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Diagnostyka Swiec zarowych
przy wykorzystaniu termowizji

Konrad Zajkowski, Matgorzata Sikora, Krystian Siwek

Przedstawiono inowacyjny sposéb diagnostyki Swiec zarowych za
pomocg termowizji. Artykut pokazuje alternatywny sposéb ich
diagnostyki, bez potrzeby ich wymontowywania. Zostaty zaftaczone
zdjecia z kamery termowizyjnej Swiec Zzarowych kilku aut o silniku
diesla.

Stowa kluczowe: diagnostyka, $wiece zarowe, promieniowanie
elektromagnetyczne, termowizja.

Z biegiem czasu kamery termowizyjne coraz bardziej zysku-
ja na popularnosci. Znajdujg wykorzystanie w takich dziedzi-
nach jak budownictwo, energetyka, elektronika, medycyna,
a nawet sg wykorzystywane w celach militarnych przez wojsko.
Najczesciej znajdujg zastosowanie przy wykrywaniu nieszczel-
noSci izolacji i ocieplenia budynku, uszkodzen linii energetycz-
nych, czy tez w diagnostyce standéw zapalnych u ludzi i zwie-
rzat. Wszystkie wymienione pomiary moga by¢ przeprowadzone
w sposob bezinwazyjny. Pozawala to na catkowity brak ingeren-
cji w dziatanie danego urzadzenia, a w przypadku medycyny
takie pomiary mogg zosta¢ wykonane w sposob bezkontaktowy,
nie wptywajac na stan zdrowia pacjenta.

Kamery termowizyjne stuzg do pomiaréw temperatury na
podstawie dtugosci fal elektromagnetycznych emitowanych
przez ciata. Promieniowanie ciepine emitowane przez ciata jest
promieniowaniem elektromagnetycznym, o dtugo$ci fal odpo-
wiadajacej promieniowaniu podczerwonemu. Ze wzgledu na
dtugosc¢ fali wyréznia sie nastepujace rodzaje promieniowania:

A <10"°um - promieniowanie kosmiczne (gamma)

10°um < A <10~?pum - promieniowanie X (Roentgena)

102pum < A < 0,35um —promieniowanie ultrafioletowe (UV)
0,35um < A < 0,75um -promieniowanie widzialne

0,75um < 4 < 10° pm —promieniowanie podczerwone (IR)
A>10° pm —promieniowanie radiowe [1]

Rodzaje promieniowania oraz zakresy diugosci fal zostaty
przedstawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Zakresy widzialnoSci promieniowania $wietinego

Kluczowym parametrem, ktéry gwarantuje precyzyjne wska-
zanie temperatury przy pomiarach termowizyjnych stanowi
emisyjnos¢. Wspotczynnik emisyjnosci e moze zosta¢ zdefinio-
wany, jako stosunek energii emitowanej przez obiekt o danej
temperaturze do iloSci energii wyemitowanej przez ciato dosko-
nale czarne w tej samej temperaturze. Wielko$¢ tq opisuje
zaleznos¢:

AP
o=

TAS’
gdzie: AP — moc promieniowania, AS - pole powierzchni.

(1)

Kolejng istotng wielkoscig jest zdolnos¢ absorpcyjna ciata
a, ktéra moze zosta¢ okre$lona, jako stosunek energii pochto-
nietej w wyniku absorpcji przez ciato P, do catkowitej energii
padajacej na to ciato P, co przedstawia zaleznos¢:

(2)

o0

Promieniowanie elektromagnetyczne charakteryzuje prawo
Stefana-Boltzmanna, opisujace catkowitg zdolno$¢ emisyjng
ciata doskonale czarnego. Prawo to opisuje nastepujace réwna-
nie [2]:

p=oT", (3)
gdzie: ¢ -strumieft energii wypromieniowany z jednostki po-
wierzchni ciata [W/m2), o -stala Stefana-Boltzmana

(z 5,67 ~1O’8) {ﬂz K"} , T- temperatura [K]
m
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2. Tradycyjne sposoby diagnostyki $wiec zarowych
Swiece zarowe sa wykorzystywane w silnikach diesla, majg,
na celu ufatwienie rozruchu silnika spalinowego w niskich
temperaturach otoczenia oraz stabilizacje wolnych obrotéw
pracy silnika. Ich uzycie zmniejsza emisje szkodliwych
substancji w spalinach podczas rozruchu zimnego silnika.
Swiece zarowe petnig funkcje grzatek, ktore zostaty wbudowane
w $cianke gtowicy silnika. Jej element grzewczy umieszczony
jest we wnetrzu tak zwanego kolektora ssgcego. Pod wptywem
pradu elektrycznego ptynacego od akumulatora $wiece zarowe
rozgrzewajg sie, co skutecznie utatwia rozruch silnika.
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Rys. 2. Swieca zarowa z silnika turbo diesla

