SLOVENSKA POENOHOSPODARSKA UNIVERZITA
V NITRE

TECHNICKA FAKULTA
2125261

DIPLOMOVA PRACA

2011 Ladislav Ruttkay, Bc



SLOVENSKA POENOHOSPODARSKA UNIVERZITA
V NITRE
TECHNICKA FAKULTA

VYUZITIE TERMOVIZIE V DIAGNOSTIKE VOZIDIEL

Diplomova praca

Studijny program: Sgahlivog’ a bezpeénog’ technickych systémov
Studijny odbor: 2386800 Kvalita produkcie

Skoliace pracovisko: Katedra kvality a strojargkyechnologii
Skolitel”: Ing. Jozef Zarnovsky, PhD.

Nitra 2011 Ladislav Ruttkay, Bc



Cestné vyhlasenie

Podpisany Ladislav Ruttkay vyhlasujem, Ze som zéwér pracu na tému
.VyuZitie termovizie v diagnostike vozidiel* vypragal samostatne s pouZzitim

uvedenej literatury.

Som si vedomy zakonnych dosledkov v pripade, aklewé udaje nie su pravdive.

V Nitre 20. aprila 2011

Ladislav Ruttkay



Pod’akovanie

Touto cestou vyslovujem gakovanie Ing. Jozefovi Zarnovskému, PhD. za
pomoc, odborné vedenie, cenné rady a pripomienkyypracovani mojej diplomovej
prace, za ochotu, venovagi§is a pomoc pri ziskavani informéadiialej by som chcel
vyslovit padakovanie Ing. Stefanovi Biovi a Jozefovi Golianovi, za pomoc, ochotu

a venovanyas pri vypracovani praktickéasti mojej diplomovej prace.



Abstrakt

Zavergna praca je vypracovana na tému VyuZitie termoviziagnostike
vozidiel. Prvac¢ag’ diplomovej prace je venovana spracovaniu fadb o stasnom
stave rieSenej problematike. V pfade su uvedené vSeobecné rozdelenia technickej
a automobilovej diagnostiky v praxi, diagnostickégtriedky, metédy a postupy, ktoré
su vyuzivané pri diagnostikovani motorovych vodidieruha polovica prefadu je
venovand problému vyuZivania termoviznej technilgiomobilovej diagnostike.

Automobilova diagnostika je cieleny postup togania technického stavu
motoroveho vozidla, ktory vedie k odhaleniu chybg motorovom vozidle alebo
k nastaveniu¢i k zmenam konfiguracii jednotlivych zariadeni. ded z déleZitych
fyzik&lnych veltin, ktora charakterizuje technicky stav zariadgniteplota. Pomocou
termoviznej kamery dokazeme zobrareplotné polia povrchov, elektrickych alebo
mechanickych objektov, ktoryckinnog’ je spojena s vyvinom alebo absorpciou tepla
behom prevadzky.

Samostatné kapitoly tvoria ¢igorace a metodika prace. Gien diplomovej
prace bolo zhodnatimoZznosti vyuZitia termoviznej techniky v technickieagnostike
automobilov. V metodike prace je uvedeny postup, zéklade ktorého bola
vypracovana zavetaa praca. Je rozdeleny na teoreticku a prakiiel

Druhac¢ag’ diplomovej prace pozostava z vysledkov meraniutkenych na
zaklade cika prace, ktoré sme vykonavali pomocou nami zvoleretpdiky prace.

Meranie prebiehali na modeli benzinového motorgeihdch technickej fakulty
SPU v Nitre. Pomocou termoviznej kamery boli zheto¥ termovizne snimky
(termogramy) meranych objektov, ktoré boli za pommdslusného softvéru Guide
IrAnalyser, vyhodnotené. Vysledky merania a analgmia meranych objektov, su
spracované v samostatrigsti diplomovej prace, pod nazvom vysledky praceejio
¢asti su uvedené vSetky potrebné prostriedky a neeraciadenia, ktoré boli pouzité pri
merani. Vo vysledkoch prace su uvedené aj pouziddy a postupy, na zaklade
ktorych bolo vykonané meranie.

Zaver diplomovej prace je venovany navrhu na vyeizitysledkov aich

zhodnoteniu.

KLEUCOVE SLOVA : technicka diagnostika, motorové vozidla, termayirermovizna

kamera, meranie, termostat, lambda sonda, termogram



Abstract

The work is drawn on the use of thermo vision imgtiosis of vehicles. The first
part of this thesis is devoted to processing repoihe current state of the field. The
report sets out the general distribution of techlnamd automotive diagnostics in
practice, diagnostic tools, methods and procedused in the diagnosis of motor
vehicles. The second half is devoted to reviewptiblem of the use of Thermal
Imaging technology in automotive diagnostics.

Automotive Diagnostics is targeted procedure toewheine the technical
condition of the vehicle, which leads to the detecerrors on a motor vehicle or to set
or to change configurations of individual devic&3ne of the important physical
quantities that characterizes the state of theeguipment, is temperature. Using the
thermal imager can see surface temperature fiel@gtrical or mechanical objects,
whose activity is associated with the evolutiormbsorption of heat during operation.

Separate chapters are objective and work methodsodf. The aim of this
thesis was to evaluate the possibility of usingriite# Imaging Technology in technical
diagnostics cars. The methodology describes th& somwhich was drawn up the final
work. It is divided into theoretical and practiqeirt.

The second part of the thesis consists of the teesfilmeasurements made on a
targeted work that we made using our chosen metbggof work. Measurements
were conducted on a model gasoline engine in ttienteal workshops of the Faculty
Agricultural University in Nitra. Using the thermahager were made Infrared images
(thermograms) of the measured objects, which weaiaguthe software IrAnalyser
Guide, evaluated. Measurement results and anabysithe measured object, are
processed in a separate section of the thesigdctide work. This section provides all
necessary equipment and measuring devices that wsex@ for measurement. In the
results of work are also the methods and procedurdsr which the measurement was
made.

Conclusion of the thesis is devoted to the propasalise results and their

assessment.

KEYWORDS: technical diagnostics, motor vehicles, thermolyyaghermal imager,

measuring, thermostat, lambda probe, thermogram.
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Uvod

Technickad diagnostika je vedny odbor, zaoberagwi Stidiom, skimanim,
uréenim a klasifikovanim poruch technickych systémetrojov ako celkov aich
prvkov (skupin, podskupin a dielov) a priznakow{pyomov) tychto poruch. Zaroire
sa venuje aj metddam a principom technickych pemtitov, ktoré umoiuju vykona
skimanie na objekte podrobenom diagnostickému puoce

Automobilova diagnostika je cieleny postup, ktogdie k odhaleniu chyby na
motorovom vozidle alebo k nastaveniéi k zmenam konfiguracii jednotlivych
zariadeni.

Jednou z dblezitych fyzikalnych véiin, ktord charakterizuje technicky stav
zariadeni, je teplota. Teplota ktoréhtkek objektu sa da zmerannozstvom metod
a prostriedkov, ptiom je definovana teplotnou stupnicou. Meranie tgptiotykovymi
(invazivnymi) metédami je v niektorych pripadoch’'mé narané a z prevadzkovych
a bezpénostnych dévodov aj nemozné, pretoZze tieto metddyyzadujua priamy
a pomerné dlhodoby kontakt s meranym predmetomademia, ktoré su zalozené na
snimani vyZarovanej inféarvenej energie a nevyzaduju priamy kontakt so skijm
objektom, nazyvame termovizne systémy.

Termoviznu techniku mozno vyuZivav celom radeludskej cinnosti od
mediciny zainajuc az po vojensku. Termograficki diagnostikuaZajeme medzi
nedesStruktivne skuSobné metody. &0 merania teploty je termovizne zariadenie
umiestnené tak, aby skimany objekt baovnajv&Som zornom poli. Z jednotlivych
merani sa robia zadznamy, ktoré sa Statisticky spraza @elom ziskania miesta
poruchy a ufenia miesta 8o najva&sou pravdepodobntsu vzniku porusenia.

Vyuzitie termoviznej techniky v diagnostike autoriob predstavuje Sirokd
Skalu moznosti, ako napr. meranie teploty oleja otome, chladiacej kvapaliny
a termostatu, defektoskopické merania, posudzovam@nych a motorovych systémov
vozidla a mnoha’alSich vyuZiti, ktoré nam pomahaju objaspiiciny poruchy.

V sikasnosti mozno konStataaze z celého radu pripadov je tato diagnostika
(termodiagnostika) nenahraditéh alebo vEmi tazko nahradiha inymi

diagnostickymi metédami.
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1 Prehlad o sifasnom stave rieSenej problematiky

1.1 Technick& diagnostika

Technicka diagnostika je v obecnomiipti nauka Cupera, 2007), ktora sleduje
stav technického zariadenia. Zardvea venuje metddam a principom technickych
prostriedkov, ktoré umdiiji vykona skumanie na objekte podrobenom
diagnostickému procesu. Ozemie technicka diagnostika vychadza z dvoch

zakladnych predpokladov:

« diagnosticky proces je bezdemontaZzmyzmysle skuSania diagnostikovaného
objektu , ktoré reSpektuje usporiadanie tak, akageiadenie konsStruované
a schopné pracova Ak je nutnd demontadz, musitbgachovana podmienka
cinnosti aspa funkénej skupiny.

» technickd diagnostika je vzdy nedeStruktivna nedochadza k poSkodeniu

objektu.

Obr. 1.1 Diagnostické vybavenie

(Zdroj: http://lwww.bayerncenter.sk/wp-content/gaffdiagnostika/04.jpp

Hodnotenie stavu zariadenia je podmienenéenim priznakov poruchy

(symptémov), ktorych prejav nesie niektoré z fyhil@h, 'ahko meraténych velgin.
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Technickd diagnostika je samostatny odbor (KreRl06) zaoberajuci sa
bezdemotadznymi  a nedeStruktivnymi  metédami  a peattami  stanovenim
technického stavu objektu. Pre diagnostické apikaa stalecastejSie pouZzivaju
inteligentné senzory (Smart Sensor), ktoré obsahmjkroelektronické (pripadne
nanotechnologické) obvody pre spracovanie, anadymmifikaciu signalov v jedinom
kompaktnom prevedeni s citlivaéag’ou idlom) senzora.

Spravnos a jednoznénog’ diagndzy skimaného objektu zavisi na optimalnom
navrhu diagnostického systému, a to i'adiska ekonomického a beZpestného a na
dokladnej analyze diagnostikovatesti vybranych moznych chyb.

Diagnosticky signdl jgasto pohlteny ruSenim jednak vplyvaidialSich javov
v danom objekte ajednak vplyvom okolitého prosaed tohto dbévodu je nutné
zmerany diagnosticky signal nielen analyzbva H'adiska detekcie, lokalizacie
arozpoznania typu chyby, ale taktiez ladiska potl&denia ruSenia. Preto su
v technickej diagnostike stéleastejSie aplikované okrem Standardnych metdod
spracovania signalov, tzv. pokile@ metdédy analyzy signalu, zaloZzené na Statistibky
metodach, neurénovych sach, fuzzy logike a expertnych systémoch.

Technicka diagnostika je definovana ako proces (&gpova, 2003), pri ktorom
sa zisuje aktualny technicky stav objektov na zakladeektiyneho vyhodnotenia
priznakov zistenych prostriedkami meracej technikfgkonavanie diagnostiky je
mozné s ofadom na fazu Zivotnosti stroja alebo zariadeniald@n diagnostiky nie je
meranie, ale odhalenie chyb zariadenia v bezderhoota stave, a tak mézeme
predchadzé&havaridm a &elne uskuténova’ opravy, ako aj minimalizo¥anaklady na
adrzbu.

Technickd diagnostika (Papousek, 1976) je pomerfeglanvedna disciplina
zaoberajuca sa Stadiom, skimanim¢enim a klasifikovanim poruch technickych
systémov, strojov ako celkov aich prvkov (skupdodskupin a dielov) a priznakmi
(symptémy) tychto poruch. Méze skutnaibovdné technické systémy, ktora vyhovuja
tymto podmienkam:

e mbzu by aspa vdvoch réznych avzajomne sa Wijlucich stavoch —
prevadzkyschopnom a poruchovom,
« mobzu sa z nich Wenit' prvky (mechanizmy bloky, skupiny a pod.) rovhako

charakterizované réznymi stavmi.
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Vypracovava metody a pristrojovu techniku reagujgatkombinéciu priznakov
poruch tak, aby sa tieto poruchy mohléitirbez demontaze, spravidla za chodu stroja.
Na zaklade udajov ziskanych vSetkymi technicky wmsymi metdédami tak nepriamo
stanovi vlastnosti (parametre) a technicky stavurskiych objektov a systematicky ich
porovnava s pripustnymi odchylkami od menovitychldfit stanovenych technickymi
podmienkami. Na z&klade prevedenej analyzy — tekkpdiagnozy — predklada zavery
o potrebe nutnych preventivnych opatreniach (dralzlly, opravy), odpotiania
o vhodnosti daného technického zariadenia pi&sSiu prevadzku a predpave
(progndzu) o jeho pravdepodobnej bezporuchove] ditéej prace.

Technickéa diagnostikaCupera, 2007) komplexne riesi nie len aktualny stav
objektu ajeho vyvoj v buddcnosti, ale aj mindloRRozdelenie uloh pdd casu,

v ktorom sa diagnosticky proces sustredi, sa vidisiike oznéuje:

» Diagnoza- je vyhodnotenie okamzitého technického staveldhj Z adiska
terminolégie sptahlivosti  (Kreidl, 2006) sa jedna o vyhodnotenie
prevadzkyschopnosti objektu za danych technickyinpenok.

Zakladné ulohy diagnostiky su:
o detekcia chyby alebo poruchy, t.j. identifikacig/loi alebo identifikacia
uplnej alebaiastainej poruchy objektu,
o lokalizacia chyby alebo poruchy, t.j.c@nie miesta chyby alebo poruchy
v objekte.

* Prognéza (z gréckeho ,prognosis“) predpovedanie, je zanmderan ukenie
buddceho vyvoja technického stavu diagnostikovaradjektu Cupera, 2007).
Ulohu predikcie (predvidania) budiceho stavu nie r®zné stanovi
akymikd'vek technickymi nastrojmi. Jedinda cesta sa nachadgtatickom
skumani a vyhodnoteni pravdepodobnosti bezporuaiowstavov rovnakych
objektov na ufitom paite vzoriek.

» Genéza(z gréckeho ,genesis”) je analyza moznych a prpedebnych pgiin
vzniku poruchy alebo chyby (Kreidl, 2006), atymegiasné zhorSenie

technického stavu objektu.

Medzi vSetkymi troma — diagndzou, progn6zou a gengexistuju vzajomné
stvislosti Cupera, 2007), avdak nevyhnutné v procese diaghkébtic skimania je
uréenie diagnozy.

13



Kvalitativne je mozné diagnézu ovply¥ndiagnostickym pokrytim, ktoré udé
hibku detekcie syhodnotenim pé&u zistenych porach dalej diagnostickyn
rozlienim stanovujacimibku lokalizacies uréenim p@tu lokalizovanych portc

Technicka diagnostika na objekt svojho skimaiiedhskuténe ako na objek
Ktory ma ukité rysy, napr. vstuf, vnatornu Struktaru a vyspy. AvSak paradoxn
objekt ¢i zariadenie ma vzdy itl skladbu, deli sa n&asti, ktoré maju definovar
funkciu. Systematicky je funkcia prezentovana ftmkmi blokmi: skupinami

podskupinami &h zakladnmi sitag’ami —elementmi (Wl obr. 1.7).

Funkéné bloky

| | | |

SKUPINA PODSKUPINA ELEMENT

[

Motor Klukové ustrojenstvo Ojnica

Obr. 1.2 Zlozenie zariadenia -funk éné blokova schém
(Zdroj: CUPERA, J. - SERBA, P. 2007)

Technickl diagnostiku motorovych vozidiel mézemedali’ pod’a (telu na

« Prevadzkovidiagnostilu — je utena Cupera, 2007) kaisteniu sptahlivej
prevadzky vozidl uzivatéa. Na vozidlo sa pozerd ako na celdiagnosticky
proces nezahuje skumanie fundnych skupin. Demontaz je povolena len
Gcelom dostupnosti kontrolnych mie

» Dielensku diagnostilu — je ta ¢ag’ diagnostiky, ktora skima stav fufmkch
celkov, koré su demontované vozidla. Diagnosticky proces je nezavisly

vozidle a sluzi kopravarenskym a dielenskym potrebam.

