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ZASTOSOWANIE KAMERY TERMOWIZYJNEJ
WE WSTEPNEJ LOKALIZACJI USZKODZE N
POJAZDU

Streszczenie

Naprawa kadego pojazdu poprzedzona jest diagnastjggo podzespotow, ktéra uptiovia
zlokalizowane uszkodzenia i yste oszacowanie jego wiellkd W powszechnym zastosowaniu
znajduy sie komputery diagnostyczne zapewspiad kompleksogv obstug wszystkich podzespotéw
samochodu z jednoczesridentyfikacg uszkodzenia. Jednak esto uzyskane wyniki niegs
jednoznaczne i natg sprawdzt stan pojazdu innymi metodami. W artykule zaprtexemo
przyktady zastosowania kamery termowizyjnej do stéméa stanu technicznego silnika. Opisano
wymagania odnaie skalowania kamery i warunkéw przeprowadzenidab#&. Zaprezentowano
wyniki bada z ich interpretagj.

WSTEP

Badanie termowizyjne jest uniwersaltechnilky pomiarows, umazliwiajaca obserwagj i
rejestraci promieniowania podczerwonego emitowanego przeedonzoty znajdujce s¢ w
otaczagcym nassrodowisku. Zarejestrowane i przetworzone przeadrenia termograficzne
wartasci emitowanego promieniowania podczerwonego, paaata stworzenie obrazu,
czarno — biatego lub barwnega;dacego odzwierciedleniem rozktadu temperatury badaneg
obiektu. Termowizja polega na zdalnej i bezdotykoweenie rozkiadu temperatury na
powierzchni badanego ciata. Metoda ta popartarjasbbserwacji i zapisie promieniowania
podczerwonego wysylanego przezzdta ciato, ktdérego temperatura jestasgya od zera
bezwzgédnego i przeksztalceniu tego promieniowania dwdatto widzialne. Obecnie,
najcz:scie] okr&lonemu zakresowi wargoi temperatury przyposazlkowuje s¢ odpowiedni
kolor, co po przetworzeniu i wizualizacji tworzyriaay obraz pola temperatury badanego
obiektu. Przy uwzgidnieniu jego cech fizycznych, w tym emisyjog wptywu czynnikow z
otoczenia, oraz wikaiwosci samego obiektu detekcji i przetwarzania prondesminia
podczerwonego, mma uzyska precyzyjne dane dotygze temperatury w poszczegoélnych
obszarach powierzchni obiektu. Poprzez termowizypoyniar temperatury nioa okrglic¢
rozktad temperatury na catej powierzchni badandgekbu oraz przy agtej lub okresowej
rejestracji obrazéw termalnych, jej zmiedéev czasie.

1. KAMERY TERMOWIZYJNE

Standardowa kamera skladac & nastpujacych elementow: detektor podczerwieni,
obiektyw dla wybranego zakresu podczerwieni, zesgéktroniczny toru wzmocnienia i
odczytu sygnatu z detektora , elektroniczne zespejgstracji i analizy sygnatu oraz zespot
wizualizacji. Detektory g najbardziej zaawansowanym technologicznie elemankamer.
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Kamery termowizyjne magby¢ wyposaone w detektor pojedynczy, linikdetektorow lub
matryc: detektorow.

1.1. Detektor podczerwieni

Detektor podczerwieni jest to: detektor promienioi@apodczerwonego, przetwornik
promieniowania podczerwonego. Przy niezbytyain mocach promieniowania otrzymywany
w detektorze sygnat elektryczny jest proporcjonality mocy padarego promieniowania.
Innymi parametrami charakteryzaaymi wicksza¢ detektorow s czutas¢ ( stosunek
wielkosci sygnatu elektrycznego do mocy promieniowaniaykmywalncs¢ ( wielkosé
okreslajaca maliwos¢é wykrywania stabycltzrédet promieniowania) oraz szyb¥oreakcji na
promieniowanie.

Detektor podczerwieni ggto jest okrdany jako wykrywacz promieniowania
podczerwonego. Najwaiejsze znaczenie mgju detektory: cieplny, ktérego dziatanie oparte
jest na wykorzystaniu zmian rezystancji lub gaj@ w wyniku cieplnego oddziatywania
promieniowania oraz fotoelektryczny, dzialzy w wyniku zmiany energii promienistej na
energe cieplm [1,2].

