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W artykule przedstawiono rozszerzenie mozliwosci pomiarowych
dwdch wybranych stanowisk przeznaczonych do demonstracji
systemu klimatyzacji pojazdu oraz samochodowych uktadéw zapto-
nowych. Modufowa budowa stanowisk umoZliwia rozszerzenie ich
funkeji pomiarowych i badawczych o diagnostyke termowizyjng.
Takie rozszerzenie zakresu badan wyposazania elektrycznego
umoZliwia jednocze$nie wzbogacenie programu dydaktycznego
prowadzonych ¢wiczen laboratoryjnych. Zaprezentowano tu réwniez
przyktadowe termogramy wykonane na w/w stanowiskach.

Stowa kluczowe: elektryczne wyposazanie pojazdéw, laboratoryjne stano-
wiska badawcze, pomiary termowizyjne.

Wstep

Wraz ze wzrostem skomplikowania rozwigzan konstrukcyjnych
pojazdéw i ich podzespotow wzrastajg potrzeby przekazywania
coraz szerszej i dogtebnej wiedzy zwigzanej z ich wiasno$ciami
funkcjonalnymi w celu zwigkszenia mozliwosci tworczego projekto-
wania, sprawnego diagnozowania i napraw funkcjonujacego
w pojazdach osprzetu oraz osiggnigcia jego niezawodnego dziata-
nia [1].

Dynamiczny rozwo¢j branzy motoryzacyjnej wymusit zmiany kon-
strukcyjne i technologiczne osprzetu i podzespotéw elektrycznego
wyposazenia pojazdow. Powstaly nowe systemowe rozwigzania
instalacji elektrycznej, a takze metody badania tego wyposazenia
[71.

Cwiczenia laboratoryjne stanowig nieodtaczny element ksztal-
cenia zawodowego, szczegblnie w zakresie nauk Scistych
i technicznych. Laboratoria badawcze to pomieszczenia, ktére
wyposazone jest w stosowny sprzet i srodki dydaktyczne, stosownie
do roli, jakg pracownia odgrywa w ksztatceniu, w tym prowadzenia
doswiadczen laboratoryjnych, éwiczeh i zaje¢ praktycznych. Nie-
zbednym wyposazeniem laboratorium badawczego sq $rodki dydak-
tyczne, ktdrych celem jest usprawnienie procesu ksztatcenia. Od-
bywa sie to dzigki respektowaniu szeregu zasad nauczania, wérdd
ktorych wyrdzni¢ nalezy: zasade pogladowosci, przystepnosci
i faczenia teorii z praktyka, aktywnosSci oraz operatywnosci wiedzy
[2].

W artykule tym przedstawiono wyniki obserwacji termowizyjnej
dwdch zmodernizowanych stanowisk laboratoryjnych przeznaczo-
nych do badan demonstracyjnych systemu klimatyzacji oraz ukta-
déw zaptonowych pojazdu.

Zajecia dydaktyczne realizujgce program nauczania i szkolenia
z zakresu elektrycznego wyposazenia pojazdéw samochodowych
realizowane sg na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej
w ramach przedmiotow specjalnosciowych, gtéwnie na studiach
stacjonarnych inzynierskich pierwszego stopnia w semestrze pia-
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tym, na studiach niestacjonarnych w semestrze szostym dla spe-
cjalno$ci Inzynieria eksploatacji pojazdéw samochodowych.

1.Specyfika budowy i modernizacja istniejacej laboratoryjnej
bazy badawczej

Rozwoj komputerowej techniki pomiarowej umozliwit realizacje
wielu programéw naukowo-badawczych w tym takze udoskonalenie
procesow dydaktycznych dla szeregu ¢éwiczen wdrazanych do
Laboratorium Elektrotechniki Samochodowe;j dla kolejnych generacii
modernizowanych stanowisk badawczych [7].