14



e Vyskumnu askdSobnu diagnostiku — uZiva sofistikované metody
diagnostického procesu. ¥&inou je neoddelitou cag’ou celkového vyskumu

vozidla.

1.1.1 Princip technickej diagnostiky

Technické diagnostikaClupera, 2007) sa vyztiaje vlastnymi principmi, ktoré
na rozdiel od merania diagnostickych parametroezaiych na snimani fyzikalnych
veli¢in maju zaklad v dvoch zakladnych kritériach:

* Objektivnog’ — ktord je zviazana s jednoznag’ou a opakovalmog’ou
vysledkov diagnostického skumania. Zakladnym pr&tmom objektivnosti
technickej diagnostiky je fakt, Ze musiat’bwyli¢ené subjektivne vplyvy, ktoré
do diagnostiky prinasa spraviditovek. Tvrdenie vSak nevytuje subjektivne
pocity ¢loveka, ktory prevadza hodnotenie stavu automobén, sa vymyka
definicii objektivnej technickej diagnostiky.

* Racionélnog’ — vychadza zo sp6sobu vykonavania technickej distijty. Ako
uz bolo zmienené vysSie, technicka diagnostika gioje@ mozné by mala Ity
bezdemontadzna. Dévodom su ekonomické naklady dasévou pracnasu
demontdze. BohuZiakonStrukcia vozidla u niektorych fuékych skupingi

podskupin takmer vyliuje vykonanie diagnostickych uloh.

Subjektivna kontrola

Objekt

Cinnost Odhalenie
diagnostiky - Cloveka - poruchy

(motorové vozidlo)

Objektivna kontrola

Objekt Cinnost Diagnosticky Odhalenie

diagnostiky - Cloveka - prostriedok - poruchy

(motorové vozidlo)

Obr. 1.3 Subjektivna a objektivna diagnosticka kontola
(Zdroj: CUPERA, J. - SERBA, P. 2007)
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1.1.2 Diagnostické prostriedky

Diagnostické prostriedky su suborom technickyclhiaziEmi a postupo# metdd
pre analyzu a vyhodnotenie diagnostikovaného objékupera, 2007). Nevyhnutne
musia umozni kontrolu objektov a vyhodnotenie zistenych vyskedkna zaklade
ktorych je zostavend diagnéza. Diagnostické metédsedstavuji0 merania
diagnostickych parametrov na zaklade fyzikalnyclcue.

Pracovny postup (Kreidl, 2006) je  diagnosticky caignus (t.j. sled
elementarnych Ukonov diagnostikovania) vratane namogvého vybavenia pre
vyhodnocovanie dat, aplikacii pokiiych metdd spracovania signalov, metdd vyberu
vhodnych diagnostickych parametrov, zostavenia matiekych modelov a iné.
Diagnostické prostriedky sa delia na ON-LINE a QHRE.

ON-LINE prostriedky umoiuju diagnostikové objekt pri prevadzke. PoKige
meraci systém trvalo alebo periodicky pripojenyidgdostickému objektu, hovorime
0 monitorovani, t.j. priebeznom alebo pravidelndetdsvani technického stavu objektu
a vyhodnocovani trendu chyb alebo medznych hemstnych stavov, pri ktorych je
nutné objekt z prevadzky odstévi

OFF-LINE majua stratégiu odliSna u réznych firiembwkle sa pod pojmom
OFF-LINE rozumie diagnostikovanie objektu, ktoryngmo prevadzky. Niektoré firmy
pod pojmom OFF-LINE pouZzivaju tzv. kolektory dat, mnalé prenosné pristroje. Zber
dat sa potom vykonava za prevadzky a okrem okah@it@kladného vyhodnotenia sa
podrobnd analyza nameranych dat vykonawsssvym odstupom na externom
pracovisku.

V diagnostike motorovych vozidielC@ipera, 2007) je mozné sa stretni
s pozmenenym rozdelenim diagnostickych prostriedk@a vonkajSie a vnuatorné.
VonkajSie diagnostické prostriedky su tie, ktoréqdia na vozidlo z vonkajSej strany,
su oddelené. Tieto prostriedky sa pouZivaju prigastikovani vBEmi zloZitych
systémov napr. denie kvality spBovacieho procesu stanoveného na zaklade
koncentracie zloziek emisii. Naopak vnatorna diagka je sdag’ou
diagnostikovaného objektu — vozidla. Typickym patkdm mbéze ki palubna
diagnostika systému riadenia motora. V praxi pt&ai,vnutornd diagnostika v detekcii

poruchy je obvykle menej spahliva.
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1.2 Automobilova diagnostika

Automobilova diagnostika je cieleny postup, ktogdie k odhaleniu chyby na
motorovom vozidle (VIk, 2006) alebo k nastavenéi k zmenam konfiguracii

jednotlivych zariadeni.

Automobilovu diagnostiku delime na
» komunikaciu s riadiacimi jednotkami,

e meranie priebehu napati jednotlivych snéimaalebo aknychc¢lenov.

Technickd diagnostika je v SirSom slova zmysle aauktord skima stavy
technickych zariadeni, metddy a prostriedkycouania tychto stavov a principy
konsStrukcie diagnostickych zariadeni. Technickagdostikou rozumieme diagnostiku
bezdemontaznu a nedestruktivnu.

Zakladnymi metdédami preradanie porich u motorovych vozidiel st vnutorna
diagnostika {itanie chybovych kodov a test @ich ¢lenov) a vonkajSia diagnostika

(meranie pomocou multimetra a osciloskopu, meramisii).

Vnutorna diagnostika je vlastne komunik4cia s riadiacou jednotkou pomoioc
zariadenia k tomu denému, umaiujucecitanie chybovych hlaseni (svetelnym kédom
alebo datovymi prudmi), diagnézu sledovanim hodnétanych a sprostredkovanych
samotnou riadiacou jednotkou alebo jej programadmazanie nawenych hodnét,
z&kladné nastavenie a pod.).

Vnutorna diagnostika zafwje test elektronickych systémov (riadenie motora,
prevodovky, ABS/ASR, airbagy, nulovanie servisnytftervalov ad’.) pomocou

komunikacie s riadiacou jednotkou:

zobrazovanie polohy a zapojenie diagnostickej Zé@guv
* vycitanie pamate chyb,

* vymazanie pamate chyb,

» skutané hodnoty,

» test aknych¢lenov, zakladné nastavenie.
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VonkajSia diagnostika zahtiuje kompletny test motorov (VIk, 2006) pomocou

externe pripojenych snirdav:

121

Standardné testy s moziios porovnavania nameranych a predpisanyckineli
analyza motora s napovedoudmy diagnostickej poruchy,

multimeter,

analyza nap@vych a pradovych signalov,

diagnostické meranie emisii,

symptom, diagnostika pomocou priznaku poruchy,

meranie a porovnavanie odporov jednotlivgtdnov a ich vodiov s hodnotami
predpisanymi vyrobcom,

meranie emisii,

dynamické meranie fyzikadlnych ve&lh na motore pomocou programov
a digitalneho pam&veého osciloskopu,

metdda vymigania podozrivych dielov.

Meranie diagnostickych parametrov

Medzi zékladné diagnostické parametre patri:

meranie 7ok, hmotnosti &asu,
meranie sily a momentu sily,
meranie teploty, tlaku a prietoku,
meranie elektrickych velin,
osciloskopické merania,

subjektivne metody diagnostiky.

V technickej praxi proces merania chapeme ako stiboosti, ktoré si kladu za

ciel' stanow hodnotu meranej veliny (Cupera, 2007). Aby bolo mozZné stanbtiito

hodnotu, musime poztiametédu merania. Existuje mnoho kritérii, padktorych

mozno metody merania déli
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Priame metddy su zaloZzené na priamom merani prostrednictvom at@jn
veli¢iny, pricom mozno pouZiniekd’ko d’alSich principov:

» Kompara’ny — priame porovnavanie veéih rovnakého druhu,’addme hodnotu,
pri ktorej sa stav meranej v&hy ¢o najmenej liSi od indikovanej hodnoty,

» Kompenzény — dochadza k vyrovnaniu véiy veli¢inou rovnakého druhu, pre
nazornos mozno uvies mnohé mostikové metody v elektrotechnike,

e Substitdny — hodnota vetiiny ja nahradena hodnotami tej istej ¢aly, pre
predstavu sa jedna napr. tmsanie hmotnosti alebo stanovenie odporu

rezistorov.

Nepriame metddy merania vych&dzaju zdenych velkin, ktoré tvoria
vyslednu vekinu pod’a ukitého vz’ahu.
» Statické metdédgnerania su tie, ktoré nemaju premenny charakese,

» Dynamické metddstl premenné ¥ase.

Ostatné spbsoby delenia meracich metdd vychadz&pgickych suavislosti
procesu merania, zatuju napr. rozliSenie pdd:
* spdsobu vnimania hodn6t:
o dotykové
0 bezdotykove
* druhu meranej hodnoty Zisvanej veliny:
0 mechanické
o elektrické

0 optické.

1.3 Meranie teploty

Teplota je mierou terméalnej energie (Simko, 200@3i@hnutej v akomKivek
objekte. Teplota ktoréhokeek objektu sa da zmarannozstvom metdd a prostriedkov,
pricom je definovana teplotnou stupnicou. Meranie tgptotykovymi (invazivnymi)
metodami  je v niektorych pripadoch Twa& nara@né a z prevadzkovych
a bezpénostnych dévodov aj nemozné, pretoZze tieto metddyygadujua priamy

a pomerné dihodoby kontakt s meranym predmetom.
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Preto je potrebné zaméraa na také spdsoby merania teploty, ktoré nevydadu
priamy kontakt s meranym zariadenim. Zariadeniarékspnaju takéto podmienky, st
zaloZené na snimani vyZarovanej in&aenej energie.

Vo fyzikalnom paati Cupera, 2007) je teplota jednou z najddlezitejSich
stavovych veliin. V&’'mi ¢asto je teplota zamiana s pojmom teplo, pretoZe v beznom
Zivote splyvaju ich vyznamy. Teplotaduje tepelny stav hmoty a jej podstatu mozno
n4js’ vo vazbe s kinetickou energi@astic. ZjednoduSene mozno pov&dae ¢im je
vySSia teplota, tym je vysSSia i pohybova enetgistic a naopak.

Meranie teploty je zavislé od pouzitého principadlja coho je teplota wena.
Meradlom vékosti teploty je teplotna stupnica. V@anskom Zivote sa ustélili dve
zakladné stupnice — Celsiova a Fahrenheitova.

Technickd diagnostika nutne vyZaduje nikka typov teplomerov, pretoze
v pomerne Sirokom rozpati teplét je potrebné poudzdielne funkné principy tychto

teplomerov.

1.3.1 Zaklady merania teploty, tepla a infraradiacia

Teplo je miera energie (Simko, 2007), ktor( priedieej vymene odovzda
teplejSie teleso chladnejSiemu.Keeleso prijima energiu vo forme tepla, jeho vnaéor
energia stupa. Kdekeek, kde je teplotny rozdiel, prebieha prenos eeevg forme
tepla vedenim, pradenim alebo Ziarenim z teplejSiehchladnejSie miesto.

Teplota je stavova velna, ktord opisuje teplotny stav telesa. Zmenydigpl
nenastavaju nikdy samy od seba. Ak stupne tepéiky v désledku privodu energie,
mdzZeme hovotio citd’nom teple. Jednotkou tepla je J (Joule).

Teplota objektov ndm vo svojej podstate hovorirktosmerom potge tepelny
tok medzi dvoma objektmi s r6znou teplotou.

Existuju 3 zakladné typy prenosov tepleedenim (konduktancia) pradenim
(konvekcia) @iarenim (radiacia). VSetko teplo je prenasané jednym httydroch

typov prenosov, obvykle ale kombinaciou dvoch ale®etkych troch typov prenosov.
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1.3.1.1 Prenos tepla vedenim

Prenos tepla vedenim (konduktanciou) sa tpjathlavne pri pevnych telesach
(Simko, 2007), ale tiez v kvapalinach a plynoche Idlastne o prenos vibraciami
(kmitanie) atdbmov pevnych telies alebo zrazky moleglynov (tepelnd energia sa

odvadza pomocou atémov alebo molekaul).

1.3.1.2 Prenos tepla pradenim

Prenos tepla prudenim (konvenciou) sa uipl@ Vv pohybujucich sa
skupenstvach (Simko, 2007) ajecSmou vzdy pri prenose tepla medzi pevnym
a kvapalnym (plynnym) skupenstvom. @ prudenie sa upfaije, pokid prenos tepla
spbsobuje zmenu hustoty kvapaliny ateplej$@s’ stupa hore ako vysledok
vzrastajuceho tlaku (pri plynoch sa ich ohriatimZaje ich hustota takze dochadza
k pradeniu v désledku tepelnych rozdielov). Vynédeprudenie sa uplatje i vtedy,
ked’ vonkajsi zdroj, ako napr. ventilator chladeniaadea kvapalinu (plyn) do pohybu.

1.3.1.3 Prenos tepla radiaciou

Prenos tepla radiaciou (salanim, Ziarenim) sa edighadzajucich dvoch [iSi
v niekad’kych aspektoch (Simko, 2007):

* mobZe prechadravakuom,

» uskut@nuje sa elektromagnetickou emisiou a absorpciou,

» prebieha rychla®u svetla a prejavuje sa ako svetlo,

» zatid, ¢o prenos tepla vedenim alebo prudenim medzi dvadmbje linearne
zavisly od rozdielu teplét medzi tymito dvoma bodnpotom energia
vyZarovana z povrchu je umernd Stvrtej mocnine ejvapsolltnej teploty.
Tepelna radigna energia prendSana medzi dvoma povrchmi je Gnteete)

mocnine tepelného rozdielu medzi oboma povrchmi.
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Meranie tepelného inftarveného Ziarenia tvori z&klad bezdotykového marani
teploty a infr&ervenej termografie. Podobne ako svetelnd enejgitepelna radiacia
zalezitosou fotonov v elektromagnetickom spektre. Zitia prenos energie svetla sa
deje vo vidité&nej oblasti spektra od O4m do 0,78um, prenos tepla radiaciou, zabera
oblag’ spektra medzi 0,78m a asi 100um, iked v&sSina praktickych merani sa
realizuje v okoli 20um. VSetky povrchy telies, ktoré su teplejSie negoélitna nula,
vysielaju energiu v infrieervenom spektre, Veni teplé telesa v spektre viditeeho

svetla.
1.3.2 Bezdotykové meranie teploty
Pri bezdotykovom merani teploty sa vyuziva vyZzaniwa infraervenej oblasti

tepelného Ziarenia meraného telesa (Simko, 2007dz¥ahu teplét od — 40 °C vy3Sie

vyzaruje kazdy predmet inftarvené Ziarenie s vinovouizkou od 0,8 do 3pim.

Obr. 1.4 Ruéné bezkontaktné teplomery

(Zdroj: http://www.elso.sk/13-teplota-a-vihkost)
Pristroje, ktoré wuju teplotu vyhodnotenim tepelného Ziarenia, sayvejn

pyrometre. Bezkontaktné teplomery (pyrometre) wya rovnaky princip

(infratervené Ziarenie) na snimanie teploty akalej popisané termovizne systémy,
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avSak odliSuju sa tym, Ze snimaju len jeden optlodg, ktorého vikos” je zavisla od
optickych vlastnosti daného pyrometra.

Bezkontaktné teplomery nachadzaju uplatnenie hlavpesvadzkach, kde je
treba urohi jednoduchd reviziu daného zariadenia za prevadmkiné pyrometre)
alebo trvale sledovanie teplét spolu so zaznamonexderného PC alebo zapis¢aa
(stacionarne pyrometre). Prevazn&3sma tychto teplomerov je vybavena laserovym
zameriavéom pre jednoduché zacielenie meraného objektu.nPci@i uz len na
displeji pristroja alebo na monitore PC §ita’ meranu hodnotu.