Podczas tradycyjnej diagnostyki dziatania $wiec nalezy je wy-
krecic. W celu okreslenia ich stanu nalezy zmierzy¢ ich rezy-
stancje za pomoca miernika elektronicznego np. typu multimetr.
Warto$¢ rezystancji takich $wiec powinna waha¢ sie w grani-
cach od 1 do 1,5 [Q]. Jezeli wynik pomiaru bedzie sie miesci¢
w tym przedziale oznacza to, ze Swieca zarowa jest sprawna.

.

SN
R}'/s.'3. Pomiar rezystancji $wiecy zarowe;j

W kolejnej metodzie diagnostyki stanu $wiecy zarowej moz-
na wykorzysta¢ akumulator samochodowy. Jedna koricowka
$wiecy zostaje podpieta pod (+), druga natomiast przytozona do
masy pojazdu. Prawidlowo dziatajgca $wieca rozgrzewa sie do
CZerwonosci.
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Rys. 4. Swieca zarowa rozgrzana do czerwonosci

Wykonanie diagnostyki za pomocg kamery termowizyjnej
stanowito by o wiele szybszg, bezinwazyjng metode. Po zdjeciu
pokrywy silnika nalezy wykona¢ zdjecie kamerg termowizyjna.
Swiece osiagajaca znacznie nizsza temperature od pozostatych
mozna uznac za uszkodzona.

3. Metodyka pomiarow
Do pomiaréw wykorzystano kamere termowizyjng KT-140
firmy Sonel, ktorg przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 5. Kamera termowizyjna KT-140

Tab.1. Najwazniejsze parametry kamery KT-140 [3]

Wiasciwosci termiczne obrazowania

Matryca mikrobolometryczna niechfo-

Rodzaj dekodera dzona (160120 pikseli, 25um

Zakres spektralny 8-14um
Czutos¢ termiczna <0,1°C przy 30 °C
Pole widzenia/ ogniskowa Automatyczne/ Manualne

Odswiezenie obrazu 50Hz

Przedstawienie obrazu

Wyswietlacz zewnetrzny LCD FTF 3,6 cala, rozdzielczos¢

640*480
Pomiar
Zakres temperatur -20 9C do 250 °C
Minimalna odlegto$¢ 10 cm od badanego obiektu
Doktadnos¢ +/- 20C lub 2% odczytu

Korekcja emisyjnosci od 0,01 do
1,00 (w krokach 0,01)

Zmienna od 0,01 do 1,00 (w krokach
0,01)

Automatyczna korekcja na podstawie
odlegtosci wilgotnosci wzglednej,
transmisji atmosferycznej i optyki

zewnetrznej

Wiasciwosci pomiaru
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Automatyczna na podstawie sygnatow z

Korekcja transmisji optycznej czujpikow

Duze znaczenie podczas pomiaréw ma fakt, ze promienio-
wanie mierzone przez kamere nie zalezy jedynie od temperatury
obiektu, lecz jest takze funkcjg jego emisyjnosci. Obserwowany
obiekt odbija réwniez promieniowanie emitowane przez otocze-
nie. Promieniowanie pochodzace z obiektu oraz promieniowanie
odbite moze by¢ pochtoniane przez osrodek, w ktdrym obiekt
sie znajduje. Aby méc dokladnie zmierzy¢ temperature, ko-
nieczne jest skompensowanie wptywu réznych zrédet promie-
niowania. Do diagnostyki nie jest konieczna znajomo$¢ poniz-
szych parametrow, ale warto je wyznaczy¢ w celu doktadniej-
szych pomiaréw.

e  Emisyjnos¢;
Temperatura otoczenia;
Temperatura atmosfery;
Odlegtos¢ od obiektu;
Wzgledna wilgotno$¢ powietrza.

Do okreslenia wspdiczynnika emisyjnosci Swiec wykorzy-
stano czarng tasme o znanej emisyjnosci e=0,95. Metoda ta jest
tatwa oraz nie wymaga uzycia dodatkowych urzadzen. Tasma o
znanej emisyjno$ci zostata naklejona na badany element. Po
naklejeniu i odczekaniu az temperatura tasmy ustabilizuje sie,
zostata zmierzona jej temperatura. Kolejny pomiar wykonano na
elemencie badanym tuz obok tasmy wzorcowej. Nastepnie
w systemie kamery termowizyjnej skorygowano wspotczynnik
emisyjnosci tak aby obiekt badany miat takg samg temperature
jak tasma wzorcowa. Pomiar przeprowadzono przy temperatu-
rze otocznia 6 stopni i wilgotno$ci wzglednej 70%.