Opracowana obecnie koncepcja rozszerzenia struktury stano-
wisk laboratoryjnych o badania termowizyjne sprzyja budowie no-
woczesnego laboratorium w Zaktadzie Systemow Informatycznych
i Mechatronicznych w Transporcie na Wydziale Transportu Poli-
techniki Warszawskiej.

W wyniku modernizacji laboratoryjnej bazy badawczej oraz
wdrozenia nowych stanowisk laboratoryjnych wzrosta mozliwosé
rozszerzenia zakresu prowadzonych ¢wiczen laboratoryjnych na
studiach pierwszego i drugiego stopnia.

Proces ten zapoczatkowato wdrozone w 2014 roku komputero-
we stanowisko do badan fotometrycznych zrédet Swiatta réznego
typu lamp sygnatowych [7].

Badania termowizyjne stajg sie coraz czesciej uzywanym na-
rzedziem w rekach inzynieréw, zajmujgcych sie badaniami, utrzy-
maniem i eksploatacjg urzadzen. Wykorzystanie tej technologii
pomiarowej znaczaco rozszerza mozliwosci pomiarowo-badawcze
istniejacej bazy badawczej.

2.Rozszerzenie zakresu badan wybranych stanowisk
dydaktycznych o pomiary termowizyjne

Pomiary termowizyjne sg metodg badawczg umozliwiajacg $le-
dzenie réznych procesow, ktorych przebieg wigze sie ze zmianami
emisyjnosci czy temperatury w czasie albo ze zréznicowaniem
obrazéw termicznych poszczegoinych obiektow [5].

Na podstawie termogramu mozna ocenié¢ miedzy innymi [8]:

— jako$¢ chtodzenia podzespotow czy urzadzen,

— prawidtowo$¢ doboru podzespotow w uktadzie,

— lokalizacje uszkodzen podzespotow,

— wystepowanie i lokalizacje nieprawidtowos$ci w polaczeniach,

— moc strat wydzielong np. badanego podzespotu czy urzadzenia.

Badania termograficzne wykonane na stanowisku laboratoryj-
nym pozwalajg na obserwacje w jaki sposéb poszczegoine materia-
ty konstrukcyjne badanego obiektu absorbujg i oddajg energie
cieplng. Mozliwe jest obserwowanie tego procesu dla réznych za-
kresow i obszardw pracy takze przy symulacji pracy zblizonych do
rzeczywistych warunkow.

Wykorzystywana w badaniach kamera termowizyjna jest kame-
ra przenosng z mozliwo$cia mocowania jej na statywie. Statyw
zapewnia stabilne mocowanie i ustawienie kamery, co pozwala na
uzyskanie powtarzalnego obszaru pomiarowego w zaleznosci od
badanego elementu wyposazenia elektrycznego pojazdu [6].



Do badan zostata uzyta kamera z detektorem niechtodzonym
model SC 660 firmy FLIR wyrdzniajaca si¢ najwyzsza, czutoScig
w swojej klasie. Wybrane parametry [6] kamery termowizyjnej obra-
zujace mozliwosci pomiarowe wymieniono ponizej:

— typ detektora: Matryca niechtodzona (FPA) mikrobolometryczna,

640 x 480 pikseli,

— pasmo dziatania detektora: 7,5 do 13 pm,

— pole widzenia: ogniskowa 24° x 18° /0,3 m,

— rozdzielczo$¢ przestrzenna 0,65 mrad,

— czutos¢ termiczna: 0,030°C przy 30°C,

— czestotliwo$¢ obrazu: 30 Hz bez przeplotu 60/120Hz przy zre-
dukowanej rozdzielczosci,

— zdalne sterowanie kamerg termowizyjna z komputera PC,

— wbudowany aparat cyfrowy kolor 3,2 Mpikseli z autofocus,

— optymalizacja kontrastu termalnego oparta na filtrach cyfrowych,

— oprogramowanie do analizy i zapisu obrazéw termowizyjnych

w czasie rzeczywistym ThermaCAM Researcher.