Detektory promieniowania elektromagnetycznego z resmk podczerwieni nioa
podziel¢ na dwie podstawowe grupy: fotonowe oraz termicAvefotonowych padage
promieniowanie jest absorbowane na wskutek oddaetya fotondéw z elektronami. Sygnat
detektora jest wywotany zmiarrozktadu energii nimikdéw. Detektory fotonowe wykazaj
selektywn, zaleznos¢ czutasci od diugdci fali padajcego promieniowania i w poréwnaniu z
detektorami termicznymi charakteryzuj sivyzsza wykrywalnascia i wigksza szybkdacia
odpowiedzi. Detektory o dtugofalowej granicy czdopowyzej 3 um g zwykle chtodzone
do temperatury pomej 300 K w celu zmniejszenia termicznych procesowbuwdzania
nosnikow.

Detektory termiczne dziglsie na piroelektryczne i bolometry. Paglzg¢ promieniowanie
jest w nich absorbowane w materiale , co powodw@gdngesienie temperatury elementu
fotoczutego. Sygnat wygiowy detektora jest wywotany zmianpewnej wiaciwosci
materiatu zalenej od temperatury. W przypadku detektoréw piroeigznych jest to zmiana
wewrgtrznej polaryzacji elektrycznej a w bolometrach zmiana rezystancji. Generalnie
czutcs¢ widma detektorow termicznych jest niezala od dlugéci fali i w wigkszaci
przypadkow dziataj one w temperaturze pokojowej [2]. Szybkaletektoréw termicznych
jest mata, wynosi od 16 do 10's [3,4].

1.2. Parametry metrologiczne detektoréw podczerwieni

Parametry metrologiczne detektorow podczerwiert][4,

— Czula¢ napeciowa lub padowa (widmowa) jest definiowana jako stosunek wéaito
skutecznej pierwszej harmonicznej g  (padu) wyjsciowego detektora do wasi
skutecznej pierwszej harmonijnej mocy padago promieniowania. W przypadku
detektorow podczerwieni podaje¢sizaleznos¢ widmowa lub czutdé detektora na
promieniowanie ciata czarnego o oitomej temperaturze, najexiej 500K.

— Czulcs¢ temperaturowa — parametr ten utiwia wyznaczenie wartei sygnatu w wyniku
jednostkowej zmiany temperatury dla temperaturgktoi To, = To.

— Szybka¢ odpowiedzi — okrdana min. Stal czasow detektora. Ogolnie mma
powiedzi€, ze detektory termiczne posiadagtate czasowe od pojedynczych sekund
(piroelektryczne, pneumatyczne) do milisekundestatliwosci graniczne najszybszych
detektoréw termicznych wynogszdo kilkuset Hz. Detektory fotonowea szybkie, ich
czestotliwosci graniczne dochodzdo kilkuset MHz. Wart&t statej czasowej powinna by
jak najmniejsza , aby moa byto rejestromatermogramy szybkich, czasem ultraszybkich
procesow cieplnych.
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— moc réwnowana szumowi (NEP) — jest to taka waKiskuteczna mocy promieniowania
monochromatycznego o diugo fali A padajcego na detektor , ktoéry daje na woiy
sygnat napiciowy o wartdci skutecznej réwnej poziomowi szumu, znormalizoggmdo
jednostki szerok&i pasma . Jest to moc watnia promieniowania wymagana do
uzyskania na wyfiu detektora stosunku sygnatu do szumu rownegoojed NEP jest
wyrazona w watach . Poniewavartas¢ skuteczna naptia szumow jest proporcjonalna do
pierwiastka kwadratowego =z szerékopasma , wic NEP jest take wyraana dla
okreslonej szerokéci pasma , najeZciej dla 1 Hz.