Meranie teploty bezdotykovymi IR (z anglického afred) teplomermi je
zaloZené na vyhodnocovani tepelného Ziarenia téliepera, 2007)Cag’ tepelnej
energie latok sa neustale pretidena energiu, ktoru tieto latky vysielaju vo forme
elektromagnetického Ziarenia. Pri rovnovahe medargiu prijimanou a vysielanou
modZe by stav Ziarta charakterizovany titou teplotou. Vysielané Ziarenie sa nazyva
tepelné a je zlozené z roznych vinovydhak. Zn&na rolu na vysledku merania teploty
infrateplomerom mé emisivita, resp. pohltivdsarenia pre dant vinovizku. Z tohto
doévodu sa neodpotéd merd lesklé povrchy bez predchadzajucej zmeny nastaveni
emisivity v pristroji, ktora byva v tovarni nastanena hodnotu 0,95.

Obecné meranie teploty v diagnostike motorovychidiek je lokalnym typom
merania, kde je snimana teplota v mieste styku crera elementu s meranym
objektom, pripadne bod sustredenia infrateplomera.

Pre vé&Sinu diagnostickych aplikécii je toto zistenie tapldostaténé, avSak
v niektorych situaciach je potrebné pre spravngmiau poznéarozlozenie teploty na
povrchu sledovaného objektu. Tato informacia moge Kiucovou najma preastiach
motora a pod.

Pyrometre vyhodnocuju pta pouzitého druhu snirsa (Simko, 2007) istéas’
Ziarenia. Na zaklade toho, akiag’ spektra vyhodnocujl, rozoznavame pyrometre
radiainé, spektralne a farebné:

» radiaéné pyrometre vyuzivaju celé spektrum. Z4klad tvoria tepelnérsie,

» spektralne pyrometre vyuzivaju Ziarenie Uzkejasti spektra alebo jednej vinovej
dizky. Na svojwinnog’ vyuzivaji kvantové sninte,

» farebné pyrometre vyhodnocuju zmenu farby meraného telesa s teplotou

Pracuju s kvantovymi sniriai réznych typov.
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1.3.2.1 Rwné pyrometre

Ruéné pyrometre sa navzajom odliduju svojimi vliastaosi (Simko, 2007),
medzi ktoré patria hlavne Meosti meranych bodov v zavislosti od vzdialenosti
meraného objektu a teplotného rozsahu pyromddasie vlastnosti poukazuji na
spbsob prezentacie udajov, moznosti ukladania hodmracie funkcie dt

1.3.2.2 Stacionarne pyrometre

Stacionarne bezkontaktné pyrometre nachadzaju ¢&gvauplatnenie pri
kontrole kvality vyroby v mnohych oblastiach prieshy (Simko, 2007). Hlavne sa
pouzivaju na trvalé sledovanie a nasledné vyhodmtemien teploty meraného
objektu. Pomocou analégového vystupu (mV alebo nm#dZzno tieto pyrometre
prakticky pripoji’ na akékdvek vyhodnocovacie zariadenie, medzi ne patri dpsa
volite’nych monitorov, ktoré su ponukané vyrobcom. Tiekh mozno s pouzitim
prislusného softvéru nastaveva merané data snithado externého ptaca. To

umoziuje robi’ Statisticky rozbor zo skér nameranych hodnét.

1.3.2.3 Vyhody bezdotykového (neinvazivneho) merania tgplgproti dotykovym

teplomerom

* nevznika chyba vplyvom nedokonalého dotyku sondrexmym povrchom,

* nehrozi nebezgenstvo deStrukcie snie vplyvom dotyku s meranym
povrchom,

* merana hodnota teploty je k dispozicii okamzite,

e obsluha aj meracie zariadenie mézu’ lwdialené od meraného objektu aj
niekd’ko metrov (t.j. snimanie z bezjeej vzdialenosti),

* zjedného meracieho miesta je mozné Zzisgeel’ad o rozlozeni teplét na
velkej ploche,

e mozno$ merania teploty itam, kde kontaktné metédy zlgav(ve'mi

vysokeé teploty, agresivne prostredie, rychle sa/pojiice predmety a pod.).
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Pyrometre nachadzaju pouzitie vdade tam (Simko720@le je potrebné meta
teplotu bezdotykovo (napr. meranie teploty wodi vonkajSie vedenie, teploty spojov
na vedeni, teploty plama a pod.). R6zne typy pyrometrov meraju teplotgzsahu od
— 20 do 3000 °C s presnias do 1,5 %.

Ako uZ bolo uvedené, samostatnu skupinu pristrgj@ bezdotykové meranie
teploty tvoria snimé teplotného p@a. Na snimanie teplotného llosa pouziva tzv.
termovizia. Termovizia prevadza dopadajuce &&fraené Ziarenie na obrazovy signal.
Ten sa zobrazuje na obrazovke v nidgeh farbach, z nich kazda vykiege zvoleny

teplotny rozsah.

1.4 Termografia

Termografia je nedeStruktivna metéda zaloZzend rn@azeni a vyhodnoteni
teplotného pola (tzv. termogramu) povrchu testokianébjektu (Kreidl, 2006).
Z dotykovych metdd merania teplét mozno pre ziskasimogramov pouzindikatory
na baze kvapalnych kryStalov so zdznamom CCD kamdfgzikalnym zakladom
bezdotykovej temrografie je meranie teploty povrdblies termografickou kamerou
(termovizia) ato na zaklade infexveného spektra elektromagnetického Ziarenia,
vyzarovaného povrchom telesa v oblasti vinovydhokl od 0,4pm do 25pum. Pre
monitorovanie technického stavu objektovcéa® prevadzky a pre nedeStruktivne
testovanie (defektoskopiu) materialov objektov sguziva kratkovinna oblads
infracerveného ziarenia odi#m do Jum a dlhovinna oblasziarenia od um do 13m.

V uvedenych pasmach sa nachadzaju tzv. atmosférické@a s prijaténou

priestupnogou ziarenia vo vzduchu.

1.4.1 Charakteristika infra éerveného ziarenia

Infracervené Ziarenie a s nim spojené postupy termogsafaste stale novinkou
pre mnohych (Simko, 2007), ktori by mohli termodaystémy pouZiva
Infratervené Ziarenie j€ag’ou Sirokého spektra elektromagnetického Ziarenia
(vid obr. 1.5), ktoré méa rovnaku fyzikalnu povahu akditel’'né Ziarenie. Tvoria ho
priecne elektromagnetické viny, ktoré sa Siria v homaogéh prostrediach, vo véakuu,
v plynoch, v kvapalinach a pevnych latkach pribdiZoriamdiaro.
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Pomocou 3oSoviek, ktoré su vyrobené z optickycheri#ov a prepi&ju
infracervené Ziarenie, alebo zrkadiel, mozno toto Zigreravnako ako viditné
Ziarenie odklaat’ od pévodného smeru lomom alebo odrazom, siistr&’ a rozklada
na monochromatické zlozky (pomocou hranolov alebeiok).

Mokil
[3kHz a% 300GHz)

frekvencie
viditelné -

0 108 10t 10f 10F 1039 20% 10t
KHz MHz GHz

nEiunizuthE iiarEniE —

Obr. 1.5 Elektromagnetické spektrum

(zdroj: http://hockicko.utc.sk)

Infracervené Ziarenie, rovnako ako vidie Ziarenie, m& okrem vinovych
vlastnosti afasticové vlastnosti.

Termovizia vyuziva infieervend ¢ag’ spektra definovanu ako termografické
spektrum. Ako vyplyva z obr. 1.5, spektrum elektegmetického Ziarenia sa deli fiad
vinovych dZok na pasma. Tieto si nazvané lgodhetod, ktoré sa pouzivaji na ich
vybudenie alebo detekciu. Vyzarovanie v réjich oblastiach sa nemeni, ma rovnaky
fyzikalny zéaklad a jedinym rozdielom su vinovigky.

Infracervené Ziarenie ako druh elektromagnetického vinemsibera v spektre
Siroky rozsah (podstatne 3irsi ako vitiité Ziarenie). Na strane krat3ich vinovydhott
hranki s tmavéervenou obla®u vidite’'ného pasma (s vinovouzikou A = 780 nm)
ana strane dihdich vinovychzdk s mikrovinovou obla®u spektra (viny budené
radiotechnickymi zdrojmi). Hranice dlhovinného mferveného Ziarenia nie su presne

definované. Zv&a sa pouziva zaokrahleny udaj&asi 1 mm.
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Siroky rozsah infraéerveného Ziarenia sa deli na:

* blizku infratervenu oblas A =780 az 1400 nm,
e strednu infréervenu oblas A=14 az 4m,
» vzdialenu infrgervenu oblas A =3um az 1 mm.

Pripadne sacasto stretavame s rozdelenim na Styri menSie pasma:

» blizke infra&ervené Ziarenie A =780 az 3000 nm,
» stredné infréervené Ziarenie A=3 az qum,

o daleké infr&gervené Ziarenie A=6 az 15um,

* extrémne infréervené Ziarenie A=15 az 100Qum.

Toto delenie ja vystizné pre zdroje a snimaiarenia: v blizkej infigervenej
oblasti sa pouZzivaju rovnakeé prostriedky ako vabesviditéného Ziarenia, v strednej
infracervenej oblasti len niektoré rovnaké prostriedky, wzdialenej infréervenej
oblasti len tepelné prostriedky.

Infratervené Ziarenie vznikA ako dbésledok fyzikalnych cpemv, ktoré
prebiehaju v objekte vyzarovania pohybom atdmoveid, kmitov uzlov krystalickej
mriezky a elektronovych prechodov z jednej enecgiefi hladiny na ind. Zakladnym
zdrojom infr&erveného Ziarenia je budenie Ziarenia zvySenouotpl Ziarta.
Vysielané Ziarenie sa potom nazyva teplotné.

Na charakterizovanie inftarveného Ziarenia sa pouziva vinovézkd A,
vyjadrena v mikrometroch (10m) alebo nanometroch (£0m). Niekedy sa pouziva

i pojem vin@et (vinovécislo) v, (v = 1A).

1.4.2 Pasivna termografia

Pasivna termografia je zobrazovanie teplotnych palirchu elektrickych alebo
mechanickych objektov (Kreidl, 2006), ktory@nnog’ je spojena s vyvinom alebo
absorpciou tepla behom prevadzky. Na termogramengzZné zisti opotrebenie
mechanického prvku ako je napr. prevodovka alebisko vplyvom trenia,
v elektrickych zariadeniach moZno diagnostikbvaepripustny ohrev stratovym
vykonom sp6sobeny elektrickym pradom napr. na s@ajith svorkach kontaktov, na

kontaktoch silovych spiav atf’.
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Pri pasivnej termografii siedna amonitorovanie objektov rdmci preventivnej
adrzby. Hodnotiacou velinou su teplotné rozdiely vo vybranych miestactpoarchu

objektu medzi teplotami zmeranyn teplotami refereénymi (pripustnymi’

Obr. 1.6 Termovizna snimkatermostatu a jej vizualny obraz
(Zdroj: Vlastné foto)

1.4.3 Aktivna termografia
Aktivna termografia(Kreidl, 2006)je zaloZzena na riadenej stimulacii tepel

viny v telese, naslednom snimani rozlozeni tepl6t ternficgoau kamerou na povrch

telesa analyze signélu.

Lampy Objekt

Spracovanie obrazu

Ziarivy tok  Tepelna vina

Obr. 1.7 Usporiadanie systému aktivnej termografi
(Zdroj: KREIDL, M. - SMID, R. 2006)

Zdrojom tepla, ktory je naastejSie umiestneny vo vnutri telesa, je halogél

lampa, pulzny laser, vykonovy blesk, xenonova viga@lebo teply pradiaci vzduch.

28



Tepelnd stimulacia méze bytaktiez vybudend vnutornym trenim Struktary
hmoty telesa prestupujucou ultrazvukovou vinou,lekteicky vodivych objektov

Z externej cievky indukovanych virivych pradov alebbzkmitanym objektu.

1.5 Termovizne systémy

Termovizia je metdda tepelného snimania objektovitosaného tepla
a digitalneho zobrazovania a odstapania jeho teplotnych poli (Ogifikova, 2003).
Jej vyhodou je, Ze pracuje v podmienkach idraeného Ziarenia, ktoré sa vyzaruje na
skimané objekty avtermoviznej kamere sa optickohanickym systémom
sustre’uje Ziarenie na polovothvy detektor, ktory meni Ziarenie na elektrickynsig
Detektor je najcitlivejSi v spektralnom rozsahu 3,5,6 um a jeho pracovny rozsah je
od — 20 do + 850 °C. S pouzitim Sedého filtra jeZn#otento pracovny rozsah rozsiri
na + 1600 °C. Pre zvySenie citlivosti je potrebeéelitor chladi kvapalnym dusikom
(— 196 °C).

Elektricky signél z kamery je vedeny do zobrazoy@dnotky, ktorej zakladnou
funkciou je zobrazenie termickej informéacie z kayneNa monitore ziskame Sedo
tonovany tepelny obraz — termogram. Pri najjednb8am zobrazeni odpovedaju rézne
stupne Sedosti energii infrerveného Ziarenia.

Technickym prostriedkom pre sledovanie teplotnyoh j@ termovizia. V praxi
je mozné sa streti(s termoviziami Cupera, 2007), ktoré maju chladeny alebo
nechladeny snimaci prvok aich rozliSenie mozé 4% 640 x 480 pixelov (bodov).
Presnot zariadeni je Jémi vysoka a pohybuje sa okolo 0,1 °C, pri Specialne
termovizii az 0,02 °C. Takéto spektrum meranyclkbtgp zn&né, a to od jednotiek az
po stovky stupov, navySe je mozné hodnotu zwydaradenim filtrov. Zobrazenie
jednotlivych bodov teploty je na snimke priradengdgentu farieb.

V skasnej dobe vyrabané termovizne systémy (Simko,)2@0@oziuju bezne
zobrazt’ teplotné polia na povrchu meraného objektu v rozsteplét — 20 °C az
+ 2000 °C, pri teplotnom rozliSeni (citlivosti) dko0,1 °C a viac (zavisi od teploty
meraného objektu). Aby termovizny systém mohol anbrteplotné pole od uvedenych
nizkych teplét (a pripadne nizsich), musiisp urcité viastnosti a musi obsahaviaké

komponenty &asti, aby dané teplotné pole tzv. ,videl“.
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Skoro v3etky, resp. prevazné&s$ina termoviznych systémov (Simko, 2007) sa
sklada z nasledujacich troch modulov:

¢ Zameriava ziarenie na IR detektor

Modul optiky: | ——» « Prevadza opticky rozklad (vodorovny a zvisly)

* Obsahuje referencie teploty

Modul — » Prevadza Ziarenie na elektricky signal
detektora:

» Prevadza analégovy signal detektora na digitalny

Elektronika
& softvér:

. » Prevadza signal na teplotu

» Vytvéara obraz

+ Uzivatd'ské funkcie

Obr. 1.8 VSeobecny termovizny systém
(Zdroj: SIMKO, M. - CHUPAC, M. 2007)

Termografické systémy vyuzZivaju, resp. pracuju w tinfratervenej oblasti
elektromagnetického spektra, ktora je vymedzenéawimi dizkami 0,8um — 1000um.

VacsSina termografickych systémov pracuje v dvoch vimbv pasamch, tzv.
kratkovinnom s vymedzenymi vinovymizkami 2pm — 5,6pum a dlhovinnom pasme
8 um — 14um. Kazdé toto pasmo je svojim spbésobom Specifipkéto aj pouzivana
technika sa liSi predovSetkym pouzitymi modulmiikyta detektora. Do byvalého
Ceskoslovenska bol prvy termovizny systém dovezeny1968, vémi rychlo sa tu
i udomécnil ako aj jeho pojem termovize, na Slokengermovizia. Jeho pouzivanie
vSak nebolo do r. 1996 nijako pravne upravené.jtd telvislosti bola na Slovensku
v 1. 2002 zaregistrovana pod nazvom Termovizi& Rwolo toto osvetknie vystavené
v r. 1996).
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1.5.1 Termovizne meranie

Termoviznu techniku, ako uz bolo spomenuté, mozgoziva’ (a tiez je
vyuzivana) v celom rad&udskej cinnosti od mediciny zZdnajuc aZz po vojensku
(Simko, 2007).