Termogramy wykonywano monitorujgc zmiang¢ temperatury po-
zornej badanego obiektu w wyznaczonych obszarach w warunkach
kiedy temperatura powietrza w laboratorium wynosita 20°C.
W ustawieniach kamery przyjeto wilgotnos¢ wzgledng 50%. Kamere
ustawiano w odlegtosci od 1 m do 3 m od badanego obiektu.
Na wybranych obszarach osprzetu naklejono materiat 0 emisyjnosci
0,95.

Kamera termowizyjna pozwala ustali¢ rozktad temperatur na
powierzchni badanego obiektu. Powierzchnia kazdego materiatu ma
specyficzng emisyjnos¢, na podstawie ktdrej okreslana jest ilos¢
promieniowania podczerwonego emitowanego z danego materiatu,
ktore jest odbijane a takze emitowane (wypromieniowane przez sam
przedmiot).

W trakcie realizacji badan studenci mogq zaobserwowaé efekt
nieprawidtowego ustawienia emisyjnosci podczas pomiaru, rejestra-
cji temperatury. Im wieksza réznica miedzy temperaturg mierzonego
obiektu, przedmiotu, a temperaturg otoczenia a takze im nizsza
emisyjno$¢, tym wieksze sg btedy pomiaru. Bledy te sg wigksze
w przypadku nieprawidtowego ustawienia emisyjnosci [5], [8].

Aby méc doktadnie zmierzy¢ temperature, konieczne jest skom-
pensowanie wptywu réznych zrodet promieniowania. Konieczna jest
wiec znajomo$¢ nastepujacych parametrow jak: emisyjnos¢, tempe-
ratura otoczenia i atmosfery, odlegto$¢ od obiektu oraz wzgledna
wilgotno$¢ powietrza.

Wybrane i charakterystyczne w aspekcie elektrycznego wypo-
sazenia pojazdéw materiaty i odpowiadajacy tym materiatom warto-
$ci emisyjnosci to: aluminium wypolerowane -0,05, miedz wypole-
rowana — 0,01, miedZ utleniona — 0,88, taSma elektryczna, czarmy
plastik — 0,95, lakier, bakielit — 0,93, porcelana, szklista — 0,92,
guma - 0,93, stal galwanizowana - 0,28,. Emisyjnos¢ prawie
wszystkich materiatéw mierzona jest w 0°C ale nie rozni sie przez to
znaczaco od emisyjnosci w temperaturze pokojowe.

2.1.Stanowisko do badarn samochodowych uktadow zapfonowych

Zasadniczo celem ¢wiczenia jest wykre$lenie charakterystyk
modutu zaptonu z czujnikiem indukcyjnym stosowanym w syste-
mach sterowania silnikow i ich podglad za pomoca oscyloskopu.
Dodatkowo w trakcie realizacji ¢wiczenia laboratoryjnego studenci
majg mozliwos¢ obserwacji pracy uktadu za pomocg kamery ter-
mowizyjnej. Obserwacja ta dotyczy powierzchni podzespotow
wchodzacych w sktad zestawu laboratoryjnego elementéw w obwo-
dzie elektrycznym ukfadu zaptonowego.
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Rys. 1. Fotografia fragmentu stanowiska bezrozdzielaczowego
uktadu zaptonowego [opracowanie wiasne]

Na rys. 1. przedstawiono fotografi¢ fragmentu stanowiska bez-
rozdzielaczowgo uktadu zaptonowego. W sktad tego uktadu, dla
ktérego wykonano termogramy wchodzg nastepujace elementy:
1- wigcznik zaptonu, 2- zespdt dwdch Swiec zaptonowych, 3- cewka
zaptonowa dwubiegunowa, 4- modut zaptonu typu MED firmy Ma-
gneti Marelii, 5- zespét palcowych czujnikéw indukcyjnych [4]. Po-
zostate elementy stanowigce integralng cze$¢ stanowiska takie jak:
wigcznik masy, modut pomiarowy, regulator wspéfczynnika wypet-
nienia, zespot bezpiecznikéw, pompka Mityvag, lampa strobosko-
powa, a takze zespot zasilajacy ktére nie zostaty uwidocznione na
fotografii poniewaz nie byly objete scenariuszem badan termowizyj-
nych.