— Znormalizowana wykrywalnig widmowa D ( detekcyjni, prog czutéci unormowany) —
jest definiowana jako odwroté® NEP. Jest ona najexiej stosowanym parametrem do
oceny porownawczej wiaiwosci metrologicznych detektorow. Wskak D jest jednostk
odniesioa do jednostki powierzchni detektora oraz jednos#jowzerokéci pasma.
Wykrywalnas¢ znormalizowana okéa jaki jest stosunek sygnalu do szumu,
znormalizowanego wzgtlem pasma wykorzystywanych estotliwosci i powierzchni
czynnej detektora, przy padaym strumieniu promieniowania cieplnego o mocy
jednostkowej. Im wiksza jest ta wartdé oraz szersze jest pasmo wykorzystywanych
czestotliwosci , tym detektor jest bardziej precyzyjny i czuly.

2. PIROMETRY

Pirometr mierzy natenie promieniowania podczerwonego dochwego od przedmiotu
do jego obiektywu. Jednym z parametréw charaktgaggm pirometry jest rozdzielczé
optyczna khdaca stosunkiem odlegioi od obiektu dagrednicy pola dla ktérego wykonywany
jest pomiar. Kolejnym parametrem jest emisyfjnbadanego materiatu, oktajaca zdolnéé¢
do oddawania promieniowania podczerwonego, przygmuarté¢ od 0 do 1. Emisyjnd
wigkszasci substancji organicznych jest ztha do 0,95 [1,2].

Do bezdotykowego pomiaru temperatury metali, ktbhryemisyjnd¢ maze by
zdecydowanie mniejsza , zaleca siosowanie pirometrow z regulowanym wspotczynmikie
emisyjnaci.

Do pomiaru temperatur powsj 600C uzywane g pirometry optyczne, w ktorych
jasna¢ swiecenia badanego obiektu jest poréwnywalna z jasgaaobiektu wzorcowego
(zarnika). W pirometrach najwgze] klasy miergcych w zakresie niskich wadao
temperatury stosuje csioptyke zwierciadlan , analogicza do stosowanej w aparatach
fotograficznych tzw. lustrzankach. W pirometraclossije st dwie grupy detektorow:
termiczne i fotoelektryczne.

3. ZRODtA Bt EDOW W POMIARACH TERMOGRAFICZNYCH

Nalezy dazy¢ do tego aby osgnicte wyniki byly rzetelne i poshyty do obiektywnej
oceny badanego przedmiotu. Producenci kamer zvgragaag; na optymalne warunki pracy
I uwrazliwiaja na czynniki, ktére magzaktoct wyniki pomiaru.

Najczscie] spotykane lkdy:
1. Nieprawidiowe ustawienie emisyjém

Kazdy przedmiot posiada swpjndywidualry emisyjng¢, jest to zdolné¢ materiatu do
emitowania oddawania) promieniowania podczerwonBgoametr ten zatg od wiaciwosci
podiaza, materialu oraz w przypadku niektorych materiat@d temperatury mierzonego
przedmiotu. Materiaty niemetaliczne majvysoka emisyjnd¢ w zakresie diugich fal
promieniowania podczerwonego, ktora nie zgled temperatury. Z kolei metale , maijiska
emisyjnad¢ zmniejszajca Sie wraz z temperatar Im wigksza ré@nica medzy temperatuy
mierzonego przedmiotu a temperatatoczenia i im msza emisyjn&e, tym wigksze bédy
pomiaru. Bedy te g wigksze w przypadku nieprawidtowego ustawienia emisgn W celu
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okreslenia emisyjnéci powierzchni badanego przedmiotu zna odnié¢ sic do tabel
emisyjngci. Innym sposobem na okitenie emisyjnéci jest dokonanie pomiaru
referencyjnego za pomactermometru kontaktowego. Nale zmierzy termometrem
temperatug badanego przedmiotu a ngstie zmierzy temperatuf za pomog kamery
termowizyjnej przy ustawieniu emisyjfm na warté¢ réwm 1. R&nica mkedzy
zmierzonymi wartéciami temperatur to wynik zbyt wysokiego ustawiemmisyjngci.
Stopniowo obniajac emisyjnd¢ mazna zmient wynik pomiaru temperaturyzalo momentu,
gdy kedzie odpowiadawartacsci otrzymanej podczas pomiaru kontaktowego [4, 5].