Termodiagnostika je sice pomerne mlada discipliparadena do odboru
technickej diagnostiky, ale jej prinos uz bol mnkid overeny, ptiom v celom rade
pripadov je tato diagnostika nenahrakhte alebo vEmi tazko nahraditna inymi
diagnostickymi metédami.

Na diagnostiku sa pouzivBahka prenosna kamera s batériovym napédjanim,
termoelektrickym chladenim, pripadne nechladenyrtekierom a s vymenitaymi
objektivmi. Zobrazovaci displej je pristupny cdadeik kamery a vSetky funkcie sa
ovladaju pomocou furikych tl&idiel. Archivaciu snimanych termogramov rieSi 3,5
mechanika. Celé zariadenie je kompaktny celok, edngduché ovladanie, vysoky
stupd mobilnosti a obsluhuje ju jeden pracovnik.

Termograficka diagnostika je nedesStruktivha skudobretdoda. Termografické
snimkovanie povrchov prinasa pfad o rozlozeni teplotnych poli na povrchoch, rychlo
vytypuje miesta s teplotnymi poruchami. Meranievgkonava bezdotykovo z pomerne
velkej vzdialenosti a je potrebné Z@lint’ isté obmedzenia.

Termografia ma neocenit@l vyhodu oproti inym diagnostickym metddam, Ze
ide o bezkontaktni metdédu detekcie minimalnych ielegl teploty na meranych
objektoch, ktora sa mbze vykon&vaocas beznej prevadzky. Pas merania by nemali
byt vzdusné zrazky (ddZ sneh, hmla), rychlgs pradenia vetra na zaklade
metodickych postupov musi Bynensia ako 4 m’ Snimané plochy by nemali by
vystavené sinsému Ziareniu a pri merani vnatornych povrchov areiylit’ vplyv
zdrojov tepla — vykurovacie telesd, odweacie zariadenie a pod. Meranie je teda
najlepSie vykonawa v skorych rannych hodinach pred vychodom sinkajmnom
obdobi s minusovymi teplotami.

Termovizne systéemy umidju pouzi cely rad Specialnych filtrov (potaju
sln&né odrazy, hmlu, déZ a pod.), ktoré sa nasadzuju do optickej drahyouu
infraterveného Ziarenia na dosiahnutie spravnych podrkipriopozorovani tepelného
odrazu. Vykonava ho Specialista, ktory sa riadi adiekym postupom. Merania sa
realizuju priamo v prevadzkovych podmienkach aethst vo firme je potom

spracovany protokol, ktory obsahuje vSeobecné nméoie o meranom zariadeni,
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farebny termogram doplneny farebnou fotografiouadigkym vyzn&enim chybného
miesta. Termogram je graficky zaznam teplotnéh@znbrdaného povrchu. MéZe tby
ciernobiely alebo farebny, sinformaciou o teplotgjadrenou stupnicou sivych
odtienov alebo stupnicou farieb. RozloZenie teplot jeraabné vo forme izotermickych
hladin rozltnej teploty s priradenymi farbami. Na termogrametgplotna stupnica (vo
farebnom &iselnom vyjadreni) s vyztianim rozsahu teplét na zobrazenom povrchu
a identifika&né u0daje (datum &as). Softvér umailje do obrazu umiesbva’
poznamky, zvyramva vybrané izotermy, vyhodnocowateplotné profily na

vyznaenych plochéch i rezoch a pod.

1.6 Vyuzitie infra ¢ervenej techniky v technickej diagnostike

Jednou z dolezitych fyzikalnych wvéiin, ktora charakterizuje technicky stav
zariadeni, je teplota (Simko, 2007). Prinosom pevgdzkovatta nielen pri riadeni
a kontrole technologickych procesov a vyrobnychiazmi, ale tiez pre néasledné
dokumentovanie samotnej kvality vyrobku je sledogamiest, kde ich kritérium je
hodnota teploty. PretoZe strojdasti, resp. prvky, ktorym treba meérgeplotu musia
byt v ¢innosti, pod zéaZzenim, napétim, v pohybe a teda v prevadzke alpyeskazal
ich dobry, resp. zly stav. Podobne mdzet mgznam i kontrola uitych vybranych
¢asti zariadenia alebo jeho prvkov tam, kde mézéndlded k nedovolenému narastu
teplétéi uz z dévodu nadmernéhotzdenia alebo poruchy.

Meranie teploty dotykovymi (invazivnymi) metédajmiv niektorych pripadoch
vel'mi narané a z prevadzkovych a beZpestnych dévodov aj nemozné, pretoze tieto
metody si vyzaduju priamy apomerne dlhodoby kantakneranym predmetom.
Z tohto dbévodu je potrebné zaméraa na také spdsoby merania teploty , ktoré
nevyzaduji priamy kontakt s meranym zariadenim. dletmerania, ktoré $pajd
takéto podmienky, su zaloZzené na snimani vyZarguafmacervenej energie. Prave
k snimaniu, zobrazovaniu a vyhodnocovaniu tepldinymli v mnohych odboroch
ludskej¢innosti ako je diagnostika a vyhodnocovanie stabjeldov, veda, vyskum
apod. su v sfasnej dobe pomerné€asto rozSirené a vyuzivané termografické

(termovizne) systéemy.
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Hoci maju tieto systémy viac ako tridfsa¢nu historiu pri pouzivani v prave
spominanych aplikaciach, preukazali sa ich neogamét vlastnosti v detekcii
a vyhodnoteni poruchovych stavov a pomahaju i dia@gne v mnohych prevadzkach

k zniZeniu strat spésobenych poruchami na zariadkui vypadkoch vo vyrobe a pod.

Obr. 1.9 Termokamery Ti25 a Ti55FT_C
(Zdroj: http://www.bruel.sk/images/Ti25, Ti55FT_Gpm)

Termovizne systémy sa vyuzivaju najma pri@&ni a sledovani teplotnych
zmien na zariadeniach a pri pravidelnych reviziadtontrolach. N&gstejSie v oblasti
vyroby a distriblcie elektrickej energie, termodiagtiky budov a objektov, rozvodu
tepla, monitorovani vyrobnych procesov, roznychcggeych aplikaciach a pod.

V sikasnosti mozno konStatataze z celého radu pripadov je tato diagnostika
(termodiagnostika) nenahraditéh  alebo vEmi tazko nahradittha inymi
diagnostickymi metédami.

Termografia je teda vSeobecny pojem pouzivany na ¢en& metod, ktorymi
sa mapuje rozdelenie teploty na povrchu skumanygbktov v infra&ervenej oblasti
(1 pm + 13 pm) elektromagnetického spektra (Simko, 2007). &raeny meraci
systém je charakteristicky tym, Ze meria a zobearitované infréervené Zziarenie
z povrchu objektu, (ptfom telesa beznych materidlov, ako uz bolo spominagé
reprezentované spektralnou emisivitou v rozmedii & 0,95), v zhruba rozsahu
meranych teplét — 30 °C az 2000 °C, obrazovou feekiou az 25 Hz a s teplothym
rozliSenim 0,1 °C.
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Vd'aka moznosti zvukového, video a termovizneho zamn@enmogram), ktory
tento systém umakije realizovd je mozné data zaznamenéyvarehravé, vytlatit
a pod. Infrgervené meranie je nedeStruktivna metdéda bezkoml&tnmerania
a zobrazovania povrchovych teplét snimaného objéétué sa realizuje za prevadzky
a bez akéhoKwek poSkodenia meraného objektu.

Infraervené merania sa daju realizoviychlo a ekonomicky s minimalnou
potrebou ¢asu a pracovnych sil, pretoze nevyzaduju ziadnewygpalebo vypnutie

zariadeni.

1.6.1 Vyuzitie termovizie v automobilovej diagnostike

Velmi délezitym krokom pri termoviznom sledovani pdrucje spravna
lokalizacia vzniknutej poruchy (Ogtakova, 2003).

Patas merania teploty je termovizne zariadenie umeestntak, aby skamany
objekt bol v¢o najv&Som zornom poli. Z jednotlivych merani sa robianeamy, ktoré
sa Statisticky spracuju zacélom ziskania miesta poruchy a&emia miesta 8o

najvasou pravdepodobntsu vzniku porusenia.

Priklady vyuZitia termovizie pri zisvani porich automobilov:

* meranie teploty oleja v motore,

e meranie teploty chladiacej kvapaliny, termostat,

* vyuZitie termovizie pri defektoskopii,

* ndjde chybné vstrekovacie palivové trysky,

» vyhodnoti prevedenie a chladiace vlastnosti brzdraymotorovych systémov,

» diagnostikuje zadieranie motora alebo stykovu plggheumatiky,

* posudzuje brzdové a motorové systémyadiska vykonu, chladiaceginnosti
a podobne,

» odhduje prinu pordach motorov a diagnostikuje kvalitu pneutkatich
montaze,

* snimanie teplotnych poli zvodov vyfuku pomocou teviaie.
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1.6.1.1 Meranie teploty oleja

Skér ako sa pristupi k meraniu teploty oleja (SAINitra) kontrolovany motor
musi by zahriaty na prevadzkovu teplotu. Teplota olejabya60 az 70°C. Kontroluje
sa pristrojom, ktorého sonda sa vklada do olejeaag cez otvor pre mierku mnoZzstva
oleja. Princip snimt@ je obyajne zaloZzeny na zmene elektrického odporu vplyvom
zmeny teploty prostredia, v ktorom je sonda umisén Teplotu musi pristroj méra
v rozsahu najmenej 50 az 100 °C s chybou max. +°@,5RozliSiténos’ musi by
minimalne 2 °C.

Meranie teploty oleja pomocou sondy &pa na priamom fyzickom kontakte
sondy a meraného oleja. Tymto m6zu vznikmepresnosti merania, ato vplyvom
neziaducickinitelov pdsobiacich pri merani.

PresnejSie merania, a to bezdotykovym spdsoborbemé zabez@e’ pouzitim
termoviznej kamery. Pomocou termovizneho meranidem@ presne &it' teplotu
motorového oleja bez potreby zavadzania sondy égpowj vane. Meranie mozZno
vykona’ jednou rukou a pre zabezjmie presného merania nie je potrebné ani
Specialne Skolenie.

Stai sa zamenana ci¢ merania, zaosttia pristroj automaticky nastavi teplotny
rozsah pre zobrazenie ostrého obrazku. P@&estlaspuSte sa obrazok ulozi vratane
priradenych Udajov. Pomocou dodavaného softvérumédu Kucové parametre

obrazku upravouapre ziskanie optimalnej kvality.

1.6.1.2 Meranie teploty chladiacej kvapaliny. Prehrievamigtora. Termostat
Chladiace ustrojenstvo udrziava spravnu prevadzieplotu (Kulhanek, 1987)

chladiacej kvapaliny, t.j. 80 az 90 °C, vynitne aj okolo 100 °C. Prebyioé teplo

odvadza do ovzduSia priamo alebo prostrednictvoap#hiny. Potla toho chladenie
mé&ze by vzduchové (priame) alebo kvapalinové (nepriame).
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Chladenie motorov zabezpge odvod prebytiného tepla, ktoré vznikd pri

spdovani paliva vo valcoch a musiisg’ tieto podmienky:

» zabezpéit taku teplotu motora, ktor znesu jeho jednotligkky,

» zabezpéit motorovému oleju, aby vytvaral suvislu olejovitves

e udrza vuritych medziach kolisanie priemernych teploét pri tkgeh
pracovnych rezimoch motora,

» zabezpéit aby sa neprekudi najvysSie pripustné teploty stien.

Pre utenie poruchy prehrievania motora resp. poruchyddra, je potrebné
najskor diagnostikova priciny, ktoré suc¢asovo najviac natmé (Kulhanek, 1987).
Jeden spbsob ako uryahtento proces , je zamdraa na kritické komponenty.

Prehrievanie, ako vieme, m6Ze ttmanoho r6znych p&in ako napr.: prilepeny
termostat, upchaty chlagi porucha chladiaceho ventilatora, nedostatok el
kvapaliny afi’., ale procesom eliminacie mézeme urychlstenie pdin poruchy.

Jedna z mnohych @ih méze by porucha termostatu. Funkcia termostatu je
velmi délezita, sluzi na rychle zohriatie motora azigva viiom prevadzkovu teplotu
nezavisle od vonkajSej teploty.

~Staromodny” spdsob kontroly termostatu je vymouatoe termostatu z motora,
ponort’ ho do vedra s horacou vodou, a sledotissa otvori. V&Sina technikov nema
na tento sp6sob kontroly dostatéésu, takze ak je dévodné podozrenie, Ze termostat
nepracuje spravne, fahsie ho vymeidiza novy.

LepSi spOsob testovania termostatu je bezdotykoverame pomocou
termovizneho snimania povrchovych teplot. Bezdotgkoneranie teploty pomocou
termoviznej kamery sa nezakladd na priamom fyzickantakte, ale na snimani
vyZzarovanej infréervenej energie¢o umoznuje dosiahiuneovplyvnené a presné
vysledky merania.

Pri studenom motore je termostat uzavrety a vSktkgoalina pradi potrubim
spd k ¢erpadlu. Pri dosiahnuti titej teploty chladiacej kvapaliny 80 — 95 °C (vo
vynimoénych pripadoch 100 °C), sa termostattiza otvaré a prepugat’ cag’
kvapaliny potrubim do chla¢h, v ktorom sa kvapalina pradenim vzduchu cez ¢chlad

ochladzuje.
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Ak chceme skontrolowaspravnu funknog’ a otvaranie termostatu, musime
motor zahrié na jeho prevadzkovu teplotu. Na termostate sa lawgdova teplota
v zavislosti od zahrievania motora. Kéeplota chladiacej kvapaliny dosiahne priblizne
hranicu 80 °C a viac , termostat sa naplno otvéepéota bude klesa

Samotné merania termostatu, teda jehtoxiania jeho spravnej funkcie pomocou
termoviznej kamery je jednoduché. VSetim treba urohi, je zamerf sa na miesto
merania a sttat’ spu¥. Na niektoré modely je k dispozicii aj vstavanysdeovy

zameriavg, ktory ndm umozni zametaa presne na miesto, ktoré chceme thera

1.7 Su€asné termovizne systémy

Dnes je vo svete niekko spol@nosti, ktoré ponukaju na naSom trhu
prostrednictvom vybranych firiem termovizne syst@arponukaju i rézne druhy sluzieb
s tymito systémami (Simko, 2007), pripadne ich ul@Z prenajimé [napr. FLIR
Systems (USA), Raytek (USA), AOMZ (Ruska republjkiinolta/Land (Anglicko)

a pod.].

Obr. 1.10 Termokamera FLIR i50

(Zdroj: http://www.flir-press.com/i-series/i-seri@vages.html)

Medzi poprednych svetovych vyrobcov infeavenej techniky patri nadnarodna
spolanog’ FLIR Systems (Forwafd Looking InfraRed — ,Pokrokoinfraiervené®),

ktord je nasleddkou spol@nosti firiem AGEMA Infrared Systems (skor AGA),
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Inframetrics a v poslednej dobe aj Indigo Systei&to firma ma v stasnej dobe
nieka’ko vyrobnych zavodov v USA a jeden vo Svédsku &asnosti zamestnava viac
nez tisic Specialistov na inffarvenu techniku.

Hlavné (svetové) ustredie FLIR Systems Inc. je [Bod, Oregon (USA),
medzinarodné Ustredie je v West Mailing, Kent I(kée Britania) a pre eurdpske
operacie je poverend FLIR Systems AB (skor AGEMArdred Systems AB),
Danderyd (Svédsko). V Eur6pe potom existuju eStgorgilne zastlpenia, ktoré su
v slttasnej dobe vo Mi&ej Britanii, Nemecku, Francuzsku a Taliansku.