W trakcie obserwacji termograficznej kamera termowizyjna
ustawiona byta na statywie na wysokosci 1,3 m w odlegtosci 2 m,
prostopadle w stosunku do obserwowanego obiektu. Kazdy z zare-
jestrowanych w sekwencji termograméw obejmuje obraz termalny
podzespotéw uktadu zaptonowego odpowiadajgcy ich rozmieszcze-
niu jak na rys. 1. Dla celéw dydaktycznych termogramy rejestrowa-
no z wykorzystaniem automatycznych ustawier kamery. Przedsta-
wiony na rys. 2 termogram jest pierwszym zarejestrowanym w serii
termogramem odpowiadajacym stanowi w pracy uktadu przed wig-
czeniem zasilania i rozpoczeciem badan. Juz na tym etapie studen-
ci mogq zaobserwowaé wptyw promieniowania emitowanego przez
operatora. To stanowisko w laboratorium elektrycznego wyposaze-
nia pojazdow usytuowane jest w bezpo$rednim sasiedztwie wezta
cieplnego, kaloryfera, okna i wynikajacego z tego promieniowania
niebosktonu i promieniowania stonecznego, w zaleznosci od tego
czy okno jest zamkniete uchylone czy otwarte. Studenci w trakcie
realizacji pomiaréw ucza sie rozpoznawa¢ zrodta energii mogace
negatywnie wptywac, zaburza¢ wyniki badan i pomiaréw.

Stanowisko laboratoryjne i wchodzace w jego sktad elementy to
w duzej mierze gtadkie, wypolerowane czy tez pomalowane lakie-
rem powierzchnie. Efekt odbicia operatora zarejestrowano w trakcie
realizacji serii pomiarowej na termogramach z rys. 2, rys. 3, rys. 4
irys. 5, miejsca, w ktorych jest to zjawisko widoczne zaznaczono
obrysem koloru czerwonego. Czuto$¢ uzytej do pomiaréw kamery
wynosi 0,1°. Obok zarejestrowanych przy uzyciu ustawien automa-
tycznych kamery termogramoéw zaprezentowano termogramy, dla
ktérych dokonano zmiany poziomu i zakresu wy$wietlanych tempe-
ratur, zachowujac te sama palete barw.

Nalezy takze nadmieni¢, Ze istotng cechg dedykowanego opro-
gramowania jest réwniez mozliwo$C zmiany emisyjnosci, korekta
emisyjnosci. Jest to szczegolnie istotne poniewaz prawidiowe wy-
znaczenie czy tez przyjecie odpowiedniej dla danego materiatu
i powierzchni emisyjnosci jest kluczowe przy wyznaczeniu tempera-
tury pozornej na powierzchni badanego obiektu. Studenci w trakcie
realizacji badar majg mozliwo$¢ wyznaczenia emisyjnosci lub przy-
jecia odpowiedniej zdefiniowanej, katalogowej wartoSci.

Zgodnie z oznaczeniami wprowadzonymi na rys. 1. poszczegol-
ne panele badanego uktadu zaptonowego oznaczono cyframi od 1
do 5.
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Rys. 2. Termogram monitorowanego uktadu zaptonowego przed
rozpoczeciem pomiaréw przy wykorzystaniu ustawien automatycz-
nych kamery [opracowanie wtasne]

Rys. 3. Termogram monitorowanego uktadu zaptonowego przed
rozpoczeciem pomiaréw po skorygowaniu rozpietosci temperatury
[opracowanie wiasne]

W trakcie wykonywania pomiaréw ustawiony byt zakres tempe-
raturowy kamery od - 40 do 120°C dla termograméw z: rys. 3, rys. 5,
rys. 7, rys. 9, a takze poczawszy od rys. 10 do rys. 12, przyjeto
przedziat rozpietosci temperatury od 20 do 34°C przy emisyjnosci
0,95.