Emisyjnag¢ mozna rownie okresli¢c wykorzystuac tylko kameg termowizyjra. W tym
celu naley uzy¢ takze tédmy z okrélona emisyjnacia (dostpna u dystrybutorow kamer
termowizyjnych) lub alternatywnie farba o znanejigymosci. Aby dokon& pomiaru nalgy
umiesci¢c kawatek tamy na mierzonym przedmiocie a ngstie dokon& pomiaru
temperatury powierzchni mierzonego przedmiotu ridefanym obszarze za pomgpkamery
termowizyjnej przy emisyjrii ustawionej dla tamy. Zmierzona temperaturagdrie
temperatwy referencyjm. Tak ustawiona emisyjdé odpowiada emisyjrici powierzchni
badanego przedmiotu.

2. Nieprawidtowe ustawienie RTC

Zmienmp t¢ mazna kcznie ustawd w kamerze. Parametr ten czyli kompensacja
temperatury odbitej ni®@ zosta okreslony przy wyciu radiatora Lamberta. Neadg pamktac
jednak,ze po usuriciu wszystkich meliwych zrodet zakioce, ktére mogtyby wpltywa na
pomiar, temperatura odbitego promieniowania jekataama jak temperatura otoczenia,
maozna g zmierzy¥ za pomog termometru. Na tej podstawie RTC iedoy¢ wprowadzone do
kamery termowizyjnej. Jeli jednak zrodla promieniowania as obecne ws$rodowisku
pomiarowym, nalgy okreli¢ temperatuy odbitego promieniowania celu zapewnienia
doktadnego wyniku pomiaru. Pomiaru temperatury tajldlokonuje si za pomog radiatora
Lamberta. Radiator Lamberta to przedmiot, ktoryiadmcydentalne promieniowanie przy
optymalnym rozproszeniu, czyli réwno we wszystkickierunkach. Temperatura
promieniowania odbitego mie by zmierzona na radiatorze Lamberta przy pomocy kgmer
termowizyjnej. Odpowiednim zamiennikiem tegoagizenia mae by kawatek zgniecionej a
nastpnie rozwingtej folii aluminiowej. Folia posiada wysoki wspéiemik odbicia a dzii
pomarszczonej strukturze, odbicie rozproszone ppiowania jest bliskie ideatowi. W celu
zmierzenia temperatury promieniowania odbitego #yaleimiesci¢ radiator Lamberta
niedaleko badanego przedmiotu lub na jego powieizchlastpnie naley zmierzy
temperatug radiatora przy emisyjdci ustawionej na wartdé jeden. Kamera dokona
obliczenia temperatury promieniowania incydentatnéigeraz ména wprowadzi te wartasé
jako RTC do kamery termowizyjnej i dokanatasciwego pomiaru temperatury mierzonego
przedmiotu przy emisyjrgi ustawionej dla powierzchni badanego przedmiotu.

3. Odlegta¢ pomiarowa niedostosowana do wiedkioobiektu

W celu okrélenia prawidiowe] odlegkxi do prowadzenia pomiaru oraz maksymalne;j
wielkosci przedmiotu, ktory &dzie widzialny lub mierzalny mugzby¢ wzicte pod uwag
trzy zmienne [5]:

— pole widzenia FOV,
— najmniejszy identyfikowany przedmiot IFOVgeo,
— najmniejszy mierzalny przedmiot (punkt) pomiarowDNVmeas.

Pole widzenia FOV kamery termowizyjnej oklee obszar widoczny za ponmp&amery
termowizyjnej. Determinuje je zyty obiektyw szerokokny 32 lub teleobiektyw 9.
Ponadto naley pozn& dane najmniejszego identyfikowalnego przedmiot@\igeo dla
danej kamery termowizyjnej. Oldla to rozmiar piksela wedtug odlegt. Dla przyktadu
przy rozdzielczéci przestrzennej obiektywu wynegej 3,5 mrad oraz odlegia
pomiarowe] réwnej 1 m, najmniejszy identyfikowalmyzedmiot IFOVgeo ma diugé
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krawedzi rowna 3,5mm i jest pokazywany na swyetlaczu jako jeden piksel. W celu
otrzymania doktadnych wynikdw pomiaru mierzony dbipowinien by 2 — 3 razy wikszy
niz najmniejszy identyfikowalny przedmiot IFOVgeo.
4. Wptyw srodowiska zewetrznego