Obchodnym a servisnym zastGpenim FLIR Systems AB(mskd republiku
a Slovensku republiku je TMV SS s.r.o. FLIR (spohquju s firmou Raytek
a predavaju i niektoré ich vyrobky). Ma viac akalse'rocné skusenosti s vyvojom
avyrobou termoviznych systémov pouZzivanych pri venéivne] udrzbe,
nedestruktivnom testovani, monitorovani a autoréeiiiz6znych procesov, sledovani
strojov, kontrole kvality, vo vyskume, vyvoji a podieto niekdkorotné skusenosti
firmy ale ipoznatky, ktoré ziskala spatne od zakKeav z celého sveta, su
zakomponované uZ v spominanych procesoch,copri su zuzitkované i pri
vyhodnocovani teplotnych poli.

Uvedena spoknog’ neustale prichadza na trh s novymi typmi kamitatéksu v
celom rade aspektov prielomom v termoviznej tealinikajma technické parametre
vyrazne prevySuju konkuréné pristroje cenowim sa tieto systémy stali vynikajucou

volbou pre bezkontaktné meranie a zobrazovanie tépidtko, 2007).

V sikasnej dobe mozno ponudkajucu techniku rozddlb dvoch zakladnych
kategOrii:
» technika ukena pre bezgaostné aplikacie,

» technika wené na civilné pouZitie.

Systémy uené pre bezgeostné aplikacie (Simko, 2007) stGcéemé na
sledovanie objektov pripadne e na véké vzdialenosti (pri tychto systémoch sa vo
hlavne v oblasti vojenskych aplikacii a civilnycbzp&nostnych sluzbach.

Systemy, v ktorych sa ziskané tepelné obrazy kagivhe vyhodnocuju (teda sa
meria teplota), su systémydené pre civilni aplikaciuDalej sa budeme zaobéria
tymito systémami.
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Termografické systémy sa dajialej vSeobecne rozdélha dva typy:
» prenosné kamery (napr. firma FLIR ThermaCAM, radyPE S, B ale udava
i rad SC akaiasta:ne prenosné),

* pevne zabudovaltré (stabilné) kamery (napr. firma FLIR ThermaCAlBId A).

Termoviznu techniku je mozné delpod’a toho v akej oblasti infe@rveného

spektra pracuje.

V stasnosti sU olyajne ponukané systémy, ktoré pracuja v troch pdsmac

» vblizkej oblasti infréerveného spektra NWIR (near wavelenght infrared
region, pripadne NIR — near infrared region), Svimi dizkami 0,75 um az
3 um,

» v strednej oblasti infi@erveného spektra — MWR (middle wavelenght infrared
region), s vinovymi tFkami 3 um az 5 um,

» vo vzdialenej oblasti infi@rveného spektra LWIR (long wawelenght infrared

region), s vinovymi tFkami 5 pm az 15 um.

Termovizne systémy sa dellalej pod'a patu obrazovych prvkov (pixelov):
e 160 x 120 bodov,
e 320 x 240 bodov,

* pripravuje sa rozSirenie 640 x 480 bodov.

Pod’a detektora sa delia na:

e systémy s nechladenymi mozaikovymi mikrobolometyink detektormi
(160 x 120 bodov alebo 320 x 240 bodov),

» systémy s chladenymi mozaikovymi detektormi (n&wWIP — Qauntum Well
Infrared Photodetector, 320 x 240 bodov pripraveg rozSirenie ponuky
o detektor 640 x 480 bodov).
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1.7.1 Prenosné termovizne systémy

Vyuzitie prenosnych termoviznych systémov je pref@vani a sledovani
teplotnych zmien na zariadeniach a pri pravidelnyetiziach a kontrolach. Najméa
v oblasti vyroby a distribucie elektrickej energie termovizna diagnostika Keym
prinosom.

Dal3ou vyznamnou oblésu, ktora v séasnosti zaznamenava vyrazny rozvoj je
termodiagnostika budov a objektov vSeobecne. Poenedimi vyuzivané su prenosné
termovizne kamery pri diagnostike zariadeni, naykto dochadza valadom na ich
¢innog’ ku zmenam teploty. Medzi takéto zariadenia patepr. motory, prevodovky,
loZiska ad’alSie mnoZzstvo mechanickych strojov a zariadekiowch moze vplyvom
prehriatia dojg k jeho poskodeniu alebo priamo k&miu (vysledok je potom napr.

dosiahnutie znizenia doby odstavok) (Simko, 2007).

1.7.2 Stacionarne termovizne systemy

Nezanedbat®mou oblagou vyuZitia termoviznych systémov je ich pouZitie p
monitorovani vyrobnych procesov a technologickyahiadeni prostrednictvom pevne
(stabilne) zabudovanych. To uminge uvadzé v poslednej dobe na trh nové typy. Ide
0 systémy ufené najma na nepretrzité meranie v realidase on-line sledovania miest,
kde je dbélezitym kritériom teplota.

Teplota je pre pozorovdie prinosom nielen pri riadeni a kontrole
technologickych procesov a vyrobnych zariadenitialepri naslednom dokumentovani
samotnej] kvality vyrobku (teplotné zmeny na mecblgjch systémoch
automatizovanych liniek, napr. ako su loziska, mptoprevodovky a pod.).

Podobne moéZe ndavyznam kontrola uitych vybranych ¢asti zariadeni,
pripadne jeho prvkov tam, kde méze dochédzaedovolenému zvySovaniu tepkit
uz z dévodu nadmernéhotadenia alebo poruchy.

Tieto kamery mozno diaka ich kompaktnej a otrasuvzdornej konsStrukcii
umiestni’ takmer na vsSetkych, aj zviagazko pristupnych miestach, kde je potrebné
trvale sledovépovrchovi teplotu (Simko, 2007).
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2 Ciel prace

Automobilovu diagnostiku mézeme defindvako cieleny postup zisvania
technického stavu motorového vozidla, ktory vediedkaleniu chyby na motorovom
vozidle alebo k jeho nastavenii k zmenam konfiguracii jednotlivych zariadeni.
Jednou z délezitych fyzikalnych veéiin, ktora charakterizuje technicky stav zariadeni
aich¢asti, je teplota. Za pomoci termoviznej kamery dekde zobrariteplotné polia
povrchov, elektrickych alebo mechanickych objektd¥orych ¢innos’ je spojena
s vyvinom alebo absorpciou tepla behom prevadzky.

Cielom tejto diplomovej prace je zhodnbtmoznos vyuZitia termoviznej
techniky v technickej diagnostike automobilov.

Potrebné bude spracavarel’ad o sdasnych trendoch technickej diagnostiky
v automobilovej v praxi, vyuZivanie intfarvenej techniky v technickej diagnostike
a vyuzivanie termovizie v automobilovej diagnostike

Vysledkom budl vykonané termovizne merania na bewpim motore
pomocou termovizne] kamery. Pouzitim termoviznejméey budl taktiez
diagnostikovan&asti benzinového motora. Merania budu vykonavané&ytaanych
castiach benzinového motora ktorymi su: termoskatsonda, elektricka inStalacia
motoroveho vozidla a automobilovy akumulator.

Bude potrebné zhota¥i termogramy snimanych objektov aza pomoci
prislusného softvéru ich analyzeova vyhodnoti.

Zaver prace bude orientovany na zhodnotenie adgl@ykonanych merani

s cidlom navrhu moznosti vyuZzitia termovizie v automobdjpdiagnostike.
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3 Material a metody

Na zaklade ci#a prace bola vypracovana metodika prace, ktora gtaza
Z teoretickej a praktickejasti:

3.1 Teoreticka ¢as’

» Ziskanie informacii o siasnom stave technickej a automobilovej diagnostiky
v praxi, ich zékladné pojmy a definicie, ziskanieformacii o vyuZzivani
infracervenej technike v technickej diagnostike, inforlreao termoviznych
systémov a ich praca s nimi,

* Spracovanie prdladu o technickej a automobilove] diagnostike, tegrabi,
infracervenej technike atermoviznych systémoch, zaklgomgis, rozdelenie
a ich vyuzitie v praxi,

« Stadium metdd technickej diagnostiky  a moznosth iaplatnenia pri
diagnostikovani sfavacieho motora,

* Navrh moznosti vyuZzitia termovizie v oblasti diagtiky spdovacieho motora,

e Spracovania navrhu diagnostického postupu pri metzqmuzitia termoviznej

techniky v oblasti diagnostiky motora.
3.2 Prakticka ¢ast’

* Miesto merania: Priestory Skolskych dielni Technickej fakulty SPWMlitre.
e Objekt skimania:
o Model benzinového motora Skoda Felicia 1,3 MPi, itmulwy objem
1289 cri, poset valcov 4, stupe kompresie 8,8gisty vykon 40 kW pri
5000 ot/min, téivy moment 94 Nm pri 3000 ot/min,
o Termostat)\ sonda, elektricka inStalacia motorového vozidiapanobilovy
akumulétor.
* Pouzité pristroje a zariadenia:
0 Motortester Bosch FSA 740 — systém OBD (On Boaragbostic) — tester
pre analyzu systému vozidiel. &y pristroj s klavesnicou a displejom

a Specialnym diagnostickym softvérom. Zariadenielo b@repojené s
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motorom pomocou diagnostickej zasuvky. Pomocouégsyst OBD bola
zistovana aktualna teplota, ¢k motora a napatie fasonde.
o Termovizna kamera ThermoPro TP8s (technickd Sgécid uvedena
v prilohe 4). Termoviznou kamerou boli vykonané ané skimaného
objektu a diagnostika motora.
» Softvérové vybavenie:Paiitatovy softvér Guide IrAnalyser® V1.7, pomocou
ktorého bola vykonana analyza nameranych statickgcmoviznych snimok

termoviznej kamery ThermoPro TP8s.

3.3 Charakteristika a technicka Specifikacia pouzitych zariadeni

a meranych objektov

3.3.1 Model benzinového motora Skoda Felicia 1,3 MPi

Uskutasnené merania boli vykonavané na modeli benzinovébtora Skoda

Felicia 1,3 MPi, ktory bol umiestneny na pohyblivetojane.

Obr. 3.1 Model benzinového motora Skoda Felicia 1)@Pi
(Zdroj: Vlastné foto)
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Tab. 1 Technické parametre motora Skoda Felicia 1,8IPi

Zdvihovy objem valcov 1289 cin

Patet valcov 4

Usporiadanie valcov v rade Sikmo ulozené
Vitanie x zdvih 75,5 x 72mm

Stupe kompresie 8,8

Cisty vykon 40 kW pri 5000 ot/min.
Tocivy moment 94 Nm pri 3000 ot/min.

3.3.2 Charakteristika meranych ¢&asti benzinového motora

Medzi ¢asti spiovacieho motora, ktoré boli predmetom nasho merpatli:

termostat) sonda, elektricka inStalacia vozidla a automolyilakumulator.
3.3.2.1 Termostat
Termostat je zariadenie, ktoré reaguje na teplotu chladiakeapaliny,

naiastejSie reguluje jej obeh. Zabezme vhodnla prevadzkovu teplotu pre
hospodarnu prevadzku motora.

Obr. 3.2 Termostat a schéma termostatu

(Zdroj: http://i46.tinypic.com/m7s4g2.jpg)

Termostat umaiuje aj po spusteni studeného motora obntedmnkciu
chladenia a rychle dosiahthihodné prevadzkové teploty motora.
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Termostat, ktory bol predmetom nasho merania, bolestneny na modeli

benzinového motora Skoda Felicia 1,3 MPi, na ktofomi vykonavané merania
(vid’ obr. 3.3).

Obr. 3.3 Termostat na modeli benzinového motora Skia Felicia 1,3 MPi
(Zdroj: Vlastné foto)

3.3.2.2 Lambda sonda

V steasnych systémoch vstrekovania paliva zazihovychoroethra doélezitu
Ulohu tzv.A sonda — snintaobsahu kyslika vo vyfukovych plynoch. Jej tlohewpda
riadiacej jednotke informéciu o dfmvani paliva. Ide o elektrochemickfen, ktory na
zaklade chemickej reakcie vytvara elektricky signal

Obr. 3.4 Lambda sonda BOSCH
(Zdroj: http://img47.imageshack.us/img47/1121/lagedalambda02jh4.jpg)
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Predmetom nasho merania bola gonda, ktora sa taktiez nachadzala na modeli
benzinového motora Skoda Felicia 1,3 MPi, kde mab moZno vidig jej umiestenie

pred katalyzatorom.

Obr. 3.5 Lambda sonda na modeli benzinového motordkoda Felicia 1,3 MPi
(Zdroj: Vlastné foto)

3.3.2.3 Elektricka inStalacia motorového vozidla

Elektricka inStalacia vo vozidlach je rieSena a&dnjopolova, kde druhy vadi
obvodu tvori kostra, t.j. vSetky kovovésti stroja. V elektrickom zariadeni motorovych
vozidiel sa bezne pouziva jednosmerny elektrickjdpmagastejSie s napatim 12 V,
vynimocne 24 V alebo 6 V.

Na modeli naSho motora sme merali teplotu zahrievelektrickej inStalacie pri

prevadzkovej teplote motora.
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Obr. 3.6 Elektrick& inStalacia vozidla na modeli beazinového motora
(Zdroj: Vlastné foto)

3.3.2.4 Automobilovy akumulator

Automobilovy akumulator dodava elektricki energauaditomobilu.

Obr. 3.7 Automobilovy akumulator na modeli benzino€ho motora

(Zdroj: Vlastné foto)
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3.3.3 Motortester Bosch FSA 740

Motortester Bosch FSA 740 obsahuje vSetky potrimmponenty sustredené
do pristrojového vozika. Nachadza s#owm paQitac s parametrami vyladenymi pre
optimalny chod vsetkych pouzivanych programov ggqjenych periférii, tlé&aren,
mysS, klavesnica, dikové ovladanie.

Obr. 3.8 Motortester Bosch FSA 740
(Zdroj: Vlastné foto)

Mozno ho dovybav¥i modulom KTS 530/570 pre komunikaciu s riadiacimi

jednotkami, analyzatorom vyfukovych plynov zazihokrymotorov a opacimetrom pre
meranie dymivosti vznetovych motorov.

Tab. 2 Technické parametre meracieho zariadenia Bok FSA 740

Popis a jednotka Hodnota

Rozmery (v x § x h), [mm] 1785 x 680 x 670
Hmotnos’, [kg] 89

Napajanie, [V] / Frekvencia, [Hz] 90-264/473-6
Prevadzkova teplota, [°C] 5-40
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3.3.4 Termovizna kamera ThemroPro TP8s

Termovizna kamerg T'ahké prenosné zariadenie s kvantitativnym meranim
teploty. Pracuje v infrgervene) oblasti elektromagnetického spektra a ulimez

bezdotykové meranie teploty na povrchu meranéhektln;

Obr. 3.9 ThermoPro TP8s
(Zdroj: Vlastné foto)

Termovizna kamera ThermoPro TP8s je inteligentr@intexne vybavena
a avantgardnd (pokrokova, progresivna) termoviamacka patriaca do svetovej&pj.

Je vybavena kolekciou unikatnych vlastnosti a intieg v sebe rézne nové
technologie. UZivatevi umo#iuje pracovée maximalne efektne as vysokou
produktivitou. Je uloZzena v odolnom, kompaktnom ¢Hmvom tele. Technicka

Specifikacia termoviznej kamery ThermoPro TP8svgdena v prilohe 4.
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3.3.5 Softvér pre analyzu termoviznych snimok Guide IrAndyser® V1.7

Pomocou softvéru Guide IrAnalyser V1.7 sme vykotiagaalyzu ziskanych
termoviznych snimok z termoviznej kamery ThermoPR8s. Tento program pracuje
so zakladnym Windows rozhranim, kde po jeho spiustarzobrazi na pracovnej liste
Windows. Zakladné pracovné prostredie tohto softveéZzeme vidigé na obr. 3.10.

Zakladné roletové menu nam umoxalo pracové so ziskanymi termoviznymi
snimkami efektivne arychlo. Pozostavalo z tychi@sti: subor, obrazok, filter,
opatrenia, nastroje, zobrdziokna a pomoc. Po rozbaleni menu sme mali m@dZnos
pracovd s viacerymi nastrojmi, ktoré nam slazili na Upraeumoviznych snimok a na

vykonavanie ich kompletnej analyzy.