Rys. 4. Termogram monitorowanego uktadu zaptonowego wykona-
ny po 130 s od rozpoczecia pomiaru z wykorzystaniem ustawien
automatycznych kamery [opracowanie wiasne]

W przypadku paneli, na ktérych zamontowano $wiece zaptono-
we i zespdt czujnikdw indukcyjnych zastosowano ochronng ostone
z plyty wykonanej z syntetycznego polimeru — pcv. Rozwigzanie to
zapewnia dobre warunki obserwacji wzrokowej i bezpieczne uzyt-
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kowanie ale wplywa niekorzystnie na obserwacje termowizyjng tych
elementéw. W przypadku tych elementéw obserwujemy rozptyw
energii cieplnej na powierzchni ostony.

Rys. 5. Termogram monitorowanego uktadu zaptonowego wykona-
ny po 130 s od rozpoczecia pomiaru i po skorygowaniu rozpietosci
temperatury [opracowanie wtasne]

Rys. 6. Termogram monitorowanego uktadu zaptonowego wykona-
ny po 140 s od rozpoczecia pomiaru z wykorzystaniem ustawien
automatycznych kamery [opracowanie wiasne]

Rys. 7. Termogram monitorowanego uktadu zaptonowego wykona-
ny po 140 s od rozpoczecia pomiaru i po skorygowaniu rozpietosci
temperatury [opracowanie wtasne]

W kolejnym etapie realizacji éwiczenia studenci dokonujg anali-
zy i interpretacji wybranych termogramoéw za pomoca specjalizowa-
nego oprogramowania 0 nazwie ThermaCAM Researcher. Narze-
dzia, w ktére wyposazone jest oprogramowanie to przede wszyst-
kim funkcjonalne znaczniki takie jak: punkt, linia, obszar.

Znacznik obszar moze by¢ zdefiniowany jako regularna struktu-
ra w postaci okregu ,kwadratu, prostokata lub ma nieregularny
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ksztatt. Przyktad wykorzystania tego typu narzedzi przedstawia
rys. 9. gdzie ARO1- okrag obejmuje obszar ztaczki pomiedzy pane-
lami, AR02- prostokat obejmujacy obszar, fragment izolatora $wiecy
zaptonowej, LI01- linia zdefiniowana w obszarze umiejscowienia
ztgczki pomiedzy panelami w torze 30 15.

SFLIR

Odl. = 20 Trefl = 200 ¢

Rys. 8. Termogram monitorowanego uktadu zaptonowego wykona-
ny po 600 s od rozpoczecia pomiaru z wykorzystaniem ustawier
automatycznych kamery [opracowanie wtasne]

W trakcie obserwacji termowizyjnej pracy badanego uktadu nie
zaobserwowano znaczacych przyrostdw temperatury majgcych
wptyw na prawidtowe funkcjonowanie uktadu.

Rys. 9. Termogram monitorowanego uktadu zaptonowego wykona-
ny po 600 s od rozpoczecia pomiaru i po skorygowaniu rozpietoSci
temperatury z zaznaczonymi narzedziami obszar AR01, AR02,
ARO3 i linia LIO1 [opracowanie wtasne]

Dla przypadku badanego uktadu zaptonowego (rys. 9.) odczyta-
no maksymalng temperature pozorng w obszarze znacznika LI01
wynoszacq 36,2°C zatem przekraczajacq przyjety maksymalny
poziom rozpietosci temperatury. W obszarze znacznika AR01 $red-
nia temperatura pozorna wynosita 30,1°C. W przypadku odczyta-
nych wartoSci temperatur pozornych nalezy zauwazyé, ze moga one
ulec zmianie w zalezno$ci od usytuowania i przyjetych wymiaréw
konkretnego znacznika w badanym obszarze.