Naleza do nichzrédta zewrtrznego promieniowania z&rowki, grzejniki) jak rownig
czynniki atmosferyczne . Idealne warunki pomiarinya w chtodne zachmurzone dni.
Powloka chmur zastania przedmioty przed promienioem stonecznym i ,zimnym
rozproszonym promieniowaniem niebieskim”. Z koleiceasie deszczu lub opaddéwiegu
wynik pomiarow mae by zaktocony, woda, 16d Enieg may wysoky emisyjnégé i sa
nieprzepuszczalne dla promieniowania podczerwonefmnadto pomiar mokrych
przedmiotbw mee zawierd biedy, poniewa ich powierzchnia chlodzi si podczas
wyparowywania cieczy. Wiatr lub przegi w pomieszczeniu nie@ mie rowniez wptyw na
pomiar temperatury za pompckamery termowizyjnej. Na wskutek wymiany ciepta
(konwekcji), powietrze znajdage st blisko powierzchni ma tak sama temperatuy jak
badany przedmiot. Przy édym przeplywie powietrza, ta przypowierzchniowa waes
powietrza jest ,zdmuchiwana” i zgpbwana now warstw, ktéra nie dopasowatacgeszcze
do temperatury badanego przedmiotu.

4. BADANIA NA OBIEKCIE RZECZYWISTYM

Celem bada bylo okrélenie zmian temperatury wybranych elementow sinik
spalinowego oraz ukladu chtodzenia w celérpdniego okréenia ich stanu technicznego.
Badania przeprowadzano od chwili rozruchu do cheshgniecia stanu réwnowagi cieplinej.
Celem dodatkowym byto sprawdzenie przydatmndkamery termowizyjnej Easir-4 do tego
typu bada.

Dokonano pomiaréw temperatury ngaijace elementu silnika:

— dolnego i gérnego gumowego przewodiczhcego silnik z chtodni;, w miejscu ich
mocowania z tymi zespotami,

— kolektory wylotowe,

— gtowica silnika.
Podczas pomiaroéw czynnikami statymi byty:

— temperatura otoczenia zegtrenego T=-4C,

— odlegta¢ obiektywu od obiektu badd=0,3-0,5 m,

— odstp czasowy poszczegoblnych pomiaréw t=120s.

Czynnikiem zmiennym byt czas dziatania silnika —aszuptywajcy od momentu
rozruchu. Czynnikami zaktécajymi mogty by drgania podczas pracy silnika spalinowego,
zréznicowana odlegkx podczas pomiaru kamgetermowizyjry i pirometrem, temperatura i
wilgotnos¢ powietrza oraz wptyw zewitrznychzrédet promieniowania podczerwonego.

Badany obiekt — samochdéd VW Polo , rok produkcjPZ,9silnik wysokopgzny 4-
cylindrowy o pojemnéci 1,4 litra.

W sktad stanowiska pomiarowego wchadkamera termowizyjna Easir-4 oraz pirometr
WGT-510 shiacy do bezdotykowego pomiaru temperatury.

Przebieg bada

Badania termowizyjne przeprowadzono na terenie ywaprzy bezwietrznej pogodzie.
Pomiary przeprowadzano jednoéze punktowo za poma@cpirometru w wybranych
punktach pomiarowych oraz powierzchniowo za pamdé&@mery termowizyjnej, przy
zachowaniu odpowiedniego ogisti czasowego od rozruchu. Kamera termowizyjna oraz
pirometr byly skierowane prostopadle do badanegukfoulub powierzchni. Przy kaym
pomiarze nagpowat 120 sekundowy odgt czasu. Podczas badazarejestrowano
temperatug w wybranych punktach pomiarowych oraz obrazy ténmaadanych elementow.