Fle Image Fiter Messure Tools View Wndow Help

SH(K+E2boT N MARER 0= 28

Image Palette 2 x

2345678%

" 1Ro01614 (8] VisPicture - IR001614

Gauge 2 x

40.2°C

16.9°C

Infor... | DataV...| Gauge

B ME " "

Obr. 3.10 Softvér Guide IrAnalyser V1.7 a analyzadrmoviznej snimky
(Zdroj: Vlastné foto)

V softvéri Guide IrAnalyser sme mohli vidie a analyzov& namerané
termovizne snimky vo forme termogramov, kde bolozméovidi@® aj ich vizualny
obraz.

Po vykonanej analyze a Uprave termoviznej snim&yawme vykonani vSetkych
potrebnych analyz, sme si pomocou softvéru, zhbtodiagnosticki spravu
analyzovanej snimky, ktora obsahovala vSetky pagelnforméacie analyzovania

a merania objektu (di priloha 6).
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3.4 Meranie a zakladné nastavenie parametrov termovizipekamery
ThermoPro TP8s

3.4.1 Meranie termoviznou kamerou ThermoPro TP8s

Termovizna kamera bola §@ms merania umiestnend na statickom stojane
v stabilnej polohe,¢im sa zabranilo jej neziaducemu pohybu pri zhotandv
termoviznych snimok.

Samotné meranie termoviznou kamerou si vyZaduje lphalifikovana obsluhu
spbsobill na vykon tejtéinnosti.

Ovladanie kamery bolo zabezj@é prostrednictvom intuitivneho dotykového
displeja, didikovym ovladgom alebo pé&ovym ovladgéom. Zakladné parametre, ako
napr. vihkos vzduchu, hornd a dolnd medzu teplotného rozsamisiwtu a teplotu
okolia sme do termoviznej kamery zadavali pomocaiyldbvého displeja. Na
zadavanie Udajov do termoviznej kamery prostredoict displeja ndm sluzilo
dotykové pero. Termovizne snimky boli zhotovovanméspednictvom di&koveého

ovladaa pripojeného k termokamere.

3.4.2 Nastavenie parametrov

Pred samotnym meranim bolo nevyhnutné termovizmoeka nastavi a zadéa
do nej zakladné parametre, ktoré boli potrebnéiskanie kvalitnej snimky meraného
objektu. Parametre, ktoré sme nastavovali boliap&tre analyzy obrazu, parametre
merania, systémové parametre a parametre doplnkofckcii. Medzi parametre
merania patrili: hodnota korekcie emisivity prodiee relativha vlihkas prostredia,
vzdialenog od meraného objektu a aktualna teplota okoliasi&evysledky merania
a stabilitu meraného obrazu nam zabégap@utomaticka kalibracia.

Potrebné parametre sme si nastavili v ponuke hlavn@enu termoviznej
kamery na karte ,Parameter”. Nastavenie sa reaizawa dotykovom LCD displeji
prostrednictvom dotykového pera kamery.

V tejto skupine hlavného menu su usporiadané r@arametre termokamery.
Su rozdelené do kategorii, kazda z nich je zastigeafickou ikonou.
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Do menu sa vstupuje kliknutim dotykového pera ranik ,Guide“, ktora je
umiestnena v pravom hornom rohu displeja alebo amagei p&kového ovladaa.

V skupine ,Parameter” su usporiadané ikony kategad’a obr. 3.11.

M reaTMeE o 1oj@i ol c- 41.0M=588 o090 |

Obr. 3.11 Menu nastavenie parametrov (Parameter)

(Zdroj: Termovizna kamera TP8s, Navod na pouzitie)

3.4.2.1 Nastavenie parametrov analyzy

Po zvoleni tejto kategérie sa zobrazi dialégovéoasm zdznamom jednotlivych

parametrov spolu s ich aktualnymi hodnotami.

IsoColor Black §d
Spothum
AreaNum
AreaFunc ﬂ
AudivAlarm v
AlarmTemp [060.0

l S "”' Um_&;_m__ﬁ'ﬁ;?g{ 1.
Obr. 3.12 Nastavenie parametrov analyzy

(Zdroj: Termovizna kamera TP8s, Navod na pouzitie)
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Na karte ,,Analysis Option“, nastavenie parametamalyzy, sme si zmenili len
parameter ,AlarmTemp“¢o je nastavenie hrafiej teploty sledovanej scény. Tuto

hodnotu sme pre konkrétny skiimany objekt menilicgstaine. Ostatné Udaje zostavaju
nezmeneneé.

3.4.2.2 Nastavenie parametrov merania

Pre zobrazenie a zmeny hodnoty parametrov sa pgetymda popisu pre
kategoriu nastavenie parametrov analyzy, uvedenyBaie. Po zvoleni tejto kategorie
sa zobrazi dialdgové okno so zoznamom jednotlivigdrametrov spolu s ich
aktualnymi hodnotami.

Emiss
RelHum 070
Distance 018

Tamb

'.umm C= 422 M= 69.3 lbs;os.

Obr. 3.13 Nastavenie parametrov merania

‘ REAL TIME

(Zdroj: Termovizna kamera TP8s, Navod na pouzitie)

Na karte , Target Option*“, nastavenie parametrovanig, nastavujeme hodnotu
korekcie emisivity prostredia ,Emiss* (pozri talypickych emisivity v prilohe 5),
relativnu vihkos prostredia, kde sa meranie vykonava ,RelHum®, atedio$ od
meraného objektu ,Distance” a aktualnu teplotu @kgramb* (hodnota sa len zobrazi,
neda sa metj).

Hodnotu korekcie emisivity prostredsane si nastavili na hodnotu 0,85 (Grafit /
Tuha), kde tato hodnotu sme si zvolili padtabliky typickych hodnét emisivity
termoviznej kamery ThermoPro TP8sd{\priloha 5).
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Relativhu vihkas prostredia kde sa meranie vykonavalo smeilirpomocou
vlhkomeru, ktory sa nachadzal v dielni, kde hodmataeranej vihkosti bola 50 %.

Vzdialenos od meraného objektsme nastavili na hodnotu 1 ndp bola
vzdialenog kamery od skimaného objektu nasho merania.

Aktuélna teplota okoliaa len zobrazi, neda sa zmewdiej hodnota bola + 22 °C.
3.4.2.3 Nastavenie systémovych parametrov

Pre zobrazenie a zmeny hodnoty parametrov sa pgetypda popisu pre
kategoriu nastavenie parametrov analyzy, uvedenyBaie. Po zvoleni tejto kategorie
sa zobrazi dialbgové okno so zoznamom jednotlivygdrametrov spolu sich

aktualnymi hodnotami.

TempUnit
FramaAwver
Language

| C1O§@ R ol c= 422M= 693 -:04;

Obr. 3.14 Nastavenie systémovych parametrov

(Zdroj: Termovizna kamera TP8s, Navod na pouzitie)
Na karte ,System Option“, nastavenie systémovyaiampatrov, sme si nastavili

parameter ,TempUnit‘, Viha teplotnej mierky, na Celzius a parametre ak@arén

datumu aasu merania. Ostatné parametre na tejto kartelizoszanenene.
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3.4.2.4 Nastavenie teplotného rozsahu merania

Standardny rozsah termoviznej kamery TehrmoPro J&8<20 °C aZ + 600 °C.
Je rozdeleny do dvoch pasiem — filtrov. Dolné pagenorené pre meranie v rozsahu
teplot — 20 °C az + 250 °C, horné pasmo pre tepldty 200 °C po + 600 °C.

Meranie termoviznou kamerou bolo vykonavane v miaoumd rezime, kde jas
a kontrast bol zavisly od hramych hodnot Tin a Tmax Nastavenych obsluhou.

Hornu a dolnd medzteplotného rozsahu sme si pre konkrétny merangkobj
nastavili samostatne. Palzistenej pracovnej teploty termostatu sme si idMatného
rozsahu pre termostat nastavili na + 120 °C a Dplotaého rozsahu na + 16 °C.
TaktieZ sme si zistili aj prevadzkovu teplatisondy a tieZ teplotu pri ktorej sa aktivuje.

Pri klasickejA sonde sa jej prevadzkova teplota pohybuje v rozinesplot
+ 600 °C az + 700 °C, kde teplota pri ktorej sadiwedo ¢innosti sa pohybuje
v rozmedzi od + 300 °C do + 350 °C, pri aktivnejgm hodnota priblizne + 500 °C. Jej
maximalna teplota nesmie presiatimodnotu + 900 °C. Pdd zistenych udajov sme si
hornd medzu pra sondu nastavili na + 800 °C a dolni medzu na %20

Pri snimani elektrickej inStalacie motora a akuatara sme si HM teplotného
rozsahu nastavili na + 200 °C a DM na + 20 °C.

Po zadani vSetkych parametrov a nastaveni termgjvizamery, sme mohli

pristupt’ k samotnému meraniu skimaného objektu.
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4 Vysledky prace

Vyuzitie termovizie v diagnostike motorovych voadi a realizovanie
samotnych merani pomocou termoviznej kamery, botZn@ vykonavé na tych
castiach motoroveho vozidla, ktoré pri svajgjnosti vykazuju utiti pracovnu teplotu.
Medzi tieto objekty motorového vozidla, ktoré sa gvojej ¢innosti zahrievaju na
prevadzkovu teplotu, mézeme zaradij spdiovaci motor automobilov. Spavaci
motor motorového vozidla, ako celok, je zloZenyiacerych funknych ¢asti, ktoré su
potrebné pre spravnginnog’ celého motora. Preto nie je mozné, aby sme pomocou
termoviznej kamery vykonavali diagnostiku celéhaonm, ale je nutné sa zamgéidan
na jeho konkrétndag’, a nasledne na nej prevadpaislusné merania.

Medzi casti sp#iovacieho motora, ktoré sa pri svojéjnnosti zahrievaju
a vykazuju witu teplotu patria aj: termostad sonda, elektricka inStalacia motora,
automobilovy akumulator ainé, kde na tychtastiach motora som vykonaval aj
meraniago bolo ci¥om mojej diplomovej prace.

Samotné merania, ktoré boli vykonavané pomocoueprohalnej termoviznej
kamery ThermoPro TP8s, prebiehali v dadh Technicke] fakulty Slovenskej
polnohospodarskej univerzity v Nitre.

Pomocou motortestéru Bosch FSA 740 sme merali tieptéaSho modelu
benzinového motora Skoda Felicia 1,3 MPi, lipokitorej sme nasledne zhotovovali
termovizne snimky konkrétneho meraného objektu.oktestér sme vyuZivali aj na
meranie napéati nasonde.

Merania boli uskuttnené v dopoluiiajSich hodinach, v zimnom obdobi za
denného svetla bez potreby umelého osvetlenia.

Pri merani bol model benzinového motora vhodne simémy tak, aby sme
zamedzili vplyv sinéného Ziarenia na snimané plockym boli dosiahnuté spravne
podmienky na pozorovanie tepelného obrazu.

Prostredie, v ktorom bolo vykonavane meranie, regirevalo predpisané
pracovné teploty pri praci s termoviznou kamerdm bolo zabezpgné dosiahnutie
spd’ahlivych vysledkov.

Relativnu vlhko8 prostredia, ktord patrila aj medzi parametre nasta
termoviznej kamery, sme dili pomocou vihkomeru nachadzajiceho sa v dieldie k

hodnota nameranej vihkosti bola 50 %.
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4.1 VSeobecny pracovny postup diagnostikovania benzinéko

motora pomocou termovizie

* Priprava modelu benzinového motora — kontrola zfileh ¢asti motora
(kontrola paliva, autobatérie), vhodné umiestnenadelu motora mimo dosah
slne&ného Ziarenia (pre dosiahnutie kvalithého obrammadgiznych snimok),

* Pripojenie diagnostického zariadenia k meranémuekbbj (v naSom pripade
model benzinového motora Skoda Felicia 1,3 MPi) gmou diagnostickej
zasuvky OBD,

* Umiestnenie termoviznej kamery na statickom stojgmeszdialenosti 1 m od
meraného objektu — merany objekt: termosdatsonda, elektricka inStalacia
motora, akumulator (vzdialenbsa moze |i$iv zavislosti od typy termoviznej
kamery),

* Nastavenie zakladnych parametrov termoviznej kanperyebnych pre spravne
meranie, ktorymi su: relativna vihkbszduchu, vzdialena@s emisivita, teplota
okolia, horna a dolna medza teplotného rozsahu,

» Kalibrécia termoviznej kamery pred zhotovenim pismjmky — automaticka —
zabezpeéenie stabilnych a presnych vysledkov merania,

» Uvedenie motora do prevadzky (naStartovanie maqtosidovanie teploty,
ot&ok motora a napétia na sonde, pomocou pripojeného diagnostického
zariadenia,

» Na zé&klade stupajucej teploty motora, zhoto¥ogpemocou termoviznej kamery
termogramy meranych objektov: termostadu,sondy, elektrickej inStalacie
motora a automobilového akumulatora,

» Termovizne snimky meranych objektov zhotouoyai prevadzkovej teplote
motora 80 °C az 100 °C,

e Ziskané termovizne snimky, pomocou péov&j karty termoviznej kamery,
ulozit do PC,

* Zhotovené termovizne snimky, ulozené v PC, anabtzoza pomoci
pocitatového softvéru (v naSom pripadecjtacovy softvér Guide IrAnalyser®
V1.7),
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e Po naslednom spracovani avykonani analyzy termgeiz snimok
pocitatovym softvérom, zhotovi diagnostické spravy vSetky meranyéasti
motora,

« Pomocou diagnosticke] spravy meranych objektov &omgnej analyzy
termoviznych snimok, spracavaiskané informacie,

* Na zéklade vykonanych merani, zhodtigpiosudi’ a vyslovi’ zavery pre vSetky
merané&asti motora,

« Navrhn® moznosti vyuZzitia termovizie v oblasti diagnostilspdovacieho

motora.

4.2 Zistovanie technického stavu automobilového termostatu
pomocou termovizie na zaklade merania tepoty chladcej

kvapaliny

4.2.1 Technologicky postup merania

» priprava pracoviska, zariadeni a meradiel:

o priprava modelu benzinového motora Skoda Felici8 MPi,
termoviznej kamery a motortestéru,

» nastavenie zakladnych parametrov termoviznej kamergstavenie parametrov
analyzy, parametrov merania, nastavenie systémopgcametrov a nastavenie
teplotného rozsahu merania,

« zvolit' si teplotny interval, pdé ktorého sa budl zhotovavdermovizne
snimky — termovizne snimky boli zhotovované po Kahd10 °C zahrievania
motora,

» Kkalibracia termoviznej kamery zhotovenim prvej dnineste nezahriateho
motora — automatickd kalibracia — zabegme stabilnych a presnych
vysledkov merania,

» uskut@nenie samotnych merani zhotovovanim termoviznyanak

» termovizne snimky zhotovov@aZz po maximalnu prevadzkovu teplotu motora,

* pomocou diagnostického protokolu meraného objektuylonanej analyzy
termoviznych snimok, spracavaziskané informécie a postidispravnu

funkénog’ termostatu.
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Dolezité pre nas bolo sledavamaximalnu teplotu chladiacej kvapaliny,
prechadzajucej termostatom, kde postupnym zahrigvanotora jej teplota stupala.
Ulohou termostatu je regulo¥@eplotu motora pomocou chladiacej kvapaliny, atym
zabraiova’ jeho prehriatiu. Pri narastani teploty motoraesabstat otvara a prepias
chladiacu kvapalinu do celého jeho obehu chladiastgtavy motora. Chladiaca
kvapalina prechadza chl@dm motora, kde je ochladzovan4, a nasledne saavspd
do obehu, kde takto ochladena kvapalina potom #aj@grehriatiu motora.

Pomocou termoviznej kamery sme sledovali povrchosglotu chladiacej
kvapaliny prechadzajucej termostatom a naslednéozbeali termovizne snimky, az
po maximalnu prevadzkovu teplotu motora (90 — 100 °

Funkinog’ termostatu bola overena tym, ze pri maximalneygadekovej teplote
motora (90 — 100 °C), teplota chladiacej kvapalimgchadzajicej termostatom, ktoru

sme namerali pomocou termoviznej kamery, bola 89,#%id’ obr. 4.1).