4. Badania eksperymantalne

Diagnostyke $wiec zarowych za pomocg kamery termowi-
zyjnej przeprowadzono na 4 réznych pojazdach. Zbadano auta
roznych marek: audi A4 B7, audi A4 B5, volvo s90 oraz
Volkswagen Bora. W celu zapewnienia najnizszej temperatury
silnika auta przez okoto 24 godziny nie byly uzytkowane. Na-
grzane miejsca na gtowicy od $wiec byly najbardziej widoczne
dopiero na zimnym silniku. Swiece zarowe w aucie zostaly
rozgrzane poprzez przekrecenie kluczykdw w stacyjce o jedng
pozycje. Tq czynnos¢ dla jak najlepszych efektow wykonano
kilkukrotnie, po czym zostalo wykonane zdjecie termowizyjne
$wiec. Oczywiscie tq metodg nie mozna zmierzy¢ temperatury
$wiec zarowych, poniewaz sg one wbudowane w glowice. Jed-
nak mozna zbada¢ temperature, gtowicy w miejscu umocowania
Swiec.

Jako pierwszy pojazd zostat zbadany Volkswagen Bora.
Na rysunku 6 zostat przedstawiony samochodd, a na rysunku 7
jego silnik o mocy 150 KM oraz umiejscowienie $wiec zarowych
w silniku wzdtuznym.

Rys. 7. Silnik Volkswagena Bory

Ponizej przedstawiono zdjecie tego obszaru wykonane za po-
mocg kamery termowizyjnej.

_11,6°C
F 10,0
- 8,6

Swieca 3

F7,2

e

Swieca 4

- 5.8

Swieca 2

I L 4,4°C

Rys. 8. Zdjecie termowizyjne $wiec zarowych w Volkswagenie
Bora

Z wykonanego pomiaru odczytano temperatury korpusu, bedace-
go w bezposrednim sasiedztwie poszczegoinych Swiec:
T,=10,2°C, T, =10,7°C, T3 =T, =9,7°C. Odpowiada to
sytuacji czterech prawidtowo dziatajgcych $wiec zarowych. Z tego
pomiaru wynika, ze temperatury $wiec 3 oraz 4 posiadajg nieco
mniejszq temperature niz pozostate dwie Swiece. Moze to ozna-
czaC ze w przysziosci jako pierwsze beda podlega¢ wymianie z
powodu nieprawidlowego dziatania.
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Rys. 9. Audi A4 B7 1.9Tdi 115KM z 2007 roku

Audi posiada identyczng jednostke silnika jak Bora.
Wzdtuzny silnik A4 sprawia, ze dostepno$¢ do $wiec zarowych
jest znacznie bardziej ograniczona niz to jest w przypadku
poprzecznego silnika Bory. Dlatego tez w sposéb bezinwazyjny
nie mozna bylo wykona¢ zdjecia termowizyjnego wszystkich
Swiec zarowych. W tym przypadku zdjecie wykonane z gory nie
dato takiego samego efektu jak przy pierwszym badanym aucie,
gdzie widoczne byty wszystkie Swiece zarowe.

Ponizsza fotografia przedstawia poprzeczny silnik Audi A4
B7 z 2007 roku o mocy 115KM i umiejscowienie $wiec zarowych
w tym silniku.

[ ] s
Rys. 10. Zdjecia z gory Silnika Audi A4 B7

Ponizej przedstawiono zdjecie tego obszaru wykonane za po-
mocg kamery termowizyjnej.
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Rys. 11. Zdjecie termowizyjne $wiec zarowych w Audi A4 B7

Na powyzszym zdjeciu zostaty przedstawione trzy $wiece Zaro-
we, ktdre dziatajg w sposéb prawidtowy. Temperatury korpusow
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w tym przypadku wynoszg: T, =95°C, T,=9°C,
T;=75°C. Swieca numer 3 ma znacznie nizsza temperature

od pozostatych dwdch $wiec, gdzie punkt o najwyzszej tempera-
turze zostat najprawdopodobniej zastoniety przez kawatek
przewodu silnika.

Nastepnie zostat ponownie zbadany silnik o uktadzie po-
przecznym. Daje to mozliwo$¢ sprawdzenia czy widocznosé
Swiec w tym silniku bedzie réwniez ograniczona. Mowa jest o
starszym modelu Audi z takg samg pojemnoscig co w poprzed-
nim przypadku. Na ponizszym zdjeciu zostat zaprezentowany
silnik Audi A4 B5, a na nim zaznaczone zostaty miejsca, gdzie
znajdujg sie Swiece zarowe.