Wyniki bada przedstawiono na rys. 1-3, a zbiorcze wyniki n&rggie — rys. 4.
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Rys. 1.A- Obraz uzyskany kamgtermograficza gérnego gumowego przewodu ptynu chigrbgo
przy pohkczeniu z silnikiem: a-przed rozruchem, b- 240 sqavuchu, c- 1200 s po rozruchu,
d- 3600 s po rozruchu, B — zate$¢ temperatury elementu od czasu dziatania silnika.

Zrédto: badania wtasne
B

Rys. 2.A- Obraz uzyskany kamgtermograficza gérnego wejcia gumowego przewodu ptynu
chtodzcego przy paiczeniu z chtodnig a-przed rozruchem, b- 240 s po rozruchu, c- 00
po rozruchu, d- 3600 s po rozruchu, B- Zal@¢ temperatury elementu od czasu dziatania

’ silnika

Zrodio: badania wtasne
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Rys. 3.A- Obraz uzyskany kamgtermograficza dolnego wyjcia przewodu ptynu chiodezego z
silnika: a-przed rozruchem, b- 240 s po rozruchd 2600 s po rozruchu, d- 3600 s po

’ rozruchu, B- Zalenos¢ temperatury elementu od czasu dziatania silnika

Zrodio: badania wlasne
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B Gomy gumowy przewcd chiodniczy na chiodeics proy siniku BGomy qumowy przewdd chiodniczy na chiodnics
O Delry qumawy preevcd chivdniczy na iniky® O/Delny gumowy preewdd chiodmizzy na chlodnicy
B HKolehior lewy @ Fodektor Srodioowy

B Holekior prawy O Giowica lewa

B Glowea Srodkowa B Glowica prawa

Rys.4.Rozklad temperatury badanych elementéw silnikaasie jego pracy
Zrodio: badania wiasne

PODSUMOWANIE

Okreslono zmiany temperatury olkdlenych elementéw silnika spalinowego oraz ukfadu
chtodzenia. Pomiary te znajdujzastosowanie w okfkeniu czasu uzyskania stabilnej
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temperatury silnika a we oshgniecia optymalnych warunkoéw pracy. Analiza zmian pola
temperatury gtowicy silnika , bloku silnika, kolekéw wydechowych , chiodnicy,
gumowych przewodow chtodniczych , uativia ocerg stabilngci ich pracy oraz pwednio
ocerg ich stanu technicznego. Stwierdzone w badanym silniku , przy temperaturze
otoczenia wynosgej -4£C, temperatura kolektora wydechowego wzrasta w i@rBg8’C,
przewodéw gumowych 10-16, gtowicy 8-9C w ciagu 10 minut. Najszybciej stabilizujegsi
temperatura w gornym przewodzie chtodniczym naddric przy silniku. W czasie badania
temperatura na dolnym gumowym przewodzie chtodmtzga chitodnicy nie ulega
ustabilizowaniu, co ma@ by wynikiem pracy bez obgienia oraz niska temperatura
otoczenia. W badanym silniku stwierdzoue, stabilné¢ cieplm uzyskuje on po uptywie 30
minut coswiadczy o uzyskaniu w danych warunkach temperanaymalnej pracy silnika.
Jednoczénie stwierdzonoze w warunkach badania temperatura pracy stabiséjngzsza od
temperatury podawanej w specyfikacji technicznej.

Analiza obrazéw termalnych urdovia takze obserwag dziatania elementow
regulupcych temperatur silnika, min. termostatu oraz wykrywanie usterelkego dziataniu.
Podczas przeprowadzonych badaobserwowano nierownomierny rozktad temperatary n
gornym wejciu gumowego przewodu na chtodgic
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APPLYING THE THERMOVISION CAMERA
IN THE PRELIMINARY LOCATION
OF DAMAGE TO THE VEHICLE

Abstract

Repair of every vehicle is preceded by the diagndssting of his sub-assemblies which enables
located damage and preliminary estimating his sixagnostic computers providing the full service
of all sub-assemblies of the car with the simultarseidentification of damage are in a universal
application. However achieved results aren't oftdear-cut and one should check the state of the
vehicle with other methods. In the article examptésapplying the thermovision camera for
determining the technical condition of the engineravexpressed. Requirements were described in
relation to calibrating the camera and conditions amnducting research. They presented research
results with their interpretation.
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