Ciekawe efekty w zakresie zobrazowania temperatury pozorne;
na powierzchni badanych obiektow daje potaczenie narzedzi takich
jak izoterma, punkt, obszar dla zatoZzonej emisyjnosci 0,95 i rozpie-
tosci temperatur dla palety barw zobrazowania od 20 do 34°C.

Obszar na rys. 7 zaznaczony za pomoca, czerwonego prostoka-
ta poddano przyktadowej analizie z wykorzystaniem kolejnych na-
rzedzi, ktdrych efekty mozemy obserwowa¢ na termogramach
prezentowanych na rysunkach rys. 10 i rys. 11.

Przyktad zaprezentowany na rys. 10 gdzie dla obszaru zdefi-
niowanego jako AR02 odczytano $rednig temperature pozorng na
powierzchni przewodu zaptonowego na poziomie 22,2°C. W obsza-
rze znacznika ARO1 $rednia temperatura pozorna wynosi 28,7°C.
Przedstawiony termogram to przyklad jak za pomocg narzedzia
izoterma okresli¢ rozktad temperatury, rdwnomierno$¢ tego rozktadu
przyktadowo na powierzchni przewodu zaptonowego czy tez innym
obszarze na powierzchni badanego obiektu.

Rys. 10. Powiekszony obszar termogramu z rys. 7, dla ktérego
uzyto narzedzia izoterma [opracowanie witasne]

Na widocznych na rys. 10 i 11 termogramach, kolor zielony od-
powiada obszarom temperaturze od 21,9 do 22,4°C, kolor Zoiy
odpowiada obszarom o temperaturze od 22,9 do 24,5°C, dodatkowo
uzyto narzedzia punkt — SP01, SP02 i obszar — AR01, AR02.

$P02:32.9

Rys. 11. Termogram z rys. 10 po zmianie palety zobrazowania
wys$wietlanych barw z palety rain900 na palete grey [opracowanie
wiasne]

Na rysunku 11 zaprezentowano przykiad tego jak zmiana wyko-
rzystywanej palety barw w zakresie zobrazowania rozktadu tempe-
ratury oraz uzycie narzedzia izoterma ufatwia interpretacje i analize
termogramu.

2.2. Stanowisko demonstracyjne systemu klimatyzacji pojazdu

Stanowisko oparte o system klimatyzacji pojazdu - Climatronic
przeznaczone do praktycznego pokazu i nauki funkcjonowania
typowego samochodowego systemu chtodzenia i ogrzewania wne-
trza pojazdu.

Umozliwia ono pomiar parametrdw czynnika chtodzacego
w obwodach niskiego i wysokiego ci$nienia, obserwacje zmian tych
parametréw zaleznie od intensywno$ci wymiany ciepta, oraz para-
metréw elektrycznych systemu sterowania i jego diagnostyke. Dzie-
ki odpowiedniej konstrukcji stelaza stanowiska, utatwiony jest do-
step do wszystkich podzespotow uktadu klimatyzacji, co umozliwia
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w procesie dydaktycznym bardzo wygodne prezentowanie dziatania
poszczegolnych elementdw i ich wzajemnych potaczen.

Na konstrukcji wsporczej stelaza zamontowano zespot na-
grzewnicy i chtodzenia wraz z wentylatorem nadmuchu z typowego
pojazdu klasy $redniej, wraz z mechanizmami nastawczymi klap
kanatéw powietrznych i czujnikami temperatury (rys. 12). Umozliwia
to nauke obstugi i uruchomienia systemu klimatyzacji samochodo-
wej typu Climatronic.

Rys. 12. Fotografia stanowiska demonstracyjnego uktadu klimaty-
zacji — climatronic [opracowanie wiasne]

W dolnej cze$ci stelaza zamontowano na elastycznych wspor-
nikach rame zespolu sprezarki napedzanej silnikiem elektrycznym
zasilanym z sieci 230V/50 Hz. Zastosowano tu stosunkowo maty
silnik elektryczny, jednofazowy o mocy 1,5 kW, aby mozliwe byto
uruchomienie stanowiska w typowych warunkach dostepu do sieci
elektrycznej jaka ma miejsce w szkotach [3].