Obr. 4.1 Termogram a vizuélny obraz termostatu soabrazenim teplét

(Zdroj: Vlastné foto)

Namerana teplota chladiacej kvapaliny, prechadaaja¢ermostatom,
zodpovedala prevadzkovej teplote motafem bolo zabezp®né jeho chladenie. Pri
nespravnejcinnosti termostatu alebo pri jeho zlom stave, bplde chladiacej
kvapaliny, umerne stdpala s teplotou motora. Ddslok prehriatiu motora a tym k
poruche motorového vozidla. Termostat v poruchowbave by neprepéal chladiacu
kvapalinu do chladiacej sustavy motatam by narastala jej teplota.

Ku kazdej analyzovanej termoviznej snimke bolo négdamocou diagnostickej
spravy zobraZiaj zakladné informéacie dhdom zhotovenia termoviznej snimky, ktoré
mobzeme vidié v tab. 3.
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Tab. 3 Zakladné informacie zhotoveného termogramu

Nazov slboru IR0O01619

Cas vytvorenia stboru| Utorok, December 07, 2010  9:33:20 AM
Emisivita 0.98

Teplota okolia 22.3°C

Vzdialeno®’ 1.0m

Max. teplota 250.5 °C

Min. teplota 14.3°C

Hlasovy komentar nie

4.2.2 Vyhodnotenie nameranych udajov

Namerané udaje sme spracovali do talgyvid’ tab. 4).

Tab. 4 Namerané udaje pri merani termostatu

Zakladné udaje merania termostatu
Merany objekt:Skoda Felicia 1,3 MPi, termostat | Emisivita: 0,85 (grafit, tuha)
Vlhkos” 50 % Vzdialenos 1 m Teplota okoliai+ 21 °C az + 22 °C
Teplotny rozsah merania
Horna medza:+ 120 °C Dolna medzaz+ 16 °C
Zhotovené termovizne snimky a teplota motora
Néazov snimky Teplota motora Poznamky
IR001612 +23°C Kalibracia termokamery
IR001613 +30°C Otvaranie termostatu pri 32 °C
IR001614 +40 °C
IR001615 +50°C Vypnutie sé pri 54 °C
IR0O01616 +60 °C
IR001617 +70°C
IR001618 +80 °C
IR001619 +95°C Maximalna teplota
IR001620 +80 °C Vypnutie motora, ochladzovanie
IR001621 +70°C
IR001622 +60 °C
IR001623 +50 °C
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Ku kazdej termoviznej snimke bol zhotoveny aj vimyaobraz meraného
objektu (vi obr. 4.2). VSetky termovizne snimky mézeme vidigrilohe 7.

Zhotovenie termoviznej snimky eSte pred kalibracteamoviznej kamery
mobzeme vidié na obr. 4.2.

Obr. 4.2 Termogram a vizuélny obraz snimaného objek — termostat (kalibracia

termoviznej kamery)
(Zdroj: Vlastné foto)

Otvaranie termostatu je mozné vidliea obr. 4.3 aj so zobrazenim jeho teploty
v bode S1 = + 28,8 °C. Pri jeho otvarani bolo mopgo&t’ akoby prepnutie spita
(cvaknutie).

Obr. 4.3 Termovizna snimka otvorenia termostatu
(Zdroj: Vlastné foto)

DalSie overenie otvorenia termostatu sme vykonalyldon chladiacej hadice
vychadzajlucej z termostatu, kde bolottititenzivny prechod chladiacej kvapaliny cez
hadicu.
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Teplota otvarania termostatu je priblizne pri téplohladiacej kvapaliny 30 °C.
Plne otvorenie sa prejavi az pri maximalnej prekadej teplote motorato je
90 — 100 °C.

Pre utenie dobrého resp. zlého technického stavu autdowaio termostatu,
bolo potrebné zhotoi snimku az pri maximalnej prevadzkovej teplote meto
Maximalne namerana teplota bola 95 °C. Na zakladrimmélnej teploty motora sme
zhotovili termoviznu snimku termostatu a nim preldaficej chladiacej kvapaliny
(vid’. obr. 4.4).

Obr. 4.4 Infra¢ervend snimka termostatu pri max. prevadzkovej temite motora
(Zdroj: Vlastné foto)

Na termograme je mozné vidiesr bode S1 teplotu termostatu a chladiacej
kvapaliny pri maximalnej prevadzkovej teplote meiam benzinového motora Skoda
Felicia 1,3 MPi. Namerand teplota v bode S1 bol@ 8€, ¢o priblizne zodpoveda
prevadzkovej teplote motora. Tym bolo zab&rpe jeho dostatoé chladenie.

4.3 Zistovanie technického staviA sondy pomocou termovizie

4.3.1 Technologicky postup merania

» priprava pracoviska, zariadeni a meradiel:
o priprava modelu benzinového motora Skoda Felici8 MPi,

termoviznej kamery a motortestéru,
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nastavenie zakladnych parametrov termoviznej kamergstavenie parametrov
analyzy, parametrov merania, nastavenie systémopgcametrov a nastavenie
teplotného rozsahu merania,

kalibracia termoviznej kamery zhotovenim prvej dninmeSte nezahriateho
motora — automatickd kalibracia — zabegme stabilnych a presnych
vysledkov merania,

uvedenie motora do prevadzky (nasStartovanie),

nastaw’ ot&ky motora na 2000 ot/min (atiéy motora pri zisovani technického
stavuA sondy, musia kvysSie ako 1200 ot/min od kmobeznych),
uskut@nenie samotnych merani zhotovovanim termoviznyahak

sledovanie teplot a atak motora motortestérom Bosch FSA 740,

sledovanie napéatia Masonde pomocou motortestéru Bosch FSA 740,
pomocou diagnostického protokolu meraného objektuykonanej analyzy
termoviznych snimok,

spracavaziskané informacie a postidispravnu

funkénog’ A sondy.

4.3.2 Diagnostika avyhodnotenie nameranych (dajovA sondy pomocou
termovizie a prislusného softvéru
Namerané udaje sme spracovali do talgyvid’ tab. 5).
Tab. 5 Namerané hodnoty na sonde

Cas Snimka IR Teplota A Teplota Napétie A
t sondy chladiacej sondy

[min] [°C] kvapaliny [°C] V]

Ot&ky motora: 2000 ot/min

2 IR0O01844 106,8 34 0,449
12 IR001846 175,5 63 0,626
17 IR001848 249,0 95 0,783

Pomocou termoviznej kamery sme snimali povrchopilote A sondy. Snimky

boli zhotovené na zaklade zvySujucej sa teploty om@otnami zvolenomiasovom

intervale. Otéky motora boli nastavené na 2000 ot/min.
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Motortestér Bosch FSA 740 slazil na meranie vysélfannapatia sondy, ktory
bol k motoru pripojeny prostrednictvom diagnostjck@suvky, pomocou ktorej sme
ziskali namerané udajenzsondy do péitaca.

Na obrazku 4.5 je mozné vidiezhotovenu termoviznu snimku termoviznej

kamery eSte pred jej nastavenim a kalibraciou.

Obr. 4.5 Termogram a jeho vizualny obrazA sondy — kalibracia termokamery
(Zdroj: Vlastné foto)

Na pravej strane termogramu moézZzeme ¥ideplotnu stupnicu, kde ku kazdej
farbe je pridelené prislusna teplota zodpovedajifcacervenému spektru.

Prv& snimka bola zhotovena pri teplote motora 34 P nastavenych aikach
motora na 2000 ot/min (@iobr. 4.6).

149.1°C

5—130.9
— 111.7
Fo2s
f—rs.a

[ 542

35.0°C

Obr. 4.6 Termovizna snimka a jej vizualny obrazA sondy pri teplote motora 34°C
(Zdroj: Vlastné foto)

Zhotoveny termogram bol zosnimany uZz v druhej naniastartovaného

motora. Napatie n& sonde sa pohybovalo pri hodnote 0,449 V.
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Pomocou softvéru Guide IrAnalyser V1.7 sme zhotgvetermogram
analyzovali a zobrazili sme si teplotu v bode S106,8 °C a maximalnu nameranu
teplotu na meranom objekte, T = 171,8 °C. Teplatmerana v bode S1, je povrchova
teplotaA sondy.

Na obr. 4.7 je vidi# zhotovenu termoviznu snimkusondy pri teplote motora
63 °C a otdkach 2000 ot/min. Teplota nameranamaonde bola 175,5 °C (bod S1).

Napétie na sonde sa ustalilo na hodnote 0,626 V.

Obr. 4.7 Termovizna snimka a jej vizualny obraA sondy pri teplote motora 63°C
(Zdroj: Vlastné foto)

Pri teplote 63 °C¢o je teplota vySSia ako 40 °C, méke regulacia uz naplno
pracovd. Posudi to mdZzeme aj na zaklade odmeraného napétia 0,6R@éeVje vidid,
Ze napatie namerané pri teplote 63 °C je vysSSiepakoeplote 34 °C, ktoré sa blizZi

k hodnote 1¢o je optimalna hodnota pki- regulécii.

235.3°C

207.0
1771
147.3

1175

57.8°C

Obr. 4.8 Termovizna snimka a jej vizualny obrazA sondy pri teplote motora 95°C
(Zdroj: Vlastné foto)
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Posledna termovizna snimka bola zhotovend pri rpaavadzkovej teplote
motora 95 °C a pri ot&ach 2000 ot/min¢o mézeme vidie na obrazku 4.8.

Pri max. prevadzkovej teplote motora 95 °C bolalotepA sondy v bode
S1 = 249,0 °C. Maximalna teplota namerané v okosiondy bola 270,3 °C. Napatie
namerané na vystupesondy bolo 0,783 V.

Z nameranych udajov vyplyva, Ze postupnym zahrismamotora aZz na jeho
prevadzkovu teplotu 95 °C, a tym aj zahrievanim tagj A sondy, sa blizime Kk jej
optimalnej regulacii. To ma za néasledok znizeni&wpemisii vo vyfukovych plynoch

a tym aj mensiu spotrebu paliva.
4.4 DalSie moZnosti vyuZitia termovizie v diagnostike aomobilov
4.4.1 Elektrick4 inStalacia motorového vozidla
Pomocou termoviznej kamery ThermoPro TP8s sme &ididmovrchovu teplotu

vodicov elektrickej inStalacie motorového vozidla, na deld benzinového motora
Skoda Felicia 1,3 MPi (i obr. 4.9).

Obr. 4.9 Elektricka inStalacia na modeli benzinovéb motora
(Zdroj: Vlastné foto)

Meranie prebiehalo pri prevadzkovej teplote mot®a °C. Termoviznou
kamerou sme snimali povrchové teploty elektrick&talacie benzinového motora

a nasledne sme si zhotovili termogramy meranéhekti;
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Zhotovené termogramy sme analyzovali pomocatitamvého softvéru Guide

IrAnalyser V1.7, kde smi si titi maximalnu teplotu elektrickej inStalécie.

Obr. 4.10 Termogram a vizualna snimka elektrickejmStalacie benzinového motora
(Zdroj: Vlastné foto)

Na zhotovenom termograme dviobr. 4.10) mdézZeme vidie prehrievanie
siastky, ktorej teplota dosiahla max. hodnotu naanem objektego je 64,7 °C.
Moéze to by signal pre poruchu danej@astky, ktora mbze zagihit nefunknog’

celého systému, a tym poruchu motorového vozidla.

4.4.2 Automobilovy akumulator

Pomocou termoviznej kamery teda dokdzeme zoshiimplo, ktoré vznika

medzi svorkami a polovymi vyvodmi akumulatora.

Obr. 4.11 Model benzinového motora a automobilovykaimulator
(Zdroj: Vlastné foto)
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Na zhotovenom termograme d¢viobr. 4.12) automobilového akumuléatora,
mébzeme vidié zahrievanie polovych vyvodov. Teplota bode Sly&tbola 41,7 °C,
mohla vznikndi v désledku slabo dotiahnutych kontaktov alebo @layych vyvodoch
mohla vznikndi oxidacia z vyparov akumulatorovycténkov, ¢o spdsobuje zhorSenie
vedenia prudu. Okrem iného mohlo dogg ku kordzii svoriek akumuléatora.

Obr. 4.12 Termogram akumulatora na modeli benzinovéo motora
(Zdroj: Vlastné foto)

Na zaklade zhotovenych termogramov a vykonanejyapalmbzeme prija
potrebné opatrenia na zabranenie vzniku moznejhgru
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5 Diskusia

Cielom mojej diplomovej prace bolo zhodnbtimoznosti vyuzivania
termoviznej techniky v diagnostike motorovych vaéeid Merania boli vykonané na
benzinovom motore Skoda Felicia 1,3 MPi, pomocomagiznej kamery, vysledkom
¢oho boli zhotovené termovizne snimky (termogramygranych objektov. Pomocou
zhotovenych termogramov, sme mohli vykdrkagnostiku motoroveho vozidla a jeho
casti.

Snimanim povrchovej teploty meraného objektu, sramqzou termoviznej
kamery dokéazali zisfimaximalnu teplotu termostatu a nim prechadzajab&diacej
kvapaliny, ktor4 bola 89,7 °C. Posudenie dobréhsp.rezlého technického stavu
termostatu, bolo @ené tym, Ze pri maximalnej prevadzkovej teplote aratéo je
priblizne 90 — 100 °C, bola teplota chladiacej kalayy namerana na termostate
89,7 °C, ¢im bolo zabezp®né dostattné chladenie motora. Teplota chladiacej
kvapaliny, pri maximalnej prevadzkovej teplote nratoneprekréila prevadzkovu
teplotu 95 °C, teda termostat plnil svoju funkcRri plnom otvoreni termostatu
prechadza kvapalina chladiacim potrubim do motdmovéhladéa, kde je ochladzovana
vzduchom a nasledne, takto ochladena sa privad¥adspmotoragim je zabezp&né
chladenie. Pri nespravn&nnosti termostatu alebo pri jeho zlom technickdavs, by
teplota chladiacej kvapaliny Umerne stupala s teplomotora. Doslo by kjeho
prehriatiu atym k poruche motorového vozidla. Testat v poruchovom stave by
neprepugal ochladenud chladiacu kvapalinu do chladiacej asystmotora, ¢im by
narastla jej teplota a presiahla by hranicu maxaejaprevadzkovej teploty motora
100 °C.

Pomocou termoviznej kamery sme merali aj povrchteplotu A sondy, pri
ktorej sa aktivuje alebo zahajuje svofinnog’. Lambda regulacia méze naplno
pracov@ az od teploty motora asi 40 °C. Na zaklade nast@le ot&ok motora
2000 ot/min, sme pomocou motortestéru Bosch FSAsId@ovali teplotu zahrievania
motora, aZ po jeho max. prevadzkovu teplotu, kbaia 95 °C. Takisto sme odmerali aj
vystupné napatie n&a sonde, ktoré bolo potrebné zistaby bolo mozné dit’ spravnu

funkénog’ A sondy.
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Zo zhotovenych termogramov meraiissondy je mozné vidie Ze pri teplote
motora 34 °C bola povrchova teplotasondy 106,8 °C. Na zaklade zistenej teploty,
mbzeme usudj Ze pri teplote motora 34 °® sonda eSte nie je zohriata na svoju
prevadzkovu teplotu, resp. teplotu pri ktorej sadra docinnosti, a tym nemoze By
naplno zabezgena potrebnd regulacia. Teplota, pri ktorej sa aktivuj@anog’ A
sondy, je priblizne 300 °C. Na zaklade odmeranéapéatia na\ sonde, ktoré bolo
0,449 V mbzeme usiijize v zmesi je prebytok paliva, teda ide o bolzatés. Tym sa
vo vyfukovych plynoch produkuje nadmerné mnoZstvbrouodikov a oxidu
uhd’natého. Na zaklade odmeraného napéatia moznotiisaig sonda pracuje, ale nie
je zabezp&ena jej optimalna regulacia zmesi paliva s kyslikdntoho vyplyva, Ze nie
je optimalne regulovan&asovanie ventilov, ptom emisie vyfukovych plynov
produkuju bohatSiu zmes, atym nastava aj vySSatredpa paliva. Studeny motor
vyZzaduje bohatSiu zapalni zmes a prkte regulacia méze naplno pracdvaz pri
teplote vysSej ako 40 °C. So zvysSujucou sa teplatotora stupala aj teplota namerana
naA sonde a taktiez sa menilo aj vystupne napéasendy.