Ponizej przedstawiono zdjecie tego obszaru wykonane za po-
mocg kamery termowizyjnej.

Rys. 14. Audi A4 B5 1.9TDI z 1999 roku (zdjecie termowizyjne)



Na powyzszym zdjeciu termowizyjnym nie mozna w sposdb
jednoznaczny okresli¢, czy $wiece Zarowe dziatajg w sposéb
nieprawidtowy. Ten przypadek podczas badan jest jedyny, gdzie
nie wida¢ prawidtowej pracy $wiec zarowych. Po mimo ich
rozgrzewania, na zimnym silniku wcigz dla termowizji byty one
niewidoczne. Warto zaznaczy¢, ze silnik odpalat w sposéb
prawidtowy bez wiekszych trudnosci.

Ostatnim pojazdem w badaniach byt Volvo. Jest to auto z
najwiekszym silnikiem 2,4 oraz o najwigkszej mocy 163Km.
Silnik ten podobnie jak ten z Volkswagena Bory jest silnikiem
wzdtuznym, z tg réznicg, ze posiada on pie¢ $wiec zarowych.

Ponizej przedstawiono zdjecie tego obszaru wykonane za
omocg kamery termowizyjne;.
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Rys. 17. Volvo rozgrzane kable, ktére potaczone sg ze $wieca-
mi zarowymi (zdjecie termowizyjne)

Zaistniata tutaj zupetnie inna sytuacja niz w poprzednich mode-
lach. Ciepto zostato odnotowane tym razem na innej czesci niz
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glowica auta. Kable uzyskaty temperature wyzszg niz korpusy
$wiec zarowych. Ten przypadek uniemozliwia wykonanie dia-
gnozy metodqg termowizyjng. Na zataczonym powyzszym zdje-
ciu mozna zauwazy¢, ze kabel odchodzacy od drugiej Swiecy od
prawej strony posiada najnizszg temperature. Moze to oznaczac¢
jak w przypadku Volkswagena Bory, ze ta $wieca moze zostaé
zastapiona nowa jako pierwsza.

Whioski

Diagnoza $wiec zarowych za pomocg termowizji znacznie
przy$piesza prace w warsztacie samochodowym. Umozliwia
wykonanie badan w sposéb bezinwazyjny. Jednak ta metoda,
moze okaza¢ sie ktopotliwa dla pewnych typdw silnikéw. Poka-
zuje to najlepiej przyktad starszej wersji Audi A4 B5, gdzie
zaistniata trudno$¢ wskazania dziatajgcych $wiec na zdjeciu.

W przypadku nowszej wersji Audi A4 B7 $wiece zarowe
mogly zostaC zbadane bez wigkszych trudnosci. Na zataczo-
nych zdjeciach termowizyjnych widaé prawidiowe dziatanie 3 z 4
$wiec zarowych.

Auta o dobrym dostepie maja wigksza szanse na precyzyjne
sprawdzenie $wiec zarowych za pomocg termowizji. Dwa mode-
le Volvo i Bora posiadajg silnik poprzeczny. Taki uktad silnika
pozwala na tatwiejszy dostep do $wiec niz silnik wzdtuzny. W
Volkswagenie Bora wyraznie byto wida¢ temperature nagrzanej
gtowicy od $wiec, co pozwalato na wskazanie stabszej $wiecy.
W przypadku Volvo sytuacja zostata skomplikowana przez to,
ze temperatura kabli zasilajacych $wiece byta dominujaca.
Jednak wcigz byta mozliwo$¢ zdiagnozowania $wiec zarowych.

Wada tej metody diagnostycznej jest wymadg niskiej tempe-
ratury korpusu silnika. Rozgrzany silnik nie pozwala na wykona-
nie omawianej diagnostyki termowizyjnej. Elementy korpusu
glowicy jakie rozgrzewajq si¢ od $wiec zarowych osiggajg tem-
perature do 10°C.

| 21,9°C
;-zo,s
;-13,9
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Rys. 18. Rozgrzany silnik Volkswagena Bora. Tmax=21,9°C
Diagnostyka w przypadku rozgrzanego silnika jest zaktoco-

na, co potwierdza powyzsze zdjecie termowizyjne, gdzie silnik
w trakcie badania byt rozgrzany do temperatury okoto 20°C.
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Diagnosis of glow plugs using thermography

Shows inovation method for the diagnosis of glow plugs using thermal
imaging. The article shows an alternative method of diagnosis, without
having to remove them from the vehicle. They have attached photos of
the infrared camera of glow plugs of several cars with diesel engine.

Key words: diagnostics, glow plugs, electromagnetic radiation,
thermography



