaru referencyjnego za pomoca termometru kontaktowego. Na-
lezy zmierzy¢ termometrem temperature badanego przedmiotu a
nastepnie zmierzy¢ temperature za pomoca kamery termowizyj-
nej przy ustawieniu emisyjnosci na warto$¢ réwng 1. Rdznica
miedzy zmierzonymi wartosciami temperatur to wynik zbyt wyso-
kiego ustawienia emisyjnosci. Stopniowo obnizajac emisyjnosé
mozna zmieni¢ wynik pomiaru temperatury az do momentu, gdy
bedzie odpowiada¢ wartosci otrzymanej podczas pomiaru kon-
taktowego [2, 5].

Emisyjnos¢ mozna réwniez okre$lic wykorzystujac tylko kamere
termowizyjng. W tym celu nalezy uzy¢ takze taSmy z okreslong
emisyjnoscig (dostepna u dystrybutoréw kamer termowizyjnych)
lub alternatywnie farba o znanej emisyjnosci. Aby dokona¢ po-
miaru nalezy umiesci¢ kawatek taSmy na mierzonym przedmio-
ciea nastepnie dokona¢ pomiaru temperatury powierzchni mie-
rzonego przedmiotu na zaklejonym obszarze za pomocag kamery
termowizyjnej przy emisyjnosci ustawionej dla taSmy. Zmierzona
temperatura bedzie temperaturg referencyjng. Tak ustawiona
emisyjnos¢ odpowiada emisyjnosci powierzchni  badanego
przedmiotu.

2. Nieprawidtowe ustawienie RTC

Zmienng te mozna recznie ustawi¢ w kamerze. Parametr ten czyli
kompensacja temperatury odbitej moze zostaé okre$lony przy
uzyciu radiatora Lamberta. Nalezy pamieta¢ jednak, ze po usu-
nieciu wszystkich mozliwych zrédet zaktocen, ktdre mogtyby
wplywaé na pomiar, temperatura odbitego promieniowania jest
taka sama jak temperatura otoczenia, mozna jg zmierzy¢ za po-
mocg termometru. Na tej podstawie RTC moze byé wprowa-
dzone do kamery termowizyjnej. Jezeli jednak zrodta promienio-
wania sg obecne w Srodowisku pomiarowym, nalezy okresli¢
temperature odbitego promieniowania celu zapewnienia doktad-
nego wyniku pomiaru. Pomiaru temperatury odbitej dokonuije sie
za pomocg radiatora Lamberta. Radiator Lamberta to przedmiot,
ktory odbija incydentalne promieniowanie przy optymalnym roz-
proszeniu, czyli rowno we wszystkich kierunkach. Temperatura
promieniowania odbitego moze by¢ zmierzona na radiatorze

Lamberta przy pomocy kamery termowizyjnej. Odpowiednim za-

miennikiem tego urzadzenia moze by¢ kawatek zgniecioneja na-
stepnie rozwinietej folii aluminiowej. Folia posiada wysoki wspot-
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czynnik odbicia a dzieki pomarszczonej strukturze, odbicie roz-
proszone promieniowania jest bliskie ideatowi. W celu zmierzenia
temperatury promieniowania odbitego nalezy umiesci¢ radiator
Lamberta niedaleko badanego przedmiotu lub na jego po-
wierzchni. Nastepnie nalezy zmierzy¢ temperature radiatora przy
emisyjnosci ustawionej na warto$¢ jeden. Kamera dokona obli-
czenia temperatury promieniowania incydentalnego. Teraz
mozna wprowadzi¢ te wartos¢ jako RTC do kamery termowizyj-
nej i dokona¢ wiasciwego pomiaru temperatury mierzonego
przedmiotu przy emisyjnosci ustawionej dla powierzchni bada-
nego przedmiotu. [3].

3. Odlegto$¢ pomiarowa niedostosowana do wielkoSci obiektu
W celu okreslenia prawidtowej odlegtosci do prowadzenia po-
miaru oraz maksymainej wielkosci przedmiotu, ktéry bedzie wi-
dzialny lub mierzalny musza by¢ wziete pod uwage trzy zmienne
[3]:
— pole widzenia FOV,
— najmniejszy identyfikowany przedmiot IFOVgeo,
— najmniejszy mierzalny przedmiot (punkt)

IFOVmeas.