Pri teplote 106,8 °C bolo napatie hasonde 0,449 V, kde pri teplodesondy
175,5 °C sa napatie zvysilo na hodnotu 0,626 V.

Pri max. prevadzkovej teplote motora 95 °C, bofddi& namerana na sonde
249,0 °Co bola teplota v bode S1. Napatie namerané napgsth sondy, sa ustélilo
na hodnote 0,783 V ato pri maximalnej prevadekdeplote motora. Tym mdzeme
povedd, Ze snimand@ sonda zabezpaje vhodny pomer zmesi kyslika s palivom,
a tym aj prijaténu hodnotu oxidu uHmatého vo vyfukovych plynoch.

Z nameranych udajov je zrejme, zZe pri zvySujucdeptoter sondy sa meni aj
jej vystupné napatie, ktorym je regulovatiéanog’ ventilov pri vstrekovani paliva.
Zmenou vystupného napétia nasonde, ajeho postupnym sa zvySovanim, mbézeme
povedd, ZeA sonda je ¥innosti a plni svoju funkciu.

Dalie moznosti vyuZivania termovizie v diagnostikeitomobilov sme
preukazali aj zidovanim moznej poruchy na elektrickej inStalacii idtez a pri snimani
automobilového akumulatora.

Na zhotovenom termograme elektrickej inStalacie ammého vozidla, bolo
mozné vidi€ prehrievanie sflastky, ktorej teplota dosiahla max. hodnotu naanem
objekte 64,7 °C. To mbze Bgignal pre poruchu danej@astky, ktora moéze zagihit

nefunkinog’ celého systému, a tym poruchu motoroveho vozidla.
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Posledné meranie sme uskirtiti na akumulétore, zhotovenim termoviznych
snimok polovych vyvodov akumulatora, snimanim iokirphovej teploty. Bola zistena
zvysSena teplota v bode S1 = 41,7 °C. ZvySena teptaihla vznikntl v dosledku slabo
dotiahnutych svoriek akumulatora alebo na polovylvodoch mohla vzniknil
oxidacia z vyparov akumulatorovyattankov, ¢co spésobuje zhorSenie vedenia prudu.
Okrem iného mohlo doéfsaj ku korézii svoriek akumulatora. Tym by mohlojsfo
k poruche automobilu, a to vypadkom elektrickéhadpry motorovom vozidle.

Za pomoci termoviznej kamery, snimanim vyZzarovanéhfvacerveného
Ziarenia meraného objektu, mézZzeme teda bezdemagmtdspdsobom zigtia Wasne
zabranf vzniku moZznych pordach objektov, teda ty&hsti motorového vozidla, ktoré
pri sa pri svojeginnosti zahrievaju a vykazuju ditu teplotu. Pomocou termovizie teda

véasne dokadzeme odhapripadnu poruchu a zabrénej vzniknutiu.
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6 Navrh na vyuzitie vysledkov

Vysledkom mojej diplomovej prace bolo preukézanoZznosti vyuZitia
termoviznej techniky v automobilovej diagnostike.

V dosledku nesp@tnych moznosti vyuZzitia termovizie pri diagnostike
motorovych vozidiel, bola moja diplomova praca zesnd len na jednu fudku
skupinu motorového vozidla, a svojim spésobom gjdiazitejSiu,cim je motor.

Termovizna kamera snima vyzarované ikgraené Ziarenie snimanych
objektov, teda povrchovu teplotu meranych objektéedzi tieto objekty respéasti
benzinového motora, ktorymi sme sa zaoberali véedi®ch tejto diplomovej prace,
patrili: termostat,A sonda, elektricka inStalacia motorového vozidiaugomobilovy
akumulétor.

Automobilovy termostat reaguje na teplotu chladiakeapaliny atym je
uvedeny dainnosti. Tak isto afinnog’ A sondy sa aktivuje od &itej teploty, ktoru je
potrebné dosiahmyaby bola dosiahnuté potrebh&egulécia. Teploty, pri ktorych tieto
zariadenia pracuju, méZzeme snihp@mocou termoviznej kamery, a nadsledne pomocou
zhotovenych termogramov vykahech analyzu a posugici su z technickéholladiska
spbsobilé pre svojtinnoy’.

Pri elektrickej inStalacii motorového vozidla smérsali teplotu prehrievania sa
kontaktov alebo sfiastok elektrického obvodu. Pomocou termovizie dolézali uéit
miesto s najuésou teplotou v elektrickom obvode motorového vazith mohlo vieg
k poruche danej siastky.

Snimanie teplét na automobilovom akumulatore bodonerané na polové
vyvody akumulatora. Na zhotovenom termograme, lbab@né vidi€ zvySenu teplotu
na jednom polovom vyvodeio mohlo by zaprtinené nedotiahnutim svoriek na
vyvodoch alebo zoxidovanymi pléSkami medzi pélowyrodom a svorkou.

VyuZitie termoviznej techniky pri diagnostike mateych vozidiel predstavuje
Sirok Skalu moZnosti. Pomocou termovizie dokazemgona® diagnostiku
motorového vozidla bezdemontazneép je vyhodou oproti starSim metdédam
diagnostikovania.

Merania termovizou nie s@asovo naréné, aak si odmyslime cenu za

termokameru, tak meranie mézeme povaZ@jaa lacné.
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Jednou z vyhod termovizie, pri merani teplét j&&pri termoviznom merani sa
meranie vykonava bezdotykovo, kde uinych spbésobmehania je pre uskutoenie
merania potrebny dotyk meracej sondy s meranymktije Tym dochadza u starSich
spésoboch merania tepl6t k ziskaniu nepresnychdtpllde pri termoviznom merani to
mbzeme vyldit’.

V stasnej dobe vyuZivanie termoviznej techniky v autoilogej diagnostike
nie az tak zauzivane, ale postupne sa termovizidm do popredia a to svojou Sirokou

Skalou vyuzitia v automobilovej diagnostike.
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Zaver

Diplomova praca sa zaoberd moZims vyuZitia termoviznej techniky
v diagnostike motorovych vozidiel. V praci su r@tde popisané vSeobecné moznosti
diagnostikovania motorovych vozidiel, ich rozdetenpostupy a metddy, diagnostické
prostriedky a zariadenia, ktoré su potrebné na mykagnostiky.

Jednou z dolezitych fyzikalnych veédin, ktord charakterizuje technicky stav
motorovych vozidiel, je teplota. Meranie teplotytglmvymi metodami je niekedy
velmi nar@né a z liadiska dotyku meracej sondy so skimanym objektamtieto
metody niekedy aj nemozné.

V ¢asti vysledky prace su uvedené vSetky dosiahnutdedky, ktoré boli
ziskané ptas merania. Pomocou termoviznej kamery sme snjpoalichova teplotu
termostatu) sondy, elektrickej inStalacie vozidla a polové egty akumulatora.

Teplota chladiacej kvapaliny prechadzajucej teratosh, zosnimana
termoviznou kamerou, bola 89,7 °C. Pri tejto teplahladiacej kvapaliny, bolo
zabezpeéené optimélne chladenie motora pri jeho prevadzkoteplote. Pri
diagnostikovaniA sondy pomocou termovizie, boli zhotovené termawizmimky
meraného objektu. Teplota sondy bola 249 °C a napéatie sa ustalilo na hadnot
0,783 V,¢im bol zabezpgeny optimalny pomer zmesi benzinu s kyslikom. Pamoc
termoviznej kamery sme zosnimali aj povrchovu tepklektrickej inStalacie motora,
¢im sme uili miesta, so zvySenou povrchovou teplotou. Natakenom termograme
akumulatora bolo mozné na polovych vyvodoch sletiovaesta so zvySenou teplotou,
¢o mohlo by zaprtinené koréziou alebo oxidaciu.

Termodiagnostika je pomerne mlada vedna discipia@berajica sa snimanim
povrchovy tepl6t meranych objektov, kde jej prinotechnickej aj v automobilovej
diagnostike bol uz mnohokrat overeny,¢pm tato diagnostika je nenahradlité alebo

len vé’mi malo nahraditéna inymi diagnostickymi metédami.
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Zoznam priloh

V prilohach su uvedené nasledovné obrazky altgbu

Priloha 1

Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4

Priloha 5

Priloha 6

Priloha 7

Model benzinového motora Skoda Felicia 1,3 MPik#z®h zo strany
chladica
Model benzinového motora Skoda Felicia 1,3 MPih#g zhora

Poh/ad na termostat na modeli benzinového motora Sketieia
1,3 MPi

Polvad na4 sondu modelu benzinového motora Skoda FelicivPj3
Tabuka 6 Vzahy medzi teplotnymi stupnicami
Tabuka 7 Technicka Specifikacia termoviznej kamery io@ro TP8s

Tabuka 8 Typické hodnoty emisivity termoviznej kamengrifoPro
TP8s

Zhotovena diagnostickd sprava termostatu pomocdiivésa Guide

IrAnalyser V1.7

Zhotovené termovizne snimky (termogramy) meraniemotatu

S postupnym narastanim teploty.
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Priloha 1

Model benzinového motora Skoda Felicia 1,3 MPiki@b zo strany chlada

-

Model benzinového motora Skoda Felicia 1,3 MPikfg@mb zhora
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Priloha 2

Poh'ad nad sondu modelu benzinového motora Skoda FelicivMPj3
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Priloha 3

Tab. 6 Va’ahy medzi teplotnymi stupnicami

Stupnica Jednotka | Prepofet na| Popis
Kelvinovu
stupnicu
Kelvinova K =T (K) Kelvin je 273,16 diel termodymackej
teploty trojného bodu vody (rovnovazny
stav prelad, kvapalinu, vodnu paru). $I
sustav ju uznala ako zakladnu stupnicu
teploty v roku 1967.
Celsiova °C =T (K) S| sustava uznala Celsiovu stupnicu ako
- 273,16 ved’ajSiu  jednotku teploty. Anders
Celsius ju v roku 1742 navrhol na z&klade
bodu varu vody a tuhnutidadu. Varu
priradil ¢islo 0 a tuhnutiu 100, stupnicu
rozdelil na 100 dielov. V priebehu vyvoja
teplomerovych stupnic dos|o
k prevrateniu stupnice tak, aby tuhnutie
vody bolo popisané 0°C a var 100°C.
Fahrenheitova| °F = 1,8*[T(K)+D.G.Fahrenheit zaviedol vlastnu stupnicu,
273,16]+32 | ked’ pre 0°F stanovil teplotu zmebadu,

horny diel stupnice
teplota 'udského tela. Stupnicu dvakr

rozdelil po tuctoch a tie na Styri stupne.

vody a salmiaku (chlorid aménny). Ak
(96°F) posluzila

at
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Priloha 4

Tab. 7 Technické& Specifikacia termoviznej kamery ThrmoPro TP8s

Vlastnos

Parameter

Hodnota

Termalny obraz

Snimacie zariadenie

UFPA mikrobokame
(384 x 288 bodov, 38n)

Rozsah Spektra

8 — 14pm

Teplotna citlivos

0,08°C pri 30°C (v mbde
priemeru sekvencie
snimok)

Snimkova sekvencia

PAL: 50 Hz, / NTSC: 60
Hz, neprekladané

Zorné pole / fokus

22° x 16° /35 mm

Zoom

elektronicky, rozsah
1x..10x

Vizuélna snimka

Digitalne video

CMOS senzor, 128124
bodov, 215-farieb

Zobrazenie Externy displej farebny 3,5 TFT LCD,
rozliSenie VGA 640x480
bodov

Hrad&ik farebny 0,6” OLED,
rozliSenie VGA 640x480
bodov

Video vystup VGA, kompozitné video
PAL, kompozitné video
NTSC

Ovladanie Dotykovy displej zadanie prikazu dotykon
na displeji

Rozpoznanie hlasu rozliSenie hlasového
povelu

Diarkové ovladanie volitné prisluSenstvo

Joystick (péka) komplexne ovladanie
termokamery

Meranie Teplotny rozsah 1. Filter: -20°C..250°C

2. Filter: 200°C..800°C
(volite’'ne do 2000°C)
Filter: 200°C..600°C
(volitel'ne do 2000°C)

Presnos

1. Filter: £1°C alebo #19
Zz meraného rozsahu
2. Filter: +2°C alebo +29
Zz meraného rozsahu
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Rezimy

teplota bodu,

pohyblivych  bodov, 8
menité’nych  zén  (min,
max, priemer), linearn
profil, izoterma
a histogram,
prekraseni
teploty

nastavene

alarm  pr

Korekcie

emisivita, nastavitea
v rozsahu 0,01..1,00 (kro
0,01), automaticka
korekcia na zaklade teplo
okolia, vzdialenosti
relativnej vlhkosti, at.

Automaticka korekcig
prenosu optiky poh
signélov zo senzorov

15

y

Ulozny priestor

Typ média

vstavana pantypu Flash
vymenité’na pam#éova
karta typu SecureDigital

Format

JPEG (subor obsahy
termalnu snimku, vizualn
snimku, pripadnu hlasov
a textova poznamku)

lje

u

Hlasova poznamka

30 sekund / snimka

Textova poznamka

vyber z preddefinovany
textov

ch

Termovizne video

zaznam do PC pripojen
cez USB rozhranie

Bho

Indikatory stavu

LCD displej

zobrazuje stav batére
napéjania

Zvukova alarm

vystrazny signal vybit
batérie

Laserovy zameriava

Klasifikacia

trieda 2

Typ

polovodéovy, trieda 2

Napajanie

Batéria

Li-lon nabijdiea,
vymenité’na

Vydrz

viac ako 2 ¥ hodin

suvislej prevadzky

Nabijanie

priamo v kamere alel
pomocou externe
nabijaky

DO
j
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Pracovné prostredie

Prevadzkova teplota

-20°@°E6

Skladovacia teplota

-20°C..+60°C

Relativha vihkos 10%..95%,
nekondenzujuca
Krytie IP54 IEC 529
Naraz operény: 25G, IEC 68-2-
29
Vibracie operané: 2G, IEC 68-2-6
Rozhrania USB 2.0 Prenos snimok, merania,
videozaznamu, ovladanie|z
PC
RS232 ovladanie z PC
Prevedenie Rozmery (d x S x v) 186 x 83 x 106 mm| (s
Standardnym objektivom)
Kryt horcikove telo
Hmotnos 1,1 kg (vratane s batérje

a displeja)

Uchytenie stativu

Yo ©
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Priloha 5

Tab. 8 Typické hodnoty emisivity termoviznej kameryThermoPro TP8s

Pevny material Emisivita Ro6zne Emisivita

Oxid hlinity 0,40 Asfalt 0,90

Palena tehla 0,93 Uhlik >0,90

Grafit / tuha 0,85 Sadze 0,95
Cement a betén 0,90
Latka, tkanina 0,85

Zliatiny kovu Emisivita Emisivita pre zoxidovany material

Mosadz 0,10 0,61

Hlinik 0,05 0,30

Chrém 0,15

Kobalt 0,18

Zlato 0,02

Zelezo a ock 0,18 0,85

Olovo 0,16 0,63

Magnézium 0,12

Nikel 0,15

Platina 0,10

Striebro 0,03

Cin 0,09

Titan 0,30

Volfrdm 0,13

Zinok 0,05 0,11
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Zhotovena diagnosticka sprava termostatu pomociwéso Guide IrAnalyser V1.7

Termostat

Infrared Image Visual Image
Information:
FileName IR001614
CreateTime Tuesday, December 07, 2010 9:21:15 AM
Emissivity .98
Background Temp 21.2T
Distance 1.0m
Max Temp 195.6T
Min Temp 12.7C
Voice Comment
Analyses Table:
Object Parameter Value
Max 195.6T
Notations:
‘ <<NTL>> ‘ <<NTV>> ‘
Fault Rating:
| LOwW MODERATE | HIGH | EXTREME |

Comments:

Wuhan Guide Infrared Technelogy Co., Ltd

No 26, Shucheng Rd, Hongshan District, Wuhan, 430070, China

Tel: +85-27-8767 1991/ 1925/ 1983

Fax: +86-27-8767 1927

Hitp: www.quide-infrared.com Email: overseas@gquide-infrared.com
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Priloha 7

Zhotovené termovizne snimky (termogramy) meraniendetatu S postupnym

narastanim teploty.
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