Rys. 13. Termogram wybranych podzespotow uktadu klimatyzacii
wykonany w trybie pracy automatycznej kamery [opracowanie
wiasne]
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Na rys. 12 zaznaczono wybrane, monitorowane za pomocg ka-
mery termowizyjnej elementy stanowiska uktadu klimatyzacji, nalezg
do nich: 1 - sprezarka, 2 - silnik elektryczny, 3 - filtr z osuszaczem,
4 - skraplacz, 5 - prowadnica powietrza

Stanowisko demonstracyjne umozliwia poznanie zasady dziata-
nia i metod diagnostycznych majacych zastosowanie w diagnostyce
pojazdu wyposazonego w uktad klimatyzaciji typu Climatronic firmy
Bosch. Program badan umozliwia rdwniez wykrywanie usterek za
pomocg manometru rozgateznego, diagnostyke z wykorzystaniem
testera diagnostycznego oraz miernika uniwersalnego i oscylosko-
pu, a takze symulacje usterek. Program ten rozszerzono o obser-
wacje termograficzna podzespotéw uktadu klimatyzacji.

Prezentowany na rys. 13 termogram wykonano w cyklu pomia-
rowym w odstepie czasu pomiedzy poszczegdlnymi termogramami
wynoszacym 10 s przy ustawieniach automatycznych kamery
w odlegtosci 2,5 m, kamera ustawiona byta na statywie na wysoko-
§ci 1,3 m. Temperatura w pomieszczeniu laboratorium wynosita
20°C, wilgotnosc¢ przyjeto na poziomie 50%, emisyjnos¢ 0,95.

Rys. 14. Termogram po 290 s od uruchomienia stanowiska po
skorygowaniu rozpietoSci temperatury [opracowanie wtasne]

Obserwacja termograficzna umozliwia monitorowanie pracy po-
szczegolnych podzespotéw stanowiska. Na rys. 14 mozemy zaob-
serwowac rozptyw energii na zewnetrznej powierzchni skraplacza.
Skraplacz oznaczony na termogramie, rys. 13 znacznikiem nr 4, jest
potrzebny do chtodzenia czynnika chtodniczego ogrzanego wcze-
$niej w procesie sprezania w sprezarce. Goracy w postaci gazu
czynnik chtodniczy wptywa do skraplacza, gdzie oddaje ciepto do
otoczenia przez jego Scianki.
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Rys. 15. Termogram po 7300 s od uruchomienia stanowiska po
skorygowaniu rozpietosci temperatury [opracowanie wtasne]

W wyniku chtodzenia stan skupienia czynnika zmienia sie z ga-
zowego na ciekly. Proces ten obserwujemy roéwniez na kolejnym



termogramie, rys. 15. Goracy, gazowy czynnik chtodniczy wplywa
od gory do skraplacza, gdzie oddaje ciepto do otoczenia przez jego
rurki i blaszki. W wyniku schtodzenia czynnik chtodniczy opuszcza
skraplacz przez dolne przytacze w stanie ciektym.

Zdaniem autoréw za pomocg metody termograficznej mozliwe
jest wykrycie uszkodzenia skraplacza objawiajacego sie niskg wy-
dajnoscig chtodzenia, awarig klimatyzacii, stale pracujacym wentyla-
torem skraplacza. Mozliwe jest zaobserwowanie przyczyny usterek
takich jak: nieszczelno$¢ na ztaczach lub uszkodzenia mechanicz-
ne, brak wymiany ciepta z powodu zabrudzenia powierzchni lub
lamelek. Obserwacja termowizyjna pozwala na sprawdzenie skra-
placza pod katem zabrudzenia, kontrole pod katem nieszczelno$ci.
Majac mozliwoS¢ obserwowania temperatury pozornej na po-
wierzchni badanych podzespotow mozemy jej warto$¢ porownac po
stronie niskiego i wysokiego cisnienia.