Pole widzenia FOV kamery termowizyjnej okresla obszar wi-
doczny za pomocg kamery termowizyjnej. Determinuje je uzyty
obiektyw szerokokatny 32° lub teleobiektyw 9°). Ponadto nalezy
pozna¢ dane najmniejszego identyfikowalnego przedmiotu
IFOVgeo dla danej kamery termowizyjnej. Okre$la to rozmiar pik-
sela wedtug odlegtosci. Dla przyktadu przy rozdzielczo$ci prze-
strzennej obiektywu wynoszacej 3,5 mrad oraz odlegtosci pomia-
rowej rownej 1 m, najmniejszy identyfikowalny przedmiot
IFOVgeo ma dlugos¢ krawedzi rowna 3,5mm i jest pokazywany
na wyswietlaczu jako jeden piksel. W celu otrzymania doktadnych
wynikéw pomiaru mierzony obiekt powinien by¢ 2 — 3 razy wigk-
szy niz najmniejszy identyfikowalny przedmiot IFOVgeo.

4. Wptyw $rodowiska zewnetrznego
Nalezg do nich Zrédta zewnetrznego promieniowania (zaréwki,
grzejniki) jak réwniez czynniki atmosferyczne . Idealne warunki
pomiaru panujg w chtodne zachmurzone dni. Powtoka chmur za-
stania przedmioty przed promieniowaniem stonecznym i ,zimnym
rozproszonym promieniowaniem niebieskim”. Z kolei w czasie
deszczu lub opaddéw $niegu wynik pomiaréw moze by¢ zaktd-
cony, woda, 16d i $nieg majg wysokg emisyjnos¢ i sg nieprze-
puszczalne dla promieniowania podczerwonego. Ponadto pomiar
mokrych przedmiotdw moze zawiera¢ btedy, poniewaz ich po-
wierzchnia chtodzi si¢ podczas wyparowywania cieczy. Wiatr lub
przeciagg w pomieszczeniu moze mie¢ réwniez wptyw na pomiar
temperatury za pomocg kamery termowizyjnej. Na wskutek wy-
miany ciepfa (konwekcji), powietrze znajdujace sie blisko po-
wierzchni ma takg sama temperature jak badany przedmiot. Przy
duzym przeptywie powietrza, ta przypowierzchniowa warstwa po-
wietrza jest ,zdmuchiwana” i zastepowana nowg warstwa, ktéra
nie dopasowata sie jeszcze do temperatury badanego przed-
miotu.

pomiarowy

4. BADANIA NA OBIEKCIE RZECZYWISTYM

Celem badan byto okreslenie zmian temperatury wybranych
elementéw silnika spalinowego oraz uktadu chtodzenia w celu po-
$redniego okre$lenia ich stanu technicznego. Badania przeprowa-
dzano od chwili rozruchu do chwili osiggniecia stanu rownowagi ciepl-
nej. Celem dodatkowym byto sprawdzenie przydatno$ci kamery ter-
mowizyjnej Easir-4 do tego typu badan.

Dokonano pomiaréw temperatury nastepujace elementu silnika;
— dolnego i gérnego gumowego przewodu taczacego silnik z chtod-

nicg, w miejscu ich mocowania z tymi zespotami,

— kolektory wylotowe,
— glowica silnika.
Podczas pomiaréw czynnikami statymi byty:
— temperatura otoczenia zewnetrznego T=-4°C,
— odlegtos¢ obiektywu od obiektu badan 1=0,3-0,5 m,
— odstep czasowy poszczegdlnych pomiaréw t=120s.

Czynnikiem zmiennym byt czas dziatania silnika — czas uptywa-
jacy od momentu rozruchu. Czynnikami zaktécajacymi mogty byé
drgania podczas pracy silnika spalinowego, zréznicowana odlegtos¢
podczas pomiaru kamerg termowizyjng i pirometrem, temperatura i
wilgotno$¢ powietrza oraz wptyw zewnetrznych zrédet promieniowa-
nia podczerwonego.

Badany obiekt — samochéd VW Polo, rok produkcji 1992, silnik
wysokoprezny 4-cylindrowy o pojemnosci 1,4 litra.

W skiad stanowiska pomiarowego wchodza: kamera termowi-
zyjna Easir-4 oraz pirometr WGT-510 stuzacy do bezdotykowego po-
miaru temperatury.

Przebieg badan:

Badania termowizyjne przeprowadzono na terenie otwartym
przy bezwietrznej pogodzie. Pomiary przeprowadzano jednoczes$nie
punktowo za pomoca pirometru w wybranych punktach pomiarowych
oraz powierzchniowo za pomocg kamery termowizyjnej, przy zacho-
waniu odpowiedniego odstepu czasowego od rozruchu. Kamera ter-
mowizyjna oraz pirometr byly skierowane prostopadle do badanego
punktu lub powierzchni. Przy kazdym pomiarze nastepowat 120 se-
kundowy odstep czasu. Podczas badan zarejestrowano temperature
w wybranych punktach pomiarowych oraz obrazy termalne badanych
elementéw. Wyniki przedstawiono na rys. 1-3.
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Rys. 1. Obrazy termalne gdérnego gumowego przewodu chiodni-
czego przy silniku oraz wykres zaleznoci temperatury od czasu dzia-
fania silnika: a- przed rozruchem, b- 240 s po rozruchu, ¢-1200 s po
rozruchu, d- 3600 s po rozruchu,
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Rys. 2. Obrazy termalne gornego wej$cia przewodu chfodniczego na
chfodnicy gumowego przewodu chtodniczego przy silniku oraz wy-
kres zalezno$ci temperatury od czasu dziatania silnika: a- przed roz-
ruchem, b- 360 s po rozruchu, ¢-1080 s po rozruchu, d- 2760 s po
rozruchu

PODSUMOWANIE

Okreslono zmiany temperatury okreslonych elementow silnika
spalinowego oraz uktadu chtodzenia. Pomiary te znajdujg zastoso-
wanie w okre$leniu czasu uzyskania stabilnej temperatury silnika a
wiec osiggniecia optymalnych warunkéw pracy. Analiza zmian pola
temperatury gtowicy silnika , bloku silnika, kolektoréw wydechowych
, chtodnicy, gumowych przewoddéw chtodniczych, umozliwia ocene
stabilno$ci ich pracy oraz posrednio ocene ich stanu technicznego.
Stwierdzono, ze w badanym silniku , przy temperaturze otoczenia wy-
noszacej -4°C, temperatura kolektora wydechowego wzrasta w tem-
pie 5-8°C, przewodoéw gumowych 10-15°C, gtowicy 8-9°C w ciagu 10
minut. Najszybciej stabilizuje sie temperatura w gérnym przewodzie
chtodniczym nad chtodnicg przy silniku. W czasie badania tempera-
tura na dolnym gumowym przewodzie chtodniczym na chtodnicy nie
ulega ustabilizowaniu, co moze by¢ wynikiem pracy bez obcigzenia
oraz niska temperatura otoczenia. W badanym silniku stwierdzono,
Ze stabilnos¢ cieplng uzyskuje on po uptywie 30 minut co Swiadczy o
uzyskaniu w danych warunkach temperatury normalnej pracy silnika.
Jednoczesnie stwierdzono, ze w warunkach badania temperatura
pracy stabilnej jest nizsza od temperatury podawanej w specyfikacii
technicznej. Podczas przeprowadzonych badan zaobserwowano nie-
réwnomierny rozktad temperatury na gérnym wejsciu gumowego
przewodu na chtodnice co moze $wiadczy¢ o nieprawidiowosci w
dziataniu uktadu chtodzacego.
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Rys. 3. Obrazy z kamery termowizyjnej dolnego wyjscia gumowego
przewodu chfodniczego na silnik oraz wykres zaleznosci temperatury
od czasu dziatania silnika: a- przed rozruchem, b- 360 s po rozruchu,
¢-720s po rozruchu, d- 3480 s po rozruchu
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Preliminary diagnostics of a vehicle
with use of thermographic camera

In the article examples of applying the thermovision cam-
era for determining the technical condition of the engine were
expressed. Requirements were described in relation to cali-
brating the camera and conditions of conducting research.
They presented research results with their interpretation
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