Waznym aspektem prowadzonej analizy i interpretacji termo-
gramoéw z wykorzystaniem specjalizowanego oprogramowania jest
mozliwo$¢ skompensowania emisyjnosci dla charakterystycznych
punktéw pomiarowych. Podzespoly systemu klimatyzacji w wybra-
nych, dobrze obserwowalnych z pozycji ustawienia kamery punk-
tach naklejono tasme o emisyjnosci 0,95.

Widoczny na rys. 15 termogram, na ktérym przy pomocy ,na-
rzedzia punkt” odczytano wartosci temperatury pozornej na po-
wierzchni osuszacza uzyskujac odpowiednio w obszarze
AR01:20,2, na ktérym naklejono tasme izolacyjng o znanej emisyj-
nosci wynoszacej 0,95. W obszarach AR02:18,9 i dla AR03:28,5
ktérych dokonano korekty emisyjnosci, przyjmujac emisyjnosé dla
wypolerowanej powierzchni wynoszaca 0,05. Nalezy zwréci¢ uwage
na to ze emisyjno$¢ 0,95 jest emisyjnoscig materiatu w obszarze
ARO01 materiatem tym jest taSma izolacyjna o znanej emisyjnosci co
to daje pewno$¢ przy wyznaczeniu temperatury pozornej dla bada-
nej powierzchni.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono jak zrealizowano rozbudowe bazy la-
boratoryjnej umozliwiajacej badanie kolejnych elementéw wyposa-
Zenia elektrycznego pojazdu w procesie obserwacji i pomiardw
termowizyjnych tych obiektow.

Rozszerzenie zakresu wykonywanych ¢wiczen dydaktycznych
dotyczyto dwdch stanowisk laboratoryjnych a mianowicie:

— badania uktadéw zaptonowych pojazdéw,
— demonstracji dziatania systemu klimatyzacji.

Byto to mozliwe dzigki przyjetej wczesniej koncepcji modutowej
budowy stanowisk umozliwiajgcej ich dalszg rozbudowe, a takze
wdrozenie nowych ¢wiczen rozszerzajacych programy nauczania
i szkolenia.

W trakcie realizacji zmodyfikowanych éwiczen dydaktycznych
studenci majg mozliwo$¢ poznania praktycznych aspektéw realizacji
badan termowizyjnych, poznajac zasady prawidtowego ich wykony-
wania oraz oceny diagnostycznej pomiardw termowizyjnych.

Istnieje takze mozliwo$¢ zaobserwowania niekorzystnych zja-
wisk wptywajacych na wyniki i zaburzenia procesu pomiaru termo-
wizyjnego jak np. zjawisko odbicia energii wypromieniowanej przez
silnik elektryczny napedzajacy uktad klimatyzacji. Nie bez znaczenia
jest tu usytuowania stanowisk w laboratorium np. w poblizu okna lub
kaloryfera.

B cksploatacja i testy

W wyniku przeprowadzonej obserwacji termowizyjnej mozna
stwierdzi¢ prawidtowe dziatania badanych elementéw elektrycznego
wyposazenia, a takze lokalizacje uszkodzen przy ich nieprawidtowej

pracy.
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Selected issues in the field of electric vehicle equipment
concerning the extension of the teaching
and training programs

The article presents the extension of the measurement capabilities
of two selected lab stands intended for the demonstration of a vehi-
cle air conditioning system and automotive ignition systems. The
modular structure of the stands allows to extend their measuring
and research functionality of thermal imaging diagnostics. Such an
extension of the scope of electrical equipment in stands also allows
enrichment of the didactic program by expand of laboratory exercis-
es. In the article was presented and discussed additional samples of
thermograms taken at the stands.

Keywords: electric vehicle equipment, didactic test stands, thermovision
measurements.
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